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DRISS LAMINE 

Effet de filtre à spin dans les jonctions métal ferromagnétique/semi-
conducteur : transport et effets d’interface

Résumé: Nous avons étudié au cours de cette thèse le transport dépendant du spin d’électrons chauds 
injectés depuis le vide dans des structures hybrides métal ferromagnétique/interface/semi-conducteur. 
Cette configuration de mesure à trois terminaux est analogue à celle d’un transistor à vanne de spin à 
géométrie perpendiculaire mais dans lequel l’émetteur est physiquement découplé de la base et du 
collecteur. Cette configuration de mesure originale permet l’étude du transport d’électrons polarisés 
sur une large gamme d’énergie d’injection tout en contrôlant la polarisation des électrons injectés. 
 Sur des jonctions Fe/oxyde/GaAs réalisées au laboratoire, nous avons mis en évidence quatre 
régimes de fonctionnement du transistor à vanne de spin dans la gamme d’énergie 10 eV-3000 eV. 
Lorsque l’énergie d’injection augmente, le gain du transistor augmente sur plus de 6 ordres de 
grandeur, pour atteindre des valeurs aussi élevées que 300. Simultanément, la dépendance en spin du 
courant transmis augmente sur près de 5 ordres de grandeur pour atteindre un maximum aux alentours 
de 1500 eV qui représente environ 30% du courant incident (pour une polarisation incidente de 100%). 
Nous montrons également que l’ensemble de ces propriétés de transport est modulable en variant 
l’épaisseur totale de la base métallique, ainsi que la nature de l’interface entre la base et le collecteur. 
 Les quatre régimes de fonctionnement du transistor sont ensuite interprétés dans un modèle 
original qui décrit de façon quantitative les différents régimes observés. Ce modèle incorpore d’une 
part la multiplication qui a lieu dans la base métallique ainsi que dans le semi-conducteur (ionisation 
par impact), et d’autre part le coefficient de transmission à l’interface entre la base et le collecteur. 
Nous avons mis en évidence l’existence d’énergies seuil, liées à la nature de l’interface 
base/collecteur, à partir desquelles l’efficacité de collection augmente brutalement. En variant 
l’énergie d’injection, il est possible d’augmenter la largeur de la distribution électronique à l’interface 
base/collecteur jusqu’à environ 10 eV, et donc de sonder le profil d’interface. L’augmentation de la 
largeur de la distribution peut-être reliée à la variation particulière du libre parcours moyen inélastique 
dans la base métallique. 
 Ces résultats et leurs interprétations ouvrent de nouvelles perspectives en électronique de spin, 
et en particulier dans la réalisation d’un transistor à vanne de spin tout solide associant à la fois une 
grande sélectivité en spin, un gain élevé et un faible bruit de fonctionnement. 

Mots clés : électronique de spin, électrons chauds, effet de filtre à spin, jonctions métal 
ferromagnétique/semi-conducteur, transmission d’électrons polarisés, libre parcours moyen 
inélastique, multiplication par impact. 
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DRISS LAMINE 

Spin filter effect in ferromagnetic/semiconductor junctions : 
transport and interface effects

Abstract :  Spin dependent transport of hot electrons injected from vacuum into hybrid ferromagnetic 
layer/interface/semiconductor structures is studied. This 3-terminal configuration is analogous to a 
spin valve transistor in which the emitter is physically decoupled from the base and the collector. This 
original configuration allows one to study the spin polarized electron transport over a wide range of 
energies while still controlling their polarization. 
 Using ferromagnetic junctions Fe/oxide/GaAs designed in the laboratory, four operating 
regimes in the energy range 10 eV-3000 eV are observed. When increasing the injection energy, the 
gain of the transistor increases by 6 orders of magnitude, reaching value as high as 300 at 3000 eV, 
while the spin dependent transmitted current increases by 5 orders of magnitude reaching a maximum 
value around 1500 eV. The latter corresponds to 30 % of the incident current for a 100 % polarized 
electron beam. Finally, it is shown that the main transport properties can be modulated by changing 
the total thickness of the metallic base, or indeed the nature of the interface between the base and the 
collector. 
 The four transport regimes are analyzed using an original quantitative model that takes into 
account both the multiplication which occurs in the metallic base and in the semiconductor by impact 
ionization, and the transmission coefficient at the interface between the base and the collector. In 
particular, the model reproduces experimentally observed threshold energies, above which the 
transmission efficiency increases steeply. By changing experimentally the injection energy it is 
possible to increase the hot electron distribution width at the base/collector interface until 10 eV and 
thus to probe the interface profile. The increase of the distribution width is linked to the special 
dependence of the inelastic mean free path with energy.   
 These results and their interpretations pave the way for future research in the field of 
spintronics, and especially in the design of a novel solid-state spin valve transistor device that could 
combine high spin selectivity with high gain and low operating noise. 

Keywords : spintronics, hot electrons, spin filter effect, ferromagnetic Schottky diode, transmission of 
hot electrons, inelastic mean free path, impact multiplication. 
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Chapitre I 

Préambule 

  

’un des objectifs fixé par l’électronique de spin est de comprendre et d’exploiter au mieux 
le couplage entre une population de spins et son milieu environnant afin d’imaginer de 
nouveaux dispositifs qui apporteront des performances ou des fonctionnalités innovantes 

par rapport à ceux utilisés en microélectronique classique. Ces dispositifs doivent transformer une 
information véhiculée par un spin en un large signal détectable (électrique, optique…). Pour parvenir à 
cet objectif, plusieurs questions, d’ordre fondamental ou technologique, ont été soulevées [Zutic04] : 
comment polariser et détecter efficacement un courant de charges ? Combien de temps ces charges 
peuvent-elles garder la mémoire de leur spin ? Quels matériaux et structures choisir ? 
La réponse à ces interrogations exige une compréhension fine des principaux mécanismes de transport 
dépendants du spin dans les systèmes hybrides mêlant matériaux magnétiques et non magnétiques. 
Pour l’instant, la plupart des efforts a été consacrée à la réalisation de dispositifs reposant sur le 
transport qui dépend du spin au niveau de Fermi. Ces derniers se classent très généralement en deux 
catégories :  

• Les dispositifs à deux terminaux. Ils reposent principalement sur des effets 
magnétorésistifs (GMR [Baibich88], TMR [Jullière75]) dans des structures hybrides 
impliquant au moins deux matériaux magnétiques, et dont la principale fonction est de réaliser 
un effet de vanne de spin, c'est-à-dire provoquer un changement de résistance de la structure 
lorsque l’aimantation relative des deux couches magnétiques est renversée. 

• Les dispositifs à trois terminaux dont l’objectif plus ambitieux, est le transport et la 
manipulation du spin ; un exemple célèbre est le transistor à spin où spin-Fet proposé par 
Datta et Das [Datta89]. Leur réalisation constitue une étape essentielle dans le développement 
futur d’une « électronique logique » de spin et peut-être d’un ordinateur quantique.   

Au cours de cette thèse nous nous sommes intéressés à des dispositifs à trois terminaux, mais dans 
lesquels le transport électronique est réalisé par des électrons possédant une énergie au-dessus du 
niveau de Fermi (électrons chauds). Ces dispositifs se composent très généralement d’un émetteur à 
électrons chauds (éventuellement polarisés de spin), d’une base qui contient au moins une couche 
magnétique (MF), et d’un collecteur (en général un semi-conducteur (SC)). Le transport dans la base 
est régi selon une atténuation qui a pour longueur caractéristique le libre parcours moyen inélastique 
(dépendant du spin) à l’énergie de transport. Un tel dispositif, que l’on appelle transistor à vanne de 
spin à électrons chauds, a été proposé et réalisé pour la première fois par Monsma [Monsma95, 
Jansen03] en 1995 et, quelques années plus tard, a été étendu au cas des transistors tunnels 
magnétiques (MTT) [Mizushima97, VanDijken02] dans lesquels l’émetteur et la base sont séparés par 
un oxyde. Ces dispositifs fonctionnent à température ambiante et présentent une grande sélectivité en 
spin (proche de 70%), mais souffrent d’un faible gain. Ils sont toutefois des outils particulièrement 
adaptés à l’étude du transport dépendant du spin à basse énergie dans les métaux ferromagnétiques et 
dans les structures hybrides. L’étude de ces dispositifs permet par exemple de remonter au libre 
parcours moyen inélastique dépendant du spin sur une gamme d’énergie en général difficilement 
accessible par l’expérience (0.8 eV-2 eV).  

Cependant, par nature, ces dispositifs sont limités à une gamme en énergie très étroite, et l’étude 
du transport à plus haute énergie reste, à ce jour, un domaine très peu exploré. 
L’objectif de cette thèse, est d’étudier le transport d’électrons polarisés de spin dans des couches 
minces magnétiques pour des énergies d’injection bien supérieures (comprises entre 10 eV et 3000 
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eV). En augmentant l’énergie d’injection, nous avons montré qu’il est possible de sonder les 
propriétés de transport (dépendantes ou non du spin) sur une gamme d’énergie étendue. 

Dans le second chapitre de la thèse, nous faisons une synthèse des principaux mécanismes de 
transport dépendants du spin au niveau de Fermi et au-dessus du niveau de Fermi. En particulier, sont 
présentées les potentialités qu’offre le transport d’électrons chauds par rapport aux dispositifs usuels 
de l’électronique de spin. Dans un second temps, nous développons un formalisme du transport 
d’électrons de basse énergie que nous généralisons au cas plus général où le transport d’électrons 
s’effectue à plus haute énergie. Ce formalisme nous servira alors de cadre général à l’étude du 
transport dépendant du spin qui sera abordé en détail au chapitre V. 

Dans ce travail de thèse, l’étude du transport est faite dans des jonctions métal 
ferromagnétique/semi-conducteur (GaAs) composées d’une seule couche magnétique (Fe). Ces 
jonctions ont été préparées au laboratoire et leur réalisation est décrite au chapitre III . Des études 
complémentaires ont également été effectuées sur des jonctions Au/Co/Au/Si préparées par voie 
électrochimique. 

L’étude expérimentale du transport est faite au chapitre IV . L’originalité de notre expérience, par 
rapport aux MTT, est que l’émetteur est découplé physiquement de la base [Filipe97, Rougemaille03]. 
Cette géométrie de mesure, nous permet ainsi d’injecter depuis le vide des électrons incidents sur une 
large gamme d’énergie tout en contrôlant leur polarisation. Un tel transistor à vanne de spin fonctionne 
sous ultra-vide et ses régimes de fonctionnement sont décrits en détail au chapitre IV . Nous montrons 
dans ce chapitre, que le gain du transistor augmente sur plus de 6 ordres de grandeurs entre 10 et 3000 
eV, et dans le même temps, la dépendance en spin de ce gain varie sur 5 ordres de grandeur, pour 
passer vers un maximum qui représente environ 30% du courant injecté (pour un faisceau polarisé à 
100 %) autour de 1500 eV. Les performances en terme de rapport signal sur bruit de ce transistor à 
vanne de spin sont ensuite examinées et comparées à celles des MTT. 

Enfin, l’ensemble des régimes de fonctionnement du transistor sur cette large gamme d’énergie est 
interprété au chapitre V dans un modèle original qui traite distinctement les mécanismes de transport 
dans la base magnétique d’une part, et les effets de l’interface métal/semi-conducteur d’autre part. 
Nous avons développé au cours de cette thèse une approche globale et quantitative du transport 
dépendant du spin dans les jonctions métal/semi-conducteur. Ce modèle nous a permis d’obtenir une 
loi de variation du libre parcours moyen inélastique à basse énergie, ainsi que les propriétés de 
l’interface métal/semi-conducteur. La forte sélectivité en spin à des énergies d’injection aussi élevées 
que 3000 eV s’explique très bien par un transport des électrons dans le métal ferromagnétique 
voyageant à une dizaine d’eV  au-dessus du niveau de Fermi. 
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Chapitre II 

Concepts généraux autour de l’électronique de spin

e second chapitre introduit le transport électronique dépendant du spin dans les 
structures hybrides mettant en jeu des couches minces magnétiques. Une étude 
comparative est menée sur le fonctionnement des dispositifs de l’électronique de spin 

basés sur le transport d’électrons au niveau de Fermi et au-dessus du niveau de Fermi 
(électrons chauds). En particulier, les limites de l’injection et de la détection de spin à cette 
énergie dans les structures métal ferromagnétique/semi-conducteur sont discutées en lien 
avec les effets d’interface. Pour s’affranchir de ces contraintes inhérentes au transport au 
niveau de Fermi, les potentialités qu’offre le transport d’électrons « chauds » sont examinées. 
Nous présentons successivement un formalisme qui décrit le transport polarisé de spin dans 
les filtres à spin fonctionnant à basse énergie (filtres à spin élastiques), puis nous l’étendons 
au cas des filtres à spin où la multiplication doit être prise en compte (filtres à spin 
inélastiques). Ce formalisme nous permet de dériver les équations microscopiques des filtres 
à spin inélastiques. Enfin, nous terminons ce chapitre par la problématique générale de la 
thèse. 

C
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1. La physique du transport au niveau de Fermi

Cette section s’organise en deux parties. Dans un premier temps nous rappelons les principes 
physiques qui servent de fondement à l’électronique de spin au niveau de Fermi. Dans un second 
temps, nous nous appuierons sur ces principes pour exposer le rôle des interfaces dans les problèmes 
fondamentaux liés à l’injection et à la détection de spin. 

1.A. Les fondements physiques de l’électronique de spin 

Le transport dépendant du spin au niveau de Fermi (EF) repose essentiellement sur deux concepts : 
l’asymétrie de spin à cette énergie, et la notion d’accumulation de spin. L’asymétrie de spin permet la 
génération d’un courant polarisé de spin alors que le phénomène d’accumulation de spin traduit 
l’injection d’un courant polarisé de spin d’un matériau magnétique vers un matériau non magnétique. 

1.A.1. L’asymétrie de spin au niveau de Fermi

1.A.1.1. Origine  

Du fait de l’interaction d’échange, la densité électronique au niveau de Fermi dans les métaux de 
transition 3d est différente pour les deux populations de spin (Fig.II.1 ). Ce déséquilibre des 

populations (
↓↑ ≠

FF EE DD )  induit une polarisation de spin au niveau de Fermi (
↓↑

↓↑

+

−
=

FF

FF

EE

EE

DD

DD
P ) 

qui est responsable du moment magnétique permanent observé dans ces matériaux. Ces électrons, qui 
à travers leur spin portent l’information « magnétique » du matériau, sont également à la base des 
propriétés du transport électronique. Dans ces conditions, le transport électronique est susceptible de 
dépendre du spin. Pour décrire un tel transport, il est commode de travailler dans le cadre du modèle 
de Mott [Mott36], qui stipule qu’il est possible, en première approximation, de traiter séparément les 

deux canaux de spin (spin ↑ et spin↓ ). Cette hypothèse revient à supposer que les renversements de 
spins sont négligeables à l’échelle des phénomènes étudiés. 

Dans cette hypothèse, le courant total (J) est la somme du courant des électrons de spin ↑ ( ↑J ), et 

ceux de spin ↓ ( ↓J ). On peut alors, en plus du courant total (J), définir un courant de 

spin ↓↑ −=∆ JJJ . 

Fig.II.1  : d’après [Knorren95]. Densités d’états calculées du Fe,  du Cobalt, et du Nickel. Les 
différences de densité d’états au niveau de Fermi imposent un moment magnétique permanent. 
Ce moment (défini à EF) est positif dans le cas du Fer et négatif dans le Cobalt et le Nickel. 
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D’un point de vue du transport, on peut associer à ces deux canaux de spin des résistivités différentes 
données par :  

↑↓↑↓

↑↓
↑↓ =

τ
ρ

²en

m
    avec   

↑↓↑↓
↑↓

∝
FEDV

21

τ
où ↑↓n , ↑↓m , ↑↓τ  , ↑↓V et ↑↓

FED désignent respectivement le nombre d’électrons par unité de 

volume, la masse effective, le temps de relaxation, le potentiel diffuseur (impuretés), et la densité 
d’états au niveau de Fermi . L’ensemble de ces grandeurs dépend éventuellement du spin. 
Il est commode d’introduire l’asymétrie de spin η de la résistivité :  

↓↑

↓↑

+
−=

ρρ
ρρη

En pratique, l’asymétrie en spin de la résistivité provient essentiellement de la dépendance en spin de 
la densité d’état, ou, de façon équivalente, de la dépendance en spin du libre parcours moyen au niveau 

de Fermi. Par exemple, du fait de la grande différence des densités d’état à EF (
↓↑ <<

FF EE DD ), les 

systèmes à base de Co ou Ni ont une résistivité ↓↑ < ρρ . 

Une conséquence importante est qu’un courant d’électrons circulant dans un métal 
ferromagnétique est polarisé de spin alors qu’il ne l’est pas dans un métal non ferromagnétique 
(que nous qualifierons par abus de langage de non magnétique). Cette polarisation est donnée 
par l’asymétrie des résistivités et en première approximation par celle des densités d’états au 
niveau de Fermi :  

                                                                   
↓↑

↓↑

+

−
=

FF

FF

EE

EE

DD

DD
P                                                          (II.1)     

Nous appellerons dorénavant cette quantité, la polarisation de volume de l’électrode.

1.A.1.2. Mise en évidence expérimentale  

Ce résultat a été mis en évidence expérimentalement dans les jonctions Fe/Ge/Co par Jullière en 1975 
(où Ge est du Germanium amorphe qui joue ici le rôle d’une barrière tunnel) [Jullière75]. Dans ce 
travail pionnier, Jullière développe un modèle simple où il relie les changements de résistances 
mesurées entre les configurations P (parallèle) et AP (antiparallèle) des deux aimantations des 
couches magnétiques aux asymétries de spin des densités d’états des deux métaux ferromagnétiques. 
Il définit cet effet de magnétorésistance tunnel (TMR) comme :  

       
P

PAP

P R

RR

R

R
TMR

−=∆=

où APPR , désignent respectivement la résistance de la jonction respectivement en configuration P et 
AP. Pour relier la magnéto-résistance tunnel (TMR) à la polarisation des électrodes magnétiques, 
Jullière se place dans le cadre du modèle de Mott à deux courants et néglige le retournement de spin 
entre les deux métaux ferromagnétiques. En supposant que la conductivité pour chaque configuration 
est le produit des densités d’état au niveau de Fermi, il obtient comme expression de la TMR : 

                                                                        
21

21

1

2

PP

PP
TMR

−
=                                                        (II.2) 

Où  iP  représente la polarisation de l’électrode magnétique i (Fe ou Co ici).                                                                             

Il est parfois plus commode d’employer l’asymétrie (comprise entre 0 et 1) de résistivité, définie par : 

                                                                    21PP
RR

RR
A

APP

PAP

=
+
−=                                                (II.2b)                             
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Dans ce modèle simplifié, où l’on néglige le renversement de spin lors de la transmission tunnel et les 
pertes de polarisation à l’interface, la valeur de la TMR est une expression très simple, qui ne fait 
intervenir que le produit des polarisations dans les deux métaux magnétiques. En pratique, ce résultat 
est plus nuancé, car l’asymétrie dépend également de la qualité cristalline de l’oxyde ainsi que des 
règles de transitions entre les deux métaux. Cependant, l’équation (II.2 ) montre que pour réaliser des 
dispositifs à vanne de spin performants et à base de TMR (deux couches magnétiques séparées par un 
oxyde), il est nécessaire de disposer d’électrodes fortement polarisées. Avec les progrès réalisés dans 
les techniques d’ultra-vide et d’épitaxie par jets moléculaires, des recherches intenses ont été menées 
pour réaliser de telles électrodes. Les demi métaux ferromagnétiques découverts « numériquement » 
au début des années 80 [Groot83] et présentant théoriquement des polarisations de 100%, ainsi que 
leurs variantes les semi-conducteurs ferromagnétiques [Braden03, Panguluri03] ont suscité à cet égard 
beaucoup d’intérêt. 

1.A.2. L’accumulation de spin 

1.A.2.1. Origine physique

La nécessité de disposer d’électrodes magnétiques pour polariser en spin un courant est un prérequis 
essentiel en électronique de spin. Mais pour réaliser un effet de vanne de spin ou un effet transistor, il 
est également nécessaire de pouvoir injecter un courant de spin depuis le métal ferromagnétique vers 
un matériau non magnétique puis le transporter sur une longueur finie dans le matériau non 
magnétique. En électronique de spin, ces phénomènes sont décrits par la notion d’accumulation de 
spin qui correspond au déséquilibre, 0nnn ∆−∆=δ , de la différence de population entre spin↑ et spin 

↓  proche de l’interface (n∆ ) et loin de l’interface ( 0n∆ ). A l’équilibre, l’accumulation de spin est 

alors un compromis entre les spins accumulés par le courant polarisé (issu de l’électrode magnétique), 
et les renversements des spins qui ont lieu dans le matériau non magnétique. Il en résulte un décalage 

du potentiel électrochimique des deux canaux de spin
FED

nδµµµ =−=∆ ↓↑ proche de l’interface, et, 

qui dans le matériau non magnétique est la source d’un courant polarisé de spin hors équilibre. 
En écrivant dans le matériau non magnétique la loi d’Ohm et une équation de continuité du courant 
pour chacun des deux canaux de spin, on montre que l’accumulation de spin obéit à une équation de 
diffusion [Valet93] :  

                                                                    µ
λ

µ ∆=
∂
∆∂

DSz

1
2

                                                            (II.3 ) 

                                                                     Jer∆=∆ 2µ                                                               (II.3b ) 

où DSr ρλ= est ce qu’on appelle la résistance de contact du matériau non magnétique (exprimée en 

Ω.m2) et relie l’accumulation de spin (µ∆ ) au courant de spin (J∆ ) via une loi d’Ohm, valable dans 
un régime diffusif. L’accumulation de spin décroît (exponentiellement) à partir de l’interface 

( )exp(0
DS

z

λ
µµ −∆=∆ ), sur une longueur de cohérenceDSλ appelée la longueur de diffusion de 

spin. Physiquement, cette longueur correspond à la distance moyenne parcourue, dans un régime 
diffusif, par un électron au niveau de Fermi entre deux collisions renversant son spin. 
Si l’on appelle SFS v τλ =  (avec Sτ le temps de vie du spin, et Fv la vitesse au niveau de Fermi) la 

distance moyenne parcourue par l’électron entre deux renversements de spin (Fig.II.2 ) et λ  le libre 
parcours moyen, on montre que : 

                                                                      
3

λλλ S
DS =                                                               (II.4) 
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Fig II.2  : Représentation des trois longueurs caractéristiques du transport dépendant du spin au 
niveau de Fermi : longueur de diffusion de spin DSλ , longueur de spin Sλ et libre parcours 

moyenλ . Ces trois grandeurs sont liées par la relation II.4. 

1.A.2.2. Ordres de grandeur

Les longueurs de diffusion de spin ont été mesurées dans les métaux [Yang94] et donnent des valeurs 
dans le cuivre comprises entre plusieurs dizaines de nanomètres et quelques microns pour du cuivre 

très pur ( 45 1010 −− −≈Sλ  m). C’est  à dire que dans un régime diffusif le transport dépendant du spin 

s’établit sur une longueur caractéristique beaucoup plus faible que la longueur de spin. Dans les semi-
conducteurs cette longueur est plus grande, et vaut typiquement plusieurs microns. Cette grandeur est 
importante pour la réalisation de dispositifs en électronique de spin, car elle indique la distance 
maximale qui doit séparer deux électrodes magnétiques avant que l’information portée par le spin soit 
perdue.  
Une autre quantité intéressante à évaluer est l’ordre de grandeur de l’accumulation de spin (0µ∆  ou 

FEDn 00 µδ ∆= ). Cette quantité peut facilement être évaluée en effectuant, à l’équilibre, un bilan de 

flux dans la zone non magnétique pour une jonction d’aire unité:  

∫
∞

−=
0

1
0 ndx

e

Pj

S

δ
τ

avec P la polarisation de l’électrode magnétique, j le courant entrant et Sτ  le temps de vie de spin. On 

a par ailleurs (compte tenu de la décroissance exponentielle denδ ) :  

S

FDS

S

DS

DSSS

vnn
dx

xn
ndx

λ
λ

τ
λ

λτ
δ

τ
00

0

0

0

)exp(
1 ==−= ∫∫

∞∞

On déduit alors :  

λ
λ
F

DS

ev

Pj
n

3
0 =

Pour des valeurs typiques (j = 1000A/cm², P = 1, vF = 106 m/s, λ = 10 nm, λDS =100 nm) on obtient n0

de l’ordre de 1022 m-3. Compte tenu d’une densité d’électrons de 1028 m-3, seul un électron pour un 
million est polarisé de spin ! 
Ce fait peut sembler paradoxal compte tenu des effets spectaculaires observés en GMR. En réalité, ce 
résultat est une illustration du principe de Pauli dont tire profit les dispositifs de l’électronique de spin. 
En effet, seuls les électrons proches du niveau de Fermi participent à la conduction. Ainsi, si ces 
électrons sont fortement polarisés de spin un effet de GMR important est attendu.  
Le principe de Pauli agit en quelque sorte dans les propriétés de transport comme un filtre passe bande 
de largeur kt qui ne laisse passer que les électrons appartenant à la surface de Fermi.  
L’asymétrie de spin sur (ou sur une partie) de cette surface est donc essentielle. 
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1.B. Effet des interfaces 

Au paragraphe précédent, pour calculer l’ordre de grandeur de l’accumulation de spin, nous avons 
supposé qu’à l’interface, la polarisation P du courant était proche de un. De façon générale, lorsque le 
matériau non magnétique n’est pas un métal, ce résultat n’est plus vrai, et dépend de la nature du 
matériau non magnétique, ainsi que de l’interface [Schmidt00, Raschba00, Fert01]. Ce problème a été 
longuement abordé ces dernières années tant d’un point de vue théorique qu’expérimental et a montré 
que le transport dépendant du spin dans des structures hybrides est également très sensible aux effets 
d’interface.  
L’objectif de cette section est de préciser le rôle des celles-ci lorsque le transport (dépendant du spin) 
s’effectue au niveau de Fermi. Nous avons décidé de l’illustrer dans le cas du problème de l’injection 
de spin vers un matériau non magnétique lorsque celui-ci est un SC. Nous rappelons alors les 
conditions imposées à l’interface [Fert06] pour avoir une injection et une détection efficaces dans une 
structure type spin-FET : MF/I/SC/I/MF, où MF désigne un métal ferromagnétique, I l’interface et SC 
le semi-conducteur. 

1.B.1. Critère imposé à l’interface pour injecter un courant polarisé d’un MF vers un 
SC

L’accumulation de spin introduit au paragraphe précédent nous a permis de mettre en évidence une 
longueur caractéristique de décroissance du courant de spin des porteurs dans la matériau non 
magnétique. Cette décroissance a pour origine, le renversement des spins qui s’opère sur un 
temps Sτ (temps de vie de spin). 

La polarisation à l’interface est liée à la proportion relative de renversements de spin qui a eu lieu dans 
le MF et dans le SC. Intuitivement, on s’attend à avoir une polarisation à l’interface faible si le 
matériau non magnétique a une densité d’état négligeable par rapport au matériau magnétique car 
alors, sur un laps de temps donné, il renversera moins de spin que le MF. Ceci est le cas dans une 
jonction MF/SC qui présente un désaccord ou « mismatch » des conductivités. 
On peut calculer un ordre de grandeur du nombre de renversements R de spins qui a lieu dans chaque 
zone par unité de temps (et par unité de surface) :  

Dans MF :  
MF

DS
MF

MF

MF
S

MF
DS

MF
E

MF

MF
S

MF
DS

MF
MF

e

Dn
R F

λρ
µ

τ
λµ

τ
λδ

²
00 ∆

=
∆

==                                   (II.5a)                                         

Dans SC : 
e

J

e

n
R

SC
DS

SC

SC

SC
S

SC
DS

SC
SC 00

²

∆
=

∆
==

λρ
µ

τ
λδ

                                                                  (II.5b)

On définit alors pour chaque zone la « résistance » de contact précédemment introduite, 
MF

DS
MF

MFr λρ= et 
SC

DS
SC

SCr λρ= . Lorsque l’on néglige les effets de diffusion d’interface, il y a 

continuité du potentiel chimique et donc : 
SCMF

00 µµ ∆=∆ . Ainsi, lorsque les résistances de contact 

sont différentes, le nombre de renversement de spin dans chaque zone n’est pas le même. Ces 
résistances peuvent être comparées pour un métal comme le cobalt et un SC tel que le GaAs :   

21510*5.4 mrCo Ω≈ −    <<     2910*5.4 mrGaAs Ω≈ −

Le nombre de renversement de spin sera donc très supérieur dans le MF par rapport au SC, et donc on 
peut prévoir que le courant sera très peu polarisé dans le SC. 
L’idée de rajouter une interface résistive et dépendante du spin est alors de créer une discontinuité du 
potentiel chimique à l’interface (encaissée par celle-ci)  afin d’égaliser le nombre de renversements qui 
a lieu dans chaque zone. L’effet d’une telle interface sur la polarisation du courant injecté dans le SC, 
peut se modéliser simplement à partir d’un schéma de résistances effectives en parallèle (modèle de 
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Mott) (Fig. II.3). Pour modéliser l’interface, nous introduisons une résistance d’interface 
↑↓r (homogène à une résistance de contact) dépendante du spin1 et définit par :  

]1[2 γmIrr =↑↓

avec γ l’asymétrie de spin de la résistance d’interface (ou polarisation de l’interface). 

Fig.II.3 : Schéma des résistances effectives illustrant le rôle d’une interface résistive et 
dépendante du spin sur la polarisation du courant injecté dans le SC. 

Dans ce modèle phénoménologique, on peut calculer la polarisation du courant 
↓↑

↓↑

+
−=

JJ

JJ
P  en 

considérant le montage comme un simple diviseur de courant : 

    
SC

SC
DSMFMF

MF
DS

MFMF
MF

DS

rr

rr
P

ρλρρλ
ρρλ

2)(

)(

++++

−+−
=

↓↑↑↓

↓↑↑↓

Soit en introduisant les asymétries de spin des résistivités de volume du MF (η ) et de l’interface (γ ):  

                                                                   
SCIMF

IMF

rrr

rr
P

++
+

=
γη

                                                        (II.6)

Cette formule est exactement celle obtenue par Rashba [Rashba00] dans l’hypothèse des faibles 
courants et dans des conditions de bandes plates du SC. Elle montre que dans le cas où l’interface 

n’est pas résistive ( SCI rr << ) la polarisation s’exprime sous la forme ηη <<≈
SC

MF

r

r
P , c'est-à-dire 

qu’elle est très inférieure à la polarisation de volume de l’électrode magnétique.  Au contraire, 
lorsque SCI rr ≥ , on a γ≈P . La polarisation du courant injecté est alors entièrement dominée par la 

polarisation de l’interface (effets d’interface). 
Pour avoir une injection de spin efficace, il est donc nécessaire d’avoir soit des résistances dans F et N 
comparables (« matching » des résistivités, c’est le cas de la GMR, où le matériau non magnétique est 
un métal), ou bien de disposer d’une interface résistive et dépendante du spin (c’est la cas de la TMR). 
Cette dernière condition peut être réalisée en insérant entre le métal ferromagnétique et le SC un 
oxyde, comme Al2O3 [Motsnyi03] (CoFe/AlOx/AlGaAs/GaAs) ou un oxyde cristallin comme MgO 
[Jiang05] (CoFe/MgO(001)/AlGaAs/GaAs). Les auteurs obtiennent respectivement des polarisations 
du courant injecté de 9% (80 K) et de 32 % (290 K).  
Une autre façon de faire est de se servir directement de la barrière de Schottky entre le métal et le SC. 
En imposant un fort dopage à la surface du SC (effectué pendant la croissance par MBE) il est possible 
d’obtenir une zone de déplétion d’une dizaine d’angströms qui joue le rôle d’une barrière d’oxyde. 

                                                
1 Précisons que la dépendance en spin n’implique pas que l’interface soit magnétique. Elle traduit simplement le 
fait qu’elle laisse passer avec des probabilités différentes des électrons de spin opposés. 
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Avec ce type de procédure, Hanbicki et al [Hanbicki03] ont mesuré par luminescence des polarisations 
électroniques injectées dans le SC de 32 % (4.5 K), en utilisant comme hétérostructures 
Fe/AlGaAs/GaAs. 

En insérant une interface résistive entre le métal et le SC, il est donc possible d’injecter un 
courant polarisé de spin d’un MF vers un SC.  

1.B.2. Critères imposés à l’interface pour injecter et détecter un courant polarisé de spin 
dans une structure MF/I/SC/I/MF. 

Le problème de la détection de spin est un problème similaire à celui de l’injection. Cependant, le 
problème important qui se pose en électronique de spin n’est pas tellement celui de l’injection ou 
indépendamment celui de la détection d’un courant polarisé de spin, mais plutôt la capacité à détecter 
un changement de résistance (ou de tension) entre deux configurations P et AP de la source et du 

drain, c'est-à-dire à maximiser la quantité
P

PAP

R

RR −
. Cette condition est équivalente à injecter un 

courant polarisé de spin vers un SC, tout en conservant cette polarisation jusqu’au détecteur, autrement 
dit, maintenir tout au long du transport une accumulation de spin ( µ∆ ) proche de la différence de 
tension (V) imposée entre la source et le drain. Il a été établit ces dernières années, par différents 
groupes, que ces conditions imposent un compromis sur la résistance d’interface Ir  entre le métal et le 
SC. L’objectif de ce paragraphe est d’expliquer brièvement l’origine physique de ce compromis. 

On peut exprimer dans un régime diffusif et dans la limite des faibles courants, une inégalité sur la 

résistance d’interface pour avoir une valeur optimale de 
PR

R∆
[Fert01] : 

                                                         2

2

1 r
t

rtr
SC

SC
DS

SCISCSC =<<<<= λρρ                                       (II.7)

où tSC  représente la distance séparant la source et le drain. 
Cette expression peut également s’écrire sous la forme :  

                                                                   
SC

SC
DS

SC

I
SC

DS

SC

tr

rt λ
λ

<<<<                                             (II.7b)

Les auteurs montrent alors que, lorsque ces conditions sont vérifiées, la valeur optimale de 
PR

R∆
 est 

2

2max

1 P

P

R

R
P −

=




∆
où P est la polarisation des électrodes magnétiques, c'est-à-dire la valeur obtenue 

en TMR (équation II.2 ). 
L’inégalité supérieure de II.6 ( 1rrI >> ) correspond à la condition d’injection de spin vers le SC et a 
été discutée plus haut (la longueur de diffusion de spin est ici remplacée par la distance séparant la 
source et le drain). L’inégalité inférieure ( 2rrI << ) est une condition pour conserver la polarisation 
tout au long du SC. En effet, pour conserver cette polarisation il faut que le nombre de renversement 
de spin dans celui-ci soit faible devant le nombre total d’électrons injectés ej /  , soit (d’après II.5 ) :  

                                                                         
e

j

e

t

DSSC

SC <<
∆

2² λρ
µ

                                                    (II.8)
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Pour une valeur optimale de
PR

R∆
, la perte de tension V∆ entre le drain et la source doit être égale à 

celle engendrée par l’accumulation de spin, c'est-à-dire : jPerVPe I≈∆≈∆µ , ce qui nous permet 

de réécrire II.8  sous la forme : 2

2

r
t

r
SC

DS
SCI =<<

λρ . 

La relation II.7b  montre que, plus tSC est faible devant la longueur de diffusion de spin, plus la fenêtre 
imposée à la résistance d’interface pour avoir une injection et une détection efficaces est grande. Au 

fur et à mesure que tSC se rapproche de
SC

DSλ , la fenêtre de fonctionnement rétrécit et l’amplitude 

maximale 
PR

R∆
diminue en )exp(

SC
DS

SCt

λ
−  (Fig.II.4 ). 

Lorsque la première inégalité est réalisée (injection de spin), on peut montrer [Fert06] que le 

rapport
PR

R∆
s’exprime sous la forme :  

                                                                       
SSC

P P

P

R

R

ττ+−
=∆

1

1

1 2

2

                                          (II.9)

où 
22r

rI

S

SC =
τ
τ

. Nous avons introduit ici une nouvelle quantité SCτ  qui s’apparente au temps de séjour 

(ou « dwell time ») dans l’interface et le SC. Ce temps de séjour est relié à la résistance d’interface via 

l’équation de Landauer : I
SC

SC
SC r

v

t4
∝τ , où SCv représente la vitesse des électrons dans le SC. 

Fig.II.4  : d’après [Fert06]. 
PR

R∆
en fonction du rapport 

SC

I

r

r
pour une structure MF/I/SC/I/MF pour 

différentes épaisseurs tN=tSC du SC ; P = 0.5 ici. Quand l’épaisseur du SC s’approche de la longueur de 

diffusion 
PR

R∆
tend vers zéro et la fenêtre imposée à la résistance d’interface se rétrécit. 

L’équation II.9 illustre simplement le fait que pour maintenir dans le SC une polarisation 
constante, le temps de séjour à travers l’interface et dans le SC ne doit pas excéder le temps de 
vie de spin, autrement dit l’interface ne doit pas être trop « résistive ». 
En pratique, cette condition est la plus difficile à remplir, en particulier pour des dispositifs à 
géométrie latérale (où le tSC est grand) et constitue une des raisons fondamentales pour laquelle 
aujourd’hui aucun spin-FET n’a vu le jour. En effet, à cause de la faible vitesse des électrons dans le 
SC, le temps de séjour est souvent plus long que le temps de vie de spin (de l’ordre de la nanoseconde
à température ambiante dans le GaAs). Récemment, des dispositifs ont été proposés fonctionnant avec 



Chapitre II – Concepts généraux autour de l’électronique de spin 

15

des nanotubes de carbone (NC) [Hueso07], à très basse température. Dans ce cas, le transport dans les 
NC est balistique (les électrons se propagent à une vitesse proche de celle de Fermi). Le temps de 
séjour, qui est inversement proportionnel à la vitesse des électrons, est alors considérablement diminué 
par rapport au temps de séjour dans un SC (un facteur environ 100).  
Indépendamment des critères imposés à l’interface, l’utilisation d’un transport balistique, où la vitesse 
des électrons est grande, semble donc être une situation favorable pour une injection et une détection 
de spin efficaces. 

En conclusion, les inégalités II.7 montrent que le contrôle exact de l’interface est un prérequis 
essentiel à la réalisation de dispositifs de l’électronique de spin. Les paramètres physiques 
importants pour décrire leur fonctionnement sont alors la longueur de diffusion de spin (qui est 
un terme de volume à comparer à la distance entre la source et le drain) et le temps de séjour 
(qui est un terme d’interface à comparer avec le temps de vie du spin). 

2. La physique du transport au-dessus du niveau de Fermi

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude des filtres à spin à électrons chauds. Ces 
dispositifs ajoutent un nouveau degré de liberté par rapport à ceux fonctionnant à l’énergie de Fermi : 
l’énergie à laquelle le transport a lieu. Dans ce type de dispositifs, le transport électronique est 
assuré par des électrons chauds. Nous appellerons par la suite, électron chaud, tout électron qui n’est 
pas en équilibre avec les électrons de conduction. Ces électrons possèdent une énergie cinétique 
supérieure à celle de Fermi.   
L’objectif de cette partie est de présenter les processus physiques qui décrivent le transport dépendant 
du spin dans ces dispositifs. Nous verrons que leur fonctionnement est très différent de celui des 
dispositifs usuels de l’électronique de spin. Nous présentons dans un premier temps les filtres à spin 
élastiques. Dans ces filtres à spin, le transport des électrons qui traversent la couche magnétique est 
balistique et est caractérisé par un libre parcours moyen inélastique qui dépend du spin. Ils 
fonctionnent à température ambiante et présentent une très grande sélectivité en spin (de l’ordre de 
70%), mais souffrent d’une faible collection dans le SC, ce qui limite en pratique leurs performances 
en tant que vannes de spin. 
Dans un second temps, nous présentons les filtres à spin « inélastiques », qui sont une extension des 
filtres à spin élastiques dans le cas où la relaxation des électrons incidents (injectés à une énergie plus 
élevée) n’est plus négligeable. 

2.A. Concepts généraux autour des filtres à spin 

L’injection et la détection d’un courant polarisé de spin supposent de pouvoir d’une manière ou d’une 
autre discriminer les électrons en fonction de leur spin. De façon générale, il est possible de 
discriminer un courant d’électrons polarisés de spin en agissant soit sur les variables d’espace de 
l’électron (sélection des spins dans l’espace), soit en agissant sur la variable « temps » (sélection des 
spins dans le temps) (Fig.II.5 ).   
Il existe alors deux types de filtres à spin : ceux qui agissent sur les variables spatiales, et ceux qui 
agissent sur la variable temps (ou énergie). 
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Fig.II.5  : Action des filtres à spin sur les variables spatiales (gauche) et temporelle (droite) des 
électrons. Pour un filtre « spatial », après traversée du filtre à spin, les électrons de spin opposés 
n’occupent pas la même zone de l’espace des phases (X,P). Pour un filtre « temporel », les 
électrons de spin opposés sortent du filtre à spin à des instants et à des énergies différents. 

2.A.1. Filtres à spin agissant sur les variables spatiales
  

L’une des premières expériences qui a mis en évidence l’existence et la quantification du spin 
électronique, l’expérience de Stern et Gerlach (1921), est un exemple célèbre de filtre à spin qui agit 
sur les variables spatiales. Dans cette expérience, réalisée avec des atomes d’argent, un champ 
magnétique inhomogène intense produit une force qui dévie les atomes selon deux directions. Il est 
alors possible de discriminer en spin quasi parfaitement un flux d’atomes. Dans ce cas, la polarisation 
de spin est P = 100% pour une efficacité de collection proche de 0.5. Malheureusement, cette 
expérience de filtre à spin n’est pas transposable au cas des électrons, car ceux-ci subissent également 
la force de Lorentz qui, en vertu du principe d’incertitude de Heisenberg, interdit toute discrimination 
des électrons en fonction de leur spin [Kessler85]. A notre connaissance, personne n’a pu à l’heure 
actuelle réaliser de filtre à spin électronique utilisant le principe de Stern et Gerlach. 
Pour filtrer un courant d’électrons polarisés de spin, une solution consiste à tirer profit des interactions 
dépendantes du spin dans les solides : l’interaction spin-orbite et l’interaction d’échange en sont des 
exemples.  
L’interaction spin-orbite est à la base du fonctionnement des détecteurs de Mott, et permet de séparer 
les spins spatialement. En effet, pour un courant d’électrons polarisés normalement au plan 
d’incidence, la section efficace de diffusion dans un métal comme l’or dépend à la fois de l’orientation 
du spin et de l’angle de diffusion [Mott65]. 

Fig.II.6  : d’après [Kato04]. A gauche : schéma de l’expérience et de l’échantillon de GaAs. A 
droite : rotation Kerr (RK) en fonction de la position et du champ magnétique extérieur (effet 
Hanle). 

L’interaction spin-orbite est également à l’origine d’un autre effet spectaculaire prédit par D’Yakonov 
et Perel en 1971 : l’effet Hall de spin (Fig.II.6). Cet effet a été observé en 2004 par l’équipe 
d’Awschalom dans un système tout solide [Kato04]. En présence d’un courant électrique circulant 
dans le plan d’une couche mince d’un semi-conducteur non contraint (GaAs), l’interaction spin-orbite 
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diffuse les électrons de spin opposés dans deux directions, donnant naissance à un courant pur de spin, 
sans courant de charge associé. Les auteurs ont ainsi mesuré en microscopie Kerr une accumulation de 
spin aux bords de l’échantillon. Cet effet peut être annulé en présence d’un champ magnétique 
extérieur (effet Hanle). 
Cette expérience est la première montrant un effet de filtre à spin sur un système tout solide basé sur la 
séparation spatiale des spins. 

2.A.2. Filtres à spin agissant sur la variable « temps » 

L’autre classe importante de filtres à spin est basée sur la séparation dans le temps ou en énergie d’un 
faisceau d’électrons polarisés. En général, le fonctionnement de ces filtres à spin repose sur 
l’interaction d’échange. L’interaction d’échange est responsable dans les métaux ferromagnétiques de 
l’existence d’un libre parcours moyen inélastique qui dépend du spin [Pierce74, Pappas91, Gröbli95, 
Drouhin96, Oberli98, Weber01]. L’ensemble de ces expériences a montré que le libre parcours moyen 
inélastique est plus grand pour les spins majoritaires que pour les spins minoritaires. La raison est que 
le nombre d’états vacants vers lequel un électron de spin minoritaire peut être diffusé est plus grand 
que pour un électron majoritaire [Penn85]. 
Le fonctionnement de ces filtres à spin consiste alors dans un premier temps à séparer en énergie des 
électrons en fonction de leur spin (via un libre parcours moyen inélastique dépendant du spin) et dans 
un second temps, à les sélectionner en énergie par une barrière de potentiel (comme la barrière de 
Schottky dans une jonction métal/SC, ou le niveau du vide dans une feuille auto-supportée). 
Ce résultat peut-être vu comme la conséquence de la séparation en temps des spins. En effet, le 
nombre de collisions inélastiques, ou de façon équivalente l’énergie perdue au cours des processus de 
relaxation, croit avec le temps passé dans la structure magnétique. 
Si le temps de vie des électrons dépend du spin on pourra alors définir très généralement des 

temps de traversée du filtre à spin différents pour les deux orientations de spin : ↑τ et ↓τ . Le 
rôle de l’interface (via la barrière de potentiel) est d’introduire un temps de discrimination Dτ
qui agit en quelque sorte comme un « filtre passe bas » en temps. 
Le fonctionnement du filtre à spin est alors schématiquement le suivant : tous les électrons qui mettent 
un temps Dττ < à franchir le filtre à spin, seront collectés et mesurés en dehors du filtre à spin. 

Inversement, tous les électrons qui mettent un temps Dττ > à le traverser auront perdu trop d’énergie 
et ne seront pas collectés (ils seront mesurés dans le filtre à spin). 
Il s’agit donc par nature d’un dispositif à trois terminaux. 

En conclusion, le filtre à spin a une double fonction : d’une part discriminer en spin un courant 
d’électrons et d’autre part sélectionner dans le temps les électrons rapides qui ont par 
conséquent peu séjourné dans le filtre à spin (et donc peu relaxé leur spin). 

2.A.3. Comparaison du transport à EF et au-dessus de EF. 

Les filtres à spin que nous venons de présenter et les dispositifs usuels de l’électronique de spin se 
différencient donc par un mode de fonctionnement différent, mais la physique qui les gouverne est 
également très différente. Le fonctionnement des dispositifs au niveau de Fermi est dicté par des 
processus essentiellement diffusifs et proche de l’équilibre. Les difficultés rencontrées (de nature 
technologique et théorique) sont alors multiples : polarisation des électrodes, temps de séjour longs, 
problèmes d’interfaces et de désaccord de conductivité entre matériaux magnétiques et non 
magnétiques.  
Pour comprendre les dispositifs à spin à électrons chauds, il est souvent plus simple d’oublier ce que 
l’on sait sur la physique  « au  niveau de Fermi », car les contraintes imposées par les processus 
proches de l’équilibre disparaissent pour des électrons loin de l’équilibre. En particulier, le flux 
d’électrons, ou le courant de spin, ne provient pas d’un gradient de potentiel électrochimique, mais 
uniquement de leur énergie cinétique. Par ailleurs, ces filtres à spin reposent sur le transport 
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d’électrons chauds qui vont d’une part sonder des portions de la structure de bande des métaux 
inaccessibles pour des électrons de Fermi, et d’autre part subir des collisions de nature à priori
différentes. Une caractéristique importante de ces filtres à spin est que la sélection en spin s’effectue 
sur la base de l’énergie. En d’autres termes, parmi l’ensemble des processus de diffusion, seuls ceux 
de nature inélastique et dépendante du spin auront un rôle important dans la sélectivité du filtre à spin. 
L’existence d’un libre parcours moyen inélastique (IMFP) dépendant du spin est donc un 
prérequis essentiel à leur fonctionnement, et sa connaissance est importante. Les processus 
élastiques et dépendants du spin auront un rôle indirect : en redistribuant le vecteur d’onde, ils 
augmentent le temps passé dans le métal, et donc la probabilité qu’un électron subisse une autre 
collision inélastique2.  
Ceci est donc une différence notable avec les dispositifs fonctionnant au niveau de Fermi, où 
l’ensemble des diffusions dépendantes du spin, qu’elles soient élastiques et inélastiques, participe 
également aux performances de ces dispositifs. 
Une autre remarque importante est que les problèmes liés à l’interface exposés plus haut entre un 
métal et un SC ne se posent à priori plus pour les filtres à spin à électrons chauds. Il est par exemple 
possible d’injecter un courant polarisé (40%) d’un MF vers un SC [Huang07, Appelbaum07]. 
De façon générale, l’ensemble des « contraintes » et notions introduites par le transport au niveau de 
Fermi, comme la longueur de diffusion de spin, ou l’accumulation de spin n’aura donc plus à être 
considéré dans le cas des filtres à spin à électrons chauds.  

2.B. Filtres à spin élastiques : dispositifs et formalismes 

Nous appelons filtres à spin élastiques, un filtre à spin dans lequel le transport (injection et analyse) 
s’effectue à énergie constante. 

2.B.1. Dispositifs expérimentaux 

Au milieu des années 90, l’effet de filtre à spin commence à être utilisé pour réaliser des vannes de 
spin à électrons chauds de très basse énergie dans des dispositifs tout solides : le transistor à vanne de 
spin SVT, ou transistor de Monsma [Monsma95, Jansen03]. 
Par analogie avec la TMR, on définit pour ces dispositifs le magnéto-courant par :  
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C
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C
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−
=                                                  (II.10) 

où 
APP

CI ,
représente le courant collecté dans le SC en configuration parallèle (P) et antiparallèle (AP). 

Ce magnéto-courant est relié à l’asymétrie de spin du courant collecté par :  
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C                                      (II.10b) 

Ces SVT présentent des magnéto-courants très élevés, de plus de 300 % à température ambiante 
(Fig. II.7). Il existe une autre variante des SVT : les transistors tunnel magnétiques ou MTT 
[Mizushima97, VanDijken02] (Fig.II.8 ). 

                                                
2 Ce type de diffusion joue également un rôle lorsque l’efficacité de collection à travers la barrière de potentiel 
dépend également du vecteur d’onde de l’électron. 
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Fig.II.7  : d’après [Jansen03]. A gauche : Diagramme d’énergie d’un SVT. A droite : Courant 
collecté IC en fonction du champ magnétique appliqué avec une source Si(100), un collecteur 
Si(111) et une base Pt(2nm)/NiFe(3nm)/Au(3.5nm)/Co(3nm)/Au(4nm) ; IE = 2 mA ; VBC = 0 et T = 
295 K. IE désigne le courant injecté. 

Ces MTT existent sous deux versions légèrement différentes : soit l’émetteur est non magnétique, et 
dans ce cas la base est constituée d’une bicouche magnétique (Fig.II.8), soit l’émetteur est 
magnétique, et dans ce cas la base est formée d’une seule couche magnétique. Les deux présentant des 
performances similaires. 
L’étude des MTT s’est avérée plus riche et plus prometteuse que celle des SVT pour plusieurs raisons. 
Tout d’abord, leur fabrication est plus aisée. En effet, les SVT sont réalisés en fabricant séparément 
deux diodes Schottky, et en collant sous vide les deux métaux par une technique appelée collage 
moléculaire (« vacuum metal bonding ») [Shimatsu98], alors que les MTT peuvent être entièrement 
réalisés par évaporation de la structure sous vide et leur fabrication est compatible avec les techniques 
de lithographie optique. L’oxyde est en général formé par oxydation d’une couche de 2 nm 
d’aluminium. D’autre part, dans un MTT, il est possible de varier l’énergie d’injection des électrons 
incidents en polarisant l’émetteur par rapport à la base. Ceci est un grand avantage par rapport aux 
SVT où l’énergie des électrons incidents est fixée par la hauteur de la barrière de Schottky formée 
entre l’émetteur et la base (Fig.II.7 ).  
Cette possibilité permet ainsi une étude spectroscopique et dépendante du spin du transport 
d’électrons sur une gamme d’énergie allant de 0.8 à 2 eV (au-delà l’oxyde est susceptible de 
claquer). Cette gamme d’énergie est en général très peu connue et difficilement accessible par les 
techniques classiques de spectroscopie. En effet, les libres parcours moyen à ces énergies étant de 
l’ordre de grandeur des épaisseurs déposées, les électrons transmis et donc ceux qui sont analysés, ont 
perdu peu d’énergie. Il est par conséquent raisonnable d’admettre que les électrons transmis sont 
essentiellement des électrons élastiques. C’est pour cette raison que nous les avons baptisés « filtres à 
spin élastiques » (i.e. les électrons transmis n’ont subi que des diffusions élastiques). Par ailleurs, il a 
été mesuré dans ces MTT, des magnéto-courants (MC) de plus de 3000% (Fig.II.8 ). C’est un résultat 
important, car il démontre à nouveau la possibilité de réaliser des vannes de spin à électrons chauds 
tout solides extrêmement efficaces et fonctionnant à température ambiante avec des métaux 
ferromagnétiques usuels. A l’heure actuelle, le principal inconvénient de ces dispositifs demeure dans 
leur faible efficacité de collection. En effet, bien que le filtre à spin atténue en soit modestement le 
courant (libre parcours moyen grands à des énergies de l’ordre de l’eV), l’efficacité de collection dans 
le SC est faible car le nombre d’états accessibles dans le SC à basse énergie est beaucoup plus faible 
que dans un métal. C’est en quelque sorte l’effet revers du désaccord des conductivités, qui cette fois-
ci nuit à l’efficacité de collection3. 

                                                
3 Ce problème n’est pas nouveau. Ce fut en effet, l’un des principaux obstacles au développement des transistors 
à base métallique au cours des années 60-70 [Sze66]. 
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Fig.II.8  : d’après [VanDijken03]. (gauche) Schéma d’un MTT. (droite) Courant collecté en 
fonction du champ magnétique appliqué pour (a) VEB = 0.8 V et (b) VEB = 2.5 V à 77K (courant 
de fuite ≈ 0.5 pA) pour une épaisseur du MTT de 5 nm. 

Ces effets spectaculaires de filtre à spin ont été par ailleurs récemment utilisés dans la variante 
magnétique du BEEM (« Ballistic Electron Emission Microscopy »): le BEMM (« Ballistic Electron 
magnetic Microscopy »), qui permet d’aborder l’imagerie magnétique de structures type vanne de spin 
avec une résolution nanométrique [Rippard99, Rippard00]. Cette technique apparait alors comme 
l’extension d’un système d’imagerie magnétique à deux terminaux (STM à pointe magnétique) à un 
système à trois terminaux (BEMM). 

2.B.2. Formalisme des filtres à spin élastiques

Nous décrivons ici un formalisme simple, adapté pour comprendre le fonctionnement des filtres à spin 
élastiques. Nous rappelons que le terme élastique désigne un transport d’électrons chauds se faisant à 
énergie constante dans le filtre à spin. Expérimentalement cela correspondrait à la situation « idéale » 
où l’on injecterait une distribution d’électrons libres d’énergie E0, et où l’analyse des électrons sortants 
se ferait à la même énergie E0. L’objectif de ce paragraphe n’est pas de décrire la physique détaillée du 
transport dans le filtre à spin,  mais de dégager les notions importantes caractéristiques des filtres 
à spin en lien avec les mesures expérimentales associées. Ce formalisme nous sera utile au prochain 
paragraphe car nous l’étendrons au cas d’un transport avec relaxation de l’énergie, et création 
d’électrons secondaires. 

2.B.2.1. Formalisme macroscopique 

Considérons un filtre à spin portant une aimantation pouvant prendre deux directions (orientée selon 
l’axe z) notées respectivement σ  et σ . On va considérer par la suite la transmission à travers ce filtre 
à spin d’un courant incident monocinétique d’électrons polarisés de spin.  
Ce courant est caractérisé par son énergie E0, son intensité I0 et sa polarisation P0 orientée selon l’axe 
z. On peut montrer [Kessler85] que ce courant se décompose en un faisceau d’électrons totalement 

polarisés de vecteur de spin








0

1
 (noté ↑ ) et d’intensité 

2

1 0P+
, et, d’un faisceau totalement polarisé 

de vecteur de spin 








1

0
(noté ↓ ) et d’intensité

2

1 0P−
. Ainsi, pour un courant incident I0 normalisé à 1 

(ce que l’on supposera par la suite), on a :  
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avec 1000 =+= ↓↑ III . Par la suite on désignera par ↑ et↓ , les deux directions de spin des 

électrons injectés. Par définition, le filtre à spin transmet différemment les électrons ↑  et les 

électrons↓ 4. Appelons respectivement 
σ↑

Pt et 
σ↓

Pt la transmissivité des électrons respectivement ↑
et ↓ dans la configuration magnétiqueσ . Comme nous le verrons plus loin, ces coefficients font 
intervenir à la fois les propriétés de volume du filtre à spin, c'est-à-dire, sa capacité à discriminer en 
énergie un faisceau d’électrons polarisés, et d’autre part celles de son interface (la transmission à 
l’interface dépend de l’énergie, du vecteur d’onde k, et éventuellement du spin des électrons).  

Enfin, on désigne par 
σ↑

CI et 
σ↓

CI  les courants d’électrons transmis de polarisation↑ (resp. ↓ ) dans 

la configuration magnétique σ . On peut remarquer que par symétrie, on a :  

           
σσ ↓↑ = PP tt

De sorte que l’on pourra par la suite simplifier les notations en appelant 
σ

Pt la transmission du filtre à 

spin, avec 1=σ  lorsque la polarisation du spin incident est parallèle à l’aimantation et 1−=σ
lorsqu’elle est antiparallèle. Nous allons de plus supposer que les renversements de spin qui peuvent 
avoir lieu dans le filtre à spin sont négligeables. Cette hypothèse est très raisonnable, car le temps de 
séjour dans la structure (∼10 fs) est très faible devant le temps de vie du spin dans le métal (∼ 1ns 
[Zutic04]).  
On a alors :   
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On associe à un filtre à spin trois grandeurs, mesurables expérimentalement : la transmission 
σT  pour les deux configurations magnétiques, la polarisation 

σ
CP  des électrons transmis, et enfin 

l’asymétrie A du courant transmis obtenue lorsque l’on renverse l’aimantation.  
On définit ces grandeurs comme :  
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                                            (II.11) 

Nous allons maintenant donner une expression deσT et de
σ

CP  ; l’asymétrie s’exprimant elle à partir 

de σT . Pour cela nous utiliserons un formalisme matriciel, qui va nous permettre de relier 
simplement le courant et la polarisation des électrons transmis au courant et à la polarisation 
incidente. Ce formalisme est particulièrement adapté aux filtres à spin élastiques car l’énergie étant 
conservée, le formalisme pourra être appliqué au cas où l’on met plusieurs filtres à spin en série. 
On a alors d’après II.11 : 

                                                
4 Dans le cas plus général où la polarisation des électrons n’est pas colinéaire à l’aimantation, le filtre à spin agit 
également sur l’orientation du vecteur polarisation par un effet de précession que nous n’aborderons pas ici 
[Weber01, Joly06]. 
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On obtient après simplification :  
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Avec : 
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tP s’appelle la transmissivité du filtre à spin et S la fonction de Sherman. On désigne parσℑ , la 
matrice « filtre à spin ». On obtient donc, comme expression pour les trois grandeurs introduites plus 
haut :  
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Aux trois grandeurs mesurables expérimentalement correspond donc deux grandeurs plus intrinsèques 
au filtre à spin : sa transmissivité tP et sa fonction de Sherman S. 
La transmissivité tP, traduit la capacité du filtre à spin à diminuer ou à amplifier un courant incident. 
Cette grandeur est donc liée au gain du filtre à spin, et dans le cas d’un filtre élastique cette quantité 
reste toujours inférieure à 1. 
Pour interpréter la fonction de Sherman, nous allons nous placer dans le cas où la polarisation des 

électrons incidents est nulle, on a alors d’après (II.14)
σ

CP = σ S. 

Cette expression nous permet de donner une signification physique à S : la fonction de Sherman du 
filtre à spin correspond à la polarisation des électrons transmis, lorsque le faisceau incident est non 
polarisé. En électronique de spin, cette quantité est exactement la polarisation P de l’électrode. Cette 
grandeur, intrinsèque au filtre à spin, traduit ainsi sa capacité à polariser en spin un faisceau 
d’électron. D’autre part, une mesure d’asymétrie est proportionnelle à la polarisation des électrons 
incidents et à S. Autrement dit, la fonction de Sherman traduit également la capacité du filtre à spin à 
analyser la polarisation d’un faisceau d’électrons. Dans le cas des filtres à spin élastiques, ces 
deux propriétés trouvent leur fondement dans la fonction de Sherman S .  
Cette vision est cependant à nuancer en pratique. En effet, l’égalité de l’asymétrie et de la polarisation 
dépend des conditions expérimentales de collecte. Si le collecteur possède une résolution supérieure au 
volt, le courant collecté pourra également inclure des électrons inélastiques provenant d’excitations de 
Stoner. La différence entre P et A renseigne ainsi sur l’importance du transfert de spin au cours de la 
propagation. Oberli et al ont ainsi montré que la différence entre ces deux quantités est inférieure à 5% 
[Oberli99]. 
Il faut enfin signaler que si les mesures, effectuées sous ultra-vide, de polarisation et d’asymétrie 
donnent toutes les deux accès à la fonction de Sherman, les techniques expérimentales associées sont 
néanmoins très différentes :  
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• dans le premier cas, pour un courant d’électrons non polarisés, la mesure de la 
polarisation du faisceau transmis s’effectue à l’aide d’un détecteur de spin, qui est une 
technique délicate à mettre en œuvre. 

• dans l’autre cas, il faut disposer d’une source à électrons de polarisation connue 
(technique aujourd’hui bien maîtrisée) et mesurer une asymétrie de courant transmis. 

Ces études peuvent être grandement simplifiées expérimentalement si l’on fabrique deux filtres à spin 
en série. Avec une telle structure on réalise en effet un dispositif à vanne de spin. Le premier filtre à 
spin agit alors comme un polariseur et le second comme un analyseur5. Il devient ainsi superflu de 
disposer d’une source d’électrons polarisés, ou d’un dispositif d’analyse en spin. Une mesure 
d’asymétrie de courant dans les différentes configurations permet en principe d’étudier ce dispositif.
Nous allons préciser ce point en généralisant le formalisme matriciel introduit ci-dessus au cas d’une 
structure à vanne de spin.  
Pour deux filtres à spin en série, la matrice « filtre à spin » du SVT SVTℑ  est simplement donnée par le 

produit des matrices « filtre à spin » des deux couches magnétiques (
σ

2ℑ et 
µ

1ℑ ). On a ainsi : 
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TT SSSVT µσ
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                           (II.15) 

Dans le cas général il y a 4 états possibles du système, correspondant chacun à une aimantation donnée 
des couches 1 et 2. Pour un faisceau incident non polarisé, les configurations «σµ » et « µσ » sont 
équivalentes, ainsi que les configurations « µσ » et « µσ ». On peut alors définir sans ambiguïté deux 
états : l’état parallèle P et l’état antiparallèle AP.  L’asymétrie de courant (déduite de (II.12) et 
(II.15) ) pour ces deux états donne alors :  
                                                                     21SSASVT =                                                                (II.16)          

C'est-à-dire que l’asymétrie de courant est le produit des deux fonctions de Sherman. Cette expression 
est analogue à celle obtenue en TMR (II.2b ).  

2.B.2.2. Calcul microscopique de tP et S

Les grandeurs propres au filtre à spin peuvent être évaluées en supposant un transport balistique dans 
le filtre à spin (c'est-à-dire en supposant que l’électron n’a subi aucune collision de nature élastique ou 

inélastique). Pour un courant d’électrons incidents 
↑↓

0I d’énergieε , si l’on analyse les électrons 

collectés à l’énergieε , le courant transmis dépendant du spin est donné par6 :  

où σα correspond aux coefficients de transmission (éventuellement dépendants du spin) à l’interface et 

à l’énergieε , et σλ  aux libres parcours moyen inélastiques pour les deux états de spin. On a alors : 
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5 Cette situation est très similaire avec l’optique, où l’on peut caractériser un polariseur par sa transmissivité et sa 
sélectivité S. L’étude du système {Polariseur-Analyseur} (identiques) permet de caractériser les deux éléments. 
6Les contributions des diffusions élastiques et inélastiques qui ne dépendent pas du spin, ont pour effet de 
multiplier par un même facteur les deux courants transmis, et donc n’affecte pas la fonction de Sherman du filtre 
à spin. En revanche, les contributions élastiques et dépendantes du spin compliquent l’expression des courants 
transmis; ici nous les négligerons.  
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avec : σσ ααα −+= , σσ
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Nous avons introduit ici deux grandeurs caractéristiques du filtre à spin : δδδδ etλ .  
δ correspond physiquement à une longueur caractéristique de discrimination de spin, tandis que 1/λ

correspond à la section efficace de collision moyenne. On définit également la quantité 
δ
λη = qui 

représente l’asymétrie de spin du libre parcours moyen inélastique.                                                   
Dans le cas où le coefficient de transmission ne dépend pas du spin, on obtient les équations 
microscopiques des filtres à spin élastiques à l’énergie d’analyse ε :  

                                                        
)tanh(

)cosh()exp(

δ

δλ
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d
S

dd
tP

=

−=
                                                     (II.17)           

Les paramètres physiques qui déterminent les propriétés de transport dépendantes du spin dans 
un filtre à spin élastique sont donc donnés par le libre parcours moyen inélastique )(ελ à 

l’énergie d’analyseε , et par la longueur de discrimination de spin )(εδ de l’IMFP à cette même 
énergie. 

2.B.2.3. Extractions expérimentales des paramètres de transport et d’interface )(Eλ , 
)(Eη etα . 

Les expériences réalisées avec des MTT (où l’émetteur est magnétique) [VanDijken02] en variant 
l’épaisseur de la base magnétique ont permis une détermination expérimentale et originale du libre 
parcours moyen inélastique ainsi que de sa dépendance en spin à très basse énergie d’injection. 
La figure (Fig.II.9)  représente la transmission et le magnéto-courant (MC) d’un MTT pour différentes 
épaisseurs du filtre à spin, à une énergie d’injection de 1.4 eV. Ces courbes montrent que la 
décroissance de la transmission est exponentielle, ce qui est compatible avec la formule II.17. 
L’évolution de la transmission est donc avant tout un effet de volume.  
D’autre part le MC croit puis sature à partir de 4 nm, ce qui laisse penser que la transmission 
dépendante du spin est également un effet de volume. La valeur de saturation de l’asymétrie est 
alors donnée par la polarisation de l’émetteur, c’est à dire pour une asymétrie 1SA ≈  (équation II.16). 
VanDijken et al ont ainsi déterminé une polarisation de l’émetteur (CoFe) de 27%, valeur comparable 
à ce qu’ils obtiennent en GMR.  

Par ailleurs à partir des équations II.15 et des données expérimentales (
AP

CI =
σ

CI et
P

CI =
σ

CI ) il est 

possible de déterminer le libre parcours moyen, ainsi que la longueur de discrimination de spin à une 

énergie donnée. En particulier pour une énergie de 1.4 eV, les auteurs déduisent  7=↑λ nm et 

1.1=↓λ nm, soit 22=λ Å et 32=δ Å ( 69.0=η ). Nous représentons sur la figure (Fig.II.10), le 
libre parcours moyen pour les deux directions de spin sur la gamme 1eV-1.8eV. 
Nous remarquons que le libre parcours inélastique des électrons de spin majoritaire augmente lorsque 
l’énergie diminue. En revanche, le libre parcours inélastique des électrons de spin minoritaire est 
quasiment constant sur cette gamme d’énergie à cause de la grande densité d’états de la bande 
d’électrons de spin minoritaire. 
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Ces résultats montrent que l’IMFP moyen à basse énergie est essentiellement dominé par le libre 
parcours moyen des électrons de spin minoritaires. Par ailleurs, l’IMFP est très dépendant du 
spin. La conséquence majeure est que la longueur de discrimination de spin est du même ordre 
de grandeur que le libre parcours moyen inélastique. Autrement dit, un filtre à spin opérant à 
basse énergie associe à la fois une forte transmissivité dans la base métallique et une très grande 
sélectivité en spin (S grand). 
En pratique, c’est le faible coefficient de collecte α (estimé ici à épaisseur nulle à partir de 
l’équation II.13, α = 4.10-4) à l’interface entre le métal et le semi-conducteur qui limite la 
transmission à de faibles valeurs7 et non un faible libre parcours moyen.  
Enfin, il est intéressant de noter que la sélectivité en spin d’un filtre à spin élastique est 
déterminée par son épaisseur : sans changer la nature du matériau, on peut ajuster la 
polarisation de l’électrode en augmentant simplement l’épaisseur de la couche magnétique. 

Fig.II.9  : d’après [VanDijken02]. (a) Transmission 0II C et (b) magnéto courant MC (équation 

II.10)  en fonction de l’épaisseur d du métal ferromagnétique (Co84Fe16) à VEB=1.4 V (77 K). Les 
cercles pleins correspondent à la transmission en configuration (P) ou σσσσ, et les cercles vides à la 
configuration (AP) ou σ . 

                                                
7 La transmission peut également dépendre des interfaces entre le métal ferromagnétique et le(s) métal(ux) non 
magnétique(s). Cependant, ces pertes à l’interface peuvent être considérablement réduites en utilisant un métal 
adapté, comme le cuivre [Dijken02b]. 
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Fig.II.10 : d’après [VanDijken02]. Libres parcours moyen inélastiques des électrons 
majoritaires et minoritaires (Co84Fe16) en fonction de l’énergie d’injection E0. 

2.C. Filtres à spin inélastiques : présentation et formalisme 

2.C.1. Présentation. 

Les filtres à spin que nous venons de présenter reposent sur un transport balistique défini à une énergie 
donnée. Ces dispositifs permettent alors une étude spectroscopique et dépendante du spin du transport, 
mais sur une gamme très étroite en énergie. Une question qu’il est intéressant de se poser, est 
comment évoluent les propriétés de transport lorsque l’énergie des électrons incidents est supérieure à 
quelques eV ? En particulier, que se passe-t-il lorsqu’un électron primaire de haute énergie est injecté 
à la surface d’un métal magnétique ? La transport est il toujours dépendant du spin ? A quelle énergie 
s’effectue le transport ?  
C’est autour de ces questions que s’est construite une partie des activités expérimentales du groupe il y 
a une quinzaine d’années. L’approche que nous avons retenue est avant tout héritée des techniques de 
spectroscopies d’électrons polarisés, et elle se différencie donc de l’approche plus « dispositif » 
présentée plus haut avec les filtres à spin élastiques.  
Dans cette dernière approche, l’objectif est de jouer sur les matériaux, dans lesquels s’effectue le 
transport électronique, afin de traiter efficacement une information portée par le spin des électrons.  
L’approche que nous avons retenue a pour objectif d’extraire des informations sur les propriétés de 
transport dépendantes du spin et éventuellement sur les matériaux et/ou interfaces. 
Nous pensons que, travailler avec des électrons libres injectés depuis le vide sur un filtre à spin est une 
technique à la fois originale et efficace pour l’étude du transport dépendant du spin. 
Cette approche présente certains avantages par rapport aux MTT. D’une part on peut contrôler 
l’énergie incidente sur une large gamme, d’autre part il est possible de contrôler à la fois la forme et la 
polarisation de la distribution électronique injectée dans le filtre à spin. La source à électrons polarisés 
est obtenue à partir d’une cathode de GaAs mise en affinité électronégative et excitée en condition de 
pompage optique (chapitre IV ). 
L’étude en géométrie de transmission, peut alors s’effectuer soit en mesurant le courant transmis à 
travers le filtre à spin (feuille auto supportée) à l’aide d’une technique de comptage (channeltron), soit 
intégrer le collecteur au filtre à spin (diode Schottky MF/SC). Cette dernière approche est celle qui a 
été retenue pour cette thèse. 
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Les résultats pionniers obtenus au laboratoire dans ce domaine datent du milieu des années 90. Nous 
connaissons par ailleurs très peu d’expériences de transport d’électrons chauds polarisés de spin et 
fonctionnant dans une géométrie de transmission.  

2.C.2. Résultats expérimentaux dans la gamme 3-80 eV. 

Nous rappelons les résultats du groupe obtenus dans la gamme 3-80 eV lorsque le filtre à spin est une 
feuille auto supportée Au/Co/Au d’épaisseur totale 25 nm. Des résultats similaires ont été obtenus 
pour d’autres types de structures, comme des bicouches magnétiques [Cacho02], ou des jonctions 
Pd/Fe/Ox/GaAs [Filipe98]. 

2.C.2.1. Résultats sur la transmission (faisceau incident non polarisé). 

Le principe de la mesure consiste à injecter un courant d’électrons polarisés de spin sur une feuille 
autosupportée Au(22nm)/Co(1nm)/Au(2nm) et à analyser en énergie le courant transmis pour 
différentes orientations de l’aimantation perpendiculaire (mesure d’asymétrie). 
Dans ce cas, les plus basses énergies d’injection et d’analyse sont déterminées respectivement par le 
travail de sortie du métal EV en face avant et en face arrière ES (de l’ordre de 4 eV pour une surface 
propre d’Au). 
Les filtres à spin Au/Co/Au [VanDerSluijs96] ont été étudiés avec des surfaces propres et césiées pour 
des énergies d’injection E0 (référencées par rapport au niveau de Fermi du métal) allant de 4 eV à 70 
eV. Dans cette gamme d’énergie, les électrons subissent dans le métal des collisions qui sont 
principalement de nature inélastique. L’utilisation de grilles retardatrices permet par différentiation de 
remonter à la distribution d’électrons transmis pour des énergies comprises entre E0 et ES. Cette 
distribution se compose d’électrons primaires élastiques qui n’ont presque pas perdu d’énergie lors de 
leur traversée du filtre à spin (électrons de haute énergie), et d’électrons secondaires de faible énergie. 
Ces électrons secondaires ou « inélastiques » sont formés d’une part d’électrons primaires qui ont 
relaxé leur énergie, et d’autre part de « vrais » électrons secondaires excités par ces mêmes électrons 
primaires à partir d’états en dessous du niveau de Fermi. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.II.11) un spectre en énergie typique de transmission. 
Lorsqu’un collecteur analyse la distribution à l’énergieε , le courant collecté inclus à la fois la 
contribution des primaires relaxés et celle des « vrais » électrons secondaires, contributions qu’il est 
impossible de distinguer expérimentalement. 

Fig.II.11 : Représentation d’une courbe typique de distribution en énergie des électrons sortant 
en géométrie de transmission. En pointillé, distribution des primaires (électrons primaires 
relaxés et électrons primaires élastiques), et en continue, distribution des « vrais » électrons 
secondaires. 
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Nous présentons en figure (Fig.II.12 gauche) une courbe de transmission pour un tel échantillon en 
fonction de l’énergie d’injection E0. Les contributions des transmissions d’électrons élastiques et 
secondaires sont également incluses. 
On constate expérimentalement que la transmission « élastique » décroît avec l’énergie d’injection 
jusqu’à une valeur limite de l’ordre de 10-5 pour des énergies d’environ 30 eV. La diminution de la 
transmission élastique est attribuée à la décroissance prononcée du libre parcours moyen inélastique 
avec l’énergie et est comparable aux résultats obtenus par d’autres groupes [Oberli98]. La saturation à 
partir de 30 eV est très certainement liée à une transmission aux travers des trous8. Le deuxième point 
important est la variation linéaire de la transmission inélastique avec l’énergie primaire. Pour 
des énergies supérieures à 30 eV, la contribution des secondaires devient même prédominante 
par rapport aux élastiques. La transmission totale varie alors linéairement avec l’énergie. 
Il est possible de varier le travail de sortie de la face arrière par une procédure de césiation. Sur la 
Fig.II.12 (droite) , nous présentons les distributions en énergie pour une énergie d’injection de 5.4 eV 
dans le cas d’une surface propre et césiée. En abaissant le travail de sortie, il est alors possible 
d’extraire notablement plus d’électrons secondaires. Dans ce cas la transmission totale est 
principalement dominée par la transmission inélastique.  
Dans ces conditions, les mesures effectuées par A. Van Der Sluijs à différentes énergies 
d’injection (jusqu’à 70 eV) montrent que l’amplitude de la distribution des inélastiques varie de 
façon linéaire et que d’autre part la forme (ou la largeur) de la distribution ne change pas avec 
l’énergie primaire. La forme de la distribution des secondaires est alors bien décrite par une loi 
exponentielle dont la largeur ne dépend pas de l’énergie et est de l’ordre de 400 meV.  
Cette dernière remarque nous sera utile pour formuler les hypothèses du modèle que nous présenterons 
au chapitre V. 

Fig.II.12 : d’après [VanDerSluijs96]. (gauche) (losanges pleins) Transmission totale d’un 
échantillon Au(22nm)/Co(1)/Au(2nm) ; (triangles ouverts) transmission élastique, et (croix) 
transmission inélastique. (droite) Distribution en énergie des électrons transmis à E0 = 5.4 eV 
pour une surface arrière césiée et propre. Dans le cas d’une surface césiée la transmission 
inélastique domine la transmission des élastiques (centrée à E0). Les énergies sont référencées 
par rapport au niveau de Fermi. 

                                                
8 En effet, la fabrication de feuilles autosupportées présentant très peu de micro trous est une technique très 
délicate à réaliser. Dans la pratique, les valeurs absolues des transmissions élastiques peuvent varier 
sensiblement en fonction des échantillons ou de la zone de l’échantillon qui est analysée. 
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2.C.2.2. Résultats sur l’asymétrie (faisceau incident polarisé).

Les asymétries élastiques et inélastiques ont également été mesurées sur des feuilles Au/Co/Au pour 
différentes énergies incidentes. Nous présentons en figure (Fig.II.13) les résultats obtenus pour 
l’asymétrie inélastique, c’est-à-dire l’asymétrie des électrons secondaires. 
Le résultat marquant est la décroissance de l’asymétrie inélastique avec l’énergie des électrons 
incidents. Sur la gamme d’énergie étudiée (4-70 eV), l’asymétrie est inversement proportionnelle 
à l’énergie incidente. La partie dépendante du spin de la transmission, que nous avions appelée 
plus haut ATT 2=∆ , est elle quasi constante sur cette même gamme d’énergie. 

Fig. II.13 : d’après [VanDersluijs96]. Asymétrie (renormalisée à P0=1) des électrons inélastiques 
en fonction de l’énergie primaire d’injection, pour une surface arrière césiée. En encart 
transmission inélastique.  

2.C.3. Formalisme macroscopique des filtres à spin inélastiques.

2.C.3.1. Calcul macroscopique de Tσσσσ, PC
σσσσ et A.

Nous proposons dans ce paragraphe une extension du formalisme du filtre à spin présenté plus haut 
lorsque l’analyse s’effectue à des énergies inférieures à celle d’injection. Dans ce cas, il est nécessaire 
de tenir compte de la cascade d’électrons secondaires qui se forme dans le filtre à spin. L’objectif de 
ce paragraphe est de présenter les principales différences que l’on obtient pour une mesure de 
transmission, de polarisation et d’asymétrie.  
Pour un filtre à spin élastique, la matrice de transmission est diagonale, c'est-à-dire qu’il n’y a pas de 
mélange des populations de spin. Ceci n’est plus vrai dans le cas où la multiplication joue un rôle. En 
effet, au cours du processus de thermalisation, les électrons primaires peuvent exciter des électrons des 
deux directions de spin, avec par exemple une éventuelle préférence pour un spin dans le cas d’un 

métal ferromagnétique. Les termes 
σ↑

Pt et 
σ↓

Pt  introduits plus haut ne suffisent donc plus à décrire la 
transmission à travers le filtre à spin. Par ailleurs, il est nécessaire de distinguer les électrons primaires 
des électrons secondaires. En effet, les électrons primaires portent leur polarisation de spin initiale, que 
nous supposons constante au cours du processus de relaxation. Il nous faut également, à priori,

distinguer les électrons secondaires en fonction de leur spin. Nous désignons respectivement par
σ

Pt  la 

transmissivité des électrons primaires, et
σ↑

↑M et 
σ↑

↓M  la transmission des « vrais » électrons 

secondaires à travers le filtre à spin.  
Ces quantités dépendent à la fois de l’énergie incidente E0 (car le transport dans le filtre à spin dépend 
de cette énergie) mais aussi des propriétés de l’interface (hauteur de barrière, coefficients de 
transmission…).  
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Nous supposerons ces quantités définies à une énergie d’analyse donnéeε . Les indices supérieurs font 

référence respectivement à la polarisation des électrons transmis (ici ↑ pour alléger l’écriture) et à 
l’aimantation de la couche magnétique (σ ). Dans les termes de transmission d’électrons secondaires, 
l’indice inférieur fait référence à la polarisation des électrons incidents qui ont engendré la cascade 
d’électrons secondaires. Ces termes incluent également la multiplication qui a eut lieu dans le filtre à 

spin, et donc contrairement aux termes
σ

Pt , ces derniers peuvent être supérieurs à 1. 
Nous obtenons ainsi :  
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Ce qui donne après calcul :  
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tP et S sont définis comme dans le cas du filtre à spin élastique (équations (II.12)). On appelle M la 
transmission totale des secondaires pour les deux orientations de spin. On définit en suite trois 
nouvelles quantités PS, AM, PPE, quantités comprises entre 0 et 1, analogues à des « polarisations ».  
Le terme PS est relié à la polarisation des secondaires lorsqu’on envoie un faisceau incident non 
polarisé.  
Le terme AM est lié à l’asymétrie de transmission des électrons secondaires (multiplication totale 
dépendante du spin de l’électron primaire incident). 
Le terme PPE est un terme d’asymétrie lié à d’éventuels effets de « pompage électronique ». Ce terme 
traduit le fait qu’un électron de spin majoritaire excite davantage d’électrons secondaires de spin 
majoritaire que de spin minoritaire, et dont l’origine pourrait être liée à un terme d’échange, c'est-à-
dire à une asymétrie de spin de l’interaction coulombienne. 
L’expression de la transmission et de la polarisation des électrons transmis est alors donnée par :  
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Nous rappelons que ces expressions sont définies pour une énergie d’analyse ε  comprise entre 0 et 
E0. Expérimentalement, si l’on dispose d’un analyseur en énergie, ces mesures seront faites autour de 
ε , avec une résolution donnée par celle de l’analyseur.  
Puisque la distribution en énergie des électrons élastiques se distingue nettement de celle des 
inélastiques (Fig.II.12), il est possible d’appliquer ces relations aux électrons élastiques (M = 0) et 
inélastiques.  
Pour les électrons élastiques (ε ≈≈≈≈ E0), nous retrouvons les formules (II.14) obtenues dans le cas 
du filtre à spin élastique (M=0). 
Pour les électrons inélastiques (ε ≈≈≈≈ qq eV < E0), nous remarquons plusieurs différences sur la 
transmission, la polarisation et l’asymétrie. 

Analyse de la transmission (faisceau non polarisé) 

La principale différence avec les filtres à spin élastiques réside dans la multiplication par les électrons 
secondaires. Comme nous le montrerons au chapitre V, il existe une relation simple entre M et 

tP : ε
0E

t

M

P

≈ 9, c'est-à-dire que : 

),(),( 0
0

0 Et
E

ET P ε
ε

ε ≈

Lorsque l’énergie d’injection est supérieure à l’énergie d’analyse (ce qui est le cas lorsque l’on analyse 
des électrons inélastiques), le terme de multiplication M domine le terme de transmission des 
primaires tP. De sorte que la transmission, pour une énergie d’analyse donnée, est proportionnelle à 
l’énergie incidente E0 et au terme tP.  

Autrement dit, la transmission totale est simplement pilotée par le terme tP qui représente la 
transmission des électrons primaires (ou transmissivité du filtre à spin). Insistons sur le fait que 
ce terme n’est pas accessible expérimentalement car il est en pratique masqué par la 
contribution des secondaires. Si l’on est capable de calculer le terme de multiplication, une 
mesure de transmission résolue en énergie nous donne donc accès à la distribution des 
primaires. En particulier, une transmission qui évolue linéairement avec l’énergie incidente (ce 
qui est le cas à basse énergie d’injection dans les expériences présentées plus haut), implique que 
le terme tP est constant avec l’énergie d’injection. 

Analyse de la polarisation 

Il est intéressant de distinguer les cas où le faisceau incident est polarisé ou non de spin. Si l’on 
dispose d’un faisceau non polarisé, on déduit une expression de la polarisation transmise :  

Ainsi dans le cas où E0>>ε , la polarisation se simplifie en : SC PP ±≈±
. Une mesure de la polarisation 

donne ainsi accès à la polarisation des électrons secondaires transmis. Cette polarisation est liée d’une 
part à la polarisation de volume du matériau ferromagnétique, mais inclus également certains effets de 
filtre à spin agissant sur ces électrons [Penn85]. 
Si l’on dispose d’un faisceau polarisé, une mesure différentielle de polarisation transmise lorsque la 
polarisation incidente est modulée entre +P0 et –P0, donne :  

                                                
9 En effet, au cours du processus de génération d’électrons secondaires, un électron primaire d’énergie E0 va 

produire, par conservation de l’énergie, 
ε

0E
 électrons secondaires d’énergie ε. 

P
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C tM

MPSt
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P

PEP
C tM

MPt
PP

+
+

≈ 0
σ

Dans le cas où
0E

PPE

ε>  (qui correspond au cas où PEP MPt << ), on déduit : PEC PPP 0≈σ
. 

Une telle mesure permettrait de quantifier d’éventuels effets de pompage électronique pouvant avoir 
lieu dans un métal ferromagnétique. Pour l’instant aucune mesure de polarisation dans ces conditions 
n’a été effectuée dans le groupe. 

Analyse de l’asymétrie 

En présence d’un faisceau incident polarisé, une mesure d’asymétrie de courant donne :  

                                                                
Mt

MASt
PA

P

MP

+
+

= 0                                                        (II.21) 

Au cours de ce travail de thèse, nous avons étudié des filtres à spin essentiellement via des mesures 
d’asymétrie. Celles-ci exigent donc de disposer d’une source d’électrons polarisés. Qualitativement 
(équation II.21), une mesure d’asymétrie sur les inélastiques nous renseigne sur la fonction de 
Sherman S du filtre à spin, la multiplication M, et éventuellement sur l’asymétrie de multiplication des 
électrons secondaires AM. 
Toutes ces quantités, nous le rappelons, sont pour l’instant définies à une énergie d’analyse donnée. 
Nous pouvons simplifier l’équation (II.21) dans le cas où E0>>ε  et AM << 1 et, compte tenu de la 
relation entre tP et M ont obtient :  

                                                           ),( 0
0

00 ES
E

PS
M

t
PA P εε≈=                                            (II.22) 

Cette relation relie très simplement l’asymétrie via la fonction de Sherman du filtre à spin S, à 
l’énergie d’analyse ε  et à l’énergie d’injection E0. En particulier, le résultat différent par rapport au 

filtre à spin élastique est que l’asymétrie est atténuée par le terme 
0E

ε
qui traduit le fait que 

l’asymétrie du spin est « diluée » par des électrons secondaires qui n’ont aucune mémoire du spin des 
électrons primaires.  
Par ailleurs, la relation (II.22) montre qu’une mesure d’asymétrie, à haute énergie d’injection, 
nous donne la polarisation de la distribution des électrons primaires ( ),( 0ES ε  ) à la sortie du 

filtre à spin, indépendamment de celle des secondaires. Ceci est également un résultat 
intéressant pour la spectroscopie polarisée de spin. 
La relation (II.22) peut-être comparée avec les résultats obtenus sur l’asymétrie présentés au 
paragraphe 2.C.2.2. Lorsque que l’analyse est effectuée sur les électrons inélastiques, l’asymétrie  
décroît linéairement avec l’énergie d’injection. Ceci est valable, d’après (II.22) si la fonction de 
Sherman ),( 0ES ε  peut être considérée comme constante avec l’énergie d’injection.  

En conclusion, les filtres à spin inélastiques sont à la fois plus riches et plus compliqués à étudier. 
En particulier, une mesure de polarisation ne donne pas accès aux mêmes informations sur le 
transport qu’une mesure d’asymétrie, ce qui était le cas pour le filtre à spin élastique. Par 
ailleurs la fonction de Sherman n’est plus définie de façon univoque. Pour une énergie incidente 
donnée, elle dépend également de l’énergie d’analyse. 
L’ensemble des résultats obtenus à basse énergie sur la transmission et sur sa dépendance en 

spin s’explique simplement en tenant compte d’un terme de multiplication 
ε

0E

t

M

P

≈  et en 

supposant les termes ),( 0EtP ε et ),( 0ES ε indépendants de l’énergie incidente E0.
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Nous résumons dans le tableau (Tab.II.1) , les principales différences entre filtres à spin élastiques et 
inélastiques. 

Tab.II.1 : Récapitulatif des principales différences entre filtres à spin élastiques et filtres à spin 
inélastiques. 

3. Problématique de la thèse

Il ressort de l’analyse précédente que les grandeurs intrinsèques d’un filtre à spin (S et tP) sont 
indépendantes de l’énergie incidente, dans la gamme d’énergie 4-70 eV. Le fonctionnement du filtre à 
spin se trouve donc autour d’un point stationnaire. Autrement dit, l’énergie ε  à laquelle s’opère le 
transport dans le filtre à spin est indépendante de E0. Or, pour caractériser les propriétés du filtre à 
spin, et donc les propriétés de transport, il serait souhaitable de sonder les paramètres du filtre à spin à 
différentes énergies. La question qu’il est alors naturelle de se poser est la suivante : est-il possible de 
changer ε  en variant l’énergie des électrons incidents ? Si oui, quelle est la relation entre l’énergie 
incidente E0 et l’énergie ε  ? Comment évoluent les paramètres S et tP avec l’énergie incidente ? 
Ces questions ont guidé l’ensemble des réflexions et expériences que nous avons menées au cours de 
cette thèse. Cette étude fait suite aux travaux de thèse de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03] qui a 
montré, pour la première fois, pour des énergies supérieures à 100 eV, des déviations importantes par 
rapport aux résultats présentés au paragraphe précédent. 

3.A  Equations microscopiques des filtres à spin inélastiques 

Avant de terminer ce chapitre, nous allons dériver une expression simplifiée de ces deux quantités 
dans le cas où le filtre à spin est une jonction métal/semi-conducteur.  
Pour calculer les grandeurs caractéristiques d’un tel filtre à spin inélastique (S et tP), nous ne pouvons 
pas appliquer l’approche microscopique développée dans le cadre du filtre à spin élastique (équation 
(II.17)). Il devient en effet difficile, sans modèle, de relier simplement le libre parcours moyen 
inélastique (dépendant du spin) à S et tP. En effet, dans le cas « élastique », l’effet de filtre à spin 
s’applique pour des électrons qui voyagent toujours à la même énergie. Ceci est à priori inexact dans 
le cas où l’analyse s’effectue à une énergie différente de celle d’injection, car les électrons qui sont 
analysés à une énergie ε  ont eu en général des « parcours » différents, et en particulier, ont sondé le 
filtre à spin à différentes énergies. 
Une façon d’aborder le problème est de séparer les contributions de volume des contributions de 
l’interface MF/SC. De façon générale, le coefficient de transmission tP des primaires et la fonction de 
Sherman S s’expriment sous la forme :  

                                                        ∫∫
+∞+∞
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où )(εα désigne le coefficient de transmission à l’interface MF/SC à l’énergieε , et )(εσ
Pf la 

distribution des électrons primaires (σ et σ ) à cette même énergie. 

Ecrit sous cette forme, )(εα  correspond à la contribution de l’interface, et )(εσ
Pf à la contribution 

de volume. En principe, si l’on connaît l’ensemble de ces paramètres ( )(εσ
Pf et )(εα ), il est possible 

de caractériser entièrement le filtre à spin. 
Le calcul ou l’estimation de ces quantités est l’objet du chapitre V. Notre objectif ici est uniquement 
de donner une expression de S et tP lorsque ces quantités sont connues. 

Nous allons pour le moment supposer10 qu’on peut caractériser les distributions )(εσ
Pf par une 

largeur (énergie moyenne) qui dépend de l’énergie incidente (E0). De plus, compte tenu des 
remarques du paragraphe 2.C.2.1, nous allons également supposer, par commodité, que la forme 
de la distribution est exponentielle afin d’illustrer le fait que l’accumulation des électrons est 
avant tout à basse énergie (électrons primaires relaxés).  
Comme l’effet de filtre à spin atténue davantage les électrons minoritaires par rapport aux électrons 

majoritaires, la distribution des électrons majoritaires ( )(εσ
Pf ) possède une largeur 

σε P supérieure à 

celle des électrons minoritaires ( )(εσ
Pf ) de largeur

σε P . Dans ces conditions, nous pouvons écrire la 
distribution des primaires sous la forme :  

                                                                  
σε

ε

σ
σ

ε
ε Pef

P

−

= 1
)(                                                       (II.24) 

Il est également avantageux d’écrire les énergies moyennes sous la forme :  

                                                                    
PPP

δε
σ

εε σ
111 −=                                                     (II.25) 

En introduisant, par analogie avec les filtres à spin élastiques, l’asymétrie de spin des énergies 

moyennes
P

P

δε
εβ = , et en supposant que la barrière de Schottky φ agit comme un filtre passe haut 

d’énergie seuil φ, c'est-à-dire que )(εα est nulle si ε <φ, et égal à 1 sinon, on obtient donc, compte 
tenu de (II.24) et (II.25) :   
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φ
σ PetP

−

=                                                           (II.26) 

On en déduit donc une expression de S et tP qui peuvent être considérées comme les équations 
microscopiques des filtres à spin inélastiques :  
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10 Nous reviendrons sur cette hypothèse au chapitre V. 
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Cette formulation appelle quelques commentaires. 
La fonction de Sherman et la transmissivité du filtre à spin inélastique sont déterminées par le rapport 
de deux énergies : 

� Le premier est un terme d’interface φ ; il est lié à l’énergie de seuil, c'est-à-dire l’énergie 
à partir de laquelle l’interface laisse passer les électrons.  

� l’autre est un terme de volume
β
ε P , lié au transport dépendant du spin dans le filtre à 

spin : il incorpore l’énergie moyenne Pε  de la distribution d’électrons primaires non 

polarisés, et l’asymétrie de spin β  des énergies moyennes de deux distributions 
d’électrons primaires polarisés. 

Ceci est une différence notable avec les filtres à spin élastiques où les propriétés de l’interface 
métal/semi-conducteur n’interviennent pas explicitement dans le calcul de ces fonctions (excepté pour 
la transmission avec le coefficientα ). Ceci est simplement la conséquence que dans un filtre à spin 
élastique, la distribution à l’interface est piquée sur l’énergie d’injection [Jiang04], autrement dit 
l’énergie d’analyse est donnée en première approximation par l’énergie d’injection.  
Les équations microscopiques des filtres à spin inélastiques (II.27) sont néanmoins mathématiquement 
très similaires à celles que nous avons obtenues dans le cas des filtres à spin élastiques (équation 
II.17). En général, les performances de ces filtres à spin, vont dépendre du rapport entre l’épaisseur 
totale du filtre à spin, et des quantités d’intérêt que sont le libre parcours moyen inélastiqueλ et la 
longueur de discrimination de spinδ . L’optimisation d’un tel dispositif va donc dépendre du choix de 
l’épaisseur du filtre à spin ainsi que du choix des métaux ferromagnétiques. 
Dans le cas d’un filtre à spin inélastique, les performances sont déterminées par le rapport entre 
l’énergie seuil de la barrière et l’énergie moyenne de la distribution des primaires, ainsi que du 
coefficientβ .En pratique, il est possible de piloter l’énergie moyenne grâce à l’énergie des électrons 
incidents. 

3.B  Approche expérimentale  

L’approche que nous avons suivie au cours de cette thèse a par conséquent consisté à faire varier 
l’énergie moyenne Pε de la distribution à l’interface via l’énergie d’injection d’une part (chapitre IV ) 
et d’autre part, les propriétés de l’interface (énergies de seuil) en jouant sur les traitements de 
l’interface MF/SC (chapitre V). 

Pour un dispositif type vanne de spin, la quantité à optimiser est T
I

II CC ∆=
−

0

σσ

, où I0 désigne le 

courant total injecté dans le filtre à spin. Cette quantité peut être évaluée à partir des équations (II.27) 
(pour P0 = 1) :  

                                                   StT P
PP

P 2)sinh()exp(2)( =−=∆ β
ε
φ

ε
φε                               (II.28) 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.II.14) la quantité T∆  en fonction du rapport 
Pε

φκ = . 

Nous remarquons que cette quantité présente un maximum lorsque l’énergie moyenne Pε des 
primaires est égale à la hauteur de barrière.  
Autrement dit, en variant l’énergie moyenne de la distribution des électrons primaires, il est possible 
de varier continûment la quantité T∆ jusqu’à sa valeur optimale (point B). Comme nous le montrerons 
au chapitre V, jusqu’à environ 80 eV, l’énergie moyenne de la distribution n’évolue pas avec 
l’énergie d’injection, de sorte que le point de fonctionnement du filtre à spin est stationnaire avec E0, 
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et se situe typiquement autour du point A de la figure (Fig.II.14) (pour une énergie moyenne 
100=Pε meV et une hauteur de barrière de 0.7 eV).  

Au-delà l’énergie moyenne augmente et il devient possible de sonder les propriétés du filtre à spin. 

Fig.II.14 : Représentation de T∆ en fonction du rapport des énergiesκ . La point A est un point 
typique de fonctionnement du filtre à spin à basse énergie d’injection (<100 eV). Le point B 
représente la valeur maximale de  T∆  autour du régime de saturation. Nous avons pris ici un 
terme β constant égal à 0.5. 
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Chapitre III

Réalisation et caractérisations d’un filtre à spin MF/SC

ans ce troisième chapitre sont décrites les méthodes d’élaboration et de 
caractérisations (électriques et magnétiques) des différentes jonctions métal 
ferromagnétique / semi-conducteur dans lesquelles le transport d’électrons polarisés 

a été étudié. Dans les structures du type Pd/Fe/oxyde/GaAs, la couche de fer est le filtre à 
spin, la couche de palladium sert à protéger le fer contre l'oxydation. La couche d'oxyde, 
obtenue par oxydation du GaAs confère à la jonction d’excellentes propriétés électriques. Le 
substrat semi-conducteur de GaAs joue le rôle de collecteur du courant transmis. Pour mettre 
en évidence les effets d’interface, des échantillons sans couche d’oxyde ont été préparés : des 
jonctions Pd/Fe/GaAs et Au/Co/Au/Si. Du point de vue du transport d’électrons chauds, ces 
jonctions sont caractérisées par la barrière de Schottky à l’interface métal/semi-conducteur 
(de hauteur typique 0.70 eV). La préparation des échantillons Pd/Fe/GaAs a nécessité la mise 
au point d’une procédure spécifique de passivation de la surface de GaAs préalable au dépôt 
métallique. Les jonctions Au/Co/Au/Si ont été obtenues par dépôt électrochimique. 

D
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1. Systèmes étudiés pour la réalisation d’un filtre à spin

1.A. Choix du système 

Nous avons étudié deux types de systèmes pour la réalisation de nos filtres à spin. 

1) Fe/GaAs

Le premier est le système Fe/GaAs. Ces échantillons ont été réalisés au laboratoire par évaporation sous 
ultra-vide. Nous avons choisi ce système pour sa « simplicité » et parce qu’il a été largement étudié ces 
vingt dernières années. En particulier, l’étude des mécanismes d’injection de spin d’un métal 
ferromagnétique vers un SC, a suscité un regain d’intérêt ces dix dernières années pour ce type de 
systèmes. C’est également avec cette structure que les premiers résultats sur les filtres à spin MF/SC ont 
été obtenus au  laboratoire [Filipe98]. Le choix de GaAs comme semi conducteur de collecte est 
également un atout si l’on souhaite à terme mesurer par photoluminescence la polarisation des électrons 
transmis dans le SC. 
Nous avons réalisé des échantillons avec trois types de traitement de surface.  

� Surface oxydée Pd/Fe/Ox/GaAs. L’oxyde est formé sous atmosphère d’ozone obtenue par 
irradiation avec un rayonnement ultraviolet (procédé UVOCS). Cet oxyde rajoute alors dans le 
profil d’interface une barrière d’oxyde en plus de la barrière de Schottky. 

� Surface propre Pd/Fe/GaAs. La surface est désoxydée par une attaque chimique HCl/iso-Propanol 
(iPA) préalable au dépôt du métal [Tereshchenko99].

� Surface passivée à l’azote Pd/Fe/N-GaAs par un traitement chimique à l’hydrazine (N2H4). Ce 
type de traitement passive la surface du GaAs en éliminant son oxyde natif [Berkovits02]. 

2) Au/Co/Au/Si

Le deuxième type d’échantillon testé comme filtre à spin est le système Au(2nm)/Co(3nm)/Au(7nm)/Si. 
Ces échantillons ont été élaborés au laboratoire par voie électrochimique par Patricia Prod’homme. Nous 
avons profité de l’expertise du groupe électrochimie pour réaliser ce type de structures. La principale 
différence avec le système Fe/I/GaAs est qu’ici le métal ferromagnétique est séparé du SC par un métal 
non ferromagnétique. Une étude détaillée de ce type de système peut se trouver dans [Prod’homme07]. 

1.B. Cahier des charges pour la réalisation d’un filtre à spin 

La réalisation d’un filtre à spin exige de réunir un certains nombres de conditions :  

� Faible rugosité. En effet, lorsque les épaisseurs déposées sont faibles, il est important que les 
électrons traversent effectivement une épaisseur suffisante du métal ferromagnétique sans passer 
par des trous ou des zones non magnétiques.  

� Bonnes propriétés ferromagnétiques pour des épaisseurs de quelques nanomètres (l’expérience sur 
les filtres à spin est en effet conduite sans champ magnétique appliqué, cf. chapitre IV ). Cette 
condition est nécessaire pour filtrer convenablement en spin les électrons.  Nous tenons à préciser 
que dans le cas où le métal ferromagnétique est directement déposé sur le SC, l’existence d’une 
couche magnétiquement morte à l’interface (faible devant l’épaisseur totale du MF) n’est à priori
pas rédhibitoire. Cette hypothèse vient du fonctionnement même d’un filtre à spin : l’effet de 
filtrage en spin est un effet de volume et non d’interface. En effet, lorsque les électrons 
parviennent à cette couche « magnétiquement morte » ils ont déjà été filtrés en énergie.  
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� Excellentes propriétés électriques de l’interface métal/SC. En effet, la sélection en énergie des 
électrons repose sur la qualité de la jonction Schottky. La jonction doit laisser passer au mieux les 
électrons au dessus de cette énergie seuil, et ne pas laisser passer ceux d’énergie inférieure, afin 
d’avoir une excellente discrimination. La présence de trous ou de défauts à l’interface donne en 
général naissance à des courants de fuite qui viendront s’additionner, voire même dominer le 
« vrai » courant d’électrons qui passent au dessus de la barrière de Schottky. En pratique, c’est ce 
point qui nous a posé le plus de difficulté, en particulier à basse énergie d’injection.  

Il faut par ailleurs préciser que nos conditions de travail imposent d’autres contraintes sur la réalisation 
des filtres à spin. Tout d’abord la taille de nos filtres à spin est « grande ». En effet, compte tenu de la 
géométrie de notre expérience (chapitre IV ) nos échantillons ont des surfaces actives d’environ 5x5 mm². 
Cette contrainte impose donc d’avoir une interface entre le métal et le SC avec un minimum de défauts 
afin de limiter au maximum les courants de fuite. 
Par ailleurs, les échantillons étant préparés dans une enceinte différente de celle où les expériences sur les 
filtres à spin sont effectuées, ils doivent être encapsulés par un métal noble afin d’éviter toute oxydation 
du métal magnétique. Enfin, suite à leur introduction dans l’enceinte d’analyse, ils doivent subir un recuit 
de 24 H à 150 °C à une pression de 10-7 Torr pendant l’étuvage1.  
Cette contrainte nous a amené à étudier également l’influence d’un recuit sur les propriétés magnétiques et 
électriques des filtres à spin. 

2. Réalisation d’échantillons Fe/GaAs par dépôt sous ultra vide.

2.A. Etat de l’art sur le système Fe/GaAs. 

2.A.1. Métallurgie de l’interface. 

Le dépôt de Fe sur GaAs a été réalisé au début des années 80 par épitaxie par jets moléculaires. Le 

désaccord de maille entre le Fe (aFe = 0.287 nm) et le GaAs (aGaAs=0.565 nm) est faible: %4.1=∆
a

a
. Les 

contraintes induites dans la couche métallique sont donc minimisées et la croissance du Fe est épitaxiale 
sur le GaAs [Waldrop79, Krebs87]  (Fig.III.1 ) avec une relation dite cube sur cube. 

[100]

[010]

[001]

GaAs

Fe

aFe =0.287 nm

aGaAs =0.565 nm[100]

[010]

[001]

GaAs

Fe

aFe =0.287 nm

aGaAs =0.565 nm

Fig III.1  : Représentation schématique de la croissance du Fe sur GaAs. 

                                                
1 Pendant l’étuvage, le gaz résiduel se compose principalement d’eau (H2O), d’oxygène (O2), d’azote (N2) et 
d’hydrogène (H2). 
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L’interface Fe/GaAs est naturellement plus complexe que le schéma de la figure (Fig.III.1) . En effet, les 
composés Fe, Ga et As ne sont pas à l’équilibre à température ambiante, et la formation de l’interface 
Fe/GaAs est rendu compliquée par la réaction du Fe avec le GaAs.  
L’ensemble de ces interdiffusions a d’importantes conséquences sur la métallurgie de l’interface, la 
rugosité, la création de défauts dans le SC ainsi que sur les propriétés magnétiques des premières couches 
de Fe. Les études menées par spectroscopie d’électrons photo-émis par rayons X ou UV (XPS, UPS) 
([Waldrop79] (GaAs(001), dépôt à TA), [Ruckman86] (GaAs(110), dépôt à TA)) sur les niveaux cœur (ou 
de valence) As3d et Ga3d montrent très clairement la présence d’une composante de réaction de volume et 
de surface. La composante de volume se compose à la fois de Ga (2 MC) et d’As (0.5 MC) incorporés 
dans la matrice cubique centrée du Fe en site substitutionnels. La phase de réaction de surface se compose 
uniquement d’As (0.5 MC). Cette ségrégation en surface de l’As est observée même pour des grandes 
épaisseurs de Fe. Par ailleurs, l’étude de l’intensité des pics XPS, montre que la composante de réaction 
passe par un maximum d’intensité vers 3-4 MC puis décroît, ce qui indique que l’interface Fe/GaAs est 
définitivement formée après 4 MC de Fe. L’interface est alors très peu rugueuse.
Ces conclusions sont indépendantes de la reconstruction de surface initiale. La reconstruction de surface 
agit principalement sur la morphologie de la croissance aux premiers stades (croissance en forme d’îlots 
allongés selon les dimères d’As [Thibado96], [Kneedler97] de type « Volmer-Weber »). 
Pour des températures de dépôt plus élevées (>200°C) ou pour des dépôts à température ambiante mais 
suivi d’un recuit, il y a formation de composés de réaction bien défini. La couche de réaction est alors 
d’une épaisseur bien plus grande que celle observée à température ambiante. Filipe et al. [Filipe97] 
montrent que pour un dépôt à 200°C, le pic Ga3d de réaction présente un maximum vers 45 MC.  
L’interface est donc formée après 45 MC de Fe. Par ailleurs, des images obtenues en microscopie 
électronique en transmission (TEM) révèlent une interface très rugueuse.
Lépine et al. [Lépine98] ont étudié par diffraction de rayons X la composition chimique d’une couche de 
Fe de 25 nm déposée sur GaAs (001)-(2x4) à température ambiante et recuite à 450°C pendant 15 
minutes. Les diagrammes de diffraction révèlent la présence de pics que les auteurs attribuent aux 
composés Fe2As et Fe3Ga2-xAsx. (x = 0.2). 

2.A.2. Propriétés magnétiques 

L’existence d’une couche magnétiquement morte à l’interface Fe/GaAs a longtemps été un sujet de 
controverse. Filipe et al [Filipe97b] ont montré que la pente du moment magnétique en fonction de 
l’épaisseur de Fe pour un échantillon recuit à 450°C est deux fois plus faible que celle du Fe volumique, 
compatible avec le moment magnétique du composé de réaction Fe3Ga2-xAsx (avec x = 0.2). Leurs 
mesures obtenues pour de grandes épaisseurs de Fe ne permettent cependant pas de conclure de façon 
définitive sur la présence d’une couche magnétiquement morte à l’interface, même pour un dépôt à 
température ambiante (TA). 
Les mesures Kerr in situ obtenues par Xu et al. [Xu98] montrent en revanche clairement l’absence de 
couche magnétiquement morte à l’interface pour un dépôt à TA (Fig.III.2). 
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Fig.III.2  : d’après [Xu98]. Dépendance de l’intensité MOKE, et du champ coercitif en fonction de 
l’épaisseur de Fe déposée à température ambiante sur GaAs[001] (4x6). La phase I est identifiée par 
les auteurs à une phase superparamagnétique (il n’y a pas encore coalescence des îlots), et les phases 
II et III, sont assimilées à une phase ferromagnétique. En dessous de 3 MC, le film est non 
magnétique. 

Ces résultats ont été confirmés un peu plus tard par des mesures d’absorption de rayons X polarisés 
(XMCD) au seuil L2,3 du fer sur des couches minces de Fe (0.25-1 MC) déposées à température ambiante 
[Claydon04]. Les auteurs montrent qu’il n’y a pas de réduction du moment magnétique de spin à 
l’interface. 

Compte tenu de l’ensemble de ces observations, nous avons décidé de réaliser nos dépôts à 
température ambiante. 

2.B. Protocole expérimental 

2.B.1. Fabrication des échantillons 

La réalisation des échantillons Fe/GaAs a été faite au laboratoire dans une enceinte compatible ultra vide. 
Cette enceinte se compose de deux sous enceintes ultra-vide couplées par une vanne d’isolement (Fig. 
III.3  (gauche)) :  

� Un sas d’introduction des échantillons couplée à une boite à gants où règne une 
atmosphère d’azote neutre. 

� Une enceinte d’évaporation. Cette enceinte est équipée de deux cellules de Knudsen (Pd 
(creuset conçu au laboratoire) et Fe (creuset Méca2000)). 

Le flux de la cellule est contrôlé par une micro-balance à quartz. L’angle d’évaporation est de 45° et la 
distance séparant l’échantillon des creusets est d’environ 30 cm. L’échantillon est fixé par deux barrettes 
isolées électriquement sur un porte échantillon en tantale lui-même isolé électriquement. L’ensemble est 
transférable au moyen d’une canne de transfert magnétique du sas d’introduction à l’enceinte 
d’évaporation [Drouhin89]. Le porte échantillon est alors fixé sur un bras manipulateur qui possède pour 
degrés de liberté un axe de rotation (Oz) et une translation selon (Oz). Il peut être chauffé en principe 
jusqu’à 1000 K et refroidi à 120 K. La température est contrôlée par une résistance platine. Un système 
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rotatif supportant des masques est intercalé devant les cellules d’évaporation (Fig.III.3  (droite)). La 
distance entre les masques et l’échantillon est d’environ 2 mm. 

Nous avons utilisé trois types de masques qui nous a permis de réaliser des diodes Fe/GaAs de 
surface latérale : 0.3 cm², 0.1 cm², et 0.03 cm².  

      

Fig.III.3  : A gauche. Schéma extérieur de l’enceinte d’évaporation. (a) sas d’introduction, (b) canne 
de transfert, (c) vanne d’isolement, (d) vers système de pompage, (e) cellules d’évaporation. A 
droite, schéma intérieur de l’enceinte. (f) porte échantillon, (g) échantillon, (h) barettes en 
molybdène pour prise de contact électrique en face avant, (i) porte masques. 

2.B.1.1. Préparation ex-situ des échantillons 

Pour la réalisation des diodes Fe/GaAs nous sommes partis de wafers commerciaux de GaAs(001) 
epiready dopé n au Si (2.1016 cm-3).  
La surface d’arséniure de gallium est alors recouverte d’une fine couche d’oxyde natif d’environ 1 nm 
d’épaisseur. En général, pour obtenir une surface désoxydée, cette couche d’oxyde est désorbée 
thermiquement sous ultra-vide à 580°C. Cependant, cette désoxydation thermique altère la morphologie 
du SC. Des mesures AFM montrent en effet une rugosité rms de plusieurs nanomètres [Marcadet96], ce 
qui peut-être rédhibitoire pour les épaisseurs que l’on souhaite déposer. Pour les échantillons sans couche 
d’oxyde, nous avons opté pour une désoxydation « douce » par voie chimique à température ambiante.  
Avant tout traitement, les substrats ont été nettoyés à l’acétone dans une cuve à ultra-sons pendant 5 min. 
Ensuite, nous avons effectué des contacts ohmiques en face arrière. Ces contacts ont été effectués en 
évaporant sous vide, à une pression de 5.10-5 Torr, un mélange Au-Ge. Lors de cette évaporation, 
l’échantillon est porté à une température de 380°C.  
Nous avons ensuite préparé les surfaces de GaAs selon trois types de traitement :  

� Surface oxydée par UVOCS. L’UVOCS (« Ultra-Violet Ozone Cleaning System”) est un 
procédé commercial d’oxydation de surface (à température ambiante) sous atmosphère d’ozone 
obtenue par irradiation à l’air avec un  rayonnement ultraviolet. Cette passivation a été réalisée à 
PicoGiga. Le temps d’exposition est de 10 min, ce qui permet d’obtenir un oxyde d’épaisseur 
2 nm (cf. 6. Etudes complémentaires). 
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� Surface propre Fe/GaAs. Avant l’introduction du substrat dans le sas d’introduction, la surface 
de GaAs est désoxydée dans la boite à gants (où règne une atmosphère d’azote) par une solution 
de HCl (36%) pendant 1 minute, puis rincée dans une solution d’isopropanol. L’échantillon est 
ensuite séché à l’azote sec [Tereshchenko99]. 

� Surface Fe/N-GaAs. Avant l’introduction du substrat, la surface de GaAs a été désoxydée et 
traitée dans une solution d’hydrazine pendant 2 heures [Berkovits02]. 

2.B.1.2. Préparation in-situ des échantillons 

Une fois ces traitements effectués, le substrat est introduit dans le sas d’introduction, puis il est fixé sur le 
porte échantillon. La première enceinte est alors pompée par des zéolithes jusqu’à une pression de l’ordre 
de 10-6 Torr, puis le substrat est transféré dans l’enceinte d’évaporation. 
Avant le début de l’évaporation nous avons recuit l’échantillon à une température idoine (cette 
température dépend de la reconstruction de surface souhaitée, 400°C, ou 550°C) pendant 10 minutes. La 
température est mesurée à l’aide d’un pyromètre optique IRCON. Toutes les évaporations ont été 
effectuées à température ambiante (50°C) sous une pression de 5.10-10 Torr. Les vitesses de dépôt pour le 
Fe et le Pd sont de l’ordre de 1Å/min. Au total, les évaporations durent environ 2 H. Pour les échantillons 
recuits, le temps de recuit est de 2 heures. Les échantillons qui nous ont servi comme filtres à spin, ont 
ensuite été clivés en une surface S = 6x6 mm² (nous avons vérifié que les propriétés électriques ne sont 
pas dégradées après clivage). 

2.B.2. Caractérisation des échantillons

Les échantillons ont été principalement étudiés par des mesures électriques (I-V, C-V) et magnétiques. 
Nous avons caractérisé les propriétés magnétiques de nos échantillons par effet Kerr (MOKE) en 
configuration longitudinale. Cette technique, très sensible, permet de mesurer des épaisseurs aussi faibles 
que la monocouche. Le signal mesuré ne nous permet cependant pas de remonter à la valeur absolue de 
l’aimantation. L’aimantation absolue de certains échantillons a été mesurée par SQUID et comparée aux 
amplitudes relatives, obtenues en MOKE. Pour la mesure des champs coercitifs, le champ magnétique 
crée par la bobine a été calibré en statique à l’aide d’un Gaussmètre. Les cycles ont été effectués à une 
fréquence de 1 cycle toutes les 2 secondes. 
Nous avons également développé et interfacé pour cette étude, une expérience de photoréflectance et 
d’électroréflectance [Paget99]. Cette technique de spectroscopie optique permet de mesurer le champ 
électrique moyen dans la zone de charge d’espace proche de l’interface métal/SC (et donc de remonter à la 
hauteur moyenne de la barrière de Schottky) à l’aide de la période des oscillations de Franz-Keldysh. 

3. Résultats sur les propriétés électriques

L’objectif de ce paragraphe est de présenter l’ensemble des résultats que nous avons obtenus sur les 
caractéristiques électriques des jonctions Pd/Fe/GaAs. Lors de cette étude nous avons étudié les propriétés 
électriques pour les trois types de traitement de surface, pour différentes surfaces et à différentes 
températures de recuit afin de simuler l’effet d’un étuvage. 

3.A. Mécanismes de transport dominant à l’interface métal/SC 

L’étude des propriétés électriques d’une jonction Schottky métal/SC passe par la compréhension de l’état 
d’équilibre du système d’une part (existence d’une barrière de potentiel à l’interface métal/SC) et par 
l’identification des mécanismes de transport lorsqu’une polarisation est appliquée à la diode.  
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La formation de l’interface a été longuement étudiée au cours du XXème siècle, et les premiers travaux 
importants remontent aux années 1930 [Schottky39]. Intuitivement lorsque un métal et un SC sont 
approchés l’un de l’autre, on s’attend à un transfert d’électrons du matériau qui possède le travail de sortie 
le plus faible vers celui qui a le travail de sortie le plus grand afin d’égaliser les niveaux de Fermi. 
Usuellement c’est le SC qui possède le travail de sortie le plus faible, de sorte que les électrons vont aller 
du SC vers le métal créant dans chaque matériau une zone de charge d’espace. Dans le métal, l’écrantage 
se fait sur une distance de l’ordre de quelques angströms (longueur d’écrantage de Thomas-Fermi), alors 
que dans le SC elle pénètre sur une distance bien plus grande à cause de la faible concentration de 
porteurs. Il en résulte la formation d’une barrière de potentiel à l’interface, que l’on nommera par la suite 
barrière de Schottky φB. Dans le modèle présenté plus haut (modèle de Schottky), la barrière dépend 
uniquement de la différence du travail de sortie du métal avec l’affinité électronique du SC. En pratique, il 
est observé, même sur des surfaces propres, que la hauteur de barrière dépend peu du métal déposé sur le 
SC.  Ce fait se comprend intuitivement en admettant l’existence d’états de surface qui ancrent le niveau de 
Fermi au milieu du gap.  
Que se passe-t-il maintenant lorsque l’on polarise la jonction ? Un électron peut franchir la barrière de 
potentiel par différents mécanismes de transport. Pour une jonction dite « idéale » le mécanisme dominant 
dans une jonction Schottky est l’émission thermoionique. On montre alors que la densité de courant (J) 
circulant dans la jonction lorsqu’une tension V est appliquée à ses bornes est [Rhoderick78] :  
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* π=  et 0Bφ  la hauteur de barrière de Schottky à 

polarisation nulle. Dans le cas du GaAs la constante de Richardson A* vaut 8.6 A.cm-2.K -2.  

3.B. Détermination pratique des paramètres de la jonction 

Pour obtenir la relation (III.1a ) nous avons supposé une hauteur de barrière (0Bφ ) constante quelque soit 

la tension appliquée à la jonction. En pratique, cette hypothèse n’est pas valable de sorte que la relation 
(III.1a ) ne décrit pas les caractéristiques réelles des diodes. La dépendance en tension de la hauteur de 
barrière conduit à introduire un facteur d’idéalité n, définit de la manière suivante :  

                                                           VBB αφφ += 0      avec    
α−

=
1

1
n > 1                                    (III.2 ) 

A l’ordre 1, n peut-être considéré constant, mais dans le cas plus général n dépend également de la tension 
appliquée à la diode. Défini tel quel, le facteur d’idéalité incorpore tous les mécanismes qui ne sont pas 
purement thermoioniques ; ils traduisent ainsi l’écart par rapport à la situation « idéale » où seule 
l’émission thermoionique est considérée. Cependant, il ne renseigne pas sur l’origine physique de cet 
écart. Un facteur d’idéalité différent de 1 a différentes origines : il peut provenir de l’effet de force image, 
qui tend à abaisser la hauteur de barrière (typiquement 30 meV dans GaAs), des défauts de surface 
(niveaux accepteurs ou donneurs) ou d’inhomogénéités de barrière, ou d’autres mécanismes comme la 
recombinaison de surface ou l’émission de champ. En général pour trancher parmi l’ensemble des 
mécanismes d’autres mesures de caractérisation sont nécessaires. Enfin, nous avons supposé pour l’instant 
que la tension appliquée à la jonction Schottky s’appliquait uniquement à l’interface. En pratique les 
éléments extérieurs à la jonction sont à l’origine d’une résistance série, de sorte que la tension effective 
appliquée à la diode est :  
                                                                               iRVV Seff −=                                                         (III.3 ) 

Cette limitation est effective surtout à fort courant. 
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Pour l’étude des propriétés électriques de nos filtres à spin, il nous a semblé pertinent de définir quatre 
paramètres :  

� la courant de saturation « JSAT » (III.1b ) qui nous donne des informations sur le courant en 
inverse. Nous verrons au chapitre IV  que ce courant joue un rôle important dans les 
performances du filtre à spin en terme de rapport signal sur bruit. 

� La résistance dynamique 
0

0
=








=
VdI

dV
R  mesurée à V autour de zéro. Comme nous le verrons au 

chapitre suivant, cette résistance est liée au bruit Johnson d’origine thermique de la jonction. 
� La barrière de Schottky « φB », qui caractérise la hauteur de barrière d’interface. 
� Le facteur d’idéalité « n », qui nous renseigne sur la déviation par rapport à un transport purement 

thermoionique. 

Pour une jonction idéale (comme nous allons le voir pour la passivation UVOCS), seule la connaissance 
de la hauteur de barrière de Schottky suffit, car l’ensemble des paramètres introduits plus haut est alors 

déterminé par cette hauteur de barrière ( τ
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τ k

q
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eAJ
0

2*
−

= ,
e

k
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τ=0  où S est la surface du filtre 

à spin etτ  la température). Pour des jonctions où d’autres mécanismes de transport interviennent, ces 
paramètres deviennent en général indépendants. 

Nous allons maintenant décrire les méthodes que nous avons utilisées pour déduire des mesures 
électriques les paramètres introduits plus haut, en y incluant également la résistance série. 
Les relations (III.1), (III.2) et (III.3)  permettent de réécrire la densité de courant sous la forme :  
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On définit la fonction de Rhoderick 
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affine et s’écrit sous la forme : 
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L’ordonnée à l’origine de cette fonction donne ainsi la hauteur de barrière φB0 et sa pente le facteur 
d’idéalité n. Pour remonter à la résistance série, on se place dans le cas d’un fort courant (V>> nkτ/e) et la 
relation (III.4)  se réécrit sous la forme :  
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dV = est alors une fonction affine de pente RS. 
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L’ensemble de ces fonctions est définie à partir de la densité de courant J. Expérimentalement nous 
mesurons des courants I qui sont liés à la densité de courant par la relation : SJI .= , où S est la surface 
de la jonction. Les courbes que nous présentons sont par conséquent toujours normalisées par rapport à 
cette surface. Les paramètres introduits plus haut sont ensuite déterminés automatiquement pour chaque 
échantillon par un programme que nous avons réalisé avec le logiciel Matlab2.  

3.C. Résultats avec les échantillons oxydés (passivation à l’UVOCS) 

3.C.1. Echantillons non recuits 

Nous présentons sur la figure (Fig.III.4)  la caractéristique I-V pour un échantillon 
Pd(4nm)/Fe(4nm)/Ox/GaAs de surface S = 0.3 cm². Par la suite nous ne préciserons plus l’épaisseur des 
échantillons, car celles-ci ne jouent pas de rôle dans les propriétés électriques. 
Nous avons extrait de l’équation (III.4 ) les paramètres suivants :  

                             JSAT = 3.3.10-5 A/cm2 ; φφφφB = 0.62 eV ; n = 1.02 ; R0 = 2450 ΩΩΩΩ  ; RS = 40 ΩΩΩΩ           (III.5 ) 

Nous avons également représenté sur la figure (Fig.III.4)  la courbe I-V obtenue à partir de l’équation 
(III.4) en prenant comme paramètres ceux déduit expérimentalement (III.5 ). Cette courbe est en parfait 
accord avec les mesures expérimentales.  
Ce résultat indique que le mécanisme de transport à travers la jonction est essentiellement gouverné 
par l’émission thermoionique. Cela peut sembler au premier abord surprenant compte tenu de la 
présence d’un oxyde entre le métal et le SC. En fait, l’oxyde est suffisamment fin pour que les électrons le 
franchissent soit par effet tunnel, soit par des trous. En règle générale, pour des oxydes épais ou qui 
possèdent une constante diélectrique élevée, une partie de la tension est chutée dans l’oxyde, et le facteur 
d’idéalité est en général plus grand que 1. Si on appelle COx et CGaAs, les capacités respectives de l’oxyde 
et du GaAs, la chute de tension dans le GaAs lorsque qu’on applique une tension V à la diode s’exprime 
selon la relation :  

V
CC

C
V

OxGaAs

Ox
GaAs +

=

Dans notre cas la capacité de l’oxyde est beaucoup plus grande que celle du SC. En effet, la capacité est 

donnée par la relation
d

C
ε= , où ε  est la constante diélectrique du matériau et d son épaisseur. Pour 

l’oxyde Ga2O3, la constante diélectrique relative est 10=rε  [Passlack95], et son épaisseur est de 2 nm. 

Pour le GaAs la constante diélectrique relative est de valeur comparable ( 5.12=rε ), mais l’épaisseur d
correspond ici la largeur de la zone de charge d’espace qui pour les dopages utilisés ici vaut typiquement 
200 nm. La capacité de l’oxyde est par conséquent beaucoup plus grande que celle du GaAs3. Il n’y a 
donc pas de chute de tension dans l’oxyde. 
Notons également que nous trouvons une hauteur de barrière nettement en dessous des valeurs usuelles 
répertoriées dans la littérature : 0.72 eV à 300 K mesurée par I-V [Waldrop84] (cette mesure a été corrigée 
de l’effet de force image égale à 30 meV). L’origine de cette différence sera discutée au prochain 
paragraphe. 

                                                
2 Nous précisons également que la détermination de ces paramètres a été systématiquement comparée aux valeurs 
obtenues à l’aide d’autres techniques d’extraction (méthode de Norde [Norde79], ou la méthode de Cheung). Les 
valeurs obtenues sont toujours similaires à celles obtenues avec les méthodes présentées plus haut. 
3 Les capacités mesurées sur de tels échantillons par C-V donnent des valeurs de 55 nF par unité de surface. 
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Fig. III.4  : En haut : courbe I-V d’un échantillon Pd(4nm)/Fe(4nm)/Ox/GaAs de surface S = 0.3 cm². 
Le dépôt a été réalisé à température ambiante et l’échantillon n’a subi aucun recuit. La courbe en 
trait plein est la représentation de III.4 à l’aide des paramètres III.5. En insert courbe I-V en 
échelles linéaires. En bas : fonction de Rhoderick pour cet échantillon. 

3.C.2. Influence de la température de recuit 

Nous avons étudié la dépendance des courbes I-V en fonction de la température de recuit. Nous présentons 
sur la figure (Fig.III.5 ) les courbes I-V obtenues pour des échantillons non recuits, et recuits 
respectivement à 150°C et à 250°C.  
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Fig III.5  : Courbes I-V pour des échantillons de surface S = 0.1 cm² non recuits (Trecuit = 50°C), 
recuits à 150°C (pendant 2 heures) (Trecuit = 150°C) et recuit à 250°C (pendant 2 heures) (Trecuit = 
250°C). En trait plein sont représentés les ajustements avec les paramètres déduits par la méthode 
présentée au paragraphe 3.B. 

Quel que soit la température de recuit, la caractéristique I-V reste très bien décrite par l’émission 
thermoionique. Il n’y a donc pas dégradation de la caractéristique électrique avec le traitement 
thermique (jusqu’à 250°C).  
Ces courbes montrent cependant que la hauteur de barrière de Schottky déduite de l’équation (III.4 ) 
augmente avec la température de recuit. Les autres paramètres restent alors toujours pilotés par φB. Nous 
avons représenté dans le tableau (Tab.III.1) , l’évolution des paramètres de la diode pour différentes 
températures de recuit. Ces données ont été obtenues sur 15 échantillons dont la surface est S = 0.1 cm². 
L’incertitude donnée correspond à l’écart type obtenu sur l’ensemble des échantillons. Nous précisons que 
ces résultats sont très peu dépendants de la surface de la diode, même pour des surfaces S = 0.3 cm². Ils 
montrent que l’augmentation de la hauteur de barrière est significative et ne peut-être attribuée aux 
incertitudes expérimentales liées à la reproductibilité des échantillons. 
Ce résultat peut sembler surprenant car la hauteur de barrière est en principe fixée par les états de surface 
qui ancrent définitivement le niveau de Fermi.  

S = 0.1 cm² JSAT (A/cm²) φφφφB (eV) n R0 (kΩΩΩΩ) R0SJSAT 

T = 50   (°C) (2.26 ± 1) 10-5 0.62 ± 0.014  1.02 ± 0.005 13.6 ± 3  0.031 
T = 150 (°C) (8.39 ± 5.77) 10-7 0.707 ± 0.01 1.02 ± 0.005 304 ± 25 0.025 
T = 250 (°C) (1.84 ±±±± 1.40).10-7 0.754 ±±±± 0.015 1.018 ±±±± 0.005 4090 ±±±± 737  0.050 

Tab. III.1  : Récapitulatif des paramètres des filtres à spin de surface S = 0.1 cm² recuits à 50°C, 
150°C et 250°C. 

En réalité, les paramètres que l’on déduit des caractéristiques I-V doivent être considérés comme des 
paramètres phénoménologiques. Contrairement à des mesures de photoémission par exemple, qui donnent 
accès aux grandeurs globales de la jonction (hauteur de barrière moyenne, niveau de Fermi…), les 
mesures électriques sont très sensibles aux défauts électriques localisés et aux inhomogénéités de surface. 
Ainsi, les barrières de Schottky que l’on déduit des mesures électriques ne sont que des hauteurs de 
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barrières effectives. L’équation III.4  suppose en effet que la diode est homogène latéralement, ce qui est 
inexact en pratique. Les cartographies à l’échelle du nanomètre des hauteurs de barrière obtenues par des 
mesures BEEM montrent clairement une dispersion de ces hauteurs sur une échelle de plusieurs dizaines 
de nanomètres [Mönch01]. La distribution des énergies seuil est alors correctement décrite par une 
distribution gaussienne de largeur typique 20 meV. 
En pratique, les courants que nous mesurons par  I-V correspondent aux zones de la diode où les hauteurs 
de barrières sont plus faibles. Compte tenu de la dépendance exponentielle de la hauteur de barrière, les 
grandes barrières contribuent très modestement au courant total mesuré. 
Il faut par ailleurs signaler que les hauteurs de barrière que nous avons mesurées ont été déduites du 

courant de saturation τ
φ

τ k

q

SAT

B

eAJ
0

2*
−

= . Or, en présence d’un oxyde, les électrons qui franchissent la 

barrière sont transmis par effet tunnel, si bien que nous devons en principe rajouter un terme de 
transmission γ dans l’expression du A*. 
Pour expliquer qualitativement l’évolution du courant de saturation en fonction de recuit,  nous présentons 
un modèle simple qui tient compte de la distribution des transmissions tunnel et des hauteurs de barrière. 
Nous supposons que la jonction de surface S, peut se décomposer en N « diodes idéales » en parallèle 
d’indice k, de surface S/N et de courant de saturation JSAT

k. Le courant de saturation total s’écrit alors :  

                                                         ∑∑ ==
=

−

=

N

k

k

e

k

N

k

k
SATSAT

k

eA
N

J
N

J
1

*2

1

11 τ
φ

γτ                                     (III.6 ) 

où les kγ  et kφ sont des variables aléatoires que l’on peut supposer indépendantes. 

La jonction formée par ces N diodes reste alors « idéale », ce qui est cohérent avec les facteurs d’idéalité 
mesurés. Si l’on suppose que les hauteurs de barrière kφ  sont données par une loi de probabilité 

gaussienne, définie par sa valeur moyenne  0φ  et sa largeurσ , on montre alors par un calcul de statistique 

que le courant total de saturation s’écrit sous la forme : 
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Nous avons mesuré le champ électrique à l’interface par photoréflectivité et nous avons déduit une valeur 

typique 0φ = 0.70 eV.  La photoréflectivité donne en effet une valeur moyenne du champ électrique, et 

donc de la hauteur de barrière, contrairement aux mesures électriques. La détermination de la valeur 

absolue de 0φ  est cependant peu précise, car il est difficile de connaître exactement la relation entre la 

hauteur de barrière et le champ électrique mesuré. Nous avons tracé sur la figure (Fig.III.6 ) les spectres de 

photoréflectance 
R

R∆
 obtenus pour des échantillons sans recuit et avec recuit à 250°C. Nous observons 

que le champ électrique moyen ne dépend pas du recuit. Par conséquent, la hauteur de barrière moyenne 
(qui est proportionnelle au champ électrique) ne change pas avec le recuit. 
Pour interpréter les variations de JSAT avec le traitement thermique, nous avons alors supposé que l’écart 

type σ  et la valeur moyenne  γ  (équation III.7 ) dépendent de la température. Une diminution de JSAT

correspond ainsi à une diminution de γ ou/et à une diminution deσ . 

Par une mesure de JSAT, il est cependant impossible de déterminer séparément ces deux quantités. Nous 

avons par conséquent cherché à déduire un encadrement de γ  en fonction de la température, en 

respectant la condition γ  < 1 (Fig.III.7 ).  
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Fig. III.6  : Spectres obtenus par électroréflectance sur des échantillons non recuits (50°C) et recuits 
à 250°C. La valeur du champ déduit de la période des oscillations est identique pour les deux 
échantillons, alors que les hauteurs de barrière de Schottky déduites de mesures électriques 
diffèrent sensiblement. 

Pour une minoration deγ , nous avons supposé queσ est constant. La valeur de σ est alors déterminée 

par l’équation (III.7)  en prenant γ =1 pour une température de recuit de 50°C. Nous obtenons comme 

valeur σ  = 63 meV. 

Fig. III.7  : Encadrement de γ dans les cas limites où σ est constant de valeur 63 meV, et dans le 

cas où σ = 0. 

Pour une majoration deγ , nous avons choisi σ  compatible avec la relation σ >0 et γ ≤  1. Nous 

avons représenté sur la figure (Fig.III.8)  l’encadrement obtenu pourγ .
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En conclusion, s’il est difficile de remonter à une valeur précise deγ , la diminution du courant de 

saturation avec la température de recuit laisse cependant supposer une amélioration de la qualité de 
l’oxyde (diminution du nombre de trous). 

3.D. Influence du traitement de surface 

3.D.1. Influence de la température de recuit et du traitement de surface 

Nous présentons sur la figure (Fig.III.8 ) les courbes I-V obtenues avec les traitements de surface à 
HCl et à l’hydrazine pour des échantillons non recuits puis recuits à 150°C. La surface des échantillons est 
S = 0.1 cm². Les mesures sont effectuées à température ambiante. On observe que quelque soit la 
température de recuit, ces jonctions sont caractérisées par des facteurs d’idéalité supérieurs à 1, ce qui 
laisse penser que le transport électronique n’est pas uniquement gouverné par l’émission thermoionique. 
Aussi, les hauteurs de barrière extraites par la méthode exposée plus haut sont généralement inférieures à 
0.7 eV. Nous observons par ailleurs un effet important du recuit sur les caractéristiques électriques des 
diodes. Si le courant en inverse ne varie pas significativement (entre un facteur 1 et 5), comme c’était le 
cas pour les surfaces oxydées, le courant en polarisation directe présente une forme en « N » avec un point 
d’inflexion au centre. Cette forme est systématiquement observée après recuit, et semble ne pas être 
présente avant recuit (ou peu). Nous avons par ailleurs vérifié (à l’aide du photo-courant) que cet effet 
n’est pas lié à la qualité du contact arrière. Enfin, nous avons observé que cette forme est plus marquée 
pour une passivation à l’hydrazine que pour la passivation à HCl.  

Nous avons enfin réalisée une étude en fonction de la surface de la diode pour ces deux types de 
passivation (Fig.III.9 ). Les résultats sont synthétisés dans le (Tab.III.2) . Les moyennes ont été effectuées 
sur 8 échantillons pour la passivation à HCl, et sur 5 échantillons pour la passivation à l’hydrazine.
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Fig. III.8  : Influence de la température de recuit sur les propriétés électriques des diodes. En haut : 
courbe I-V pour un échantillon non recuit et recuit à 150°C passivé à HCl. En bas : courbe I-V pour 
un échantillon non recuit et recuit à 150°C passivé à l’hydrazine. 

Pour la passivation à HCl les courants de saturation, normalisés à la surface de la diode, augmentent avec 
la surface. De même le produit R0SJSAT s’éloigne de la valeur théorique 0.025. Il y a donc 
« dégradation » des propriétés électriques (présence de courant de fuite) avec l’augmentation de la 
surface latérale de la jonction. De fait, nous avons rencontré beaucoup de difficultés à obtenir des 
échantillons de surface S = 0.3 cm² reproductibles avec un traitement à HCl. Ce résultat peut s’expliquer 
par l’existence de défauts micro/macroscopiques du wafer de GaAs (qui nous le rappelons ne bénéfice par 
d’une reprise d’épitaxie) et par l’action du traitement de surface : un traitement à HCl désoxyde la surface 
de GaAs, mais ne passive pas les défauts électroniques de surface.  
Pour la passivation à l’hydrazine, où la statistique est moins importante, les résultats ne montrent pas de 
sensibilité particulière à la surface. Cependant, nous observons un écart type important sur les mesures de 
courant de saturation même pour des échantillons de petites surfaces. Par ailleurs, précisons que les 
valeurs des barrières de Schottky déduite à partir de la fonction de Rhoderick ne sont plus véritablement 
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justifiées, car cette barrière dépend de la tension, et donc du choix de la méthode employée. En effet, 
lorsque les facteurs d’idéalité deviennent supérieurs à 1 de plusieurs pourcents (n>1.1), à l’émission 
thermoionique viennent s’ajouter d’autres mécanismes de transport, de sorte qu’il devient illusoire de 
caractériser nos diodes uniquement par la barrière φB, comme le montre la dernière colonne du 
(Tab.III.2) . Par exemple, pour la passivation à l’hydrazine, la résistance à V = 0 semble être indépendante 
de la hauteur de barrière de Schottky. 

Trecuit = 150°C JSAT (A/cm²) φφφφB (eV) N R0 (kΩΩΩΩ) R0sJSAT 

Passivation HCl     
S = 0.3   (cm²) (2.7 ± 0.5) 10-5 0.635 ± 0.014 1.23 ± 0.08 12 ± 8 0.097 
S = 0.1   (cm²) (1.52 ± 1.28) 10-6 0.69 ± 0.025 1.10 ± 0.08 532 ± 250 0.081 
S = 0.03 (cm²) (1.03 ± 2.62).10-6 0.74 ± 0.08  1.10 ± 0.07 1360 ± 737  0.042 
Passivation 
Hydrazine 

    

S = 0.3   (cm²) (1.97 ± 2.06).10-6 0.69 ± 0.03 1.18 ±0.04 283 ± 200 0.167 
S = 0.03 (cm²) (1.46 ±±±± 2.27).10-5 0.66 ±±±± 0.084 1.12 ±±±± 0.04 1140 ±±±± 900 0.5 

Tab. III.2  : Récapitulatif des paramètres des filtres à spin pour les deux types de traitement de 
surface (HCl et hydrazine) pour trois surfaces différentes. Ces échantillons ont été recuits à 150°C. 

Fig III.9  : Influence de la surface sur les caractéristiques électriques des diodes. A gauche. Courbes 
I-V pour deux échantillons de surface S = 0.3 cm² et S = 0.03 cm² avec traitement de surface à HCl 
et recuits à 150°C. A droite, courbe I-V pour une passivation à l’hydrazine pour ces deux mêmes 
surfaces. En insert, représentation en échelles linéaires. 

3.D.2. Interprétation des courbes I-V et C-V en fonction du type de passivation 

Nous allons dans ce paragraphe donner quelques éléments pour comprendre l’origine physique de 
l’influence du recuit sur les propriétés électriques. Notre objectif ici n’est pas de donner une description 
précise des mécanismes de transport responsables de ces anomalies ; une telle étude sortirait du cadre de 
ce travail et mériterait une étude spécifique. Nous espérons juste cerner l’origine physique des anomalies 
observées afin de mieux caractériser l’action des passivations ou traitements de surface sur les propriétés 
électriques de nos filtres à spin. 
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Nous avons tracé sur la figure (Fig.III.10 ) les courbes C-V et 1/C2-V pour un traitement à l’hydrazine, à 
HCl et, à titre de comparaison avec le procédé UVOCS (ces échantillons ont été recuits à 150°C). 
On peut montrer que la capacité surfacique d’une diode Schottky en polarisation inverse est donnée par la  
relation [Rhoderick78] suivante : 
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avec V0 définie comme la hauteur de courbure de bande dans le SC à polarisation nulle, rε  la constante 

diélectrique relative du GaAs ( 7.11=rε ). On a par conséquent ξφ += 0VB , où )ln(
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NC = 4.1017 cm-3 dans le GaAs. ξ est la différence entre la bas de la bande de conduction et le niveau de 

Fermi et vaut dans notre cas 77=ξ meV. En particulier, on déduit que :  
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l’extrapolation de cette fonction à ordonnée nulle nous donne une tension φV  liée à la hauteur de barrière 

selon :  

                                                              103.0+=++= φφ ξφ V
q

kT
VB                                          (III. 10 ) 

Fig. III.10 :  (à gauche) Capacité (F/cm²) mesurée pour les trois types de traitement de surface en 
fonction de la tension appliquée à la diode. Les mesures ont été effectuées à la fréquence de 1kHz. 
A droite : courbe 1/C² en fonction de la tension appliquée pour la passivation à l’UVOCS (carrés), et 
pour la passivation à l’hydrazine (cercle). L’extrapolation de la courbe (pour les potentiels négatifs) 
à ordonnée nulle donne φV = 0.68 V pour la passivation à l’UVOCS, et φV = 4.4 V pour la passivation 

à l’hydrazine. 
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Nous avons regroupé dans le (Tab.III. 3)  les paramètres déduits des équations (III. 8 – III. 10)  pour les 
passivations à l’UVOCS et à l’hydrazine. Nous avons inclus à titre comparatif la passivation à HCl même 

si la courbe 
2

1

C
n’est pas linéaire pour les potentiels négatifs. 

On observe que les échantillons oxydés ont des paramètres très proches de ceux attendus. En revanche 
pour les autres types de passivation, et en particulier pour la passivation à l’hydrazine des écarts très 
importants sont observés, tant sur la valeur absolue de la capacité, que sur la hauteur de barrière extraite 

par extrapolation. Pour la passivation à l’hydrazine (Fig.III.11 ), la courbe 
2

1

C
 est cependant linéaire à 

potentiel négatif. Ce résultat nous a amené à supposer qu’à la capacité liée à la zone de charge d’espace du 
SC venait s’ajouter en série une autre capacité CI constante et dont on donnera plus tard une origine.  
Si cette capacité s’étend sur une longueur δ dans le SC, elle s’exprime sous la forme (par unité de 
surface):  

                                                                                
δ
εε r

IC 0=                                                            (III.11 ) 

C(V=0) (nF/cm²) p (nF/cm4/V) φφφφB (V) (C-V) 
Calculées selon (III.8) 50 6.10-3 0.75* [Waldrop84] 
UVOCS 55 4.91.10-3 0.78  
HCl 30 4 10-3 [non constant] 2.6 
Hydrazine 4 1.39 10-1 4.5 

Tab.III.3  : Capacités mesurées à 1kHz exprimées en nF/cm² et pente p mesurée de la courbe 1/C² (à 
potentiels négatifs à partir de III.9), et hauteurs de barrière (III.10) pour les trois types de 
passivation. (*) La hauteur de barrière donnée est celle déduite des mesures C-V par Waldrop sur 
une diode Fe/GaAs. 

Cette capacité est alors reliée à la capacité mesurée et à celle dûe à la zone de charge d’espace par la 
relation :  

                                                                          
GaAsImesurée CCC

111 +=                                              (III. 12 ) 

Nous avons cherché à déterminer la valeur de la capacité IC  de la zone tampon afin que la courbe 

2)
11

(
Imesurée CC

−  s’extrapole à φV =0.65 V valeur obtenue par Waldrop [Waldrop84]. Nous obtenons 

comme valeur de la capacité IC  = 7 nF. Cette valeur est comparable à celle obtenue à partir de la relation 

(III.12)  : 5.4=IC nF. Par ailleurs, par l’équation (III.11) , nous extrayons comme valeur de δ  :  

4.1=δ µm 
Cette longueur peut sembler très grande pour une couche tampon. Nous pensons que cette couche peut-
être une zone de très faible dopage. En effet, au cours de la réaction de passivation à l’hydrazine, des 
atomes d’hydrogène peuvent diffuser à la surface du SC. La diffusion de l’hydrogène dans le silicium et le 
GaAs a été étudiée au cours des années 90 [Pearton91] et il est connu que l’hydrogène diffuse 
efficacement dans les SC, et peut former des complexes stables avec des donneurs profonds, comme le Si 
dans notre cas. Il a ainsi été démontré [Chevallier85] que l’insertion d’hydrogène (obtenue par dépôt 
plasma ou par voie électrochimique) peut totalement neutraliser les donneurs Si dans GaAs, et créer une 
zone épaisse très peu dopée. 
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L’influence de la température sur ces processus est cependant compliquée car elle fait intervenir la 
diffusion des espèces dans le SC qui rentre en compétition avec les mécanismes de formation ou de 
dissociation des complexes Si-H. Si les particules diffusantes sont chargées (comme H- [Roos91]), leur 
diffusion va également dépendre du champ électrique auquel elles sont soumises, et donc de leur position 
dans le SC. A titre indicatif, nous donnons la constante de diffusion de l’hydrogène dans le GaAs. Elle 
s’exprime par la relation empirique [Pearton91] :  

)
62.0

exp(10.5.1 5

τk
DH −= −  cm2.s-1

Pour un recuit de 20 minutes à une température de 400°C (avant dépôt du métal), on déduit alors une 
longueur de diffusion l  :  

6== τHDl µm 

Cette valeur est comparable en ordre de grandeur à la longueurδ déduite des mesures C-V. 

Fig. III.11  : Courbe 2)
11

(
Imesurée CC

− en fonction du potentiel appliqué à la diode pour la passivation 

à l’hydrazine. CI a été choisie de sorte que l’extrapolation de la courbe aux potentiels négatifs à 
ordonnée nulle, soit à φV =0.65 V [Waldrop84]. 

Les anomalies observées (forme en « N ») sur les caractéristiques I-V après recuit de la diode Schottky, 
peuvent s’expliquer à partir de défauts de surface probablement restaurés après recuit. En effet, si ces états 
sont caractérisés par une énergie EA supérieur au niveau de Fermi, lorsqu’en élevant la tension le quasi 
niveau de Fermi dans le SC croise cette énergie, les états deviennent chargés, ce qui provoque une 
élévation de la hauteur de barrière, et donc une variation de courant plus lente avec le tension appliquée. 
Quand le quasi niveau de Fermi devient supérieur à EA, ces états restent chargés et le courant se remet à 
augmenter. Ce mécanisme peut être une explication de la forme en « N » qui est observée sur les 
échantillons passivés à l’hydrazine. 
Des études supplémentaires sont cependant nécessaires pour aller plus loin dans l’interprétation de ces 
effets. 
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4. Résultats sur les propriétés magnétiques

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus sur les caractéristiques magnétiques de nos 
échantillons. Ces caractéristiques ont été étudiées pour les trois types de traitement de surface, en fonction 
de la température de recuit et pour différentes épaisseurs du métal ferromagnétique.  

4.A. Influence de la passivation 

Nous présentons sur la figure (Fig.III.12 ) les cycles d’hystérésis obtenus pour les trois types de traitement 
de surface selon les directions [110] et [1-10]. Ces échantillons n’ont subi aucun recuit et ont tous la même 
épaisseur de Fe (4nm). Pour ces mesures, la direction [110] coïncide avec l’axe défini par l’intersection du 
plan de l’échantillon avec le plan d’incidence du flux d’évaporation. 
Quel que soit la passivation, les échantillons présentent tous un cycle d’hystérésis carré selon la direction 
[110], avec un champ rémanent proche de 100%. Nous observons également une forte anisotropie 
uniaxiale pour les échantillons oxydés et passivés à l’hydrazine, ainsi que des différences importantes dans 
les champs coercitifs. 

Passivation HC (Oe) (MOKE) Rugosité (nm PP) (AFM) Anisotropie 
uniaxiale 

UVOCS   
Pd/Fe/UVOCS/GaAs1 40-45 1  forte 
Fe/UVOCS/GaAs1 25-30 1 forte 
Au/Fe/UVOCS/GaAs2 20 0.8 faible 
HCL   
Pd/Fe/HCL/GaAs1 20-25 - faible 
Au/Fe/GaAs (MBE)2 15 0.2 forte 
Hydrazine   
Pd/Fe/N-GaAs1 80-130 2  forte 

Tab. III.4 : Récapitulatif des champs coercitifs, de la rugosité (exprimée en nm pic à pic PP) et de 
l’anisotropie uniaxiale mesurés sur différents types de structures avec les trois types de traitement 
de surface. Ces échantillons n’ont pas subi de traitement thermique. 
1 échantillons réalisés au laboratoire : l’angle d’incidence du flux d’atomes par rapport au plan de 
l’échantillon est de 45°. 
2 échantillons réalisés à l’Université de Rennes par Philippe Schieffer : l’angle d’incidence du flux 
d’atomes par rapport au plan de l’échantillon est proche de 0. 

Nous avons récapitulé dans le tableau (Tab. III.4)  les valeurs des champs coercitifs ainsi que la rugosité 
mesurée par AFM pour différentes structures et pour les trois types de passivation, en précisant si nous 
observons ou pas une anisotropie uniaxiale4. La structure Pd/Fe/UVOCS/GaAs et Fe/UVOCS/GaAs a été 
réalisée de la manière suivante : lors du dépôt de Pd, le masque a été décalé afin d’avoir trois zones 

                                                
4 Ces mesures MOKE ont été faites le même jour et dans les même conditions de vitesse de balayage du champ 
magnétique appliqué et d’amplitude de champ. 
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distinctes sur le même échantillon ; une première qui ne contient que du Pd, une zone centrale qui contient 
le Fe et le Pd, et enfin une troisième zone qui ne contient que du Fe5.  
Nous observons sans ambiguïté une variation de plus de 50% du champ coercitif lorsque le métal de 
recouvrement passe de l’Au au Pd, pour des dépôts de rugosité similaire. 
Ce type d’effet est connu et a été reporté sur des systèmes Ni/Cu [Vaz01], dans lesquels le champ coercitif 
est directement proportionnel à l’épaisseur de cuivre déposée.
L’amplitude du champ coercitif semble également augmenter avec la rugosité du dépôt. Pour la 
passivation à l’hydrazine, nous avons systématiquement observé des valeurs de champ coercitif élevées 
(>80 Oe).  
En plus pour ce type de passivation, nous avons observé pour certains échantillons des formes de cycle 
d’hystérésis semblant contenir deux champs coercitifs différents, ce qui semble confirmer l’existence 
d’inhomogénéités de rugosité liées à la passivation. 
Les champs coercitifs les plus faibles on été obtenus pour des structures élaborées par MBE ; on retrouve 
alors la valeur usuelle du champ coercitif du Fe (10-15 Oe) déposé sur GaAs [Xu98].
Enfin, les anisotropies observées sur les échantillons préparés à l’UVOCS et à l’hydrazine sont des 
artefacts induits par la géométrie du dépôt [Durand95, Berling06] et renforcés par la rugosité d’interface. 
En effet, ces anisotropies sont beaucoup moins marquées lorsque le dépôt est effectué à incidence normale 
à l’échantillon (bien qu’encore présentes), et pour des échantillons de faible rugosité. 
Ces anisotropies sont plutôt gênantes pour nos expériences, car les mesures sur les filtres à spin (chapitre 
IV ) sont effectuées sans champ appliqué. Il faut donc veiller à positionner l’axe facile d’aimantation de 
l’échantillon selon l’axe défini par les bobines. 

                                                
5 De façon étonnante, nous n’avons pas observé de dégradation des propriétés magnétiques du Fe nu (mesurées en 
MOKE) dans le temps, même après un an d’exposition à l’air. 
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Fig III.12  : (en haut, milieu, bas) cycles d’hystérésis obtenue en MOKE respectivement pour la 
passivation à l’UVOCS, à HCl, et à l’hydrazine pour deux directions [110] et [1-10].  
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4.B. Etude en fonction de l’épaisseur et du recuit 

Nous avons étudié l’évolution des propriétés magnétiques en fonction de la température de recuit pour 
différentes épaisseurs. Jusqu’à 150°C, nous n’observons aucune dégradation des caractéristiques 
magnétiques. Le champ coercitif ne présente pas d’évolution significative lorsque le métal de 
recouvrement est du Pd. Nous avons cependant observé pour la structure Au/Fe/UVOCS/GaAs un 
changement important du champ coercitif ainsi que de la forme du cycle pour un recuit réalisé dans des 
conditions standart d’étuvage. Cette évolution n’est pas observée avec le Pd, ce qui en fait un métal de 
recouvrement de choix pour nos expériences. Sur la figure (Fig.III.13 ) est représentée l’évolution des 
moments magnétiques à saturation pour un recuit à 150°C.  

Fig. III.13  : Moments magnétiques à saturation par unité de surface mesurés en MOKE pour le 
traitement de surface à HCl, à l’UVOCS, et à l’hydrazine. La calibration en valeur absolue a été 
faite en mesurant le moment magnétique à saturation d’un échantillon passivé à l’hydrazine en 
SQUID. L’incertitude sur les mesures des amplitudes est de l’ordre de 10%. La courbe en pointillé 
représente le MS du fer massif (1.780 10-4 emu/cm2). 

Aux erreurs expérimentales près, pour les trois types de traitement de surface il n’y a pas de perte 
d’aimantation de la couche de Fe, même pour des faibles épaisseurs. 
Pour des recuits à 250°C nous observons une augmentation significative du champ coercitif (75 Oe pour la 
passivation à l’UVOCS) et une diminution prononcée du moment magnétique pour des faibles épaisseurs 
(2nm). Compte tenu de l’état de l’art, la raison la plus probable serait la diffusion de l’As dans le Fe 
[Filipe97] mais cette raison n’est probablement pas l’unique. En effet, nous avons préparé des structures 
Pd(4nm)/Fe(2nm)/Pd(4nm)/UVOCS/GaAs, et nous observons également une perte de l’amplitude du 
signal Kerr supérieure à celle mesurée sur les structures Pd(4nm)/Fe(2nm)/UVOCS/GaAs. Ce résultat 
suggère que l’interface Pd/Fe n’est pas stable à haute température (>200°C), et qu’il faut par 
conséquent minimiser leur nombre.
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5. Récapitulatif

Nous avons présenté au cours de ce chapitre trois procédés de traitement de surface pour réaliser 
des filtres à spin avec différents profils de barrière à l’interface.  
Les structures Pd/Fe/Uvocs/GaAs évaporés à température ambiante présentent une interface 
caractérisée par la hauteur de barrière de l’oxyde Ga2O3 de 4.4 eV, et par la hauteur de barrière de 
Schottky de valeur typique 0.7 eV. Le mécanisme de transport électronique est très bien décrit par 
l’émission thermoionique. Ces structures peuvent être réalisées sur des surfaces latérales de l’ordre 
de plusieurs mm² sans dégradation des propriétés électriques. Elles peuvent être recuites à 150°C 
sans affecter les propriétés magnétiques et électriques. 
Nous avons également étudié des jonctions traitées en surface avec HCl, et à l’hydrazine, qui 
permettent de supprimer l’oxyde natif à l’interface entre le métal et le SC. Ces diodes sont 
caractérisées par des facteurs d’idéalité supérieurs à 1 (>1.1). L’effet d’un recuit à 150°C sur ces 
structures ne perturbe pas les propriétés magnétiques, mais changent leurs propriétés électriques. 

6. Etudes complémentaires

Nous présentons ici certains résultats complémentaires sur la nature de l’oxyde obtenu lors du procédé 
UVOCS présenté plus haut. 
Nous avons étudié la composition de l’oxyde formé par le procédé UVOCS par spectroscopie de 
photoémission X (XPS) (ces mesures ont été effectuées par Oleg Tereshchenko à l’Université d’Etat de 
Novosibirsk). La source de rayons X provient de la raie Al Kα (1486.6 eV) de l’aluminium. Les électrons 
qui sortent normalement à la surface de l’échantillon sont collectés par un analyseur hémisphérique de 
résolution 1 eV. Les profils des pics observés sont définis comme la convolution d’une lorentzienne (liée 
au temps de vie du niveau sondé) et d’une gaussienne (résolution de l’analyseur). Les pics sont alors 
déconvolués par un logiciel de simulation numérique. 
La figure (Fig III.14 ) montre les spectres des niveaux Ga3d et As3d de la surface oxydée du GaAs pour 
différentes températures de recuit. Ces spectres révèlent la présence de trois types de composants : Ga2O3, 
As2O3 et As. Ce résultat est compatible avec la littérature [Lu93]. L’arsenic peut provenir de la 
décomposition de l’oxyde métastable As2O3 en Ga2O3 : As2O3 + 2 GaAs → Ga2O3 + 4As. L’étude à 
différentes températures montre qu’à 400°C l’oxyde formé est principalement composé de Ga2O3.
Nous pouvons par ailleurs estimer l’épaisseur de l’oxyde à partir des amplitudes des pics en utilisant 
l’équation :  
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où IOX et ISUB sont respectivement l’intensité des pics de l’oxyde et du substrat pour les niveaux Ga3d (ou 
As3d), DOX et DSUB les densités de l’oxyde et du substrat, λOX et λSUB les libres parcours moyen des 
électrons dans l’oxyde et le substrat, dOX l’épaisseur de l’oxyde. 
En supposant un libre parcours moyen égal dans le substrat et l’oxyde, et de valeur 2.5 nm [Lu93], 
on obtient une épaisseur de l’oxyde de 2 nm. 

Nous avons par ailleurs cherché à estimer la valeur du gap de l’oxyde. Nous présentons en (Fig.III.15 ) des 
spectres obtenus par spectroscopie de perte d’énergie d’électrons (EELS). Cette méthode est sensible aux 
transitions inter bandes, et donc en particulier aux transitions bande de valence à bande de conduction. 
Lorsque l’échantillon ne subi pas de recuit, ou un recuit à une température en dessous de 250 °C, la perte 
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d’énergie commence à 2.8 eV. Nous attribuons cette valeur au gap de l’oxyde As2O3, qui est de 3 eV. Pour 
un recuit à 400°C, l’énergie seuil de perte se situe à 4.4 eV. Cette valeur est proche du gap de Ga2O3 (4.4 
eV [Passlack94]), ce qui semble confirmer l’existence d’un seul oxyde Ga2O3. 

Afin d’avoir un oxyde de composition bien contrôlé, nous avons avant chaque dépôt chauffé le 
substrat ozoné à 400°C pendant 10 minutes. L’oxyde d’épaisseur 2 nm est alors essentiellement 
formé de Ga2O3 et son gap vaut  4.4 eV. La rugosité mesurée en AFM est de 1 nm pic à pic. 

Fig III.14  : spectre XPS de As3d (gauche) et Ga3d (droite) de la surface de GaAs oxydée selon le 
procédé UVOCS pour différentes températures de recuit. A gauche, la déconvolution des pics 
(comparée avec le spectre sans oxyde) permet de distinguer essentiellement deux énergies de 
liaison : l’une centrée autour de 41.4 eV et est attribuée au GaAs, et l’autre centrée autour de 44.5 
eV et correspond au pic de l‘oxyde As2O3. A droite, la déconvolution des pics montre la présence 
d’une énergie de liaison centrée autour de 19.1 eV (attribuée à GaAs), l’autre centré autour de 20.2 
eV (attribuée à l’oxyde Ga2O3). (L’offset d’intensité mesuré sur les spectres de droite, à haute 
énergie, est lié à l’effet Doniach-Sunjic). 
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Fig.III.15  : Spectre EELS d’une surface de GaAs oxydée selon le procédé UVOCS. Spectre d’une 
surface non recuite (50°C), recuite à 250°C, et recuite à 400°C. A gauche spectre autour de l’énergie 
d’excitation. Le recuit à 400°C élimine les liaisons C-H. A droite, mise en évidence du gap de l’oxyde 
avec la température de recuit.
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Chapitre IV  

Réalisation d’un transistor à vanne de spin sous ultra-vide. 
Régimes de fonctionnement et performances.

e quatrième chapitre décrit en détail l’expérience de transmission d’électrons polarisés 
de spin à travers les jonctions décrites dans le troisième chapitre. Dans cette 
expérience, le faisceau d’électrons incidents a une polarisation de ± 25 % et son 

énergie varie de 10 eV à 3 keV. La conduite de ces expériences a nécessité le développement 
de technique de détection de faibles courants permettant de travailler à des tensions de 
plusieurs kilovolts avec un bruit électronique de 40fA/Hz1/2. L’expérience est identifiée à un 
dispositif à trois terminaux (transistor à vanne de spin) où l’injecteur de spin est découplé 
physiquement du détecteur (filtre à spin). Lorsque l'énergie incidente augmente, la 
transmission électronique (le gain du transistor) augmente sur 6 ordres de grandeur pour 
atteindre des valeurs aussi élevées que 300. Simultanément, la dépendance en spin du courant 
transmis augmente sur près de 5 ordres de grandeur et sature à une valeur qui représente 
environ 30% du courant incident (pour un faisceau incident polarisé à 100%). Aussi, 
l’asymétrie en spin de la transmission mesurée sur la base présente une divergence lorsque le 
gain est proche de 1. Ce point singulier est atteint pour une énergie d’injection de plusieurs 
centaines de volts. Quatre régimes de fonctionnement sont identifiés. 
Nous présentons également dans ce chapitre les performances de ce transistor en terme de 
rapport signal sur bruit. L’énergie d’opération optimale du transistor à vanne de spin est alors 
déterminée en fonction des conditions d’opération du transistor. Une étude comparative avec 
les performances des MTT, introduits au chapitre II, est enfin menée. 

C
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1. Présentation du transistor à vanne de spin sous ultra-vide.

L’instrument que nous allons présenter fonctionne d’une manière similaire aux MTT présentés au 
chapitre II  à la différence près que l’injecteur de spin est découplé du détecteur de spin. Le principe 
de l’expérience consiste à mesurer, pour un courant incident I0, d’une part le courant absorbé (IB) dans 
la couche métallique et transmis dans le SC (IC), et d’autre part l’asymétrie du courant collecté (AC) ou 
absorbé (AB) dans le SC, en fonction de l’énergie d’injection, et de l’orientation relative de la 
polarisation de spin des électrons incidents et de l’aimantation à saturation de la couche 
ferromagnétique. Cet instrument est identifié à un dispositif à trois terminaux. Pour cette raison nous 
l’avons appelé « transistor à vanne de spin ». L’atout principal de notre instrument est qu’il permet de 
contrôler indépendamment la polarisation des électrons incidents, leur intensité, et d’autre part leur 
énergie, sur une large gamme, sans changer la structure ou la nature du filtre à spin.   
La réalisation pratique de notre « transistor » est cependant très différente des systèmes tout solides et 
imposent des contraintes liées d’une part à l’environnement ultra-vide dont il dépend (transport 
d’électrons libres sur de grandes distances) et d’autre part aux techniques de détection de faibles 
courants sous haute tension. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig. IV.1), le schéma et le principe du transistor à vanne de spin. 

Fig. IV.1 : Schéma du transistor à vanne de spin. L’ensemble du filtre à spin est porté à un 
potentiel Véch qui fixe l’énergie des électrons incidents. Le courant absorbé IB est mesuré sur la 
base, et le courant collecté IC est mesuré sur la face arrière du SC. M désigne le métal non 
magnétique de recouvrement, MF le métal ferromagnétique, et SC le semi-conducteur. 

Le transistor se compose de trois parties distinctes qui seront décrites en détail à la prochaine section :  

� L’émetteur à électrons polarisés. Il se compose d’une source de GaAs (type p) activée en 
affinité électronégative, et excitée en condition de pompage optique par une lumière à 780 nm. 

� Une optique électronique de transport. L’optique électronique permet d’une part d’acheminer 
les électrons jusqu’à l’échantillon avec une polarisation de spin parallèle à l’aimantation de 
l’échantillon (grâce à un rotateur), et d’autre part, elle offre la possibilité de sélectionner en 
énergie les électrons photo-émis (grâce à un sélecteur électrostatique).  

� Le filtre à spin, dont l’élaboration a été décrite au chapitre III . Il réunit dans la même 
structure la base et le collecteur du transistor. La base métallique contient la partie 
ferromagnétique dont la fonction est de filtrer en spin les électrons incidents ; le collecteur est 
le SC, et recueille les électrons qui passent au dessus des énergies seuil ES (qui peuvent être la 
barrière d’oxyde, ou la barrière de Schottky). L’énergie des électrons incidents E0 est fixée par 
la tension appliquée à l’échantillon Véch . 
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Nous avons représenté sur la figure (Fig. IV.2), le diagramme en énergie du montage expérimental. 
Lorsque le GaAs est excité par de la lumière, les électrons photo-crées sont accélérés dans le champ 
électrique de la zone de charge d’espace, et se présentent à la surface du SC avec une certaine 
distribution en énergie. Comme nous le montrerons plus loin, le sélecteur électrostatique est conçu 
pour ne laisser passer que les électrons qui sortiraient d’une électrode dorée avec une énergie cinétique 
nulle. Ainsi, parmi l’ensemble des électrons photo-créés, seuls ceux qui ont l’énergie cinétique 
d’accord EC pourront être injectés sur l’échantillon. Cette énergie cinétique est reliée au travail de 
sortie du GaAs, à celui de l’électrode en or, et au potentiel appliqué à la source d’électron par la 
relation :  
                                                                   ccathcathAu EeV +−Φ=Φ                                            (IV.1) 

où AuΦ et cathΦ désignent respectivement le travail de sortie de l’or et du GaAs. 

Inversement, on peut choisir la valeur du potentiel appliqué à la cathode pour ne laisser passer que les 
électrons qui possèdent l’énergie cinétique désirée. C’est le mode de fonctionnement qui a été retenu 
pour le sélecteur électrostatique. 

Fig. IV.2 : Diagramme en énergie du montage expérimental. 

Les électrons qui franchissent l’optique électronique pénètrent ensuite dans le filtre à spin avec une 
énergie E0 telle que :  
                                                                         AuécheVE Φ+=0                                                    (IV.2) 

L’énergie d’injection des électrons incidents est donc déterminée par le potentiel appliqué à 
l’échantillon. En pratique, nous avons travaillé avec des énergies d’injection variant de 10 à 3000 V. 
Dans ce mode de fonctionnement, l’ensemble des autres électrodes est laissé à des potentiels fixes, 
indépendants du potentiel de l’échantillon.  
Ce mode de fonctionnement impose un choix particulier des tensions de l’optique électronique et leur 
influence sur la focalisation du faisceau d’électrons sur l’échantillon dans la gamme d’énergie sondée 
sera discutée dans la prochaine section. 
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2. Description du transistor à vanne de spin.

L’objectif de cette section est de décrire le transistor à vanne de spin d’un point de vue instrumental, 
indépendamment des performances des filtres à spin utilisés. 

2.A. Réalisation d’un « émetteur » à électrons polarisés 

La réalisation d’une source à électrons polarisés à partir d’un SC repose sur deux techniques 
expérimentales découvertes au milieu des années 60 : le pompage optique [Lampel68], et l’activation 
en état d’affinité électronique négative [Scheer65]. Nous allons brièvement rappeler les fondements de 
ces deux techniques, puis nous exposerons dans le cadre de notre expérience la préparation d’une 
source à électrons polarisés. 

2.A.1. Pompage optique 

La technique de pompage optique dans les SC consiste à créer des électrons polarisés de spin dans la 
bande de conduction à partir de l’absorption d’une lumière polarisée circulairement. Elle tire son 
origine du pompage optique d’un gaz d’atomes, techniques proposées par Kastler et Brossel au début 
des années 50, et traduit le transfert du moment angulaire de la lumière au moment cinétique (de spin) 
de la matière. 
Cette technique repose d’une part sur l’interaction spin-orbite et d’autre part sur les probabilités 
d’absorption différentes pour les différents états de valence identifiés par leur moment magnétique mj. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig. IV.3) la structure de bande d’un SC de structure blende de 
zinc, et les lois d’absorption associées pour une lumière polarisée circulairement ( 1+=σ ). 
Le cristal de GaAs est un semiconducteur à gap direct (Eg = 1.52 eV à τ = 300K), centré sur le point 
Γ. Des considérations de théorie des groupes montrent qu’au seuil d’absorption (k=0), la bande de 
valence (BV) est de symétrie vectorielle (type p), alors que la bande de conduction (BC) est de 
symétrie sphérique (type s). L’interaction spin-orbite lève la dégénérescence des six bandes de valence 
pour former quatre bandes  Γ8 (p3/2) et deux bandes Γ7 (p1/2). Ces bandes sont séparées par une énergie   
∆ = 340 meV. Pour une excitation proche du gap ( Eg < hν < Eg + ∆), la lumière couple uniquement 
les états 2/12/3 sp → . 

Fig. IV.3 : d’après [Meier84]. Principe du pompage optique dans le GaAs. Diagramme de bande 
et symétrie des fonctions d’onde au point ΓΓΓΓ. Règles de sélection pour une lumière polarisée 
circulairement 1+=σ .  

Les règles de sélections imposent que lors de la transition le moment cinétique total est conservé. 
Ainsi, pour une lumière polarisée circulairement et de moment cinétique 1+=σ , on doit avoir 

1+=∆ jm . De fait, seules deux transitions sont possibles : mj = -3/2 (BV)→  mj = -1/2 (BC), et mj = -



Chapitre IV – Réalisation d’un transistor à vanne de spin sous ultra-vide.  

70

1/2 (BV)→  mj = 1/2 (BC). Les probabilités quantiques associées sont respectivement 3=↓N  et 

1=↑N  , de sorte que la polarisation théorique des électrons dans la bande de conduction est : 

%50−=
+
−=

↓↑

↓↑

NN

NN
P .  

Cette valeur n’est cependant rigoureusement valable que dans une description « atomique » de la 
structure de bande, et pour une excitation proche du gap (conditions de pompage optique). Lorsque 
l’énergie d’excitation devient supérieure à ∆, les transitions  mj = -1/2 (BV)→  mj = 1/2 (BC) de la 
bande Γ7 vers la bande Γ6 deviennent possibles, et la polarisation totale tend vers zéro. 

En pratique, la polarisation totale des électrons photo-émis dans le vide est toutefois plus faible, 
de l’ordre de 25% (cette valeur est issue d’une mesure à l’aide d’un détecteur de Mott [Pierce76]). En 
effet, lors de la diffusion vers la surface, et avant d’être émis dans le vide, les électrons relaxent une 
partie de leur spin. Ces mécanismes de relaxation de spin sont essentiellement gouvernés par des 
processus d’Yakonov-Perel et dans le GaAs leur échelle de temps est la centaine de picosecondes. 

2.A.2. L’activation en état d’affinité électronique négative 

Le travail de sortie GaAsΦ d’une surface chimiquement propre d’un cristal de GaAs est de l’ordre de 4-

5 eV. L’affinité électronique, définie comme la différence entre le niveau du vide et le minimum de la 
bande de conduction est alors largement positive. Dans ces conditions, aucun électron ne peut sortir du 
cristal (cf. Fig. IV.4). Il est cependant possible d’abaisser ce travail de sortie jusqu’à un peu plus d’un 
électron-volt par co-adsorption d’une faible quantité d’atomes électropositifs (tels que le Cs) et de 
l’oxygène. L’ensemble forme un oxyde Cs02 d’épaisseur environ une monocouche, et joue le rôle d’un 
dipôle de surface qui abaisse efficacement le niveau du vide. Dans ces conditions, l’affinité 
électronique devient négative, et la probabilité pour qu’un électron photo-crée s’échappe du cristal est 
importante. Cette procédure, dite d’activation en état d’affinité électronique négative, est utilisée 
depuis longtemps dans les métaux [Becker26], et a permit le développement de photo-détecteurs 
efficaces comme la cathode S-1 (Ag-O-Cs). L’activation dans GaAs a été réalisée pour la première 
fois par Scheer et Van Laar en 1965 [Scheer65]. 

Fig. IV.4 : A gauche : diagramme de bande d’un SC dopé p possédant une surface propre. Le 
niveau du vide est élevé, et aucun électron ne peut s’échapper. A droite : diagramme de bande 
d’un SC présentant une surface césiée (Cs-O). Le niveau du vide se situe sous la bande de 
conduction ; la probabilité d’échappement d’un électron est élevée. 

Depuis, cette technique a été largement utilisée dans des expériences en physique des hautes énergies 
(sources d’électrons intenses polarisées [Pierce75]), ou dans les applications en photodétection 
(photomultiplicateurs). C’est aussi une méthode de choix pour l’étude de la structure de bande 
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(dépendante ou non du spin) des SC par photoémission à basse énergie [Drouhin85, Peretti90, 
Lassailly90]. 

2.A.3. Préparation des sources d’électrons polarisés 

Dans cette expérience, nous avons utilisé comme source d’électrons un cristal de GaAs [001] 
commercial fortement dopé p (1019 cm-3). Avant la procédure d’activation sous ultra-vide, la source a 
été nettoyée ex-situ selon la procédure suivante [Pierce80] :  

� Nettoyage à l'acide sulfurique concentré (H2SO4) pendant 5 minutes 
� Rinçage à l'eau (H2O) 
� Attaque par une solution piranha (H2O + H2O2 + H2SO4) pendant 30 secondes 
� Rinçage à l'eau (H2O) 
� Séchage au propanol vapeur 

Cependant, nous avons constaté qu’un simple nettoyage à l’acétone dans un bac à ultra-sons pendant 5 
min donnait des performances similaires. Ce « simple » nettoyage évite le décapage sur quelques 
microns du GaAs par la solution piranha qui lui donne alors une allure rugueuse. 

Une fois cette préparation effectuée, l’échantillon est pincé à chacune de ses extrémités entre deux 
barrettes en molybdène fixées sur une céramique circulaire en MACOR. L’ensemble est monté sur un 
déplacement de translation et une rotation afin de positionner la source en face du barreau de césium 
ou en face du rotateur. La préparation de la photocathode in-situ se décompose en une procédure de 
chauffage, suivie d’une procédure dite d’activation.  
La procédure de chauffage consiste à nettoyer l’échantillon en le chauffant à une température de 
580°C pendant 2 minutes1, puis à une température de 550°C pendant 10 minutes. Au cours de cette 
procédure l’oxyde natif ainsi que les autres polluants (à l’exception du carbone) se désorbent de la 
surface. Ce chauffage s’effectue à une pression dans le bas de la gamme des 10-10 Torr. L’échantillon 
est chauffé en faisant passer un courant alternatif dans le SC. En effet, nous avons constaté que 
l’utilisation d’un courant alternatif permet d’avoir un chauffage du SC globalement homogène et 
symétrique (Fig.IV.5 gauche). La température du SC au cours du chauffage est contrôlée à l’aide d’un 
pyromètre infrarouge IRCON monochromatique. Cependant, cette température n’est 
qu’approximative, car d’une part la température dépend du point de l’échantillon (Fig.IV.5 gauche), et 
d’autre part l’émissivité du GaAs dépend de son état de surface (nous l’avons prise égale à 0.7). Il est 
par ailleurs difficile de tenir compte précisément de l’influence des hublots sur la mesure absolue de 
température (pour les hublots que nous avons utilisés, nous avons mesuré une réduction de 35°C pour 
une incidence normale). 
La procédure d’activation consiste à évaporer sur le SC immédiatement après le chauffage2 du césium 
à partir d’un générateur commercial (situé à environ 10 cm du SC). Au cours du dépôt le SC est excité 
avec un laser He-Ne (hν = 1.96 eV), et l’activation est contrôlée en mesurant le photo-courant émis 
par la source à l’aide d’un micro-ampèremètre (Fig. IV.5 droite). 

A la fin de la procédure d’activation, nous obtenons une source à électrons avec un rendement 
de quelques pourcents et une durée de vie (1/e) sous illumination d’environ un jour. Cette 
stabilité dépend essentiellement de la qualité du chauffage, et de la pression totale (pendant et 
après la préparation de la photocathode). C’est pour cette raison que ces expériences nécessitent 
un très bon vide (quelques 10-11 Torr). 

                                                
1 La température de chauffage est limitée par la température TC maximum d’évaporation congruente du SC. Au 
dessus de TC l’arsenic s’évapore préférentiellement, et se forme à la surface du GaAs des gouttelettes blanches 
de gallium. Pour la surface [001] Golstein et al [Golstein76] ont mesuré TC = 663°C. Il est cependant prudent de 
ne pas excéder 600°C. Un chauffage au dessus de cette température détériore en effet considérablement la 
morphologie du GaAs, et altère le rendement quantique de la source. 
2 L’activation est réalisée juste après le chauffage afin de minimiser les contaminations par d’autres impuretés 
présentes dans le vide résiduel. Elle ne sera active, cependant que lorsque le SC sera à une température en 
dessous de 50°C. 
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Fig. IV.5 : A gauche : cartographie en température de la source pour un chauffage moyen à 
570°C (le cercle représente la zone moyennée par le pyromètre optique). Le courant circule 
verticalement. Cette mesure est issue d’une calibration intensité lumineuse-température, où 
l’intensité lumineuse a été mesurée à l’aide d’une caméra CCD. A droite : procédure 
d’activation de la source GaAs. Le rendement en fin d’activation est de l’ordre de quelques 
pourcents. 

Pour l’expérience décrite ici, nous avons utilisé un laser à la fréquence hν = 1.58 eV (condition de 
pompage optique) pour une puissance de 1 mW. Nous obtenons typiquement après activation des 
courants de quelques µA. 
La polarisation circulaire de la lumière est obtenue par la combinaison d’un polariseur linéaire et d’une 
cellule de Pockels3. L’ensemble est disposé sur un banc optique permettant de contrôler la position du 
laser par rapport à la source. Ce type de modulateur peut en principe être modulé à de très hautes 
fréquences. Cependant, dans notre cas, nous avons travaillé à des fréquences de l’ordre de la centaine
de Hz. Au total, on obtient ainsi une polarisation modulée d’amplitude P0 = ±±±± 25%. 
Précisons qu’il est existe à l’heure actuelle des sources à électrons exhibant des polarisations proches 
de 100%. Cela est possible en levant la dégénérescence des trous lourds et des trous légers de la bande 
Γ8 (p3/2). En pratique l’utilisation d’un cristal de GaAs contraint par des super-réseaux GaAs-
In0.2Al 0.21Ga0.59As permet d’atteindre des polarisations de l’ordre de 80% pour une excitation autour de 
870 nm (Fig. IV.6). 

Fig. IV.6 : [source Youri Mamaev]. Rendement quantique et polarisation d’un super réseau 
GaAs-In0.2Al 0.21Ga0.59As (18 fois) en fonction de l’énergie d’excitation. (cercles) La source a été 
chauffée à 540 °C, et à 570°C (triangles).  

                                                
3 Une cellule de Pockels est un modulateur optique dont il est possible de changer la biréfringence par simple 
application d’un champ électrique transverse au cristal (typiquement une centaine de volts). 
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2.B. Transport électronique vers l’échantillon 

Pour guider les électrons émis par l’émetteur jusqu’à l’échantillon, un système d’optique électronique 
est nécessaire. L’ensemble est représenté sur la figure (Fig.IV.7). Il contient uniquement des éléments 
électrostatiques qui modifient la trajectoire des électrons sans changer la direction de leurs spins. 
L’ensemble est protégé des champs magnétiques extérieurs par du µ-métal. 

Fig.IV.7 : d’après [Houdré85]. Schéma de l’ensemble de l’optique électronique. 

L’ensemble de l’optique se compose de deux éléments :  

� Un spectromètre à électrons (Fig.IV.8). Ce spectromètre se compose d’un rotateur, d’une 
optique de décélération et enfin d’un sélecteur. Leur rôle est de transformer la polarisation 
longitudinale des électrons sortant de la source à électrons, en une polarisation transverse, 
parallèle à l’aimantation de l’échantillon et de sélectionner en énergie les électrons transmis. 

� Une optique de sortie prolongée par un cylindre de garde sur lequel repose le porte 
échantillon. Le rôle de cette optique est de focaliser l’image de la source par le spectromètre 
sur la face avant de l’échantillon. 

L’objectif de cette section est de présenter brièvement ces éléments ainsi que les performances de 
l’ensemble de l’optique électronique de transport lorsque l’énergie d’injection varie entre 10 et 
3000eV. 
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Fig. IV.8 : Photographie du spectromètre à électrons lents.  

2.B.1. Les lentilles électrostatiques 

L’optique électronique représentée sur la figure (Fig.IV.7), se compose d’une série de lentilles 
électrostatiques (optique de décélération et optique de sortie), dont l’objectif est de focaliser un point 
objet en un point image. Ces optiques comportent également des jeux de déflecteurs afin d’améliorer 
la collimation du faisceau d’électrons. Leur fonctionnement est en fait très similaire à celui des 
lentilles utilisées en optique géométrique. La trajectoire d’une particule chargée est elle aussi régit par 

la loi de Snell-Descartes : 2211 sinsin αα EE = , où E1 et E2 représentent les énergies cinétiques 

de part et d’autre d’une interface. En pratique, pour réaliser des surfaces équipotentielles, nous 
utilisons au laboratoire des électrodes à symétrie cylindrique de diamètre D=10 mm et espacées d’une 
distance d=1 mm par des billes de saphir. Une particule chargée qui traverse ces cylindres va donc être 
accélérée ou décélérée dans la zone intermédiaire, et sa trajectoire sera incurvée de sorte qu’un effet de 
focalisation (effet de lentille) peut-être observé (Fig.IV.9). Comme en optique géométrique, les 
lentilles électrostatiques sont alors décrites par une focale et un grandissement dont les définitions
respectent les lois de l’optique classique. Cette analogie est fort utile pour la conception d’une optique 
électronique [Harting76]4. La différence majeure avec les lentilles optiques provient de la nature 
même des particules en mouvement : les électrons peuvent interagir ensemble (zone de charge 
d’espace), et limitent en général les performances (transmission, résolution…) des optiques quand les 
courants deviennent importants. L’ensemble de notre optique par exemple, ne permet pas de 
laisser passer efficacement des courants supérieurs à quelques micro-ampères. Compte tenu du 
rendement de nos sources à électrons, l’utilisation d’un laser de puissance supérieure au mW est donc 
peu utile. 

                                                
4 Le lecteur intéressé pourra trouver un excellent ouvrage sur les optiques électroniques dans [Klemperer71]. 
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Fig. IV.9 : Simulation des trajectoires électroniques pour une lentille électrostatique à deux 
éléments et effet de focalisation (la simulation a été faite à l’aide du logiciel Simion). Un carreau 
correspond à 1 mm. La zone de focalisation est du même ordre de grandeur que la focale de 
cette lentille, de sorte que les lentilles électrostatiques sont en général traitées comme des lentilles 
épaisses. 

2.B.2. Le spectromètre électrostatique 

L’élément majeur du spectromètre est le sélecteur électrostatique. Le rotateur a un principe de 
fonctionnement similaire. Son rôle est uniquement de collecter les électrons issus de la source à 
électrons (potentiel attractif V = 90 V), et comme nous l’avons déjà souligné de « ramener » la 
polarisation des électrons en une polarisation transverse. 
Le rôle du sélecteur est d’analyser en énergie les électrons photo-émis par la source d’électrons. Ce 
sélecteur a la forme d’un condensateur cylindrique d’extension angulaire 90°. Il se compose de deux 
armatures cylindriques qui supportent des grilles de rayon intérieur RI et de rayon extérieur RE portés à 
des potentiels respectifs VI et VE. Les électrons incidents entrent et sortent respectivement par une 
fente d’entrée et une fente de sortie de largeur s =0.5 mm.  
On peut montrer qu’à l’intérieur du sélecteur seuls les électrons d’énergie 
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Les potentiels du sélecteur ont été choisis pour que les électrons analysés soient ceux qui auraient une 
vitesse nulle dans le potentiel de sortie de l’Au. Si l’on choisi ce potentiel comme  la référence des 
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cette relation fixe par conséquent les potentiels VI et VE. Pour le fonctionnement de notre instrument, 
nous avons choisi un potentiel VA = 5 V. 
Cette énergie détermine également la résolution du spectromètre. Celle-ci est reliée simplement à 
l’énergie d’analyse et aux grandeurs géométriques du sélecteur [Drouhin86] :  

AA R

s

E

E =∆

La résolution du spectromètre utilisée pour cette expérience est alors de 200 meV.  
Compte tenu des énergies sondées et de l’objectif de notre expérience, cette résolution n’est ici pas 
critique. Une faible résolution permet par ailleurs d’avoir plus de courant injecté sur l’échantillon, et 
d’éviter le transport d’électrons de trop basse énergie dans le sélecteur. 

2.B.3. L’optique de sortie et le porte échantillon 

Le rôle de l’optique de sortie est de focaliser le faisceau d’électrons qui sort du sélecteur vers 
l’échantillon.  

         Le sélecteur électrostatique n’ayant des propriétés de focalisation que dans une seule direction, le 
spectromètre dans son ensemble délivre deux images distinctes de la source à électrons : une image 
dite « verticale » et une image dite « horizontale ». L’image horizontale coïncide avec la fente de 
sortie du sélecteur, alors que l’image verticale se situe en amont. L’optique de sortie permet, par 
l’utilisation originale de lentilles rectangulaires, de faire coïncider ces deux objets en une même image 
sur le diaphragme de sortie de cette optique [Houdré85]. Ce diaphragme appartient à la dernière 
électrode de l’optique de sortie, et sera nommé par la suite E6. 
Afin de pouvoir régler de façon indépendante le potentiel de l’échantillon du potentiel du diaphragme 
de sortie E6, et par conséquent de travailler dans une configuration où les potentiels de l’optique de 
sortie sont constants quelque soit l’énergie d’injection, le porte échantillon a été découplé de cette 
dernière électrode.  
En pratique, l’électrode E6 est prolongée par un cylindre de garde amagnétique sur lequel repose le 
porte échantillon (Fig.IV.10). 
Le rôle de la garde est multiple :  

� Maintenir mécaniquement le porte échantillon.  
� Former une nouvelle électrode entre E6 et le porte échantillon. Pour cela, la garde doit être 

isolée électriquement de E6 et du porte échantillon. Elle est isolée de E6 via des billes de saphir 
de diamètre 1.6 mm. L’isolation électrique du porte échantillon est assurée par une bague en 
céramique. Celle-ci permet d’une part d’accepter des différences de tension supérieures à 3000 
V, et d’autre part a été usinée afin de donner à l’ensemble {garde+porte échantillon} une 
bonne tenue mécanique.  

� Former une cage de Faraday, afin de récupérer tous les électrons qui ne sont pas injectés sur 
l’échantillon. Cela évite ainsi l’ajout de courants parasites au courant collecté en face arrière 
de l’échantillon. 

Le porte échantillon a été conçu et élaboré pendant la thèse de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03] 
et obéit à un certains nombre de critères :  

� Permettre une excellente prise de contact électrique sur les deux faces de l’échantillon sans 
détériorer la couche nanométrique située en face avant. 

� Isoler parfaitement les deux faces de l’échantillon, afin de limiter à nouveau d’éventuels 
problèmes liés à des courants parasites. 

� Etre rigoureusement amagnétique. 

D’un point de vue électrostatique, l’ensemble peut par conséquent être décrit par trois potentiels 
différents : le potentiel V6 du diaphragme de l’optique de sortie, le potentiel VG du cylindre de 
garde, et enfin le potentiel Vech appliqué à l’échantillon. 
Le potentiel V6 étant de 40 V, l’action des deux autres potentiels sur les propriétés de focalisation sera 
discutée au paragraphe 2.B.5.2. 
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2.B.4. Les bobines d’aimantation in-situ 

Les mesures d’asymétrie sont effectuées en l’absence de champ magnétique (nous rappelons que le 
champ rémanent de nos échantillons est proche de 100%). Cependant, il est nécessaire avant chaque 
mesure d’aimanter in-situ l’échantillon selon la direction désirée. Cette opération est effectuée à l’aide 
de pulses de champs magnétiques de forme gaussienne et de largeur typique 500 ms. 
Des bobines de Helmoltz ont été fixées sur l’optique de sortie, via des colonnettes. Ces bobines sont 
solidement fixées afin de n’induire aucune perturbation mécanique (déplacement du porte échantillon) 
suite aux pulses de champs magnétiques. Nous avons câblé ces bobines de sorte à pouvoir les 
alimenter en série ou en parallèle. Lorsqu’elles sont en série (résistance de 20 Ω), un courant de un 
ampère crée à la position de l’échantillon un champ de 40 Oe. Une alimentation Kepco de 400W 
permet alors de produire des pulses d’amplitude maximale 160 Oe. Signalons également, qu’afin de 
limiter au maximum les asymétries d’ordre instrumental, il est très important que l’ensemble des 
pièces utilisées soit rigoureusement amagnétique. A cette fin, toutes les pièces de l’optique 
électronique ont été réalisées avec de l’ARCAP AP4 (amagnétique), et tester à l’aide d’une sonde 
magnéto-résistive spécialement conçue pour mesurer un champ de quelques mG. Enfin, l’ensemble de 
l’optique est protégé du champ magnétique extérieur par du µ-métal. 

Fig IV.10 : Photographie (vue d’en haut) du système {optique de sortie – garde - bobines de 
Helmoltz}. 

2.B.5. Performances de l’ensemble de l’optique électronique 

Nous avons considéré les performances de l’ensemble de l’optique électronique selon trois critères :  

� Rendement total de l’optique électronique. Ce rendement est défini comme le rapport entre le 
courant mesuré sur l’échantillon, en mode cage de Faraday, par le courant émis par la source 
d’électrons. La transmission totale dépend principalement de la résolution de l’analyseur. Une 
bonne transmission permet alors d’optimiser le niveau de signal sur l’échantillon et de limiter 
les bruits parasites5. 

� Propriétés de focalisation et de collection du faisceau d’électrons sur l’échantillon en fonction 
de l’énergie d’injection. Ces propriétés sont importantes. En effet, si celles-ci sont 
satisfaisantes, la mesure peut être rendue continue et s’effectuer sans réglage des potentiels de 
l’optique électronique lorsque l’énergie d’injection est changée. 

� Asymétries instrumentales. Ces asymétries fixent les limites de détection de l’appareil. Il est 
donc important d’en connaître la nature et l’ordre de grandeur. 

                                                
5 Ces bruits parasites proviennent par exemple du picage du 50 Hz sur les alimentations des optiques 
électroniques. Ces effets sont d’autant plus importants que l’on s’écarte du maximum de transmission. 
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2.B.5.1. Rendement de l’optique électronique 

Nous présentons sur la figure (Fig.IV.11), une courbe de distribution en énergie (EDC) des électrons 
photo-émis par la source d’électrons. Cette EDC est mesurée sur l’échantillon, en mode cage de 
Faraday, et pour une résolution du sélecteur de 200 meV. Nous voyons que le rendement de 
l’ensemble de l’optique est relativement faible, de l’ordre de 5%. Expérimentalement, on constate, 
qu’il est possible d’avoir des rendements de transmission plus importants (10%), mais il faut alors 
diaphragmer davantage la source. La résolution mesurée, légèrement supérieure à 200 meV, est la 
convolution de la résolution du spectromètre avec la largeur de la distribution de la source, qui est du 
même ordre de grandeur. 

Fig. IV. 11 : Courbe de distribution en énergie (EDC) des électrons photo-émis par la source 
GaAs. Le courant a été mesuré sur l’échantillon, en mode cage de Faraday. De la relation (IV.1), 
on déduit pour un travail de sortie de l’Au de 4.8 eV, ≈Φcath 1.2 eV. 

2.B.5.2. Propriétés de focalisation 

Nous allons maintenant présenter les propriétés de focalisation de l’ensemble de l’optique 
électronique. Nous avons étudié ces propriétés selon deux méthodes.  

2.B.5.2.1. Caractérisation optique 

La première est « optique ». Elle consiste à déposer sur le porte échantillon un écran 
phosphorescent à la place de l’échantillon et à mesurer l’intensité lumineuse émise à l’aide d’une 
caméra CCD (Watek 902B). Nous avons alors étudié le déplacement du spot lumineux pour 
différentes énergies d’injection, lorsque les potentiels des optiques sont proches des potentiels 
théoriques. Elle a montré que le spot est bien décrit par une forme gaussienne avec pour largeur 
à mi hauteur 300 µm. Ce spot dévie avec la tension appliquée d’environ 300 µm lorsque le potentiel 
de l’échantillon passe de 10 à 3000 eV. Cette déviation n’est en principe pas critique si l’échantillon 
est macroscopiquement homogène. Par contre, si celui-ci présente des inhomogénéités 
macroscopiques, la transmission dans le SC, ainsi que l’effet de filtre à spin pourra alors dépendre des 
réglages de l’optique. 

2.B.5.2.2. Caractérisation électrostatique 

La deuxième étude menée pour caractériser les propriétés de focalisation a porté sur l’étude du 
courant total collecté sur l’échantillon, en fonction du potentiel VG de garde. Nous avons déjà souligné 
que la présence d’un cylindre de garde, implique que celui-ci doit être considéré comme une électrode 
à part entière.  Il est par conséquent important de quantifier son influence, et de déterminer un régime 
de fonctionnement qui assure de bonnes propriétés de focalisation sur l’ensemble de la gamme sondée. 
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L’ensemble formé par le diaphragme de sortie E6, la garde et l’échantillon, forme un système 
complexe (Fig.IV.12). En effet, sa description demande de connaître d’une part la trajectoire des 
électrons dans les lignes de champs induits par la géométrie des électrodes en question, mais demande 
également de connaître la distribution des électrons secondaires réémis dans le vide.  
Le potentiel de l’électrode E6 étant de 40 V, les électrons secondaires réémis pourront en principe être 
collectés par l’électrode E6 (ou par la garde) si le potentiel de l’échantillon est inférieur à 40 V. 
Qualitativement, on peut prédire qu’un potentiel de garde négatif par rapport à l’échantillon aura 
tendance à limiter la réémission des secondaires. Par contre un potentiel trop négatif pourra faire 
rebrousser les électrons incidents (sortant de l’électrode E6)

6.  

Fig.IV.12 : Représentation schématique de l’ensemble formé par le diaphragme de sortie au 
potentiel V6 = 40 V, le cylindre de garde au potentiel VG, et du porte échantillon porté au 
potentiel Véch. Une fraction des électrons injectés sur l’échantillon est susceptible d’être réémis 
en fonction du choix de ces trois potentiels. 

Au vue de ces remarques, nous avons été amenés à étudier deux modes de fonctionnement du potentiel 
de garde en fonction de l’énergie d’injection :  

� Le potentiel de la garde est : VG = Véch – V0, où V0 est une constante positive. 
� Le potentiel de la garde est : VG =  – V0, où V0 est une constante positive. 

Le courant total collecté par l’échantillon s’exprime alors sous la forme :  
)1(max0 δ−= II

où δ traduit la réémission d’électrons secondaires qui dépend de l’énergie d’injection (efficacité de 
réémission des électrons secondaires) mais aussi des potentiels électrostatiques autour de l’échantillon. 
Imax est le courant incident, qui sort de l’électrode E6. 
Pour mener cette étude, nous nous sommes aidés des courbes de courant collecté en fonction du 
potentiel de l’échantillon, et de simulations numériques des trajectoires d’électrons soumis aux 
potentiels correspondants à la géométrie de notre système.  

Etude du cas VG = Véch – V0

Nous présentons sur la figure (Fig.IV.13) les courbes du courant total, collecté sur le porte échantillon 
en fonction du potentiel appliqué à l’échantillon pour différentes valeurs de V0. 
Ces courbes montrent l’influence de la réémission d’électrons secondaires (δ) en fonction de la valeur 
relative du potentiel de garde et de celui de l’échantillon.  
Elles nous renseignent par ailleurs sur l’efficacité de réémission de secondaires. Cette efficacité 
s’exprime sous la forme empirique [Young57] :  

                                                
6 Ce phénomène de réémission d’électrons secondaire est gênant pour notre instrument qui travaille dans une 
géométrie de transmission. En effet, il affecte en fonction de l’énergie incidente l’efficacité de collection dans le 
filtre à spin. Il peut toutefois devenir intéressant si l’on souhaite faire fonctionner notre instrument dans une 
géométrie de réflexion. 
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avec B, EP, Ed, R, θ, λ, respectivement la probabilité d’échappement d’un électron à la surface, 
l’énergie de l’électron incident, l’énergie moyenne nécessaire à produire un électron secondaire, la 
longueur de pénétration pour créer un électron secondaire, l’angle de réémission, et le libre parcours 
moyen inélastique à l’énergie E0. 

Fig. IV.13 : Courant total collecté par le porte échantillon, dans le mode où VG = Véch – V0, avec 
V0 = 0, 9, 18 et 26 V. 

Pour les énergies qui nous intéressent, on a λθ <<cosR , de sorte que l’efficacité de réémission se 
simplifie en :  

                                                                          
d

P

E

E
B≈δ                                                            (IV.4) 

L’efficacité de réémission est par conséquent proportionnelle à l’énergie primaire d’injection. Ce 
résultat peut expliquer la décroissance du courant collecté observée sur les courbes de la figure (Fig. 
IV.13). La remontée à plus haute énergie est d’origine électrostatique. Pour la comprendre, nous allons 
nous placer dans le cas où VG = Véch. A partir de 40 V, l’échantillon devient attractif (par rapport à E6) 
et les électrons secondaires ne sont alors plus collectés par le diaphragme de sortie ou la garde. 
Cette description qualitative est confirmée en simulant les trajectoires d’électrons réémis dans le vide, 
pour les quatre cas de la figure (Fig.IV.13). Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.14) les 
trajectoires des électrons incidents, et réémis dans les quatre cas et pour une énergie d’injection de 30 
V. Cette simulation montre que pour une énergie d’injection donnée, plus le potentiel de garde est 
négatif par rapport à l’échantillon, plus les électrons secondaires sont collectés par le porte échantillon. 
Ces simulations permettent également d’étudier qualitativement pour une valeur de V0 donnée 
l’évolution avec l’énergie d’injection. Dans le cas où VG = Véch par exemple, les simulations (non 
représentées ici) montrent qu’entre 0 à 40 V, l’ensemble des électrons secondaires sont collectés par 
E6. La dépendance de δ avec l’énergie d’injection est donc uniquement liée à l’augmentation de 
l’efficacité de réémission de secondaires (équation IV.4). Pour des tensions supérieures à 40V, les 
électrons secondaires sont maintenant collectés par le porte échantillon, qui est plus attracteur, et le 
courant total augmente. 
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Fig IV.14 : Simulation des trajectoires électroniques des électrons à la sortie de l’optique de 
sortie (diaphragme de sortie E6 qui est au potentiel V6 = 40 V) dans le mode où VG = Véch – V0, 
avec V0 = 0, 9, 18 et 26 V. Pour ces simulations, nous avons fixé l’énergie de l’échantillon à 30 V, 
et l’énergie moyenne des électrons émis à 5 eV. Un angle de réémission compris entre [-50° ;50°] 
a été choisi. Ei fait référence aux électrons incidents (dont le point objet est situé au milieu du 
diaphragme de sortie E6), et ES aux électrons secondaires réémis par l’échantillon. Nous 
constatons que plus le potentiel de garde est négatif par rapport au potentiel de l’échantillon 
(phénomène de pincement des lignes de champs), plus la réémission de secondaires hors porte 
échantillon est « électrostatiquement » défavorisée. 

Etude du cas VG =  – V0

Nous présentons sur la figure (Fig.IV.15) les courbes des courants collectés sur le porte échantillon en 
fonction du potentiel appliqué pour différentes valeurs de V0. 
Nous observons cette fois-ci une allure monotone avec l’énergie d’injection. Par ailleurs, pour une 
énergie d’injection donnée, plus le potentiel de garde est négatif, plus δ est faible. Ce résultat est 
interprété « électrostatiquement » par les simulations numériques (Fig.IV.16). Un potentiel de garde 
négatif « pince » les lignes de champs et interdit les électrons secondaires de quitter le porte 
échantillon. Pour un potentiel de garde donné, les simulations (non représentées ici) montrent 
également que plus l’énergie d’injection est élevée (même dans le cas où VG = -2 V), plus les électrons 
secondaires sont capturés par le porte échantillon. Cet effet de nature électrostatique contrecarre ainsi 
l’augmentation de l’efficacité de collection avec l’énergie (équation IV.4), et permet d’interpréter la 
variation monotone du courant total collecté par le porte échantillon. 
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Fig. IV.15 : Courant total collecté par le porte échantillon, dans le mode où VG = – V0, avec V0 = 
2, 9, 18 et 29 V. L’astérisque pour V*G = -29 V fait référence à une mesure où nous avons, pour 
chaque tension, optimisé le courant collecté. Cette courbe est très proche de celle où 
l’optimisation a été faite à une seule tension. 

En conclusion, le mode qui limite le plus efficacement la réémission de secondaires est celui où le 
potentiel de garde est constant et le plus négatif. Nous avons pris pour la valeur du potentiel de 
garde VG = -29 V pour l’ensemble des expériences7. 
Ce mode définit par ailleurs un régime de fonctionnement où l’optimum de transmission à 
travers l’échantillon est très peu dépendant de l’énergie d’injection.  
Ceci nous permet de faire de mesures en continu, sans optimisation à chaque énergie d’injection. 

Enfin, signalons que ce mode de fonctionnement présente toutefois des limites. En effet, les 
simulations prédisent que même pour une tension de garde de -29V, il existe toujours des électrons 
réémis. Une grande majorité de ces électrons sont émis dans le vide, puis recollectés par le porte 
échantillon (en réalité par le diaphragme du porte échantillon). Cependant, ces électrons ne sont pas 
tous collectés par l’échantillon lui-même, de sorte qu’une partie des électrons injectés ne contribue pas 
à la transmission à travers l’échantillon. Indépendamment de la qualité de l’échantillon, ce phénomène 
peut biaiser les mesures de transmission. 

                                                
7 Nous pourrions en principe choisir une tension arbitrairement négative. Cependant expérimentalement nous 
observons que pour une tension inférieure à -33 V, le courant injecté devient brusquement nul. Encore une fois, 
les simulations nous ont permis de comprendre ce résultat. En effet, lorsque la tension de la garde est trop 
négative, les lignes de champ pince le faisceau d’électrons jusqu’à le couper. Pour un potentiel de garde donné, il 
sera alors possible de détecter un courant sur l’échantillon qu’à partir d’une tension minimale, supérieure au 
travail de sortie du métal de recouvrement. Pour une tension de garde de -29 V, nous mesurons un tension 
minimale d’injection de 1.2 V, soit une énergie minimale d’injection de 6 eV (pour un travail de sortie de l’Au 
de 4.8 eV). 
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Fig.IV.16 : Simulation des trajectoires électroniques des électrons à la sortie de l’optique de 
sortie (diaphragme de sortie E6 qui est au potentiel V6 = 40 V) dans le mode où VG = – V0, avec 
V0 = 0, 9, 18 et 29 V. Pour ces simulations, nous avons fixé l’énergie de l’échantillon à 10 V, et 
l’énergie moyenne des électrons émis à 5 eV. Un angle de réémission compris entre [-50° ;50°] a 
été choisi. Ei fait référence aux électrons incidents (dont le point objet est situé au milieu du 
diaphragme de sortie E6), et ES aux électrons secondaires réémis par l’échantillon. Nous 
constatons que plus le potentiel de garde est négatif par rapport au potentiel de l’échantillon, et 
plus la réémission de secondaires est « électrostatiquement » défavorisée. 

Cet effet peut cependant être diminué en travaillant avec des diaphragmes (situés sur le porte 
échantillon) de grande ouverture. Il est par conséquent avantageux de disposer d’échantillons de 
grande surface. En pratique nous avons utilisé des diaphragmes en or de diamètre d’ouverture 
ΦΦΦΦ= 3 mm. 

2.B.5.3. Asymétries instrumentales 

Une étude complète des asymétries instrumentales a été effectuée. Nous rappelons ici brièvement les 
résultats importants de cette étude.  
De façon générale, ces asymétries instrumentales sont gênantes pour la mesure des « vraies » 
asymétries liées au phénomène de filtre à spin qui sont de l’ordre de 10-3.  
Ces asymétries instrumentales sont de deux natures :  

� Optique. Lorsque l’on change la polarisation des électrons incidents via la cellule de Pockels, 
le point d’émission des électrons photo-émis, et donc, le courant peut changer et induire des 
asymétries de courants collectés. 

� Magnétique. Lorsque l’on applique des pulses de champs magnétiques, l’environnement 
magnétique autour du faisceau d’électrons change et conduit à une modulation de la collection 
dans le SC. 

Ces asymétries sont définies de la façon suivante :  
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CI∆ représente la modulation du courant parasite collecté qui peut être d’origine optique ou 

magnétique. 
Cette étude a montré que la modulation de polarisation par la cellule Pockels n’induisait aucune 
variation de la trajectoire du faisceau d’électrons. Seule une variation de l’amplitude du courant 
collecté est mesurée. Cette asymétrie est de l’ordre de 4.10-4 au mieux. Cet optimum est déterminé 
par la cellule Pockels. 
Pour ce qui est des asymétries de nature magnétique, l’étude a montré que le faisceau d’électron est 
dévié, suite à un pulse de champ magnétique, d’une distance d’environ 40 µm pour une énergie 
incidente de 600 eV. Cette déviation diminue avec l’énergie incidente (160 µm pour une énergie de 
quelques dizaines d’électron-volts, et quasi nulle au delà de 1000 V). La déviation est indépendante de 
la largeur des pulses et s’effectue selon une direction perpendiculaire à l’axe de bobines. Ce résultat 
suggère l’existence d’une pièce magnétique qui resterait aimantée après chaque pulse de champ. Un 
calcul du champ démagnétisant de l’échantillon ne peut expliquer une telle variation de position 
(l’ordre de grandeur calculé est de l’ordre de quelques µm). Cette étude nous a amené à raccourcir la 
longueur de la garde, afin que l’échantillon soit à seulement quelques millimètres du diaphragme E6 de 
l’optique de sortie. Une distance plus courte minimise en effet la déviation du faisceau d’électrons. 
Nous avons également fabriqué un diaphragme de sortie E6 de diamètre d’ouverture Φ=1 mm (au lieu 
de 5 mm), afin d’éviter toute perturbation des lignes de champ imposées par le porte échantillon à 
l’intérieur de l’optique de sortie. 

Pour évaluer l’importance de ces asymétries d’origine magnétiques, nous avons mesuré les asymétries 
pour un échantillon sans couche magnétique (membrane d’Au).  

Les asymétries résiduelles sont de l’ordre (ou légèrement inférieures) à 10-4, et il semble 
aujourd’hui difficile de réduire davantage ces asymétries instrumentales. 

3. Régimes de fonctionnement du transistor à vanne de spin

L’objectif de cette section est de décrire les régimes de fonctionnement du transistor à vanne de spin
en fonction de l’énergie d’injection E0. Nous avons défini plusieurs grandeurs adimensionnées pour le 
caractériser :  

� son gain (ou sa transmission T)  
� la dépendance en spin du gain (∆T) 
� l’asymétrie de spin, qui peut être évaluée soit sur le courant base (AB), soit sur le courant issu 

du collecteur (AC). 

Dans cette section et la suivante, nous présenterons les résultats obtenus pour deux échantillons 
oxydés. L’analyse pour les autres types de traitement de surface sera abordée au chapitre V. 
L’échantillon 1 a pour structure : Pd(2nm)/Fe(2.5nm)/Ox/GaAs. 
L’échantillon 2 a pour structure : Pd(3nm)/Fe(4nm)/Ox/GaAs. 

3.A. Principe de la mesure et procédure d’acquisition 

Lorsque l’énergie des électrons incidents est supérieure à l’énergie minimale d’injection dans 
l’échantillon, un courant d’intensité I0 et de polarisation P0 pénètre dans le filtre à spin. Selon des 
processus qui seront décrits en détail au chapitre V, une partie de ces électrons relaxent leur énergie et 
sont collectés dans la base : ils participent alors au courant IB. Le reste des électrons a conservé 
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suffisamment d’énergie pour franchir l’énergie de seuil φ , et est collecté dans le SC pour contribuer au 
courant IC. La conservation du courant permet d’écrire pour chaque énergie d’injection :  

                                                                        CB III +=0                                                             (IV.5) 

3.A.1. Conditions de mesure 

L’ensemble des mesures a été effectué à température ambiante et sans champ magnétique 
appliqué afin d’éviter toute influence d’un champ magnétique sur l’orientation du spin des électrons 
incidents. Pour certaines mesures, afin de s’assurer que nous mesurions un vrai effet de filtre à spin,  
nous avons appliqué un champ magnétique externe vertical de quelques gauss, à l’aide de bobines de 
Helmoltz de grand diamètre, afin de précesser le spin des électrons incidents jusqu’à changer le signe 
de l’effet de filtre à spin.  
Par ailleurs, afin de limiter au maximum tout courant parasite en dehors de la transmission 
d’électrons chauds au dessus de la barrière φφφφ, aucune tension n’est appliquée aux bornes de la 
diode.  

3.A.2. Procédure d’optimisation 

Avant de commencer la procédure d’acquisition, nous réglons, pour une énergie donnée, les potentiels 
de l’optique de sortie afin d’optimiser le courant transmis IC à l’aide de l’EDC. En général, nous 
choisissons une énergie E* proche de celle pour laquelle nous observons l’annulation du courant IB, et 
donc, pour une valeur de IC proche de I0. Nous avons alors vérifié que la transmission reste optimisée 
sur l’ensemble de la gamme d’énergie sondée, même à basse énergie d’injection. 
La mesure peut donc être effectuée en continue sur toute la gamme d’énergie sans optimisation à 
chaque énergie d’injection. 

3.A.3. Procédure d’acquisition 

La procédure d’acquisition consiste à mesurer pour chaque énergie d’injection, le courant absorbé BI

et le courant transmis CI  en fonction de l’orientation relative de la polarisation des électrons incidents 

avec l’aimantation de la couche magnétique. Selon les notations du chapitre II , « σ  » (resp. 
«σ ») fait référence à la configuration où l’aimantation de la couche ferromagnétique à saturation est 
parallèle (resp. antiparallèle) à la polarisation des électrons incidents.  
En pratique, pour varier l’énergie d’injection (équation IV.2) nous appliquons une tension à 

l’échantillon entre 0 et 3000 V au maximum. Les courants BI  et CI  sont mesurés indépendamment à 

l’aide de picoampèremètres isolés que nous avons spécialement conçus et réalisés au laboratoire. Ces 
picoampèremètres, donc les performances seront données à la prochaine section, sont capables de 

mesurer, sur une impédance infinie, des courants avec un bruit résiduel de HzfA/40 jusqu’à une 
tension de 3000V. Enfin, ces mesures sont effectuées, pour chaque énergie d’injection, avec et sans 
excitation lumineuse, afin de retrancher les éventuels offsets (ou dérive d’offset) au cours de la 
mesure. Une détection synchrone à la fréquence (fmod = 117 Hz8)  de modulation de la cellule de 

Pockels est effectuée sur le courant transmis IC (
M

CI ±∆ ) à l’aide d’un « lock-in amplifier » EG&G 

Princeton 5209 réglé sur une constante de temps de 1 s. L’ensemble de ces mesures est par ailleurs 
systématiquement faite pour les deux configurations magnétiques +M et –M. Pour une énergie donnée, 
ces séquences sont répétées N fois, afin d’augmenter le rapport signal sur bruit. 
La procédure d’acquisition est résumée dans le diagramme de la figure (Fig.IV.17). Afin de rendre 
l’instrument plus fonctionnel, nous avons automatisé l’acquisition à l’aide d’un programme conçu à 
l’aide du logiciel Labview.  

                                                
8 Cette fréquence a été choisi afin d’être moins sensible au bruit électronique en 1/f. 
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Fig.IV.17 : Principe de la procédure de mesure. Elle consiste en une première phase 
d’optimisation, suivie de la procédure d’acquisition. L’ensemble des mesures est effectué selon 
les conditions résumées dans l’encadré à gauche. (1) (resp. (0)) désigne la mesure en présence 
(reps. absence) du faisceau laser. 

3.A.4. Notations. 

Nous définissons la transmission dépendante du spin dans le SC selon les notations introduites au 
chapitre II  (définie à une énergie donnée) :  

00 )( ITEI C
σσ =

où I0 est obtenu à l’aide de l’équation IV.5. σT fait référence à la transmission dans le SC lorsque la 
polarisation des électrons est parallèle (respectivement antiparallèle) à l’aimantation. Rappelons que 
cette transmission incorpore à la fois les électrons primaires relaxés, et les électrons secondaires. 
Etant une grandeur normalisée, elle est indépendante du courant incident. 
La transmission moyenne T, ou le gain du transistor s’exprime alors sous la forme :  

                                                                     
2

σσ TT
T

+=

Expérimentalement, nous remontons à cette quantité à partir de la mesure de IC et de I0  :  

0
exp 2I

II
T CC

σσ +
=

Nous définissons également la dépendance en spin de la transmission ∆T : 

σσ TTT −=∆

Cette grandeur est en principe égale à |
σ

CI∆ |.  

Cependant, pour éliminer les asymétries de nature optique liées à la Pockels, nous formons 
systématiquement la différence entre les deux configurations magnétiques. On a par conséquent :  



Chapitre IV – Réalisation d’un transistor à vanne de spin sous ultra-vide.  

87

0
exp 2I

II
T

M
C

M
C

−+ ∆−∆
=∆

On peut alors définir l’asymétrie de spin (ou contraste de spin)  pour chaque courant IB et IC :  

                                                

)1(2)1(2

22

exp

exp

exp

exp

T

T

T

T

II

II
A

T

T

T

T

II

II
A

BB

BB
B

CC

CC
C

−
∆=

−
∆

=
+
−=

∆=
∆

=
+
−

=

σσ

σσ

σσ

σσ

                                    (IV.6) 

En particulier, nous prévoyons une divergence de l’asymétrie mesurée sur la base lorsque T est 
de l’ordre de 1. 

On définit également la fonction de Sherman de l’instrument par :  

0P

A
S C=

Cette fonction n’est cependant pas à confondre avec la fonction de Sherman S intrinsèque du 
filtre à spin introduit au chapitre II. 

3.B. Régimes de transmission du transistor 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.18), l’allure typique des courants IB et IC pour 
l’échantillon 2 lorsque l’énergie d’injection est comprise entre 6 et 1400 eV. Lorsque l’énergie des 
électrons incidents est en dessous de 500 eV, le courant IB est quasiment égal au courant incident. Au 
delà, le courant transmis continue à croître, jusqu’à des valeurs de plusieurs microampères. 
Pour une énergie particulière, E* = 765 eV, le courant collecté est égal au courant incident. Cette 
valeur de l’énergie correspond à une transmission égale à 1, soit T(E*) = 1.  On remarque, que sur 
l’ensemble de la gamme représentée la relation IV.5  I0 = IB + IC, est bien vérifiée.  
Pour une énergie E0 > E*, le courant collecté dans la base devient négatif, et le courant IC supérieur au 
courant injecté I0. Nous avons représenté sur la figure (Fig. IV.19), la représentation en échelle log-
log, de la transmission de l’échantillon 1. Pour cet échantillon, d’épaisseur plus faible que le 
précédent, E* = 520 eV.  Lorsque l’énergie des électrons incidents passe de 10 à 3000 eV, la 
transmission varie de plus de 6 ordres de grandeurs. Pour une énergie de 3000 eV, cet échantillon 
présente un gain de plus de 300 ; c’est-à-dire que pour un électron incident, 300 électrons sont 
détectés dans le SC.  
Ces transmissions, très largement supérieures à 1, montrent la possibilité d’avoir un gain du transistor 
supérieur à 1, pour une énergie d’injection de l’ordre de 500 eV, et démontrent que les processus de 
multiplication et de collection dans le filtre à spin sont très efficaces, même pour des épaisseurs de 
métal de quelques nanomètres. 
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Fig. IV.18 : Evolution du courant base IB, du courant collecté IC et du courant incident I0 en 
fonction de l’énergie d’injection pour l’échantillon 2. Pour une énergie E* = 765 eV, le courant 
base IB s’annule. 

Fig.IV.19 : Evolution de la transmission de l’échantillon 1 en fonction de l’énergie d’injection. 
Mise en évidence des quatre régimes de la transmission. Pour cet échantillon, le gain devient 
supérieur à 1 pour une énergie E* = 520 eV. 
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La figure (Fig.IV.19) montrent par ailleurs clairement que la transmission du transistor présente, en 
fonction de l’énergie d’injection, quatre régimes :  

� (1) : 10 < Eéch < 80 eV : la transmission évolue linéairement. 
� (2) : 80 < Eéch < 300 eV : la transmission évolue plus vite que linéairement, avec 

une pente légèrement supérieure à 2. 
� (3) : 300 < Eéch < 1000 eV : la transmission évolue très vite, avec une pente de 6. 
� (4) : 1000 < Eéch < 3000 eV : la transmission évolue à nouveau linéairement avec 

l’énergie. 

Les trois premiers régimes ont été observés pour la toute première fois sur une structure similaire 
pendant la thèse de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03]. Cependant, jusqu’à présent seul le premier 
régime était correctement compris. Nous donnerons au chapitre V, une interprétation théorique à 
l’ensemble de ces régimes de transport. 

3.C. Dépendance en spin de la transmission 

Lorsque l’on change l’orientation relative de la couche magnétique et de la polarisation des électrons 
incidents, le courant transmis est modulé. Par conservation du courant on a :  
         

La mesure de la dépendance en spin du gain peut donc être effectuée soit sur le courant IB, soit sur le 
courant IC. Nous représentons sur la figure (Fig.IV.20), l’évolution temporelle du courant IB à 
l’énergie E* pour l’échantillon 1, lorsque la polarisation est alternativement circulaire gauche et 
circulaire droite. Pour cette mesure, la fréquence de modulation est de 215 Hz, et le courant incident 
de 30 nA. 

Fig.IV.20 : Courant de base IB en fonction du temps lorsque la polarisation des électrons 
incidents est alternativement 25% et -25%. A gauche l’aimantation vaut +M, à droite –M. 
Conditions de mesure : échantillon 1, bande passante = 50 Hz., I0 = 30 nA, E = E* = 520eV. 

Ces courbes démontrent clairement l’effet de filtre à spin. Lorsque l’aimantation est renversée, les 
créneaux changent également de signe. Cette situation est en générale valable proche de l’annulation, 
et lorsque l’effet de filtre à spin est mesuré sur la base. En effet, lorsque le courant IB est nul, les 
asymétries instrumentales qui sont proportionnelles à ce courant, sont alors minimisées, ce qui permet 
d’une part une détection fiable de l’effet de filtre à spin et d’autre part de le mesurer avec une grande 
dynamique. Pour des énergies d’injection différentes de E*, les asymétries parasites, comme celles 
liées à la Pockels réapparaissent, et sont de l’ordre quelques 10-4. C’est pour cette raison que lors de la 
procédure d’acquisition nous effectuons systématiquement les mesures pour les deux directions de 
l’aimantation de la couche magnétique. 
Nous présentons sur la figure (Fig.IV.21), la dépendance en spin du gain (∆T) de l’échantillon 1.  

σσ
BC II ∆−=∆
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Dans la gamme des énergies que nous avons sondées, ∆T augmente sur plus de 5 ordres de grandeur. 
Comme pour la transmission, on peut définir quatre régimes en fonction de l’énergie d’injection :  

� (1) 10 < Eéch < 80 eV : ∆T est constant. 
� (2) 80 < Eéch < 300 eV : ∆T évolue avec une pente sensiblement égale à 2. 
� (3) 300 < Eéch < 1000 eV : ∆T évolue très rapidement, avec une pente de 8. 
� (4) 1000 < Eéch < 3000 eV : ∆T évolue plus lentement (régime de saturation); elle 

passe par un maximum pour une énergie E** =1500 eV, puis décroit. 

Les intervalles en énergie de ces quatre régimes coïncident avec ceux définissant les quatre régimes de 
la transmission, ce qui semble indiquer que la collection dans le SC joue un rôle important dans le 
calcul de ces quantités. Comme nous le montrerons au prochain chapitre, la collection dans le SC 
dépend d’une part de la multiplication dans la base du transistor, et d’autre part de l’efficacité de 
collection à travers l’interface métal/SC. 

Fig.IV.21 : Evolution de la dépendance en spin de la transmission (∆∆∆∆T) de l’échantillon 1 en 
fonction de l’énergie d’injection. Mise en évidence des quatre régimes de fonctionnement. Pour 
une énergie E** = 1500 eV, ∆∆∆∆T passe par un maximum et vaut 7.10-2. 

L’autre point important à signaler est l’évolution de ∆T dans le troisième régime. Il est remarquable de 
mesurer une pente supérieure à celle observée sur la transmission. Cette observation montre que la 
sélectivité du filtre à spin augmente dans ce régime. En particulier, à l’énergie E*, pour laquelle T = 1, 
on mesure une dépendance en spin du gain de 4.5 10-3. 

Enfin, à plus haute énergie d’injection, ∆T augmente moins vite que la transmission, puis après 
être passée par un maximum, diminue : la sélectivité en spin est donc moindre à plus haute 
énergie d’injection. Précisons que l’énergie réelle à laquelle les électrons franchissent la couche 
magnétique est cependant bien inférieure à l’énergie d’injection (chapitre V). 
Le maximum de ∆T atteint à l’énergie E** et a pour valeur 7.10-2, c'est-à-dire que pour une 
courant d’électrons incident polarisés à 100%, la dépendance en spin du courant transmis est de 
30% du courant incident. 

Cette valeur élevée est à comparer à ce qui est observé dans les MTT présentés au chapitre II  : bien 
que bénéficiant d’une forte sélectivité, la modulation du courant collecté reste toujours inférieure à   
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10-3 du courant incident. Cette valeur est obtenue dans notre transistor pour une énergie d’environ 430 
eV. 

3.D. Asymétrie de spin du gain 

Une autre quantité importante à représenter est l’asymétrie de spin du gain. Cette quantité indique 
avec quelle dynamique la mesure de la dépendance en spin du gain peut être effectuée. Elle peut être 
mesurée soit sur la base soit sur le collecteur. Ces quantités, dont l’expression a été donnée dans 
l’équation IV.6, sont représentées sur la figure (Fig.IV.22a) et (Fig.IV.22b). 

3.D.1. Asymétrie de spin mesurée sur la base 

L’asymétrie de spin mesurée sur la base est une fonction croissante jusqu’à E*, où elle présente une 
singularité ; puis, avoir changé de signe, décroît. La singularité à E* est simplement la conséquence de 
l’annulation du courant base à cette énergie. En ajustant l’énergie d’injection, il donc possible 
d’avoir une asymétrie de spin sur la base aussi grande que souhaitée, et donc de bénéficier d’une 
très grande dynamique pour effectuer la mesure. 

3.D.2. Asymétrie de spin mesurée sur le collecteur 

L’asymétrie de spin mesurée sur le collecteur décroît pendant le premier régime, puis à partir du 
troisième régime croît brusquement jusqu’à une valeur maximale de 2.10-3 obtenue à l’énergie 
d’annulation , avant de décroître à partir de cette énergie. A l’énergie E**, ou la dépendance en spin 
du gain était maximale, l’asymétrie de spin est faible, et vaut 3.75 10-4. 
Remarquons qu’à basse énergie d’injection, où l’asymétrie de spin est censée être maximale, est 
inférieure d’environ un facteur 10 par rapport à celle observée sur des structures similaires [Filipe98, 
Rougemaille03]. Nous attribuons ce résultat à la présence de courants de fuite à travers la jonction. 
Ces courants de fuite qui ne portent pas d’information sur le spin atténuent l’asymétrie mesurée et sont 
à l’origine de l’ensemble des problèmes de mesure que nous avons rencontrés à basse énergie 
d’injection. 
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Fig. IV.22 : A haut : valeur absolue de l’asymétrie de spin mesurée sur la base pour l’échantillon 
1 en fonction de l’énergie d’injection. Mise en évidence de la divergence à E = E*. En bas : 
asymétrie de spin mesurée sur le collecteur. L’asymétrie passe par un maximum à l’énergie E*, 
et a pour valeur 2.10-3. 

3.E. Influence des épaisseurs. Comparaison du mode de fonctionnement de notre 
transistor avec celui des MTT.  

Nous avons récapitulé dans le tableau (Tab.IV.1) les valeurs des grandeurs introduites aux précédents 
paragraphes pour un fonctionnement du transistor aux énergies E* et E** et pour deux structures 
d’épaisseurs différentes (échantillon 1 et échantillon 2). Ces valeurs ont été rapportées à une 
polarisation initiale de 100%.

Nous remarquons (cf. figure Fig.IV.23) qu’il est possible de moduler les propriétés de la transmission 
en variant l’épaisseur totale de la base. Expérimentalement, on observe une diminution de 
l’énergie d’annulation E* lorsque l’épaisseur totale diminue (environ 100 eV par nanomètre). En 
revanche l’asymétrie de spin, qui traduit en quelque sorte la sélectivité en spin de l’instrument est 
quasiment insensible à l’épaisseur de fer. Ce résultat montre que pour des épaisseurs supérieures à 
2 nm, l’effet de filtre à spin est très efficace. 

Nous avons également comparé ces valeurs à celles d’un MTT typique présenté au chapitre II  et 
opérant à 1.4 eV (cf. Fig.II.9 ) afin d’illustrer les différences de fonctionnement. Dans le cas d’un 
transistor fonctionnant à haute énergie d’injection :  
Pour un fonctionnement à l’énergie E* la dépendance en spin est de l’ordre du pourcent , mais 
l’asymétrie de spin peut-être aussi grande que souhaitée (si la mesure s’effectue sur la base). 
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Pour un fonctionnement à l’énergie E**, la dépendance en spin est de l’ordre de 30 %, mais 
l’asymétrie de spin est faible quelque soit l’électrode choisie pour la mesure. 
Dans les deux modes de fonctionnement, la transmission est grande (supérieure à 1). 

P0 = 100 % E (eV) T ∆∆∆∆T AC (%) |AB| (%) 
Echantillon 1     
           E* 520 1 1.8 10-2 0.8 ∞∞∞∞
           E** 1500 100 0.28 0.15  0.15  
Echantillon 2    
           E* 765 1 1.5 10-2 0.78  ∞∞∞∞
           E** 1900 47 0.13 0.14  0.14  
    
 MTT 1.4  3.10-4 2.85 10-4 95 0.028 

Tab. IV.1 : Comparatif des valeurs de grandeurs caractérisant le transistor à vanne de spin pour 
les énergies caractéristiques E* et E**. 

Fig. IV.23 : A gauche : courbes de transmission pour les échantillons 1 et 2. A droite : courbes de 
l’asymétrie de spin mesurée sur le collecteur pour les deux mêmes échantillons. 

Les MTT fonctionnent différemment : ils opèrent à faible tension. Ils présentent une faible 
transmission, mais bénéficient d’une très forte asymétrie de spin (l’asymétrie mesurée sur le collecteur 
décroît cependant avec l’énergie incidente). 

De façon générale, le choix de l’énergie de fonctionnement optimale dépend du signal que l’on 
souhaite mesurer, et donc, des applications visées. Pour des énergies supérieures à 430 eV, pour 
l’échantillon 1 par exemple, notre transistor présente un niveau de signal (T ouT∆ ) bien supérieur à 
celui d’un MTT. Cependant, dans tous les cas, la quantité à étudier pour déterminer l’énergie 
d’opération optimale reste le rapport signal sur bruit  de la mesure. Dans le cas d’un transistor à 
vanne de spin à électrons chauds, l’information est portée par la quantité ∆T. L’étude du bruit qui 
affecte cette quantité est donc un prérequis à la détermination pratique de l’énergie optimale 
d’opération d’un transistor à vanne de spin. L’étude de ce bruit est l’objet de la prochaine section. 
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4. Performances du transistor en terme de rapport signal sur bruit. Limites 
des performances

L’objectif de cette section est de présenter les performances en terme de rapport signal sur bruit de 
notre instrument et de les comparer à celles des MTT introduits au chapitre II . Expérimentalement, 
cette étude poursuit les travaux sur l’origine des bruits, entrepris pendant la thèse de Nicolas 
Rougemaille [Rougemaille03]. 
Dans les précédentes sections, nous avons présenté les performances de notre instrument en terme de 
niveau de signal (rendement de la source à électrons, efficacité d’injection dans l’échantillon, gain et 
dépendance en spin du gain du transistor). Dans les conditions de mesure imposées par l’expérience, 
notre instrument doit être capable de mesurer sur une jonction d’impédance finie des courants variant 
de plusieurs dizaines de fA, jusqu’à une dizaine de µA. 
Cette section se compose essentiellement de deux parties. Dans la première nous discuterons de la 
nature des bruits limitant la mesure. Ces bruits sont alors classés selon trois origines :  

� Les bruits liés à la source à électrons. 
� Les bruits liés à la jonction. 
� Les bruits introduits par la mesure. 

Dans une seconde partie, nous calculons la figure de mérite généralisée d’un transistor à vanne de spin 
dans un régime de forte multiplication. Cette définition nous permettra alors d’obtenir l’énergie 
d’opération optimale en fonction des paramètres contrôlables de notre transistor. 
Nous comparons alors ces résultats à ceux obtenus dans les conditions d’opération standart d’un MTT, 
ainsi qu’a ceux d’une vanne de spin utilisée dans les têtes de lecture commerciales. 

4.A. Notion de rapport signal sur bruit 

Un paramètre important qui caractérise les performances de tout dispositif est le rapport signal sur 
bruit de la mesure (que l’on désignera par la suite SNR (« Signal to Noise Ratio »)). Nous appelons ici 
« signal » la grandeur physique qui véhicule l’information d’intérêt. Dans notre cas, l’information 
portée par le spin, est véhiculée par un courant électrique qui forme la base de notre signal.  
De façon très générale, à ce signal, se superposent des signaux qui portent des informations autres, que 
nous appellerons par la suite bruits. Ces bruits, ont des origines diverses, et peuvent provenir, par 
exemple, de la nature même du signal d’intérêt, ou encore de la mesure effectuée sur celui-ci, qui, en 
générale s’accompagne d’une amplification. Si l’on ne dispose pas d’informations supplémentaires sur 
ces signaux parasites, ces bruits s’ajoutent simplement à notre signal, et détériorent le rapport signal 
sur bruit. Une étude du bruit de notre instrument demande par conséquent de connaître à la fois les 
sources de bruit intrinsèques à l’instrument, ainsi que ceux liés au choix de la mesure. 
Enfin, il est utile de distinguer les sources de bruit selon leur nature. Les bruits peuvent être 
déterministes ou aléatoires (irréductibles). Les bruits déterministes peuvent en principe toujours être 
réduit un niveau faible, et ne sont par conséquent pas intrinsèques à l’instrument. Ces bruits sont 
nombreux dans notre expérience, et parfois, difficilement contrôlables. Ils sont par exemple de la 
lumière parasite, qui peut contribuer à un courant dans la jonction Schottky, des dérives d’intensité du 
laser, le bruit des alimentations, ou encore des couplages électromagnétiques (ou capacitifs) avec 
l’extérieur. Les couplages électromagnétiques donnent lieu en pratique à un signal dérivé du 50 Hz9.  
Les bruits aléatoires sont quant à eux des signaux imprévisibles contre lesquelles il est en principe plus 
difficile d’agir. Ils fixent alors les performances intrinsèques d’un appareil. 
Dans notre cas, ils sont liés à la nature même du courant qui constitue notre signal. En effet, un 
courant électrique étant transporté par des porteurs ayant une charge finie, son intensité n’est définie 

                                                
9 Dans notre expérience (et bien que la mesure soit faite dans une enceinte métallique), ce signal est d’environ 30 
pA. Ce signal provient de l’alimentation haute tension, du couplage électromagnétique dans la boucle de courant, 
et d’autre part du faisceau d’électrons qui se propage dans les potentiels de l’optique électronique qui incorpore, 
par leur alimentation, une composante du 50 Hz. 
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qu’en valeur moyenne ; valeur autour de laquelle se produisent des fluctuations d’intensité. L’origine 
physique de ces fluctuations est diverse (bruit thermique, bruit de grenaille, bruit de scintillation…) et 
confère au bruit des caractéristiques particulières. Ces bruits sont de valeur moyenne nulle, et sont 
définis par leur densité spectrale )(νfb .  Leur valeur quadratique moyenne est indépendante du temps, 

et s’exprime sous la forme :  

νν
ν

dbb ft )(
max

0

22

∫=

Cette somme exprime simplement le fait que les densités spectrales à deux fréquences différentes sont 
non corrélées entre elles. Cette additivité des grandeurs quadratiques est également valable pour des 
signaux aléatoires non corrélés. C’est pour cette raison que l’étude des sources de bruit aléatoires, 
peut être faite indépendamment les unes des autres.

4.B. Sources de bruit dans notre transistor 

4.B.1. Bruits de la source 

La source à électrons délivre un courant d’électrons d’intensité 
↓↑ += 000 III  et de 

polarisation
↓↑

↓↑

+
−

=
00

00
0

II

II
P . Quelque soit leur polarisation, les électrons sortant de la source doivent 

franchir la barrière de potentiel du vide (abaissée par l’activation). Les fluctuations d’intensité de 
courant sont alors données par la formule de Schottky (dans une bande passanteν∆ ) [Solomon] :  

                                                                      νδ ∆= ↑↓↑↓
0

2

0 2eII                                                   (IV. 7) 

Ce bruit de grenaille ou « shot Noise », est un bruit blanc de densité spectrale constante. A partir de la 
relation IV. 7, on peut alors calculer les fluctuations de I0 et de P0 à partir de la formule de propagation 
des erreurs :  
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On obtient ainsi :  
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Pour un courant incident de 100 nA, les fluctuations de courant injecté dans l’échantillon pour une 
bande passante de 2000 Hz (cette bande passante est fixée par nos picoampèremètres) sont de l’ordre 
de 8 pA rms. Cette valeur est nettement supérieure aux valeurs que nous souhaitons mesurer à basse 
énergie d’injection (plusieurs dizaines de fA) et par conséquent le bruit de grenaille de la source 
constitue une première source de bruit irréductible. Ce bruit correspond au bruit irréductible de la 
source. En pratique on mesure un bruit supérieur à cette valeur. Le bruit supplémentaire provient des 
fluctuations du laser, et des fluctuations de la tension appliquée à la cathode, qui produit par 
conséquent un courant source bruité. Nous appellerons dorénavant 0I∆ ce bruit définit sur une bande 

passante de 1Hz. 



Chapitre IV – Réalisation d’un transistor à vanne de spin sous ultra-vide.  

96

Enfin, les fluctuations sur la polarisation sont beaucoup plus faibles ; pour ces mêmes conditions nous 
calculons une erreur de 2.10-5. L’incertitude sur la polarisation incidente sera donc par la suite 
négligée. 

4.B.2. Bruits de la jonction 

Nous allons calculer dans cette partie le bruit lié à la jonction dans le cas où aucune polarisation n’est 
appliquée à l’échantillon. 

4.B.2.1.  Bruit sans courant injecté 

On a vu au chapitre III  que la caractéristique d’une diode réelle à l’obscurité est donnée par la 
relation :  

)1( kT

eV

nkT

eV

sat eeII
−

−=

Lorsque V = 0 (condition dans laquelle nous travaillons), le courant moyen est nul. Cependant, le 
courant à travers la jonction est la somme de deux courants indépendants, qui à V = 0 se composent en 
valeur moyenne mais pas en moyenne quadratique. Lorsqu’aucune polarisation n’est appliquée à la 
diode, on peut montrer avec la formule de Nyquist que la diode s’assimile à un générateur de bruit en 

tension aléatoire (bruit blanc) 0
2 4)( Rkbf τν =  et de résistance interne R0, où R0 est la valeur de la 

résistance dynamique à V= 010 et τ la température. En circuit fermé, le bruit en courant, ou bruit 
Johnson qui circule dans la diode est donc :  

SATJohnson Ie
R

k
I νντδ ∆=∆= 4

4

0

Nous avons ici introduit le courant de saturation de la diode définit au chapitre III . Ces relations 
montrent l’équivalence entre bruit thermique et bruit de grenaille du courant de saturation lorsque V = 
0. Pour une résistance dynamique typique de 100kΩ (τ = 300K et V = 0), on déduit un bruit sur une 
bande passante de 2kHz de 18 pA rms. Le bruit Johnson de la jonction constitue par conséquent 
une deuxième source de bruit irréductible. 

4.B.2.2. Bruits liés au courant injecté I0

Nous allons maintenant calculer le bruit en courant lorsqu’un courant incident I0 est injecté dans la 
jonction. Ce bruit se compose d’une part, d’un bruit en courant constant qui vient s’ajouter au « vrai » 
courant collecté, et d’autre part du bruit de grenaille du courant injecté I0 ainsi que de celui du courant 
collecté. 

4.B.2.2.1. Bruit constant lié à la résistante d’accès 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.24) le schéma équivalent de la jonction dans la géométrie 

de mesure. Nous avons assimilé la jonction à un générateur de bruit  0
2 4)( Rkbf τν =  et de résistance 

interne R0 (V = 0). La face avant de l’échantillon est reliée à l’alimentation HT via une résistance 
d’accès RA. Lorsque un courant I0 est injecté en face avant de la jonction, le courant se réparti sur IB et 
IC. Le fait que la jonction soit d’impédance finie impose la présence d’un courant IC non nul, même 
lorsqu’aucun électron chaud ne franchit la barrière d’interface. En effet, les électrons qui n’ont pas pu 
franchir la barrière se répartissent à l’équilibre, entre la base et le collecteur, selon une proportion qui 

                                                
10 Ce résultat se retrouve également par des considérations de thermodynamique très générales (théorème 
fluctuation-dissipation), sans supposer la relation (III.4) . 
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respecte la loi des noeuds (le circuit électrique équivalent est alors deux résistances R0 et RA en 

parallèle) : 0
0

0 )1( IT
RR

R
I

A
B −

+
=  et 00

0

)1( TIIT
RR

R
I

A

A
C +−

+
= . 

La valeur de la résistance d’accès est typiquement comprise entre 5 et 10 Ω, de sorte que pour une 
résistance R0 typique de 100kΩ, un courant collecté au maximum de IC = 10-4 I0 peut-être mesuré. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.25) la transmission d’un échantillon oxydé en fonction de 
l’énergie d’injection. L’extrapolation de la transmission à E0 = 0, donne une transmission non nulle, 
que l’on attribue au courant résiduel lié à la résistance d’accès. Compte tenu d’une résistance mesurée 
R0 = 110 kΩ, on déduit une résistance d’accès RA de 6 Ω. 

Fig.IV.24 : Représentation du schéma équivalent de la jonction en configuration de mesure, et 
répartition des courants lorsqu’un courant I0 est injecté dans l’échantillon.  

Ce courant collecté parasite peut être gênant à basse énergie d’injection pour des échantillons 
présentant des transmissions de quelques 10-5. Pour les échantillons que nous avons étudiés, la 
transmission est toujours plus grande que 10-4, de sorte que nous négligerons par la suite ce courant 
parasite. 

Fig.IV.25 : Transmission d’un échantillon oxydé (Au(4nm)/Fe(4nm)/Ox/GaAs) en fonction de 
l’énergie d’injection. L’extrapolation à E = 0 donne une transmission de 6.10-5. 

4.B.2.2.2. Bruits aléatoires liés au courant injecté I0

Nous allons maintenant calculer le bruit parasite lié au courant transmis au dessus de la barrière 
d’interface. Pour un courant incident I0, nous pouvons exprimer le courant IC et IB à partir des relations
(II.11)  :  
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Pour calculer le bruit sur chacune de ces quantités, nous pouvons appliquer la même démarche que 
celle employée pour calculer le bruit de la source. Afin d’alléger les calculs (sans changer l’ordre de 
grandeur des bruits), nous allons supposer que SP0 << 1. 
Les bruits sur IB et IC se déduisent alors de la formule de propagation des erreurs :  
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Pour poursuivre ce calcul, il est nécessaire de connaître les fluctuations de transmission, et du courant 
incident. Si l’on suppose que la multiplication dans le filtre à spin n’introduit pas de bruit 
supplémentaire, les fluctuations de transmission (bruit de collecte) sont données par la formule de 
Schottky (bruit de grenaille sur la transmission) :  

σσσ νδδ CC Ie
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I
I

T ∆== 2
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2

Les fluctuations sur le courant incident sont données par l’équation (IV.7) . On obtient ainsi comme 
expression des bruits sur IB et IC :  
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                             (IV.8) 

Dorénavant nous appellerons le bruit de source, le terme )2( 2
00

2 IeIT ∆+∆ν (proportionnel à 

la transmission) et le bruit de collecte, le terme 02eTI (proportionnel à la racine carré de la 

transmission). 

4.B.3.  Bruits liés à la mesure 

Pour mesurer simultanément les courants IB et IC, nous avons réalisé au laboratoire deux 
picoampèremètres isolés. Ces picoampèremètres réalisent à l’aide d’amplificateurs opérationnels très 
bas bruit, une conversion courant-tension.  
Ces picoampèremètres comportent deux étages isolés électriquement jusqu’à 3000V via un coupleur 
optique ISO100. Le premier étage réalise une forte amplification du courant grâce à une 
transimpédance R = 100 MΩ (résistance de contre-réaction). Ce premier module est alimenté par des 
batteries afin de limiter le niveau de signal dû au 50Hz provenant des alimentations. Le deuxième 
étage réalise une amplification de tension et permet de visualiser le signal sur une sortie large bande, et 
une sortie filtrée (10 Hz). Lorsqu’aucune impédance n’est branchée à l’entrée de l’ampèremètre, la 
sortie non filtrée possède une bande passante mesurée de 2kHz. Cette bande passante est fixée par la 
capacité parasite aux bornes de la transimpédance qui est de l’ordre de 1pF.  
Nous nous sommes intéressés au bruit généré, par notre système de mesure, sur les courants IB et IC.  
Les bruits générés par l’amplification d’un courant, dans notre configuration de mesure, ont 
principalement deux origines :  

� Les bruits en tension bAO et en courant iAO générés par l’amplificateur opérationnel (cf. 
Fig.IV.26). Ces bruits sont donnés par le constructeur, et dépendent en général de la 
fréquence. Nous avons utilisé des OPA124 qui possèdent au delà de 100Hz des bruits (rms) en 

tension et en courant respectivement de 15 nV/Hz et de 0.8 fA/ Hz . 
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� Le bruit thermique bR généré par la transimpédance de 100MΩ. Ce bruit est donné par la 

formule de Nyquist et vaut typiquement à la sortie de l’OPA124 bR = 1.3 µV/ Hz . 

Les spectres de bruit en fréquence, réalisés sur nos picoampèremètres montrent qu’en circuit ouvert, 

ces derniers présentent un signal résiduel de bruit de 40fA/ Hz , avec un signal à 50 Hz de 100 fA. 
Le signal de bruit résiduel est alors déterminé par le bruit Johnson de la transimpédance. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.26) le schéma de bruit de nos amplificateurs en 
configuration de mesure. Nous avons ici négligé le bruit de la résistance interne de l’alimentation 
haute tension. On peut montrer que le bruit total (sans courant incident) à la sortie du premier étage 
d’amplification s’exprime sous la forme :   

                                           ])1(44[ 2222

00

2
AOAOS iRb

R

R
kTR

R

R
kTRV ++++∆= νδ                (IV.9) 

Le premier terme correspond au bruit Johnson de la jonction. Les autres termes sont respectivement 
les bruits Johnson de la trans-impédance, et les bruits générés par l’OPA124.  

Fig.IV.26 : Représentation du schéma électrique équivalent du bruit sur la mesure des courants 
I B, IC à l’aide d’un OPA124 en tenant compte du bruit de la diode (générateur de tension

0Rb ) et 

du bruit de l’OPA 124. 

4.B.4. Bilan des sources de bruit. Comparaison avec les mesures expérimentales de bruit 

Le bruit total affectant la mesure des courants IB et IC s’obtient alors en additionnant l’ensemble des 
bruits précédents. A partir des équations (IV.8) et (IV.9) on obtient alors :  

  IV.10a et IV.10b 

Nous avons récapitulé dans le tableau (Tab.IV.2) les valeurs des bruits selon leurs origines pour une 
transmission T = 1, et un courant incident de 100 nA. 
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Bruits (pA/ Hz ) Bruit de 
source 

Bruit de 
collecte 

Bruit 
Johnson 

R

kτ4
AOb

RR
)

11
(

0

+
iAO 

δI C 0.18 0.18 0.4 0.013 0.15 0.0008
δI B 0 0.18 0.4 0.013 0.15 0.0008

Tab. IV.2 : Récapitulatif des valeurs des différentes sources de bruit limitant la mesure. Ici on a 
pris T = 1, I0 = 100 nA, et ∆∆∆∆I 0 = 0. 

On remarque que les bruits en tension et en courant des amplificateurs opérationnels peuvent être 
négligés11. Les bruits qui dominent la mesure sont par conséquent le bruit Johnson de la diode et 
les bruits de grenaille de la source ainsi que du courant transmis à travers la diode. Il s’agit là de 
bruits irréductibles. Le bruit Johnson de la source est constant, indépendant de l’énergie. En revanche, 
le bruit de source ainsi que le bruit de collecte dépendent de T, et donc de l’énergie d’injection. 
Une remarque intéressante qui se dégage de la relation IV.10b est la possibilité d’annuler le 
bruit lié à la source, en mesurant le courant IB autour de l’annulation. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.27) les courbes de bruit mesurés sur IB et IC et calculés 
selon les équations IV.10 en fonction de la transmission T (la bande passante est ici de 2kHz) pour un 
échantillon oxydé de résistance R0 de 120 kΩ.   

En conclusion, ces courbes montrent qu’à basse transmission, les bruits sur IC et IB sont 
déterminés par les fluctuations thermiques de la jonction Schottky (bruit Johnson). A haute 
transmission c’est le bruit de la source qui limite la précision des mesures. Autour de 
l’annulation le bruit de source peut être annulé sur le courant base IB. 

Précisons qu’ici, le bruit de la source n’est pas fixé par son bruit de grenaille (IB > IC à faible 
transmission) mais par les fluctuations de la tension appliquée à la source et des potentiels de l’optique 

électronique. Pour le calcul, nous avons pris comme valeur de ∆I0, 
3

0

0 10.6.2 −=
∆
I

I
. Cette valeur est 

très proche du bruit relatif mesuré sur le courant source. En limitant ces fluctuations de source, on peut 
néanmoins se rapprocher de la limite imposée par le bruit de grenaille de la source. 

Fig. IV.27 : Evolution du bruit mesuré (avec et sans courant) et calculé (équations IV.10) sur le 
courant base et collecté obtenu sur un échantillon oxydé. Mise en évidence de la nature du bruit 
en fonction de la transmission. 

                                                
11 Le bruit en tension pourra être négligé devant le bruit Johnson de la diode tant que R0 est supérieur à 104. 
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La mesure du bruit sur IC ou IB à haute transmission montre que le bruit évolue linéairement avec la 
transmission. Comme nous le verrons à la prochaine section, cela aura des conséquences sur 
l’expression de la figure de mérite de notre instrument. 

4.C. Figures de mérite du transistor à vanne de spin 

L’objectif de ce paragraphe est de donner une expression de la figure de mérite de notre instrument en 

fonction des paramètres caractérisant le filtre à spin (la fonction de Sherman S de l’instrument et la 
transmission T), ainsi que des conditions d’opération.  
Nous pensons que cette expression est générale, et peut par exemple être appliqué à un transistor tout 
solide, où l’injecteur serait séparé de la base par un oxyde suffisamment épais pour supporter des 
tensions de quelques centaines de volts. 
Nous comparons alors cette figure de mérite à celle obtenue dans les meilleurs MTT, ainsi que dans 
les vannes de spin actuellement commercialisées reposant sur la GMR. 

4.C.1. Expression de la figure de mérite 

On définit la figure de mérite d’un détecteur comme le carré du rapport signal sur bruit.  
Dans notre cas, le signal portant l’information correspond à la différence des courants lorsque l’on 
change l’orientation relative de la couche magnétique avec la polarisation des électrons incidents. Ce 
signal peut-être mesuré soit sur la base du transistor soit sur le collecteur (les deux signaux sont alors 
de signe opposé). Il s’exprime sous la forme :  

                                                          00,,, 2 TIPSIII BCBCBC =−=∆ σσ
                                   (IV.11) 

Pour calculer le bruit associé à ce signal, on peut partir des équations IV.10, en négligeant le bruit des 
amplificateurs. Nous allons de plus négliger le bruit de la source d’origine autre que le bruit de 
grenaille de celle-ci (∆I0 = 0). Ces hypothèses nous permettent alors de définir la figure de mérite 
intrinsèque de notre appareil. L’erreur sur le signal de l’équation IV.11 peut se calculer à l’aide de 
la formule des propagations des erreurs, et de l’équation IV.10. Nous donnons ici une expression du 
bruit sur ce signal lorsqu’il est mesuré sur la base ou le collecteur, et dans le cas où l’on ne néglige 
plus SP0 devant 1 :  
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Ces expressions nous permettent maintenant d’exprimer la figure de mérite de notre instrument selon 
que la mesure s’effectue sur la base ou sur le collecteur :  
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Nous avons introduit dans les relations IV.12 les figures de mérite intrinsèques Fi
B,C du transistor.  

Ces expressions font intervenir différents paramètres que l’on peut séparer en deux catégories:  

                                                
12 Dans ces expressions, le facteur 4 (dans le préfacteur, au lieu d’un facteur 2) provient du fait que la 

mesure de chacune des quantités 
σ

BCI , est effectuée pendant un temps
ν

σ

∆
=

2

1
t  .  
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� Les paramètres ajustables liés aux conditions d’opération du transistor : le courant incident I0, 
la polarisation P0, l’énergie d’injection E0, la bande passante ∆ν, et la surface s du filtre à spin. 

� Les paramètres caractéristiques du transistor : la fonction de ShermanS , la transmission T et 
le courant de saturation JSAT. Les deux premiers paramètres dépendent de l’énergie d’injection 
(paramètres ajustables) ; le dernier des propriétés électriques de la jonction. 

L’objectif des paragraphes suivants est de montrer comment l’ensemble de ces expressions évolue en 
fonction de l’énergie d’injection E0 et du courant incident I0. 

4.C.2. Evolution de Fi
B,C avec l’énergie d’injection E0 et le courant incident I0

Nous allons dans un premier temps nous intéresser à l’évolution des figures de mérite intrinsèques en 

fonction de l’énergie d’injection. En variant l’énergie d’injection, on modifie les paramètres S  et T du 
filtre à spin. Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.28) les figures de mérite intrinsèques Fi

B,C, 
pour l’échantillon 1, ainsi que celle obtenue dans le cas où JSAT = 0. Ces courbes montrent qu’il est 
possible de varier significativement les figures de mérite intrinsèques du filtre à spin en changeant 
simplement l’énergie d’injection.  
Pour l’ensemble des échantillons analysés, il existe de façon générale, une énergie Emax pour laquelle 
Fi passe par un maximum Fi

max. La valeur optimale de Fi ainsi que la valeur Emax dépendent du courant 
de saturation (Fig.IV.28). La présence du courant de saturation dégrade en général les figures de 
mérite du transistor. Ce courant a pour effet d’une part d’augmenter l’énergie d’opération Emax pour 
laquelle Fi est maximale, et d’autre part d’abaisser la valeur optimale de Fi .  

Fig.IV.28 : Evolution des figures de mérite intrinsèques du transistor Fi
B,C en fonction de 

l’énergie d’injection pour l’échantillon 1 pour un courant incident de 100 nA. Mise en évidence 
d’une énergie d’injection optimale Emax. Cette énergie d’injection optimale dépend du courant 
de saturation. 

Ces effets peuvent se comprendre en considérant une expression simplifiée de la figure de mérite (dans 
le cas où SP0<< 1, ce qui est toujours le cas ici) :  
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Lorsque ISAT est nul, la figure de mérite passe par un maximum pour une valeur Emax proche de E*, 
c'est-à-dire lorsque la transmission est proche de 1.  
Lorsque 2ISAT/I0 > 1, la figure de mérite commence à se dégrader. Elle sera maximale pour une énergie 

telle que 0
2 /2)1( IITT sat≈−+ , c'est-à-dire pour une énergie Emax(ISAT)>Emax(ISAT = 0).  Ce résultat 
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reste valable tant que ∆T est croissant, c'est-à-dire tant que Emax(ISAT) < E** . Au-delà, Emax(ISAT) reste 

constant, égal à E** , et 20

2
T

I

I
F

SAT

B
i ∆≈  décroît avec ISAT avec une pente de 10 dB/décade. Ces 

évolutions sont représentées sur la figure (Fig.IV.29) où l’on a tracé les variations de Emax et de Fi en 
fonction de I0 pour différentes valeurs du courant de saturation.

Fig. IV.29 : A gauche : évolution du maximum de la figure de mérite intrinsèque Fi
max en 

fonction du courant incident I0, pour différentes résistance R0 ( SATI
R

k =
0

τ
) de la jonction. A 

droite : évolution de l’énergie d’opération optimale en fonction du courant incident I0. 

En conclusion, ces résultats sur l’évolution de la figure de mérite intrinsèque avec le courant 
incident, nous incitent à considérer notre transistor à vanne de spin, comme un « filtre passe 
haut en courant » de fréquence de coupure ISAT :  

� Lorsque I0 >ISAT, la figure de mérite intrinsèque du transistor sature vers sa valeur 
maximale. L’énergie d’opération optimale Emax=E* est alors minimale. 

� Lorsque I0 < ISAT, la figure de mérite intrinsèque du transistor décroît avec une pente -10 
dB/décade. L’énergie d’opération Emax tend alors vers E**. 

La gamme de travail imposée au courant incident pour un fonctionnement optimal est donc déterminée 
par les qualités électriques de la jonction. En pratique, pour optimiser le courant de saturation, on peut 
jouer soit sur la surface de la diode, soit sur les types de traitement de surface, ou alors sur la 
température. 
Cette analyse est importante pour les applications éventuelles de ces filtres à spin. Il a été proposé pour 
ces filtres à spin des applications en polarimétrie de spin [Rougemaille03]. En général, les courants 
injectés pour ces types d’applications sont plutôt de l’ordre du picoampère. Nous voyons sur la figure 
(Fig.IV.29 (droite)) que pour une jonction de résistance R0 = 1 MΩ, la figure de mérite intrinsèque a 
perdu 25 dB par rapport à sa valeur maximale. Il est donc nécessaire pour de telles applications d’avoir 
des jonctions avec des bruits de saturation très faibles, ce qui est difficile avec des diodes Schottky. 

Par ailleurs signalons que la fonction de Sherman S  de ce détecteur est faible, de l’ordre du pourcent 
autour de l’annulation. En pratique, cette faiblesse rend très délicate la mesure de faible polarisation 
d’électrons, car dans ce cas les asymétries instrumentales liées à l’environnement autour du filtre à 
spin doivent être très bien contrôlées. 
Les performances de ce transistor seraient en revanche conservées si l’on pouvait en donner une 
réalisation tout solide. En effet, dans un tel dispositif tout intégré, comme les MTT, le courant injecté 
est toujours supérieur au courant de saturation de la diode. 
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4.C.3. Comparaison du SNR avec celui des MTT et des vannes de spin commerciales. 
Discussion 

4.C.3.1. Comparaison avec les MTT 

Dans la section précédente nous avons dérivé une expression de la figure de mérite adaptée à notre 
instrument. Cette figure de mérite s’applique également à tout transistor à électrons chauds, et en 
particulier aux MTT. Les expressions IV.12 sont en fait une généralisation de la figure de mérite d’un 
MTT dans le cas où la transmission ne peut plus être négligée devant l’unité. En général les MTT 
fonctionnent à fort courant injecté (i.e. pour des courants supérieurs au courant de saturation de la 
jonction), de sorte que le bruit est essentiellement dominé par le bruit de grenaille de la source. Les 
mesures de bruit sur de tels transistors confirment ce résultat [Jansen03]. La figure de mérite 
intrinsèque d’un MTT s’exprime alors sous la forme (dans la limite des faibles transmissions):  

TSF MTT
i

2=
La mesure est ici effectuée sur le collecteur. Compte tenu des expressions (II.18), on peut exprimer 
analytiquement la figure de mérite intrinsèque d’un MTT en fonction de l’épaisseur d de la couche du 
matériau magnétique :  
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On peut déduire la valeur optimale de la figure de mérite dans le cas du MTT présenté en figure (Fig. 
II.9) , où λ = 22 A, β = 0.69 et 410.4 −=t  :  

2.4max =d nm et 45
max 1010.9 −− ≈=MTT

iF

Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.30) la figure de mérite optimale d’un MTT usuel et celle 
de notre instrument pour un courant incident de 10mA, et pour les échantillons 1 et 2. La valeur du 
courant injecté choisie correspond à un courant de source typique pour un MTT.   
Nous y avons également inclus les SNR lorsque la mesure est effectuée sur la base ou sur le collecteur.  
Nous constatons que les SNR que nous obtenons sont comparables à celui d’un MTT optimisé. 
Ces courbes montrent de plus, qu’à haute énergie d’injection il est plus avantageux d’effectuer la 
mesure de l’effet vanne de spin sur la base plutôt que sur le collecteur. Un gain de 4 dB est observé. 
Comme nous l’avons souligné plus haut, ce résultat provient du fait qu’autour de l’annulation le bruit 
de la source est annulé lorsque la mesure est effectuée sur la base. Rappelons également qu’une 
mesure autour de l’annulation permet de bénéficier d’un contraste en principe « infini ». Le bruit 
limitant la mesure est alors uniquement le bruit de grenaille du courant transmis (bruit de collecte). 
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Fig.IV.30 : Evolution des figures de mérites intrinsèques Fi
B,C pour les échantillons 1 et 2 en 

fonction de l’énergie d’injection. I0 = 10 mA. Comparaison avec la figure de mérite intrinsèque 
d’un MTT optimisé opérant à l’énergie 1.4 eV. 

4.C.3.2. Limites ultimes des performances en terme de SNR 

Nous allons discuter dans ce paragraphe, des facteurs physiques qui limitent les performances de notre 
transistor. 
Pour un MTT fonctionnant à une énergie autour du volt, les transmissions mesurées sont de l’ordre de 
10-3 et il semble aujourd’hui difficile d’obtenir des figures de mérite bien au dessus de 10-4, malgré les 
nombreuses études qui ont été menées sur l’amélioration des coefficients de collecte (choix des 
matériaux, des épaisseurs, des « spacers », du SC…). La raison profonde à cette limite, provient du
faible coefficient de collection à l’interface métal/SC dont l’origine est la faible densité d’état au 
dessus de la barrière de Schottky. Dans notre transistor, cette contrainte est levée en injectant à haute 
énergie, d’une part, à cause de l’accroissement du nombre d’états accessibles dans le SC, et d’autre 
part en raison de la multiplication d’électrons secondaires (chapitre V). Pourtant, nous n’observons 
pas de figure de mérite très supérieures à celle de MTT. Pour en comprendre la raison, nous allons 
donner une majoration de la figure de mérite de notre instrument, en nous inspirant des arguments qui 
ont été développés au chapitre II . Bien que ces aspects seront abordés plus rigoureusement au 
prochain chapitre, nous pouvons déjà remarquer que l’utilisation d’un filtre à spin avec une seule 
couche magnétique ne peut par principe donner des figures de mérite largement supérieures à 10-4, et 
ce, quelque soit le choix des épaisseurs de la couche magnétique et des couches non magnétiques.  
Nous avons exprimé au chapitre II  (équation II.22) l’asymétrie de spin en fonction de l’énergie 
d’injection E0 et de l’énergie d’analyse (ou énergie seuil φ) :  

),( 0
0

0 φφ
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E
PA =

Pour un échantillon avec une couche d’oxyde, l’énergie seuil est fixée par la hauteur du gap, et par la 
structure de bande du SC, et vaut typiquement 5 eV (cf. Chapitre V). La fonction de Sherman de 
notre instrument s’exprime donc sous la forme :  
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La fonction de Sherman intrinsèque du filtre à spin S est une quantité toujours inférieure à 1, de sorte 

que la sélectivité en spin de notre détecteur sera toujours inférieure à
0E

φ
. 
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Sachant que la figure de mérite est optimale pour une énergie E proche de E*, c’est-à-dire lorsque T 
est proche de 1, on peut par conséquent obtenir une majoration de la figure de mérite intrinsèque de 
notre instrument (avec 500* ≈E  eV, et φ ≈  5 eV):  

                                                                4
2

10
*

−≈






≤
E

Fi

φ
                                                      (IV.13) 

L’échantillon 1 présente une figure de mérite légèrement inférieure à 10-4, et semble donc proche de la 
valeur maximale. L’échantillon 2 d’épaisseur plus grande, et donc possédant un E* plus important, 
présente une figure de mérite optimale plus faible. Ces résultats montrent donc en particulier que la 
sélectivité intrinsèque du filtre à spin est proche de 100% même à haute énergie d’injection. La figure 
de mérite de l’instrument est cependant faible. 
L’origine physique de cette limite provient du fait que la sélectivité en spin de notre instrument 
est diluée par des électrons secondaires qui ne porte aucune mémoire du spin des électrons 
incidents. 
Ainsi, avec une telle structure d’échantillon, il semble difficile, dans l’état actuel des connaissances, 
d’améliorer significativement les performances de notre transistor. Cependant, nous pensons que la 
limite imposée par l’équation IV.13 peut être levée en travaillant avec une autre géométrie 
d’échantillon. En effet, pour le moment, la sélectivité de notre instrument est limitée, car la 
multiplication a lieu entre la source à électrons polarisés et l’analyse (couche magnétique du filtre à 
spin). Pourtant, pour des raisons qui ont été évoqués plus haut, la fonction de Sherman intrinsèque du 
filtre à spin S ne semble pas altérée, même à haute énergie d’injection (E** = 1500 eV pour 
l’échantillon 1, et ∆T = 30%). L’effet de filtre à spin est en quelque sorte « sous exploité » avec un 
échantillon présentant une seule couche magnétique.
En modifiant la structure de l’échantillon, il serait donc possible, en principe, de bénéficier à la 
fois d’une forte transmission, et d’une forte sélectivité en spin à haute énergie d’injection, 
rendant ainsi la figure de mérite proche de sa valeur optimale qui est de 1. 

Dans le chapitre VI  (conclusions et perspectives), nous décrirons les potentialités d’une bicouche 
magnétique fonctionnant à haute énergie d’injection comme vanne de spin performante. 

4.C.3.3.  Comparaison avec des éléments vannes de spin reposant sur la GMR 

Nous comparons dans ce paragraphe l’évolution du SNR de notre transistor avec un élément vanne de 
spin commercial reposant sur la magnéto-résistance géante (GMR) introduite au chapitre II . 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.IV.31) la figure de mérite de notre instrument (opérant à 
l’énergie Emax, calculé pour chaque I0) en fonction du courant incident I0, et celle des vannes de spin 
actuellement utilisées dans le commerce. Nous y avons également inclus à titre de comparaison, la 
figure de mérite SNRin (in pour inélastique) maximale qu’il est possible d’obtenir avec un transistor à 
électrons chauds, obtenue lorsque  T = S = 1 (équation IV.12). Dans les vannes de spin utilisées 
actuellement dans les têtes de lecture, le bruit est donné par les fluctuations thermiques de la résistance 
R de l’élément. Ceci est valable pour les têtes de lecture reposant sur la GMR (géométrie CIP ou CPP) 
ou la TMR [Freitas07]. La figure de mérite d’une vanne de spin s’exprime alors sous la forme :  
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Pour une vanne de spin actuellement utilisée pour le stockage de l’information (w = 100 nm, h = 120 
nm, t = 27 nm, R = 20 Ω, I0 = 1 mA, GMR = 50% , 100 Gbit/in2), on déduit un SNR de 134 dB. Pour 
les mêmes conditions nous obtenons avec notre instrument un SNR de 116 dB. Cette faiblesse du SNR 
rend à l’heure actuelle les transistors à électrons chauds, moins performants, en tout cas dans les 
conditions de fonctionnement actuel des têtes de lecture. 
Cependant, on peut remarquer que le SNR décroît plus vite en fonction du courant dans les dispositifs 
type vannes de spin à GMR que pour un transistor à électrons chauds, de sorte qu’il existe un courant à 
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partir duquel il devient moins avantageux, en terme de rapport signal sur bruit, de travailler avec des 
vannes de spin à base de GMR. A titre d’indication, la figure de mérite d’un élément vanne de spin à 
GMR croise la figure de mérite de notre instrument pour un courant I0 = 3.10-5 A. 

Fig. IV.31 : Evolution de SNR (rapport signal sur bruit) en fonction du courant incident pour : 
notre transistor (SNR échantillon 1), un élément vanne de spin (SNRVS), et un transistor à 
électrons chauds de figure de mérite maximale (SNRin). 

Par ailleurs, la figure (Fig IV.31) montre que dans les conditions actuelles de fonctionnement d’une 
vanne de spin, le SNR maximal que l’on puisse obtenir avec un transistor à électron chaud est de 160 
dB, ce qui est nettement supérieur à la valeur de celui d’un élément de mémoire actuel reposant sur la 
GMR. Ce résultat qualitatif encourage donc la poursuite des efforts dans le développement d’un 
transistor à électrons chauds à large figure de mérite. 
Cette différence de comportement de la figure de mérite vis-à-vis du courant incident provient de la 
différence dans la nature du bruit limitant la mesure. Dans les vannes de spin reposant sur la GMR, 
les résistances sont faibles de sorte que c’est le bruit thermique en courant qui limite la mesure. Ce 
bruit est indépendant du courant, et dépend des dimensions du dispositif. Dans les transistors à 
électrons chauds, c’est le bruit de grenaille du courant incident (qui dans notre cas peut-être annulé à T 
= 1), et celui du courant transmis au dessus de la barrière qui limite la mesure. Ce bruit dépend du 
courant incident et possède la particularité d’êtreindépendant des dimensions du filtre à spin, tant que 
JSAT.s < I0, hypothèse largement vérifiée pour des petites sections.  
En pratique, plusieurs critères physiques déterminent le choix de la valeur du courant I0. Un critère 
important est la dissipation par effet Joule. Si l’on souhaite travailler avec une puissance Joule 

surfacique constante, i.e. ==
S

RI
PS

2
0 constante, alors en géométrie CPP, le courant I0 varie comme 

la surface, c'est-à-dire, qu’une diminution d’un facteur 10 dans l’extension latérale de l’élément de 
mémoire induit une perte d’un facteur 100 sur le courant I0 de lecture. 
Remarquons cependant, que pour une même dissipation, notre instrument doit travailler avec de plus 
faibles courants, car il fonctionne à une tension beaucoup plus élevée (une centaine de volts). 
Un calcul complet, qui dépend de l’application visée, est donc nécessaire pour déterminer quel 
système sera le plus performant. 
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Chapitre V 

Modélisation du transport d’électrons chauds polarisés de spin 
dans les structures métal ferromagnétique/semi-conducteur 

e chapitre développe le modèle original de transport d’électrons chauds polarisés de 
spin dans les structures métal/semi-conducteur en fonction de l’énergie d’injection. Ce 
modèle prend en compte les effets de cascade d’électrons secondaires dans le métal et 

la dépendance en énergie de l’efficacité de collection à l’interface MF/SC ainsi que 
l’ionisation par impact dans le SC. La distribution des électrons à la jonction est calculée. 
Trois contributions sont traitées séparément : la distribution d’électrons secondaires, la 
distribution d’électrons primaires (relaxés) de spin majoritaire et la distribution d’électrons 
primaires (relaxés) de spin minoritaire. Il est démontré que ces trois distributions ont des 
largeurs en énergie différentes. En particulier, les électrons primaires de spin majoritaire, qui 
sont les moins diffusés, forment la distribution la plus large. Le modèle rend compte 
qualitativement et quantitativement des différents régimes de transport mis en évidence par 
l’étude expérimentale de la transmission en fonction de l’énergie d’injection dans les 
jonctions métal ferromagnétique / semi-conducteur. Ces régimes sont reliés à la variation 
particulière du libre parcours moyens des électrons avec l’énergie et à la structure « en 
paliers » de la barrière à la jonction entre le métal et le semi-conducteur. Il existe des énergies 
seuil à partir desquelles l’efficacité de collection augmente brutalement. Du point de vue du 
transport, ce profil en paliers de l’interface agit comme une succession de filtres passe-haut 
en énergie. Expérimentalement, il est possible de sonder ce profil en augmentant l’énergie des 
électrons incidents. 

C
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1. Position du problème.

Dans un régime diffusif, le transport d’électrons polarisés de spin au niveau de Fermi est correctement 
décrit par le modèle phénoménologique de Valet-Fert [Valet93]. Celui-ci repose sur la résolution 
d’une équation de Boltzmann linéarisée, qui décrit en présence d’un champ électrique, l’évolution 
proche de l’équilibre des distributions électroniques des deux courants de spin (modèle de Mott). Dans 
le cas où la longueur de diffusion de spin est plus grande que le libre parcours moyen, ces équations de 
Boltzmann aboutissent alors à une équation simple de diffusion qui porte sur l’accumulation de spin 
(équation II.3 ). 
Pour le transport d’électrons chauds au-dessus du niveau de Fermi, la situation est différente : les 
électrons traversent la structure magnétique sans champ électrique appliqué, et doivent par conséquent 
utiliser leur propre énergie cinétique pour parvenir au collecteur. Une description détaillée de ce type 
de transport exige donc de connaître les processus de diffusion - élastiques et inélastiques – que subi 
un électron dans la gamme d’énergie sondée. 
A l’heure actuelle, il n’existe pas de modèle analytique traitant de façon quantitative le transport 
d’électrons chauds polarisés de spin dans des structures magnétiques sur une large gamme d’énergie. 
La raison principale est que les processus de diffusion dépendants du spin, au dessus du niveau de 
Fermi, ne sont pas aujourd’hui encore complètement compris. Par ailleurs, par nature, ce type de 
description se prête plus volontiers à une simulation numérique qui doit inclure également la 
géométrie de l’échantillon (structure de l’émetteur, du collecteur, nombre d’interfaces…) [Vlutters02]. 
Il est cependant possible à très basse énergie (1 eV) de fournir un modèle simple, comme celui que 
nous avons exposé au chapitre II  (filtres à spin élastiques), qui permet de rendre compte des 
principaux résultats concernant les transistors à vanne de spin (MTT). 
Dans ce modèle, le transport est supposé être gouverné par le libre parcours moyen inélastique à une 
énergie d’injection donnée (diffusion inélastique). Le transport est alors essentiellement régit par des 
effets de volume, comme le laisse supposer la décroissance exponentielle de la transmission avec 
l’épaisseur des couches magnétiques. 
L’image du transport est alors celle d’un transport balistique  à une énergie donné, où, compte tenu 
des épaisseurs de métal comparables aux valeurs du libre parcours moyen, les électrons souffrent de 
peu de collisions. 
Pour décrire le fonctionnement d’un transistor fonctionnant à plusieurs centaines d’électrons-volts au 
dessus de l’énergie de Fermi, ce modèle ne peut plus être appliqué. En effet, à ces énergies, le libre 
parcours moyen inélastique décroît de façon significative par rapport à sa valeur à basse énergie. Ce 
fait a deux conséquences majeures : d’une part la relaxation de l’énergie cinétique et de la quantité 
de mouvement des électrons incidents sera très efficace, remettant ainsi en cause l’image d’un 
transport balistique, et d’autre part seront crées dans le transistor des électrons secondaires qui vont 
également participer au transport électronique. Plus généralement, la description d’un transport 
électronique balistique à une énergie donnée devra être substituée à celle d’un transport décrivant 
l’évolution dans le filtre à spin, d’une distribution d’électrons primaires (qui porte la mémoire du spin 
incident) et d’électrons secondaires.  
Une telle description suppose donc à priori de tenir compte, sur une large gamme d’énergie (10 eV-
3000 eV, dans le cas présent) de l’ensemble des mécanismes de collisions (élastiques et inélastiques) 
en fonction de l’énergie. 
De plus, cette description devra également tenir compte des éventuels mécanismes de relaxation 
dépendants du spin sur cette même gamme d’énergie. Enfin, comme nous l’avons signalé au chapitre 
II , le fonctionnement d’un filtre à spin, dépend également des propriétés de son interface, puisqu’en 
variant l’énergie d’injection, l’énergie moyenne de la distribution à l’interface métal/SC augmente, et 
donc, agit en quelque sorte comme une sonde de l’interface. Ainsi, la description, jusque là admise au 
laboratoire, qui consiste en une première étape de relaxation de l’énergie dans le Pd, suivie d’un 
transport balistique à l’énergie Bφ  dans la couche magnétique n’est clairement plus valable et devra 
être substituée à une description qui tient compte explicitement de l’efficacité de collection à 
l’interface et de la relation entre l’énergie moyenne de la distribution et l’énergie incidente. 
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L’objectif du présent modèle, est alors, compte tenu de ces remarques, de donner une approche à la 
fois simple et efficace du transport d’électrons polarisés appliquée au fonctionnement des filtres à spin. 
Ce modèle repose sur un certains nombres d’hypothèses, qui sont présentées au prochain paragraphe. 
Celles-ci portent d’une part sur les mécanismes de transport (dépendants ou non du spin dans la base), 
et d’autre part des propriétés de l’interface. 
Pour aller plus loin dans la description du transport d’électrons chauds dans les structures 
magnétiques, il serait nécessaire de mettre au point des outils numériques et théoriques adaptés, 
comme une simulation de Monté Carlo, ainsi que de disposer d’informations spectroscopiques et 
dépendantes du spin sur la distribution formée à la sortie du filtre à spin.  

2.  Présentation du modèle

Nous allons dans cette section présenter notre modèle à travers les hypothèses que nous avons retenues 
pour décrire le transport dans le filtre à spin. 

2.A. Hypothèses concernant les mécanismes de transport dans la base du filtre à spin 

2.A.1. Hypothèses sur la relaxation de l’énergie 

La première hypothèse porte sur le mécanisme principal de relaxation de l’énergie d’un électron dans 
un métal. Pour cela nous nous sommes appuyés sur certains résultats obtenus en spectroscopie. Les 
études spectroscopiques [Woodruff86], en géométrie de réflexion, nous apprennent que lorsqu’un 
électron d’énergie E0 élevée, frappe la surface d’un métal, une distribution d’électrons réémis se forme 
à la surface (Fig.V.1). Cette distribution se compose principalement d’électrons élastiques (LEED) 
réfléchis à la surface, d’électrons ayant perdu peu d’énergie par des excitations individuelles ou 
collectives caractéristiques du métal (EELS),  d’électrons provenant de transitions Auger (interaction 
avec des niveaux cœur) (AES), et enfin d’électrons secondaires excités à partir de la bande de valence. 
La probabilité qu’une de ces transitions ait lieu à une énergie donnée est inversement proportionnelle
au libre parcours moyen à cette énergie.  
Parmi l’ensemble des excitations citées ci-dessus, seules les excitations individuelles avec des 
électrons de conduction et les excitations collectives (plasmons) ont des libres parcours moyen de 
l’ordre du nanomètre. Les autres, comme les transitions Auger ont des libres parcours moyen de 
plusieurs centaines de nanomètres (pour des énergies comparables). Ainsi, un spectre d’énergie 
d’électrons transmis, pour un faisceau incident énergétique (E0 > 10 eV) est largement dominé par le 
pic des électrons secondaires. Ces électrons secondaires, sont crées à l’issue d’une interaction électron-
électron qui, à chaque collision fait perdre en moyenne à l’électron incident la moitié de son énergie. 
Les pertes d’énergie avec les plasmons (lorsqu’elles sont possibles) sont plutôt inférieures à 7 eV, et 
sont par conséquent bien inférieures aux pertes d’énergie issues de l’interaction avec les électrons de 
conduction. 

Notre première hypothèse sera donc de considérer comme mécanisme principal de relaxation de 
l’énergie (et de la quantité de mouvement), l’interaction électron-électron. 

Le choix du libre parcours moyen inélastique sera discuté dans la section 3.C.2.4. 
Nous négligerons les diffusions élastiques, qui relaxent uniquement la quantité de mouvement. L’effet 
de ce type de diffusion est en fait, dans notre modèle, implicitement inclus dans la diffusion 
inélastique électron-électron, qui, comme nous le verrons à la section 3.C.2.2, relaxe également la 
vitesse de l’électron. 
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Fig V.1 : d’après [Bland94]. Distribution en énergie à la surface d’un métal (géométrie de 
réflexion) pour un faisceau d’électrons incident d’énergie E0. 

2.A.2. Hypothèses sur la distribution en énergie des électrons secondaires 

La deuxième hypothèse porte sur la forme de la distribution. Compte tenu de la nature du mécanisme 
principal de relaxation de l’énergie, la création d’électrons secondaires dans le métal est un processus 
très efficace. Nous allons donc supposer que la distribution des électrons à l’interface métal/SC 
composée d’électrons primaires et d’électrons secondaires, est principalement dominée par la 
distribution des électrons secondaires, électrons de basse énergie. Cette distribution se compose 
d’électrons primaires relaxés, et des « vrais » électrons secondaires. 

Nous allons de plus supposer que la forme de cette distribution pourra être assimilée à une 
exponentielle, définie par une largeur et une amplitude1. 

La largeur de la distribution Mε est liée à sa « température », et son amplitude au nombre d’électrons 

secondaires qui ont été crée dans le filtre à spin. Nous noterons par la suite ),( 0PF ±ε la distribution 

en énergie des électrons se présentant à l’interface métal/SC. Par la suite, nous désignerons par « + » 
(resp. « - ») les électrons de spin majoritaires (resp. minoritaire). Cette distribution est la somme de la 

distribution des primaires relaxés polarisés de spin, que l’on note 
+

pf et 
−

pf  ainsi que de la 

distribution de secondaires que l’on noteSMf . Les distributions
+

pf , 
−

pf  et Sf  de largeurs 

respectives
+

pε , 
−

pε et Sε  sont supposées normalisées, et M est le nombre d’électrons secondaires 

crées par les primaires : 
2

−+ += MM
M . Rappelons que ±M fait référence respectivement à la 

multiplication d’électrons secondaires engendrés par les primaires + (resp. -). 
Quelque soit l’énergie d’injection, la transmission est très grande devant 1, de sorte que nous 
supposerons dorénavant que la largeur de la distributions des secondaires et de celle de ),( 0PF ±ε sont 

les mêmes : MS εε ≈ . 

2.A.3. Hypothèses sur le transport dépendant du spin 

Enfin, la troisième hypothèse que nous ferons est liée à la propagation dépendante du spin dans la base 
métallique. Nous supposons que les électrons primaires ne relaxent pas leur spin au cours de la 
formation de la cascade d’électrons secondaires. Par ailleurs, nous supposerons également que la 

                                                
1 Comme nous l’avons signalé au chapitre II , le choix de cette forme de distribution a été dicté par les 
observations expérimentales sur la distribution d’électrons émis en géométrie de transmission [VanDerSluijs96]. 
Ce choix ne suppose pas que la distribution soit à l’équilibre, mais traduit simplement l’accumulation d’électrons 
secondaires à basse énergie. 
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polarisation des électrons secondaires ne dépend pas de celle des électrons primaires, c'est-à-dire que 
nous négligeons tout terme d’échange dans l’interaction coulombienne (i.e selon les notations du 
chapitre II , nous négligerons tout terme de pompage électronique, PPE = 0). Dans le développement 
du modèle, il sera ainsi inutile de distinguer les électrons secondaires en fonction de leur spin. 
Seuls les électrons primaires seront traités séparément en fonction de leur spin. 

2.A.4. Hypothèses concernant les propriétés de l’interface 

Pour décrire la transmission à travers l’interface métal/SC, il est en principe nécessaire de connaître 
précisément cette interface, ainsi que la structure de bande du métal et du SC. 
Dans la suite de ce chapitre, nous avons interprété l’ensemble de nos résultats en supposant (et nous le 
justifierons plus loin) que le coefficient de transmission à l’interface )(εα peut-être est 

schématisé par deux énergies seuil : Bφ  et Sφ  auxquelles sont associées deux gains différents 

Bα et Sα , que nous supposons constants.  

L’interface est alors caractérisée par deux barrières que nous nommerons par abus de langage Bφ et Sφ
(Fig.V.2). La première a pour origine physique la marche de potentiel imposée par la barrière de 
Schottky Bφ  et vaut typiquement 0.7 eV (chapitre III ). Son gain, Bα  dépend de la transmission 
quantique au dessus de cette barrière, ainsi que de l’efficacité de collection de l’interface métal/SC.  
Cette valeur est en pratique faible, et son ordre de grandeur nous est donné par les valeurs du 
coefficient de transmission (extrapolé à épaisseur nulle) mesuré dans les MTT (chapitre 

II ) : 410−≈α . En effet, un électron qui se présente à l’interface métal/SC à cette énergie, est en 
général très efficacement diffusé, soit par les phonons soit par l’interface même, à cause des grandes 
différences qui existent dans la structure électronique du métal et du SC [Ludeke93]. Ce type de 
diffusion relaxe les contraintes de conservation de la quantité de mouvement, et le coefficient de 
transmission au dessus de la barrière dépend alors essentiellement du cône de collection et de la 
densité d’état du SC. Comme la densité d’état dans le métal est nettement supérieure à celle du SC, 
pour une énergie proche du minimum de la bande de conduction, un électron diffusé à la surface aura 
une très grande probabilité de retourner vers le métal, imposant un faible coefficient de transmission à 
l’interface. 

La deuxième énergie seuil,Sφ , et dont l’origine sera discutée à la fin de chapitre, est  liée à priori au 

traitement de surface ainsi qu’à l’interface métal/SC. Pour une passivation à l’UVOCS, par exemple, 
une énergie seuil de l’interface est le gap de l’oxyde, de valeur typique 4.4 eV (chapitre III ). Au 
dessus de cette barrière, les électrons passent avec une probabilité proche de 1, alors qu’en dessous, ils 
doivent franchir l’oxyde soit par effet tunnel, soit à travers les défauts de l’oxyde (hypothèse qui 
semble la plus raisonnable compte tenu de la discussion du chapitre III ).  
En fait, comme nous verrons à la fin de ce chapitre, même pour un échantillon non oxydé, il existe 
toujours une énergie seuil de quelques eV au dessus du niveau de Fermi et au dessus de laquelle 

)(εα est proche de 1.  Ce résultat suggère que la densité d’état à ces énergies est très supérieure de 
celle à basse énergie, et révèle des informations sur la structure électronique du SC à quelques eV au 
dessus du niveau de Fermi. 

Enfin, afin de tenir compte du transport dans le SC, nous supposerons que tout électron 
franchissant l’interface métal/SC au dessus d’une énergie seuil Tφ , pourra crée dans le SC une 
paire électron-trou par le mécanisme d’ionisation par impact. Il a été démontré expérimentalement 
par cathodoluminescence [Bréchet89] au laboratoire et par bombardement de particules α
[Kobayashi72] que dans le GaAs ce processus devient très efficace (probabilité proche de 1) à partir 
d’une énergie, référencée par rapport au minimum de la bande de conduction de 4.35 eV, soit une 
énergie d’environ 5 eV par rapport au niveau de Fermi du métal.  
Un électron d’énergieε  à l’interface métal/SC, crée un nombre total d’électrons secondaires dans le 
GaAs donné par la relation :  
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T

n
φ
εε =)(                                                            (V.1)

A cause de l’existence d’une zone de déplétion, toute paire électron-trou formée à proximité de 
l’interface sera séparée par le champ électrique imposé par la barrière de Schottky [Eklund92], et 
donc, pourra contribuer à un courant collecté dans le SC. C’est en quelque sorte l’analogue avec des 
électrons de l’effet photovoltaïque. 
En général, l’ionisation par impact est négligeable à basse énergie d’injection, mais ne peut plus être 
négligée lorsque l’énergie moyenne de la distribution devient de l’ordre deTφ . Cet effet, bien que 
souvent négligé pour cette raison, est cependant envisagé dans l’étude théorique du transport 
d’électrons chauds dans les expériences de BEEM [Prietsch95] et a été observé dans ces systèmes pour 
des tensions de polarisation supérieures à 4.5 eV. 

En résumé, nous avons représenté sur la figure (Fig.V.2), l’ensemble des mécanismes de transport 
dans la base métallique et le SC, en incluant le profil du coefficient d’interface avec les énergies seuil 
introduites ci dessus. 

Fig.V.2 : Représentation des différents mécanismes de transport dans le filtre à spin. Un électron 
qui pénètre dans le filtre à spin relaxe son énergie en créant une cascade d’électrons secondaires. 
(1) : l’électron secondaire a une énergie trop faible pour traverser l’interface. (2) : l’électron 
passe au dessus de la barrière de Schottky avec un faible coefficient de transmission. (3) 
l’électron a suffisamment d’énergie pour traverser la barrière Sφ et Tφ  avec un coefficient de 

transmission élevé. Il est susceptible de créer dans le SC une cascade d’électrons secondaires par 
ionisation par impact électronique. 

L’allure du profil du coefficient de transmission est alors schématiquement le suivant :  
Au dessous de la barrière de Schottky Bφ  (égale à 0.7 eV, cf. Chapitre III ) les électrons ne peuvent 

être transmis, et le coefficient de transmission est quasi nul. Entre Bφ  et Sφ le coefficient Bα  est 

faible, de l’ordre de 10-4. Au dessus deSφ (que nous prenons par la suite égale à 4.5 eV, valeur du 

gap de l’oxyde Ga2O3) , l’interface devient passante et le coefficient de transmission Sα  est proche 

de 0.5. 
Le coefficient de transmission à l’interface peut donc être assimilé à la succession de deux filtres 
passe-haut en énergie. Nous avons caractérisé ces filtres par leur énergie seuil φφφφ et leur gain αααα. 
Par la suite, ces barrières seront dites non multiplicatives. 
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Enfin, nous assimilerons l’ionisation par impact, par une barrière, que nous dirons par abus de 

langage multiplicative, d’énergie seuil φφφφT (∼∼∼∼ 5eV) et de gain en énergie 
T

S φ
εαεα =)( pour 

Tφε ≥  (V.1), et nul sinon. 

2.B. Expression de T et ∆∆∆∆T

Nous allons dans ce paragraphe dériver les expressions générales de la transmission et de sa 
dépendance en spin. Les expressions II.20 que l’on a déduit dans le chapitre II  à une énergie 
d’analyse donnée, peuvent être appliquées ici dans le cas de la distribution qui se présente à l’interface 
métal/SC. La distribution ),( 0PF ±ε s’exprime alors sous la forme :  

                                        [ ]SMpSp fMAfSPMffPF +±+=± )()()()(),( 00 εεεεε                     (V.2)
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La relation V.2 se compose d’un terme indépendant de la polarisation incidente, et est reliée à la 
transmission T, et d’un autre terme dépendant de celle-ci qui nous servira à exprimer ∆∆∆∆T.  
En introduisant le coefficient )(εα de transmission à l’interface métal/SC introduit plus haut, on 

obtient selon les définitions II.20 de la transmission T et de sa dépendance en spin ∆T :  
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Le calcul de ces grandeurs demande donc de connaître à priori la distribution des primaires 

( )(ε+
pf et )(ε−

pf ) et des secondaires ( )(εSf ), ainsi que les termes )(εS , )(εM , )(εMA  et le 

coefficient d’interface )(εα . L’ensemble de ces termes, excepté le terme)(εα , dépend de l’énergie 
des électrons incidents E0. Ils doivent donc être calculés pour chaque énergie d’injection. 
Nous présentons dans les deux prochaines sections les approximations retenues pour les calculer. 

3. Etude de la transmission

Nous allons dans cette section nous intéresser uniquement aux résultats obtenus sur la 
transmission pour des échantillons oxydés. 
De façon générale, il est possible d’écrire la transmission à l’énergie E0 sous la forme (équation V.4) : 

                                                           εεεεα dEFET M∫
∞

=
0

00 ))(,().()(                                          (V.5)

où ))(,( 0EF Mεε représente la distribution d’énergie à l’interface métal/SC et d’énergie moyenne 

)( 0EMε . Comme nous allons le montrer dans cette section, l’énergie moyenne de la distribution est 

« pilotée » par l’énergie incidente E0. Pour des épaisseurs de quelques nanomètres, l’énergie moyenne 
peut varier de quelques centaines de meV, à près de 10 eV. 
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La transmission dans le SC sera donc, très généralement, sensible d’une part aux mécanismes de 
transport dans la base du filtre à spin, qui sont responsables de la loi de variation )( 0EMε , et d’autre 

part aux propriétés de l’interface, via le coefficient d’interface )(εα . 
Connaissant expérimentalement la transmission T(E0) il existe alors deux approches :  

� Soit le coefficient d’interface )(εα  est connu, et dans ce cas il est possible de déduire 
expérimentalement l’énergie moyenne en fonction de l’énergie incidente. Cette approche nous 
donne alors des informations sur les mécanismes de transport dans le base métallique, et donc 
sur le libre parcours moyen en fonction de l’énergie. 

� Soit nous sommes suffisamment habiles pour calculer précisément la 
distribution ))(,( 0EF Mεε , et dans ce cas il est possible de remonter à une détermination du 

coefficient de transmission à l’interface métal/SC pour des énergies comprises entre une 
centaine de meV, et environ 10 eV, et donc, de réaliser une spectroscopie locale du coefficient 
de transmission à l’interface. 

La première approche a été abordée au cours de cette section. Dans une première partie, nous allons, 
en supposant un profil d’interface type celui de la figure (Fig.V.2), déduire par une procédure auto-
cohérente, à la fois les paramètres d’interface, et l’énergie moyenne de la distribution. Cette 
détermination nous permettra alors d’interpréter les différents régimes de transmission présentés au 
chapitre IV  en séparant distinctement les contributions de volume et de l’interface. 

Dans une seconde partie, nous développerons un modèle simple qui nous permettra d’exprimer les 
équations de transport dans le filtre à spin. Ces équations nous permettrons alors de remonter à la loi 
de variations )( 0EMε que nous comparerons à celle déduite des données expérimentales. Cette 

comparaison, nous a permis d’exprimer une loi universelle de l’énergie moyenne en fonction de 
l’énergie incidente. Nous avons alors utilisé cette loi pour déterminer à basse énergie le libre parcours 
moyen. 

3.A. Expression de T pour les trois types de barrières 

A partir de la relation V.4 on peut exprimer la transmission dans le cas d’un faisceau non polarisé pour 
les trois types de barrières. On sait d’après l’hypothèse 2, que la distribution F d’électrons se 
présentant à l’interface métal/SC est de forme exponentielle. L’amplitude de cette distribution est 
(M+1)2. 

                                                
2

Ce terme peut se calculer de la manière suivante :  
Comme à chaque collision il y a deux électrons émergents, le nombre total d’électron au bout de n collisions vaut :  

nM 21=+

Si n correspond aux nombre de collisions qu’à subi l’électron moyen lorsqu’il parvient l’interface métal/SC, on a par 
conséquent :  

∫=
Mt dt

n
0 τ

où tM est le temps total mis par l’électron moyen pour traverser le filtre à spin. Cet électron rentre dans le filtre à spin avec 
une énergie E0 et en ressort avec l’énergie moyenne EM. 
A partir de l’équation V.18 (paragraphe 3.C.2.2), on obtient donc pour expression de n : 
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On déduit par conséquent la valeur du coefficient de multiplication :  

M

E
M

ε
01=+

Cette équation traduit en fait la conservation de l’énergie, et illustre simplement le fait que l’énergie incidente E0 est partagée 

avec (M+1) électrons d’énergieMε . 
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On peut donc écrire : 
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Compte tenu du profil d’interface, on peut alors exprimer la transmission sous la forme :  
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La transmission est ainsi la somme de trois termes :  

•
B

Tφ  : ce terme correspond à la transmission au dessus de la barrière Bφ  avec un gain Bα . 

•
S

Tφ  : ce terme correspond à la transmission au dessus de la barrière Sφ  avec un gain Sα . 

•
T

Tφ  : ce terme correspond à la transmission au dessus de la barrière multiplicative Tφ

avec un gain
T

M
S φ

εα . Nous remarquons que ce gain (ionisation par impact) dépend de 

l’énergie moyenne de la distribution à l’interface, et donc de l’énergie incidente. 

L’étude de la transmission peut être rendue plus générale en définissant la fonction F :  

                                                                              
0

0 )(

E

ET
F =                                                          (V.8) 

Cette fonction, pour une barrière donnée, a une forme relativement intrinsèque, lorsqu’elle est 
exprimée en fonction de la variableMε . 

3.A.1. Expression de F pour une barrière non multiplicative 
  
Pour une barrière non multiplicative (commeBφ  ou Sφ ), la fonction F s’exprime sous la forme :  

                                                             )exp( κκ
φ
α −=F   où  

Mε
φκ =                                          (V.9) 

Cette fonction dépend de l’énergie incidente à travers l’énergie moyenne Mε et présente un 

maximum Fmax lorsque φε =M  (au-delà, la fonction décroît). Ce maximum illustre simplement 
le compromis entre l’efficacité de multiplication dans le métal, et la transmission au dessus de la 
barrière. On a ainsi :   

                                                                 )1exp(max −=≤
φ
α

FF                                                  (V.10)

Cette valeur maximale est indépendante des mécanismes de transport dans le filtre à spin, et ne 
dépend que des caractéristiques de la barrière d’interface. 

3.A.2. Expression de F pour une barrière multiplicative 

Pour une barrière multiplicative (Tφ ), F s’exprime sous la forme :  

                                                             )exp( κ
φ
α −=

T

F  où 
M

T

ε
φκ =                                            (V.11)

Cette fonction croit avec κ (donc avec l’énergie incidente) et tend vers une valeur limite :  
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3.B. Interprétation des régimes de transmission en fonction de l’énergie incidente 

3.B.1. Justification expérimentale du profil d’interface 

Dans ce paragraphe, nous allons justifier l’hypothèse que nous avions faite sur le profil du coefficient 
de transmission à l’interface métal/SC. Jusqu’à présent, dans toutes les expériences réalisées avec des 
filtres à spin élastiques ou inélastiques, une seule barrière (ou énergie seuil) avait été considérée dans 
les modèles de transport. Nous allons montrer que cette hypothèse n’est plus valable à haute énergie 
d’injection, et que la prise en compte d’autres barrières devient nécessaire. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.3) la fonction F (équation V.8) en fonction de l’énergie 
d’injection pour l’échantillon 1 dont les caractéristiques ont été présentées au chapitre IV . 

Fig.V.3 : Représentation de la fonction F expérimentale pour l’échantillon 1, en fonction de 
l’énergie d’injection E0. Mise en évidence de l’existence de trois barrières. Les valeurs 
maximales des fonctions F pour chaque barrière sont données par la relation V.10. Extraction 
graphique du gain de la barrière multiplicative. 

Nous avons inclus les valeurs maximales des fonctions F pour les deux barrières (Bφ  et Sφ ) (équation 

V.10). Pour la barrièreBφ , nous avons pris comme gain de l’interface la valeur 5.10-4 (valeur qui a été 
prise dans les MTT présentés au chapitre II, (Fig.II.9 ). Nous voyons que la prise en compte d’une 

seule barrière ne peut pas expliquer des transmissions supérieures à 4max 10.3 −=
B

Fφ . La prise en 

compte d’une deuxième barrière est donc nécessaire, mais encore une fois n’est pas suffisante pour 
interpréter, sur cet échantillon, les transmissions aussi élevées que celles que nous mesurons pour des 
énergies supérieures à 1500 eV. En effet, pour la deuxième barrière, même pour un gain d’interface de 
1 (et une barrière de 4.5 eV), la valeur maximale de la fonction F est de 7.10-2.  
Par ailleurs, nous n’observons pas de décroissance de la fonction F (équation V.11) avec l’énergie 
incidente. Au contraire nous observons plutôt que la fonction F sature vers une valeur maximale 
Fmax=0.13, ce qui est compatible avec la transmission au-dessus d’une barrière multiplicative (équation 
V.11). Cette même fonction peut-être tracée pour l’échantillon 2, et nous obtenons une valeur de 
saturation Fmax= 0.06. 
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Fig.V.4 : Représentation de la fonction F expérimentale pour l’échantillon 2 en fonction de 
l’énergie d’injection E0. Extraction graphique du gain de la barrière multiplicative. 

L’extraction de la valeur de saturation de la fonction F nous permet d’avoir accès graphiquement à la 
valeur du gain de la barrièreSφ , si l’on connaît l’énergie de seuilTφ . Pour une énergie seuil eVT 5=φ , 

on déduit donc les valeurs de Sα pour les échantillons 1 et 2 :  

                                                             Echantillon 1 : 65.0=Sα
Echantillon 2 : 32.0=Sα

Ces quantités sont de l’ordre de 0.5. La différence d’un facteur deux entre les deux échantillons, peut 
provenir d’une différence de la qualité de l’interface (réflexion à l’interface). 
Par ailleurs, l’analyse des courbes de transmissions à haute énergie d’injection est compatible avec 
l’hypothèse de multiplication d’électrons secondaires dans le SC par le mécanisme de création de 
paires électron-trou dans le SC. En effet, à haute énergie d’injection, lorsque TM φε > , la transmission 
s’exprime sous la forme (équation V.11) :  

0ET
T

S

φ
α

≈

La transmission doit donc évoluer donc linéairement avec l’énergie d’injection. C’est bien ce que nous 
observons expérimentalement sur l’ensemble de nos échantillons à haute énergie d’injection (Fig.V.5).  

Ces observations apportent des résultats marquants : tout d’abord le gain de la deuxième 
barrière est très supérieur à celui de la première barrière ( BS αα >> ). Autrement dit pour une 

énergie des électrons supérieure àSφ , l’interface métal/SC est passante. 

Le régime observé à haute énergie d’injection a pour origine la multiplication d’électrons 
secondaires dans le SC par ionisation par impact. 
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Fig. V.5 : Transmission de l’échantillon 1 en fonction de l’énergie d’injection. Signature de 
l’ionisation par impact à haute énergie (>1200 eV).

3.B.2. Extraction de l’énergie moyenne de la distribution et des paramètres du profil 
d’interface à partir des données expérimentales  

De façon générale, une fois un profil d’interface choisi, on peut déduire à partir des données 
expérimentales de la transmission, l’énergie moyenne Mε  de la distribution se présentant à l’interface, 
en résolvant numériquement et pour chaque énergie d’injection, l’équation :  

                    0)exp()exp()exp(
1)(

0

0exp =
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Nous présentons sur la figure (Fig.V.6) l’énergie moyenneMε déduite selon cette procédure pour 
l’échantillon 1. Nous avons pris pour cette extraction, les paramètres suivants pour le profil de la 
barrière : αB = 2.10-4, φB = 0.7 eV, φS = 4.5 eV, αS = 0.65 et φT = 5 eV. 
Le choix du gain de la première barrière peut sembler arbitraire. En pratique, pour le déterminer 
relativement précisément, nous partons d’une valeur proche de celle obtenue dans les MTT (quelques 
10-4), puis nous appliquons la procédure précédente pour déduire Mε . Nous remarquons, pour 

l’ensemble de nos échantillons, qu’il existe une petite plage de valeurs de αB pour laquelle la forme de 

Mε ne présente pas de structures « pathologiques » à faible énergie.  

Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.7), Mε  pour trois valeurs différentes de αB : αB = 10-4, 

2.10-4 et 3.10-4. Seule une valeur autour de αB = 2.10-4 donne une courbe sans structure à basse énergie. 
Nous avons appliqué pour l’ensemble de nos échantillons cette procédure afin de déduire 
simultanément la valeur du gain de la première barrière ainsi que l’énergie moyenne Mε  de la 
distribution. 
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Fig.V.6 : Energie moyenne Mε expérimentale de la distribution à l’interface métal/SC pour 
l’échantillon 1 en fonction de l’énergie d’injection E0 extraite selon le procédé expliqué plus 
haut. En insert, représentation de Mε en échelle log-log. 

Fig. V.7 : Energie moyenne Mε expérimentale de la distribution à l’interface métal/SC pour 

l’échantillon 1 et pour différentes valeurs du gain de la barrière Bφ . Seule la valeur 
410.2 −=Bα donne une courbe sans structures à basse énergie. 

Nous avons résumé dans le tableau (Tab.V.1), les caractéristiques de l’interface pour les échantillons 
1 et 2.  

ααααB φφφφ*
B (eV) ααααS φφφφS (eV) φφφφ*T (eV) 

Echantillon 1 2.10-4 0.70 0.65 4.5 5 
Echantillon 2 10-4 0.71 0.32 4.5 5 
MTT (E = 1.4 eV) 5.10-4 0.70 - - - 

Tab.V.1 : Tableau récapitulatif des paramètres de l’interface pour les échantillons 1 et 2, et pour 
un MTT. (*) Valeurs issues d’une mesure expérimentale. 
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Ces résultats, compatibles avec ceux mesurés sur d’autres échantillons, montrent que le gain de 
la première barrière ( Bφ ) est de l’ordre de 10-4, alors que celui de la seconde (Sφ ) est de l’ordre 

de 0.5, ce qui justifie le choix du profil d’interface présenté à la première section de ce chapitre. 
Le gain de la première barrière est par ailleurs comparable à celui mesuré dans les MTT.  

3.B.3. Interprétation des trois premiers régimes de transmission. 

Nous remarquons que l’énergie moyenne de la distribution évolue entre 0.2 eV et 7 eV (pour 
l’échantillon 1) lorsque l’énergie d’injection varie entre 10 et 3000 eV.  
L’énergie moyenne de la distribution à l’interface MF/SC est donc d’énergie beaucoup plus 
faible que l’énergie incidente. Elle présente essentiellement deux régimes caractéristiques :  

� 10 eV < E0 < E1 = 80 eV : l’énergie moyenne est constante. 
� E0 > 80 eV : l’énergie moyenne augmente « exponentiellement» avec l’énergie d’injection. 

Le premier régime est tout à fait cohérent avec les résultats antérieurs obtenus au laboratoire. Les 
mesures spectroscopiques [VanDerSluijs96] obtenus sur des membranes Au/Co/Au (chapitre II ) ont 
en effet montré que l’énergie de la distribution est constante jusqu’à environ 100 eV. Ce régime est 
simplement la conséquence d’une transmission qui évolue linéairement avec l’énergie d’injection.
La frontière entre le 1er régime le 2nd régime et donc fixée par l’énergie E1 au dessus de laquelle 
l’énergie moyenne commence à augmenter. Nous interpréterons à la prochaine section ce fait 
comme une conséquence de l’évolution particulière du libre parcours moyen avec l’énergie.
Les autres régimes sont des régimes liés aux propriétés de l’interface. Afin d’illustrer simplement leur 
origine, nous avons tracé sur la figure (Fig.V.8), la contribution des trois barrières dans les fonctions T
en prenant comme énergie moyenne, l’énergie extraite selon la procédure expliquée plus haut, et en y 
incluant également la transmission expérimentale. 

Fig.V.8 : Représentation de la transmission expérimentale et transmission calculée au dessus des 
trois barrières Bφ , Sφ et Tφ  (équation V.7) en fonction de l’énergie incidente pour l’échantillon 

1. Le calcul des transmissions au dessus des trois barrières a été fait en utilisant les paramètres 
d’interface résumés dans le tableau (Tab.V.1). 
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Fig. V.9 : Représentation de la fonction F expérimentale et calculée (équation V.8) pour les trois 
barrières Bφ , Sφ et Tφ  en fonction de l’énergie moyenne et pour l’échantillon 1.  

Nous voyons clairement que la frontière, définie par l’énergie E2, entre le 2nd et le 3ème régime est liée 
au fait que la transmission au dessus de la barrière Sφ  domine celle au dessus de la barrièreBφ
(

SB
TT φφ < ). La frontière entre le 3ème régime et le 4ème régime (définie par l’énergie E3) ne 

correspond à aucun point particulier. C’est finalement un découpage arbitraire, qui illustre simplement 
le fait que la transmission au dessus de la barrière Sφ commence à saturer. 

Par ailleurs, cette courbe montre l’existence d’un 4ème régime, que l’on peut caractériser par l’énergie à 
laquelle la transmission au dessus de la barrièreSφ est égale à celle au dessus de la barrièreTφ . Comme 

ces deux barrières ont des caractéristiques très proches, il est en pratique difficile de voir une forme 
singulière sur la courbe de la transmission en fonction de l’énergie. Comme nous l’avons expliqué plus 
haut, la transmission au dessus de ces deux barrières sont cependant de nature différente. 
Expérimentalement nous observons une augmentation linéaire de la transmission avec l’énergie. Si 
l’on se réfère à une transmission au dessus d’une barrière non multiplicative, comme Sφ  par exemple, 

cela impliquerait que l’énergie moyenne est constante. Au contraire, à haute énergie d’injection, 
l’énergie moyenne augmente « exponentiellement », ce qui est incompatible avec une transmission 
linéaire. Ceci n’est en revanche plus valable pour une interface multiplicative, commeTφ , où lorsque 

l’énergie moyenne devient supérieure àTφ , la transmission est censée varier linéairement avec 
l’énergie. 
Finalement, l’ensemble de ces conclusions peut être résumé de façon encore plus parlante, en traçant 
la fonction F introduite précédemment, et ses différentes contributions en fonction de l’énergie 
moyenne Mε  (Fig.V.9). Cette énergie, « pilotée » par l’énergie incidente, est en fait, la variable 
pertinente pour l’étude des effets d’interface.  
En effet, la fonction F exprimée dans l’espace des énergies moyennes a pour avantage de 
s’affranchir des mécanismes de transport dans le filtre à spin, qui sont synthétisés dans la 
fonction )( 0EMε , pour ne laisser apparaître que les effets d’interface. La figure Fig.V.9 permet 

donc une « lecture  graphique » des propriétés (gain et énergie seuil) de l’interface métal/SC. 
La représentation de la transmission en fonction de l’énergie incidente prête en effet à confusion, car 
elle intègre à la fois les mécanismes de transport dans la base, et les propriétés d’interface, et par 
conséquent, est source d’interprétation erronée [Drouhin05]. 
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En particulier, parmi les énergies seuil, dans l’espace des énergies incidentes (E1, E2, E3, E4) certaines 
sont liées à des mécanismes de transport dans la base (comme E1), alors que d’autres sont directement 
liées aux propriétés de l’interface (comme E2 et E4). 
En résumé, nous voyons sur cette figure, qu’apparaissent naturellement deux énergies 
caractéristiques qui séparent les trois régimes de barrières :  

� E < )2(
Mε  : la collection dans le SC est gouvernée par la transmission au dessus de la 

barrière Bφ . Cette énergie moyenne est atteinte pour une énergie incidente E2. 

�
)2(

Mε < E < )4(
Mε  : la collection dans le SC est gouvernée par la transmission au dessus 

de la barrière Sφ .  

� E < )4(
Mε  : la collection dans le SC est gouvernée par la transmission au dessus de la 

barrière Tφ . Cette énergie moyenne est atteinte pour une énergie incidente E4. 

En définissant 
)2(

Mε par  l’énergie pour laquelle
SB

TT φφ = , on montre alors facilement à l’aide de 

(V.9) que :  
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De même on peut exprimer l’énergie
)4(

Mε , en écrivant
TS

TT φφ =  à cette énergie. En supposant 

que TST φφφ <<− , on obtient :  

                                                                           TSTM φφφε ≈−= 2)4(
                                        (V.15) 

Cette dernière relation, assez intuitive, traduit le fait que la collection dans le SC est dominé par 
l’ionisation par impact lorsque l’énergie moyenne des électrons est légèrement supérieure àTφ , 
énergie de seuil de création d’une paire électron trou. 
Cette représentation dans l’espace des énergies moyennes, qui met l’accent sur le rôle de chaque 
barrière, nous sera également utile à la prochaine section, lorsque nous aborderons l’étude de la 
transmission dépendante du spin. 
Si l’on connaît la fonction )( 0EMε , il devient alors possible de calculer les énergies séparant les 

différents régimes de la transmission à l’aide des équations (V.14) et (V.15). Le calcul de cette 
fonction est l’objet du prochain paragraphe. 

3.C. Calcul théorique de l’énergie moyenne )( 0EMε

Nous avons dans la section précédente déduit de la courbe de transmission la variation expérimentale 
de l’énergie moyenne en fonction de l’énergie incidente. Nous allons maintenant expliquer l’allure de 
cette fonction à l’aide d’un modèle simple. Ce modèle décrit les mécanismes de transport dans le filtre 
à spin en fonction de l’énergie incidente en y incluant la formation d’électrons secondaires dans le 
filtre à spin. 

3.C.1. Présentation du modèle 

Initialement, un faisceau d’électrons primaires d’énergie E0 pénètre dans le filtre à spin avec une 
vitesse v0 perpendiculaire à la surface. Au cours de la propagation, ces électrons primaires relaxent 
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leur énergie et leur vitesse au cours des processus de diffusion. A une distance z de la surface, 
l’énergie moyenne de la distribution estε  et sa vitesse longitudinale vl.  
Nous allons supposer que, tant que vl reste supérieure à la vitesse au niveau de Fermi vF, la vitesse 
longitudinale de l’électron n’est pas « relaxée», et la propagation est ainsi préférentiellement favorisée 
vers l’avant. Dans ce cas, le type de transport associé sera dit « balistique », c'est-à-dire que la 
distance totale parcourue par l’électron dans ce régime, que l’on appellera zball, sera la somme 
des distances parcourues entre chaque diffusion. A la fin de ce régime, la largeur de la 
distribution sera notée Eball. 
Au-delà de cette distance, la vitesse de l’électron est supposée relaxée, et toute nouvelle collision 
rediffuse le vecteur d’onde dans une direction aléatoire : c’est l’approximation des k aléatoires. Il est 
alors raisonnable de supposer que le transport est essentiellement diffusif et s’instaure sur une 
distance zdiff  jusqu’à ce que l’électron parvienne à l’interface métal/SC. On a par conséquent :  

                                                                             diffBall zzd +=                                                   (V.16) 

où d est l’épaisseur total du filtre à spin. 
Le calcul de l’énergie moyenne en fonction de l’énergie incidente, se résume alors à deux étapes : 
  

� Calcul de zball et Eball dans le régime balistique (relaxation de la vitesse); zball et Eball

correspondant respectivement à la distance totale parcourue, et à l’énergie moyenne de la 
distribution à la fin de ce régime.  

� Calcul de l’énergie moyenne Mε de la distribution des secondaires à l’interface métal/SC 
dans le régime diffusif. 

L’ensemble de ces grandeurs est calculé en se donnant un libre parcours moyen )(ελ . Le choix de ce 
libre parcours moyen sera discuté au paragraphe 3.C.2.4.
Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.10), le schéma illustrant la formation de la distribution 
d’électrons secondaires au cours de la propagation dans le filtre à spin. Pour des raisons de clarté, nous 
n’avons pas inclus la contribution de la barrière multiplicative. 

Fig. V.10 : Schéma de la formation de la distribution d’électrons secondaires au cours de la 
propagation dans le filtre à spin. 
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3.C.2. Etapes du calcul 

3.C.2.1. Analyse d’une collision 

Pour calculer la relaxation de l’énergie et du vecteur d’onde, il est nécessaire d’analyser le résultat 
d’une collision entre un électron chaud et un électron de la mer de Fermi. Comme l’énergie des 
électrons incidents est dans nos expériences largement supérieure à l’énergie d’un électron de Fermi, 
nous allons négliger son énergie initiale, ainsi que celle cédée au trou, lors de la collision.  
Dans ces conditions, on peut facilement exprimer la relaxation de l’énergie et du vecteur d’onde d’un 
électron incident d’énergie E1 et de vitesse V1. Si on appelle E1’ et V1l’ l’énergie et la vitesse 
longitudinale de l’électron incident après la collision, on a dans l’approximation des bandes 
paraboliques : 
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où l’astérisque fait référence aux quantités évaluées dans le référentiel du centre de masse. 
Si l’on suppose que la diffusion est isotrope dans le référentiel du centre de masse, on montre alors 
que la distribution en énergie, suite à la diffusion, est uniforme. 

Fig. V.11 : (à gauche) Diffusion entre un électron incident d’énergie E1 et de vitesse V1 avec un 
électron de la mer de Fermi d’énergie et de vitesse moyenne nulle dans le référentiel du 
labortoire. (à droite) Même diffusion mais dans le référentiel barycentrique. 

On a par conséquent après une collision :  
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On considérera donc par la suite qu’à chaque collision, l’énergie moyenne des deux électrons 
diffusés est la moitié de l’énergie initiale, et leur vitesse longitudinale moyenne la moitié de la 
vitesse initiale longitudinale.  

3.C.2.2.  Calcul de zball et Eball : régime balistique 

Compte tenu des équations (V.17), on peut écrire dans un régime balistique les équations d’évolution 
de l’énergie et de la vitesse longitudinale moyenne de l’électron :  
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où )(ετ est le temps moyen entre deux collisions à l’énergie ε, et vérifie l’égalité : )()()( ετεελ v= . 
On peut donc déduire une équation de propagation dans le régime balistique :  

                                                                     
ε
τ

εε 2ln

1
lv

d

dt

dt

dz

d

dz −==                                          (V.19) 

avec vl qui, à partir des équations (V.18) s’exprime sous la forme :  
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avec v0 et E0 la vitesse et l’énergie initiales de l’électron primaire.  
Si l’on note EF l’énergie de Fermi dans le métal, v0 s’exprime sous la forme : 
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On peut donc exprimer la distance totale parcourue dans le régime balistique (zball), en intégrant 
l’équation (V.19) :  
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Nous avons introduit dans cette équation l’énergie Eball. Cette énergie se calcule à partir de l’équation 
(V.20), en prenant vl = vF. On déduit par conséquent comme expression de Eball :  
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3.C.2.3. Calcul de zdiff  et εεεεM : régime diffusif 

Nous allons maintenant calculer la distance parcourue par l’électron moyen dans le régime diffusif. 
Dans un régime diffusif, cette quantité obéit à l’équation d’évolution :  

                                                                                 )(
2

εD
dt

dz =                                                    (V.24)

où )(εD est le coefficient de diffusion dépendant de l’énergie, et a pour valeur :  

                                                                           )()(
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L’équation de propagation dans ce régime est alors :  
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On peut alors à partir de l’équation (V.26) déduire la distance totale parcourue par l’électron moyen 
dans le régime diffusif :  
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où Mε  est la largeur de la distribution à l’interface métal/SC. 
L’énergie moyenne est alors calculée en résolvant numériquement l’équation :  
                                                                          diffball zzd +=                                                       (V.28) 

3.C.2.4. Choix du libre parcours moyen 

Pour résoudre l’équation (V.28), il faut se donner une expression du libre parcours moyen inélastique 
électron-électron (IMFP) en fonction de l’énergie. Nous avons choisi, en première approximation, une 
variation de l’IMFP compatible avec l’allure générale de la courbe universelle de l’IMFP mesurée 
dans les métaux [Seah79].  
Cette courbe indique qu’à basse énergie l’IMFP décroît selon une puissance de l’énergie, puis pour 
une énergie Emin autour de 40 eV, passe par un minimum λmin de quelques angströms. Au-delà de cette 
énergie, l’IMFP augmente avec l’énergie selon une puissance ½. Cette remontée du libre parcours 
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moyen à haute énergie (énergie supérieure à 50eV) est aujourd’hui bien documentée pour de 
nombreux composés inorganiques, en cumulant les données d’origine spectroscopique ainsi que celles 
déduites de modèles prédictifs ; en revanche, les mesures sur la partie basse énergie sont plus 
controversées, et souvent en désaccord avec la loi de puissance en 1/E2 établit par Quinn [Quinn62]. 
L’évolution à basse énergie de l’IMFP selon une loi universelle indépendante du matériau est donc à 
considérer avec beaucoup de réserve. Les valeurs de libre parcours moyen autour de 1 eV mesurées à 
l’aide des MTT (chapitre II , Fig.II.14), et de façon plus générale déduites des mesures BEEM sont 
plutôt de l’ordre de quelques nanomètres, ce qui est très en dessous de valeurs attendues avec la loi 
universelle. La raison principale à ce comportement atypique est la densité d’état très élevée des 
bandes d pour un métal ferromagnétique comparée à la densité d’état des bandes sp [Drouhin00]. 
En pratique, nous avons choisi un libre parcours moyen inélastique de la forme suivante :  

                                                  off

a

h
h

a

l

l
l

hl

EE

E λ
ε

ελ
ε

λελ −








+
+









+
=)(                              (V.29) 

Cette expression fait intervenir 7 paramètres. En réalité seulement 4 paramètres sont ajustables. λh, λoff

et ah ont été choisi afin que λmin = 4.4 Å, Emin = 40 eV et ah = ½.. Les autres paramètres ont été choisis 
afin d’avoir des valeurs du libre parcours moyen cohérents avec les mesures à basses énergies.  
Le tableau (V. 2) résume les paramètres choisis pour l’estimation du libre parcours moyen :  

Paramètres 
IMFP 

λλλλl (Å) El (eV) al λλλλh (Å) Eh (eV) ah λλλλoff (Å) 

valeurs 153 0.58 0.35 4.5 720 0.5 55 

Tab.V.2 : Récapitulatif des paramètres choisis pour le libre parcours moyen inélastique. 

Avec un tel jeu de paramètres, le libre parcours moyen inélastique à 1 eV vaut ainsi 5.5 nm, ce qui est 
de l’ordre de grandeur de ce qui est mesuré en BEEM. Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.12)
le libre parcours moyen inélastique avec les paramètres définis au tableau (Tab.V.2). 

Fig.V.12 : Libre parcours moyen inélastique en fonction de l’énergie. En insert, libre parcours 
moyen inélastique en échelle log-lin. 

3.C.3. Courbe de l’énergie moyenne calculée en fonction de l’énergie E0. Interprétation 
du premier régime 

Nous présentons sur la figure (Fig.V.13a), l’énergie moyenne calculée pour l’échantillon 3 (qui 
possède une épaisseur suffisante pour que le modèle s’applique, cf. 3.C.4), selon le modèle décrit plus 
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haut, ainsi que l’énergie moyenne extraite selon la procédure décrite au paragraphe précédente. Pour 
cette extraction, les paramètres de l’interface sont résumés dans le Tab.V.3.  

Paramètres d’interface ααααB φφφφ*
B (eV) ααααS φφφφS (eV) φφφφT (eV) 

Echantillon 3 7.10-5 0.76 0.3 4.5 5 

Tab.V.3 : Récapitulatif des paramètres de l’interface pour l’échantillon 3. (*) issue d’une mesure 
[Rougemaille03]. 

L’échantillon 3 a été étudié lors de la thèse de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03] et a pour 
structure : Pd(5nm)/Fe(3.5nm)/Ox/GaAs. 
L’énergie moyenne calculée est en très bon accord avec l’énergie moyenne extraite à partir de la 
transmission expérimentale. En particulier, ce modèle reproduit quantitativement les deux régimes 
observés sur l’énergie moyenne expérimentale. En dessous de 80 eV, cette énergie est quasi constante, 
puis à partir de cette énergie, elle augmente « exponentiellement » avec l’énergie E0.  
Ces régimes peuvent mieux s’interpréter si l’on trace la quantité zball en fonction de l’énergie 
d’injection (Fig.V.13b). Rappelons que cette quantité représente la distance parcourue par l’électron 
moyen dans le régime balistique. Nous avons également représenté sur la figure (Fig.V 14), la courbe 
de transmission expérimentale et calculée avec l’énergie moyenne issue du modèle présenté. L’accord 
est tout à fait satisfaisant.  

Pour une énergie inférieure à 80 eV, de l’ordre de deux fois Emin, zball est quasiment constante, 
voire décroît. Ce résultat est la conséquence de la diminution du libre parcours moyen avec 
l’énergie. La relaxation de l’énergie de l’électron moyen, qui est principalement assurée par le 
régime diffusif, est donc quasiment indépendante de l’énergie jusqu’à 80 eV. 
Au-delà de cette énergie, le régime balistique s’étale sur une distance plus grande, et la distance 
effective sur laquelle le régime diffusif relaxe l’énergie devient alors plus faible : l’énergie 
moyenne se met donc à augmenter. 

3.C.4. Limites du modèle. Vers une courbe )( 0EMε  universelle ? 

Comme nous l’avons précisé au début de cette section, l’intérêt de développer un modèle pour décrire 
l’énergie moyenne en fonction de l’énergie incidente, est de pouvoir remonter aux propriétés de 
l’interface à partir des courbes expérimentales, ou si ces paramètres sont connus de calculer la 
transmission à travers le filtre à spin pour différentes épaisseurs. Le modèle rudimentaire que nous 
avons présenté est loin de cet objectif. Ce modèle n’est par exemple pas prédictif, et un ajustement du 
libre parcours moyen est nécessaire pour ajuster l’énergie moyenne calculée à celle déduite de la 
transmission. Par ailleurs, il n’est pas applicable pour des épaisseurs faibles du filtre à spin, comme 
l’échantillon 1. A 1000 eV, par exemple, d’après notre modèle, le régime balistique s’étale sur une 
distance de 50 Å, qui est supérieure à l’épaisseur de l’échantillon 1. Le calcul de ballM E=ε  à cette 

énergie, donne une valeur de 100 eV ce qui est très certainement loin de la réalité.  
Le régime diffusif que nous avons supposé dans la deuxième partie du transport, repose sur 
l’hypothèse d’un grand nombre de collisions dans ce régime, ce qui n’est plus vérifié à haute énergie 
d’injection, ou pour des faibles épaisseurs. Un grand nombre de collisions sera généralement 
compatible avec des libres parcours moyen faibles devant la longueurdiffz . Cette hypothèse est 

d’autant moins vérifiée quediffz est faible. 

Enfin, précisons que nous avons du choisir un libre parcours moyen à haute énergie surestimé par 
rapport aux valeurs mesurées expérimentalement. A 1000 eV par exemple, le libre parcours moyen 
que nous avons utilisé est de 40Å, alors que l’ensemble des mesures spectroscopiques [NIST] donne 
une valeur plutôt de l’ordre de 15 Å. La distance parcourue pendant le régime balistique est donc 
probablement surestimée. 
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Cependant, qualitativement, celui-ci rend compte du fait qu’en dessous de 80 eV l’énergie moyenne de 
la distribution est globalement invariante car le retard à la relaxation de la vitesse longitudinale est 
compensé par la décroissance du libre parcours moyen avec l’énergie, de sorte que la distance sur 
laquelle s’opère la relaxation de l’énergie est quasi constante. Au delà de cette énergie, comme nous 
l’avons précisé plus haut, la remontée du libre parcours moyen à haute énergie rompt cet équilibre, et 
tout retard à la relaxation de la vitesse longitudinale, sera un retard à la relaxation de l’énergie. La 
fonction )( 0EMε pour des énergies d’injection supérieures à 100 eV doit donc être reliée à la forme 

du libre parcours moyen à haute énergie. 

Fig. V.13 : (En haut, ligne continue) Variation de l’énergie moyenne Mε calculée en résolvant 
l’équation (V.28) en fonction de l’énergie incidente E0. (carrés) énergie moyenne extraite de la 
transmission expérimentale avec comme paramètres d’interface ceux résumés dans le tableau 
(Tab.V.3). 
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Fig. V.14 : Transmission expérimentale (carrés) et calculée selon l’équation V.7, en prenant 
l’énergie moyenne calculée avec l’équation (V.28). 

Partant de cette idée, nous avons alors cherché à partir des courbes expérimentales deMε , une loi de 
variation de l’énergie moyenne avec l’énergie incidente. Nous avons trouvé, que pour une énergie 
incidente E0 supérieure à E1 (énergie à laquelle l’énergie moyenne se met à augmenter), une loi 
simple relie l’énergie incidente à l’énergie moyenne :  
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Nous avons tracé sur les figures (Fig.V.15) l’énergie moyenne expérimentale pour les échantillons 1 et 
3 selon l’équation (V.30). L’accord est remarquable, alors même que les échantillons sont d’épaisseur 
sensiblement différente. Cette loi est reproductible sur d’autres échantillons, et le coefficient γ  semble 

être indépendant de l’épaisseur et de l’ordre de 0.78. C’est alors l’énergie moyenne 
)1(

Mε qui inclut la 
dépendance avec l’épaisseur. 

Fig.V.15 : Représentation de la fonction )ln(
)1(

M

M

ε
ε

en fonction de 1
1

0 −
E

E
 pour l’échantillon 3 à 

gauche, et pour l’échantillon 1 à droite. 
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3.C.5. Détermination pseudo-expérimentale du libre parcours moyen à basse énergie 

La relation V.30 qui semble être de caractère « universel » pour ce type de métal, repose sur notre 
modèle de détermination expérimentale de l’énergie moyenne, qui nous semble cependant raisonnable. 
Nous pensons que cette relation permet de relier le libre parcours moyen à basse énergie, et le libre 
parcours moyen à haute énergie. En effet, comme nous l’avons précisé plus haut, l’augmentation de 
l’énergie moyenne avec l’énergie incidente traduit physiquement l’idée que l’augmentation de la 
distance parcourue pendant le régime balistique (relaxation de la vitesse) est compensée par une 
diminution de la distance sur laquelle s’opère le régime diffusif (relaxation de l’énergie).  
Autrement dit, lorsque l’énergie incidente passe de E0 à 00 EE δ+ , l’énergie moyenne augmente de 

Mε  à  MM δεε +  . Ces variations sont alors reliées aux variations des libres parcours moyen à haute 

et basse énergie selon l’expression (compte tenu du fait que diffball zzd += ) :  

                                             )()(()()( 000 MMMEEE ελδεελλδλ −+−=−+                          (V.31) 

Autrement dit :  
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Cette relation montre que la dérivée de la fonction )( 0EMε est reliée aux dérivées du libre parcours 

moyen à haute et basse énergie. Si l’on connaît la loi de variation du libre parcours moyen a haute 

énergie
0

0)(

dE

Edλ
, et la fonction )( 0EMε , on est capable avec la relation (V.32) de déduire l’évolution 

du libre parcours moyen en fonction deMε , et donc une forme du libre parcours moyen à basse 
énergie. On a par conséquent d’après (V.30) :  
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Le libre parcours moyen à haute énergie (E0 > 50 eV) est correctement décrit par une loi en puissance 

½ . Si l’on écrit la dérivée du libre parcours sous la forme :
min

0
min0 )(

E

E
E λλ ∝ , on déduit de la 

relation (V.33) :  
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En intégrant l’équation (V.34), on obtient alors une forme du libre parcours moyen à basse énergie 

(valable pour 
)1(

Mεε > ) :  
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avec E1 = 80 eV, Emin = 40 eV, et γ = 0.78. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.16) le libre parcours moyen calculé avec la formule (V.35) 
pour deux valeurs du minimum du libre parcours moyen : λmin = 3 Å et λmin = 4 Å.  
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Fig.V.16 : Détermination pseudo-expérimentale du libre parcours moyen à basse énergie issue 
de la formule (V.35) pour deux valeurs du paramètre minλ . 

La loi de variation )( 0EMε nous permet d’établir un lien entre le libre parcours moyen à haute 

énergie, et le libre parcours moyen à basse énergie. La variation du libre parcours moyen à 
basse énergie déduite par ce procédé est relativement « lente » entre 1 et 10 eV, et  « s’accélère » 
à plus basse énergie.  En particulier, pour une énergie de 1 eV, nous trouvons un libre parcours 
moyen d’environ 3nm, ce qui est tout à fait comparable à la valeur mesurée avec les MTT 
(chapitre II). 

4. Etude de la transmission dépendante du spin

Nous allons dans cette section étendre le modèle précédent dans le cas où la distribution de primaires 
est polarisée de spin. L’expression de la transmission dépendante du spin est (équation V.4) :  

                                                     [ ] εεεεα dfMAfSPT SMp∫
∞

+=∆
0

0 )()().(2                               (V.36) 

Le calcul de cette quantité exige de traiter séparément les trois distributions : )(ε+
pf , )(ε−

pf et

)(εSf . Rappelons (chapitre II ) que l’effet de filtre à spin ne peut exister que si les 

distributions )(ε+
pf , )(ε−

pf  sont différentes.  

Nous allons dans un premier temps calculer, moyennant certaines approximations les 
termes )(εpf , )(εS et )(εMA , puis le terme T∆  pour une barrière non multiplicative et 

multiplicative, puis nous comparons les prédictions du modèle avec les résultats expérimentaux. 

4.A. Calcul de )(εpf , )(εS et )(εMA

4.A.1. Calcul de )(εpf (distribution des électrons primaires) 

La distribution moyenne des primaires s’exprime par définition sous la forme :  
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f                                             (V.37) 

En général, il est coutume d’admettre que la distribution des secondaires et des primaires est identique. 
En réalité, ce résultat suppose que l’ensemble des électrons, primaires et secondaires, soit en équilibre 
thermodynamique les uns avec les autres. Cette hypothèse revient à admettre que ces électrons 
subissent le même nombre de collisions. Mais dans notre cas, cette hypothèse n’est plus valable 
puisque le nombre de collisions que subi un électron dépend de son énergie. Par conséquent, à une 
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énergie donnée, le rapport entre le nombre de primaires )(εpf  et le nombre total d’électrons )(εF

(primaires plus secondaires) est simplement égal à
ε

ε 0)(2
En = . 

La distribution des primaires peut donc se déduire de la celle de )(εF  :  

                                                               )exp()()(
2

0 MM

p F
E

f
ε
ε

ε
εεεε −==                             (V.38) 

Cette équation a une conséquence importante sur la relation entre l’énergie moyenne des 
primaires et de celle des secondaires. Un calcul simple permet de montrer que :  

                                                                                   Mp εε 2=                                                      (V.39) 

Rappelons qu’il est expérimentalement impossible de distinguer les deux distributions 
(primaires relaxés et vrais secondaires) lorsque les électrons sont non polarisés de spin. Dans le 
cas de notre expérience, l’ajout du spin porté par les primaires, permet de « marquer » les 
primaires par rapport aux électrons secondaires. Nous verrons plus loin, que la relation (V.39) 
est compatible avec les mesures expérimentales de l’asymétrie de spin de la transmission. 

4.A.2. Calcul de )(εS (polarisation des électrons primaires) 

Le terme )(εS  s’exprime sous la forme :  
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Ce terme que nous avons introduit au chapitre II  représente la fonction de Sherman d’un filtre à spin 
élastique opérant à l’énergie ε ; physiquement, il correspond également à la polarisation de la 
distribution des électrons primaires. Pour calculer ce terme, nous devons connaître les deux 

distributions )(ε+
pf et )(ε−

pf .  Par analogie avec l’expression V.38, on pourrait penser, à priori, que 

ces distributions peuvent s’exprimer sous la forme :  
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avec
±

Mε les énergies moyennes des distributions électroniques calculées respectivement selon la 

procédure 3.C.2, en prenant un libre parcours moyen dépendant du spin )(ελ+ et )(ελ− . Seulement 

ces distributions ne vérifient pas l’égalité
2
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Nous pensons néanmoins que l’utilisation de ces fonctions dans le calcul de )(εS  est une 

approximation raisonnable. Dans ces conditions )(εS  s’exprime sous la forme :  
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4.A.3. Calcul de MA . (asymétrie de la multiplication) 

D’après l’équation V.3 MA s’exprime sous la forme :  
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MM
AM                                                       (V.42)

Ce terme a été introduit au chapitre II  (équation II.19b) et correspond à la multiplication dépendant 
du spin d’électrons secondaires. Pour calculer ce terme il faut connaître les coefficients de 
multiplication M+ et M- induits par les deux distributions de primaires relaxés. Par un raisonnement 
similaire à celui qui nous a servi à calculer le coefficient de multiplication, on peut dire que l’énergie 

totale perdue par un électron primaire est 
±− pE ε0  et que cette énergie est partagée avec±M

électrons d’énergie moyenneMε  . ±M  s’exprime donc sous la forme :  
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On déduit par conséquent que :  
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On remarque que ce terme est négatif, et contribue donc dans le sens opposé à l’effet de filtre à 
spin. En effet, les électrons primaires de spin minoritaires, qui sont davantage relaxés, ont crée 
plus d’électrons secondaires que les électrons primaires de spin majoritaire. 

Compte tenu des expressions V.42, V.43 et V.44, on peut alors réécrire le terme MMA  sous la forme :  
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Ce terme est simplement donné par deux fois l’asymétrie des énergies moyennes de la distribution des 
primaires polarisés. Comme nous le verrons au paragraphe 4.C, ce terme est quasi constant sur 
l’ensemble de la plage d‘énergie que nous avons sondé. Pour calculer ce terme, nous pouvons 
approximer leur énergie moyenne à l’aide de la relation V.40 :  

±± = Mp εε 2

Cette approximation permet de relierMA  à l’asymétrie β des énergies moyennes calculées 
±

Mε  :  
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Au final, la transmission dépendante du spin s’exprime sous la forme :  

                                    [ ] 10
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T∆  est ainsi la somme de deux termes :  

� un premier : εεεεα dfSPT p∫
∞

=∆
0

00 )()().(2  (V.50), toujours positif, et qui traduit l’effet 

de filtre à spin, 
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� un second : εεβεα dfPT S∫
∞

=∆
0

01 )()(4  (V.51) négatif, dont l’origine est liée à la 

multiplication dépendante du spin. 

4.B. Dépendance en spin de la transmission pour une barrière non multiplicative 
et multiplicative en fonction de l’énergie moyenne.

4.B.1. Représentation de 0T∆ pour une barrière non multiplicative de gain 1 : effet de 
filtre à spin 

Nous allons discuter dans ce paragraphe de l’évolution de 0T∆  ainsi que de l’asymétrie dans le cas où 

le profil est dominé par une barrière non multiplicative. Cette discussion nous permettra d’interpréter 
au prochain paragraphe l’ensemble des régimes de la transmission dépendante du spin en fonction de 
l’énergie incidente.  

En désignant par
Mε

φκ =  et 
M

u
ε
ε=  , on peut montrer que le terme 0T∆  est une fonction intrinsèque 

qui ne dépend que de la variable adimensionnéeκ . Elle s’exprime sous la forme :  
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avec :  
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Cette fonction est la fonction de Sherman intrinsèque du filtre à spin définit à l’énergie 
adimensionnée u. Nous l’avons représentée sur la figure (Fig.V.17) en fonction de cette variable. 

La fonction de Sherman S du filtre à spin démarre à une valeur négative (
21

2

β
β

+
− ), s’annule pour 

une valeur u = u0, puis sature vers 1 aux valeurs plus élevées. 
Par la suite nous allons supposer que le terme β  (asymétrie des énergies moyennes) est constant 
quelque soit l’énergie d’injection E0. Cette hypothèse sera vérifiée expérimentalement. 
Par simplicité nous la prendrons égale à 0.5. Ce comportement illustre simplement le fait que la 

distribution
+

pf est moins relaxée que la distribution
−

pf , de sorte qu’à basse énergie S est négative (il 

y a plus d’électrons de spin minoritaire que de spin majoritaires), alors qu’à haute énergie S devient 
positive (il y a plus d’électrons de spin minoritaire) et sature vers 1 (filtre à spin sélectif) lorsque κ est 
grand devant 1. Cette fonction s’annule pour une valeur particulière de u :  

                                                                )(tanh
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β −−== uu                                          (V.49) 

où 1tanh− représente la fonction réciproque de tanh. 
Avec cette notation, on peut alors montrer que la fonction de Sherman s’exprime simplement sous la 
forme :  
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Fig.V.17 : Fonction de Sherman S en fonction de la variable adimensionnée u. 

Cette fonction montre que la polarisation S(εεεε) des électrons primaires à l’interface dépend de 
l’énergie. Cette polarisation s’annule pour une énergie particulière qui ne dépend que de 
l’énergie moyenne des secondaires, et de l’asymétrie de spin des énergies moyennes des électrons 
primaires. 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.18), la transmission dépendante du spin 0T∆  en fonction 

de la variable 
Mε

φκ =  et en utilisant la fonction S présentée plus haut. 

Fig.V.18 : Dépendance en spin de la transmission 0T∆ pour une barrière non multiplicative en 

fonction de la variable adimensionnéeκ . )exp()1(2)( κκκ −+=f en fonction de κ . 

Nous avons également représenté la fonction )exp()1(2)( κκκ −+=f  qui correspond au calcul de 

0T∆  dans le cas où S(ε) = 1 quelque soit l’énergie. 

Cette fonction est utile, car c’est une très bonne approximation de 0T∆  dans le cas où 1>>κ , c'est-à-

dire dans la situation où l’énergie moyenne de la distribution des secondaires est nettement inférieure à 
la hauteur de barrière φ.  
Nous observons que 0T∆ passe par un maximum pour une valeur maxκκ = . Il s’agit alors du régime de 

saturation. L’origine physique de ce maximum est le suivant : lorsque l’énergie moyenne de la 
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distribution augmente, il y de plus en plus d’électrons primaires qui franchissent la barrière, donc 0T∆
augmente. Cependant lorsque l’énergie moyenne des primaires devient supérieure à la hauteur de 
barrière, les deux canaux de spin ne sont plus filtrés en énergie, et donc 0T∆ diminue. Puisque 

l’énergie moyenne des primaires est deux fois plus élevée que celle des secondaires, on s’attend à ce 
que ce maximum soit atteint lorsque φε .5.0≈M . 

Compte tenu de l’équation V.50, on peut exprimer très simplement la valeur maxκ pour laquelle ce 

maximum est atteint. Cette valeur est atteinte au point où la polarisation des primaires s’annule 
0)( 0 =uS  :  
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β
βκ 1

2

0max tanh
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2 −−== u                                         (V.51)

soit :  
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βφε .6.0
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max ≈
−

= −M    pour  2/1=β                  (V.52) 

Cette expression relie simplement, en fonction des propriétés d’interface (représentées par le 
paramètre φφφφ) et de volume (ββββ), l’énergie moyenne des électrons secondaires pour laquelle 0T∆
passe par son maximum. Ce maximum s’exprime sous la forme :  
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En conclusion, pour un faisceau polarisé à 100%, la dépendance en spin du courant collecté à 
travers une barrière de gain 1 est de 60% du courant incident (pour ββββ=0.5). 

4.B.2. Représentation de T∆ pour une barrière non multiplicative de gain 1. Prise en 
compte du terme de multiplication dépendant du spin

Nous allons maintenant présenter l’évolution deT∆ , qui nous le rappelons, intègre les termes de filtre 
à spin ( 0T∆ ) ainsi que celui liée à la multiplication dépendante du spin ( 1T∆ ).  

Pour une interface non multiplicative et de gain 1, le terme 1T∆ se calcule facilement en supposant 

l’asymétrie des énergies moyennes β constante. On a d’après l’équation V.46 :  
          )exp(4 01 κβ −−=∆ PT

On déduit alors l’expression totale de la transmission dépendante du spin pour une barrière non 
multiplicative :  

                                       )exp(4)exp()(
1

tanh2 0020 κβ
β

β
κ

−−−







−

−
=∆ ∫

∞

PduuuuuPT        (V.53) 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.19), la fonction T∆  en fonction de la variable 
adimensionnée κ , dans le cas où β = 1/2 et P0 = 1. 
Nous y avons inclus la contribution des deux transmissions dépendantes du spin 0T∆ et 1T∆ . 

Nous prévoyons ainsi pour une telle interface l’annulation, puis un changement de signe deT∆ . 
Dans le cas présent, cette annulation est attendue pour une énergie adimensionnée 3.1=κ , 
c'est-à-dire pour une énergie moyenne des secondaires φε .77.0=M , où φφφφ est la hauteur de la 
barrière. 
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Fig.V.19 : (courbe pleine) Dépendance en spin de la transmission T∆ pour une barrière 
non multiplicative en présence du terme de multiplication dépendant du spin ( 1T∆ ) en 
fonction de la variable adimensionnéeκ . (courbes en pointillées) Contributions séparées 
des termes 0T∆ et 1T∆ .

4.B.3. Représentation de l’asymétrie de spin de la transmission dans le cas où φκ <

Dans ce cas, la barrière est très sélective en énergie, et correspond au régime des basses énergies 
d’injection, pour lesquelles l’énergie moyenne reste en dessous de la hauteur de barrière. Une 

propriété qu’il est alors intéressant d’étudier, en plus de T∆  est l’asymétrie de spin
T

T
A

2

∆= .  

Comme dans ce régime, S est proche de 1, on peut approximer T∆  par la fonction 
)exp()1(2)( κκκ −+=f . On obtient alors compte tenu de l’expression de la transmission T au 

dessus de la barrière : 

                                                       
0

0
0

0

)exp(/2

)exp(2
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κφκ

κκ
=

−
−

≅∆=                                 (V.54)

Cette équation est similaire à celle obtenue de façon phénoménologique au chapitre II  (équation 
II.22). Elle traduit le fait que, tant que le filtre à spin reste sélectif, l’asymétrie de spin est simplement 
donné par le rapport entre la hauteur de barrière et l’énergie d’injection, et physiquement correspond 
au terme de dilution de l’asymétrie des primaires par les électrons secondaires. 
Cette relation est également une conséquence de la relation V.39, qui exprime le fait que 
l’énergie moyenne des primaires est différente de celle des secondaires. 
Si les deux distributions avait la même largeur, on montrerait en effet que l’asymétrie de spin 

serait donnée par :
0

0 E
PA Mε

= . Nous verrons  au paragraphe  4.C.2 que c’est l’équation V.54 qui 

est expérimentalement valable. 
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4.B.4. Représentation de T∆ en prenant en compte l’ionisation par impact (barrière 
multiplicative) 

Nous pouvons reprendre les mêmes calculs dans le cas où la barrière est multiplicative 

(
T

S φ
εαεα =)(  (pour Tφε ≥ )), c'est-à-dire lorsque l’on prend en compte l’ionisation par impact dans 

le SC. Dans ce cas, on montre que T∆ s’exprime sous la forme (avec 
M

T

ε
φκ =  ) :  

                                                          ( ) duueuuS
P

T u−
∞

∫ −=∆
κ

β
κ

κ 2)(
2

)( 0                                   (V.55) 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.20) T∆ , dans le cas où β = 1/2 et P0 = 1. 

Fig.V.20 : Dépendance en spin de la transmission pour une barrière multiplicative en 
présence du terme de multiplication dépendant du spin ( 1T∆ ) en fonction de la variable 
adimensionnée κ .

Cette figure présente les mêmes caractéristiques que la figure (Fig.V.19), cependant nous observons 
que l’annulation deT∆ s’effectue à une énergie plus élevée, typiquement pour TM φε 2≅ . Cela 
correspond au fait que les distributions des primaires polarisés étant d’énergie moyenne plus élevée 
que les secondaires (deux fois plus élevée), ils sont multipliés par ionisation par impact avant les 
électrons secondaires, ce qui a pour conséquence de retarder l’énergie pour laquelle le terme de 
multiplication dépendant du spin devient supérieur au terme de filtre à spin. 
Enfin, la dépendance en spin de la transmission passe par un maximum pour une énergie 

TM φε 6.0** = et a pour valeur maximale 65.0** =∆T . La valeur maximale de **T∆ ne dépend 

que du coefficientβ . 
Nous comparerons au prochain paragraphe, ces valeurs à celles mesurées sur les échantillons 2 et 3 
dans le régime de saturation deT∆ . 
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4.C. Comparaison avec les résultats expérimentaux 

4.C.1. Choix de la dépendance en spin de l’IMFP 

Nous avons utilisé le modèle décrit dans la section précédente, pour calculer les énergies 

moyennes
±

Mε . Nous avons pris pour cela un libre parcours moyen dépendant du spin dans le Fe. 
Celui-ci s’exprime sous la forme :  

( )η
ελελ

m1
)(

1

)(

1 =±

où −+

−+

+
−=

)()(

)()(

ελελ
ελελη  représente l’asymétrie des libres parcours moyen. Nous avons déduit cette 

valeur des mesures du libre parcours moyen inélastique dépendant du spin du Fe à partir des données 
spectroscopiques obtenues dans le système Fe/Cuivre [Pappas91]. 

Fig. V.21 : Asymétrie de spin η du libre parcours moyen inélastique en fonction de l’énergie. 

Nous avons donc choisi, pour la procédure d’extraction de
±

Mε , une asymétrie de l’IMFP de la forme :  

                        )50/1(15.0 εη −=         pour    <ε 50 eV 

                                                            0=η                                pour     ≥ε 50 eV. 

4.C.2. Interprétation des trois premiers régimes de ∆∆∆∆T 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.22), la transmission dépendante du spin expérimentale pour 
l’échantillon 3 en fonction de l’énergie incidente. Nous avons également représenté la quantité 

T∆ calculée à l’aide de l’équation V.55, en prenant pour paramètres de l’interface ceux présentés au 
Tab.V.3, et pour l’énergie moyenne celle calculée au paragraphe 3.C.3. 
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Fig.V.22 : (carrés) Dépendance en spin expérimentale de la transmission en fonction de l’énergie 
incidente E0 pour l’échantillon 3.  (courbe pleine) Dépendance en spin de la transmission 
calculée avec l’équation V.57. (courbes en pointillées) Dépendance en spin de la transmission 
calculée pour les barrières 

B
Tφ∆ et 

T
Tφ∆ .

Notre modèle reproduit donc qualitativement et quantitativement les mesures expérimentales. 
En particulier, il nous permet de comprendre l’origine des trois premiers régimes observés surT∆ en 
lien avec les régimes de barrières introduit à la section 3.

Pour une énergie incidente 20 EE ≤ , la collection dans le SC, ainsi que sa dépendance en spin, sont 

dominé par la transmission au dessus de la barrière de Schottky φB. On a donc pour cette gamme 
d’énergie : 

B
TT φ∆≅∆ . Dans la gamme d’énergie 10 EE ≤ , pour laquelle Mε est quasi constante, on a 

donc également T∆ constante d’après l’expression V.55. Au-delà l’énergie moyenne commence à 
sonder en énergie la barrière φB et 

B
Tφ∆ suit une évolution qui a été discutée au paragraphe 4.B.2. La 

décroissance de 
B

Tφ∆ (ainsi que son annulation) est cependant masquée par la deuxième barrière. 

Dans la gamme d’énergie 20 EE ≥ , c’est la transmission au dessus de la barrière φS qui domine. On a 

donc dans cette gamme d’énergie 
T

TT φ∆≅∆ . Ce changement de barrière s’illustre également en 

regardant l’asymétrie de spin de la transmission. En effet, nous avons montré au paragraphe 4.B.3, que 
lorsque l’on se trouve loin du régime de saturation d’une barrière, l’asymétrie de spin est simplement 
donnée par la relation V.54 : 

0
02 E

P
T

T
A

φ≅∆=

L’asymétrie tracée en fonction de l’énergie incidente, doit donc suivre une décroissance hyperbolique 

avec l’énergie incidente, et, à l’énergie E2 présenter un saut dans le rapport des énergies seuil 
B

S

φ
φ

. 

C’est bien ce que l’on observe expérimentalement.  Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.23), 
l’asymétrie de spin 

B
Aφ et 

S
Aφ des deux barrières Bφ  et Sφ  en fonction de l’énergie incidente. 
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Fig.V.23 : (carrés) Asymétrie de spin expérimentale de la transmission en fonction de l’énergie 
incidente E0 pour l’échantillon 3.  (courbe pleine) Asymétrie de spin de la transmission calculée 
en tenant compte des deux barrièresBφ  et Sφ . (courbes en pointillées) Asymétrie de spin de la 

transmission calculée séparément pour la barrière Bφ  et Sφ .

Compte tenu de la discussion que nous avons menée au paragraphe 4.B.3, cette courbe est par 
ailleurs une preuve expérimentale du fait que l’énergie moyenne des primaires est différente de 
celle des secondaires. 

4.C.3. Interprétation du régime de saturation T∆ . Discussion 

Les mesures que nous avons effectué à hautes énergies, nous permettent d’étudier le régime de 
saturation de T∆ . Nous présentons sur les figures (Fig.V.24 et Fig.V.25),  la dépendance en spin de la 

transmission T∆  en fonction de la variable 
M

S

ε
φκ =  pour les échantillons 1 et 2. 

Pour le calcul de T∆  (équation V.55) de ces deux échantillons, nous avons pris le même profil 
d’interface que celui adopté pour leur transmission, en distinguant cependant le profil selon que l’on 
tienne ou non en compte l’ionisation par impact (que nous avons appelé respectivement sur les figures 
Fig.V.23 et Fig.V.24

S
Tφ∆ et

T
Tφ∆ ). 

Ne pouvant appliquer le modèle présenté au paragraphe 3.C.3 pour calculer les énergies 

moyennes
±

Mε  , nous avons simplement définit ces quantités à partir de leur asymétrie β  :  

)1( βεε ±=±
MM

avec Mε extrait expérimentalement à l’aide de la transmission et β constant. 

Nous observons que le calcul de T∆  en prenant en compte l’ionisation par impact, est en très bon 
accord avec les données expérimentales, et confirme à nouveau l’efficacité de ce mécanisme à haute 
énergie d’injection.  
En particulier, en prenant pour valeur de 4.0=β  pour les deux échantillons, le calcul reproduit 

quantitativement d’une part le maximum deT∆ , mais aussi la valeur de κ pour laquelle ce maximum 
est atteint. 
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Fig. V.24 : (cercles) Dépendance en spin de la transmission expérimentale en fonction de la 
fonction κ  pour l’échantillon 1. (courbe pleine) Dépendance en spin calculée de la transmission 
en fonction de la fonction κ en tenant compte des trois barrières. (courbe en 
pointillée) Dépendance en spin calculée de la transmission en fonction de la fonction κ en ne 
tenant pas compte de la barrière multiplicative. 

Fig.V.25 : (carrés) Dépendance en spin de la transmission expérimentale en fonction de la 
fonction κ  pour l’échantillon 1. (courbe pleine) Dépendance en spin calculée de la transmission 
en fonction de la fonction κ en tenant compte des trois barrières. (courbe pointillée) Dépendance 
en spin calculée de la transmission en fonction de la fonction κ en ne tenant pas compte de la 
barrière multiplicative. 

Ceci apporte des informations intéressantes sur le fonctionnement d’un filtre à spin à haute 
énergie.  Ces résultats démontrent d’une part que, si l’on connaît la valeur deβ , l’évolution de 

T∆  peut complètement se déduire des mesures de transmission T , et que, d’autre part, un 
coefficient β  élevé (de l’ordre de 0.4) et globalement constant sur l’ensemble de la gamme 

d’énergie suffit à rendre compte des données expérimentales de T∆ . La sélection en spin dans la 

base magnétique (qui a pour conséquence de séparer en énergie les distributions primaires +
pf

et −
pf ) est donc efficace même à une dizaine d’eV au dessus du niveau de Fermi. 
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4.C.4. Limites du modèle. Perspectives 

Nous observons cependant un écart entre les mesures expérimentales et le modèle pour des énergies 
supérieures à la hauteur de la barrièreTφ . Nous prévoyons une décroissance plus marquée au-delà 

de Tφ . Cette différence peut provenir soit de la limite de notre modèle lorsque l’énergie moyenne 
devient supérieure à la hauteur de barrière3, soit de la mesure (en particulier pour l’échantillon 2 à 
haute énergie). En effet à ces énergies (3000 V), l’asymétrie sur le courant collecté est de l’ordre de 

grandeurs des asymétries instrumentales ( 410−≈ ), ce qui rend délicat la mesure deT∆ à ces énergies.  
Pour le moment, sur l’ensemble des échantillons que nous avons testés, nous n’avons jamais observé 
de changement de signe surT∆ . Pour cela, il faudrait soit monter à plus haute énergie, soit changer la 
configuration de mesure. En effet, dans les expériences de filtre à spin avec des jonctions métal/SC, les 
effets sont intégrés car la barrière agit comme un filtre passe haut en énergie. Compte tenu du modèle 
qui a été développé il serait très bénéfique d’obtenir maintenant des informations spectroscopiques et 
dépendantes du spin sur la distribution. Une expérience de spectroscopie où l’on peut contrôler 
l’énergie d’injection et l’énergie d’analyse de la distribution sur une large gamme nous permettrait une 
mesure directe de la forme de la distribution en fonction de l’énergie incidente. Une telle mesure nous 
permettrait de confronter directement nos prédictions de )( 0EMε  avec l’énergie moyenne mesurée de 

la distribution (section 3). Par ailleurs des mesures d’asymétrie sur la distribution nous renseigneraient 
d’une part sur la polarisation des primaires en fonction de l’énergie incidente, et d’autre part sur le 
terme de multiplication dépendant du spin.  
Ces informations spectroscopiques devraient donc nous apporter des informations très riches à la fois 
sur le libre parcours moyen et sur sa dépendance en spin. 
Au cours de cette thèse nous avons également travaillé sur la conception et la réalisation d’une telle 
expérience. Cependant, par manque de temps, nous n’avons pas pu la mener à son terme. 

5. Sensibilité aux défauts de l’interface

Sur l’ensemble des échantillons que nous avons testés, nous observons des écarts par rapport aux 
résultats présentés plus haut. Les principaux changements apparaissent quand le transport est dominé 
par la transmission au dessus de la première barrière (basse énergie d’injection). En général pour 
certains échantillons, nous n’observons pas de limite franche entre le premier (énergie E1) et deuxième 
régime. De plus, pour ces échantillons il est très difficile de mesurer une transmission dépendante du 
spin au dessous de 400 eV. Ces problèmes ne sont pas nouveaux et ont été source de grandes 
difficultés dans les thèses précédentes (ainsi que dans la notre), où l’analyse s’effectuait 
essentiellement à basse énergie [Wirth00, Rougemaille03]. 
Nous pensons que l’ensemble de ces problèmes est imputable aux défauts de l’interface, et non à la 
présence d’une couche magnétiquement morte à l’interface, comme il l’a été longtemps suggéré 
[Wirth00]. Ces défauts sont source de courants de fuite au dessous de la barrière de Schottky. 
A partir du modèle que nous avons développé, il est facile de tenir compte d’un terme supplémentaire 
de transmission sous la barrière de Schottky. Pour cela, nous avons simplement introduit un coefficient 
d’interface 0α  entre l’énergie 0 etBφ . 

Qualitativement, on peut dire que sous la barrière se trouvent beaucoup d’électrons secondaires de 
basse énergie. Ce courant de fuite, qui est naturellement proportionnel à la multiplication peut même 
dominer le courant d’électron qui franchit l’interface au dessus de la barrière, tout en donnant une 
évolution linaire de la transmission avec l’énergie incidente. 
Cette condition se produit lorsque :  

                                                
3 En fait l’énergie à laquelle le terme négatif de T∆ commence à dominer dépend assez sensiblement de 
l’énergie moyenne exacte de la distribution des primaires. Cet exemple montre donc que la connaissance précise 
de la distribution des primaires devient nécessaire lorsque l’énergie moyenne des secondaires devient de l’ordre 
de grandeur de la hauteur de barrière. En revanche la valeur maximale deT∆ , ainsi que l’énergie moyenne 
associée sont peu dépendants de ce paramètre. 
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)exp(0

MB ε
φ

α
α

−≥

Pour l’échantillon 1 par exemple, et pour la première barrière, cette condition est réalisée lorsque 

%30 ≥
Bα

α
. 

On peut également évaluer qualitativement l’effet d’un coefficient de transmission sous la barrière non 
nul sur T∆ . Dans ce cas, on montre facilement à l’aide de l’équation V.55 que le terme dominant est 
donné par la multiplication dépendante du spin. On montre alors que la dépendance en spin de la 
transmission sous la barrière s’exprime sous la forme :  

00
)0(

1 4 βαPT −≅∆
Ce terme négatif a tendance à diminuer la dépendance en spin de la transmission au dessus de la 
barrière. Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.26) la dépendance en spin en fonction de l’énergie 
incidente, pour deux valeurs différentes de 0α 4. 

On observe ainsi qu’un coefficient de fuite de l’ordre du pourcent deBα (
750

Bαα = )  suffit à diminuer 

T∆ d’un facteur 5, rendant la transmission dépendante du spin calculée très proche de celle mesurée.  

Fig.V. 26 : (carrés) Dépendance en spin de la transmission expérimentale en fonction de 
l’énergie d’injection pour l’échantillon 1. (courbes en pointillées) Dépendance en spin de la 
transmission calculée en fonction de l’énergie d’injection pour 00 =α  et pour 75/0 Bαα = . 

La maîtrise de la qualité électrique de l’interface métal/SC est donc très importante pour une 
barrière à faible gain, alors qu’elle l’est beaucoup moins pour une barrière à grand gain, comme 
le deuxième barrière Sφ .  

En pratique, nous avons observé que les échantillons qui ont donné les meilleurs résultats sont ceux 
dont le substrat de départ (GaAs) bénéficiait d’une reprise par épitaxie par jets moléculaires suivie 
d’une procédure d’oxydation par ozonation. 
                                                
4 Pour calculer T∆ , nous avons appliqué la même procédure que celle du paragraphe précédent, mais nous 

avons recalculé à partir des données expérimentales, l’énergie moyenne lorsque l’on tient compte du terme 0α . 

L’allure de cette courbe est alors la même, sauf à basse énergie, où l’énergie moyenne est un peu plus basse de 
l’ordre de 150 meV. 
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6. Origine de la deuxième barrière : effets de l’interface métal/semi-
conducteur

Dans les sections précédentes, nous avons montré que la forme de la transmission (et sa dépendance 
en spin) est très fortement déterminée par le profil d’interface. En particulier, pour interpréter nos 
résultats, nous avons montré qu’il est nécessaire de tenir compte d’une barrière Sφ de grand gain, et 

d’énergie seuil aux alentours de 5 eV. Pour les échantillons oxydés, il est naturel de penser que cette 
énergie seuil est liée au gap de l’oxyde qui se trouve entre le métal ferromagnétique et le SC. En 
changeant le profil d’interface, il est donc possible à priori de changer significativement l’allure de la 
transmission. C’est pour cette raison que nous avons fabriqué des échantillons qui ne présentent pas 
d’oxyde entre le métal et le SC.  
De façon étonnante, nous avons mesuré sur ces échantillons des transmissions qui ne peuvent 
s’expliquer avec uniquement une seule barrière (la barrière de Schottky). 
Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.27), la transmission d’un échantillon passivé à l’hydrazine 
d’épaisseur totale 4 nm. Nous avons en plus représenté la transmission calculée en prenant comme 
énergie moyenne, l’énergie moyenne « universelle » introduite au paragraphe 3.C.4. Nous avons 
résumé sur le Tab.V.4, les paramètres d’interface déduits selon la procédure 3.B.1. Nous voyons que 
la transmission calculée est en parfait accord avec les mesures expérimentales de la transmission. 

Fig. V.27 : Transmission expérimentale (carrés) et transmission calculée (ligne pleine) en 
fonction de l’énergie incidente pour un échantillon passivé à l’hydrazine et d’épaisseur totale 4 
nm. En insert, transmission en échelle linéaire. Pour le calcul de la transmission, la loi 
universelle )( 0EMε (équation V.30) et les paramètres d’interface résumés dans le Tab.V.4 ont 

été utilisés. 

Paramètres 
d’interface 

αααα0 ααααB φφφφ*
B (eV) ααααS φφφφS (eV) φφφφT (eV) 

Echantillon passivé à 
l’hydrazine 

0 7.10-5 0.67 0.15 4.5 5 

Tab.V.4 : Récapitulatif des paramètres d’interface de l’échantillon passivé à l’hydrazine. (*) 
issue d’une mesure. 

Il semble donc que même pour un échantillon sans oxyde, la présence d’une deuxième barrière à fort 
gain est nécessaire pour rendre compte de l’évolution de la transmission. Nous avons émis deux 
hypothèses pour expliquer ce résultat.  
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Soit l’origine de la deuxième barrière est liée à l’oxyde GaN, soit elle est liée de façon plus 
fondamentale à l’interface métal/GaAs (en particulier à cause de l’accroissement du nombre 
d’états dans le SC avec l’énergie). L’origine de cette énergie seuil est aujourd’hui encore un sujet 
de discussion. 
De façon générale, pour une bande parabolique, le nombre d’états augmente avec la racine carrée de 
l’énergie. Le nombre d’états dépend également du nombre de bande à une énergie donnée. En 
particulier, pour le GaAs, nous remarquons que la bande 7Γ apparaît pour une énergie 5.4

7
=ΓE eV 

(cf. Fig.V.28) au dessus de la bande de valence, soit une énergie de 3.8 eV au dessus du niveau de 
Fermi dans le métal. Cette valeur est proche de celle ( 5.4=Sφ eV)  que nous avons choisi dans notre 

modèle. Par ailleurs la bande 7Γ possède une masse effective très faible, de sorte que le nombre d’états 

pour cette bande est important. Il est donc probable que l’énergie seuil qui apparaît dans les jonctions 
métal/GaAs soit finalement plus sensible à la structure de bande du GaAs, qu’au traitement de surface.
Pour vérifier cette hypothèse, nous avons fabriqué un échantillon Pd(2nm)/Fe(4nm)/GaAs en utilisant 
comme un traitement de surface à HCl (chapitre III ). Avec ce type de traitement, un tel échantillon ne 
présente aucun oxyde à l’interface [Tereshchenko99]. 

Fig.V.28 : d’après  [Chelikowsky76] (gauche) Structure de bande du GaAs. (droite) Structure de 
bande du Si. 

Nous avons représenté sur la figure (Fig.V.29) la courbe de transmission d’un tel échantillon ainsi que 
sa dépendance en spin. Nous avons également représenté la transmission calculée à partir de l’équation 
V.7, en prenant comme énergie moyenne, l’énergie moyenne universelle (3.C.4) et les paramètres 
d’interface résumés dans le Tableau (Tab.V.5). Pour cet échantillon, nous voyons un comportement 
de la transmission pour une énergie d’injection inférieure à 400 eV différent de celui présenté pour un 
échantillon oxydé, ou passivé à l’hydrazine. 
En particulier, nous observons une différence significative dans les deux premiers régimes. Ce type de 
comportement semble s’expliquer en introduisant un coefficient transmission sous la barrière de 
Schottky α0 non nul. Pour ajuster la transmission, nous avons pris un coefficient α0 égal à αB. Cette 
condition correspond au cas où la première barrière est complètement « court-circuitée » par les 
courants de fuite sous la barrière. Ces courants de fuite peuvent expliquer pourquoi nous n’observons 
pas de transmission dépendante du spin pour une énergie d’injection inférieure à 400 eV. 
Au dessus de cette énergie, le calcul de ∆T au dessus de la barrière Sφ (et Tφ ) est compatible avec les 

mesures expérimentales. Ces résultats confirment à nouveau le fait que le traitement d’interface 
ne joue pas un rôle majeur dans le profil en énergie de celle-ci. 
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Fig.V.29 : (à gauche)  Courbe de transmission expérimentale et calculée en fonction de l’énergie 
d’injection pour un traitement à HCl. (à droite) Courbe de transmission dépendante du spin 
expérimentale et calculée pour ce même échantillon. Nous avons pris pour coefficient ββββ = 0.4. 

Paramètres 
d’interface 

αααα0 ααααB φφφφ*
B (eV) ααααS φφφφS (eV) φφφφT (eV) 

Echantillon traité à 
HCl 

1.5.10-4 1.5.10-4 0.68 0.15 4.5 5 

Tab.V.5 : Récapitulatif des paramètres d’interface de l’échantillon traité à HCl. (*) issue d’une 
mesure.

Nous avons par ailleurs conduit d’autres expériences, qui doivent toutefois être considérées comme 
préliminaires, sur un échantillon Au(2nm)/Co(3nm)/Au(7nm)/Si fabriqué par voie électrochimique 
(chapitre III ). Cet échantillon ne présente pas d’oxyde à l’interface. 
Nous représentons sur  la figure (Fig.V.30), la courbe de transmission de cet échantillon, ainsi que la 

fonction 
0

0

P

AE
en fonction de l’énergie d’injection E0. Cette dernière fonction est utile pour 

caractériser les énergies seuils. En effet d’après la relation V.55, on a :  

                                                                                  φ=
0

0

P

AE
                                                       (V.56)    

Cette fonction nous donne par conséquent, lorsque l’on se trouve loin du régime de saturation de la 
barrière, l’énergie seuil de la barrière. 
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Fig.V.30 : (à gauche) Courbe de transmission en fonction de l’énergie incidente pour 

l’échantillon Au/Co/Au/Si. (à droite) Fonction 
0

0

P

AE
en fonction de l’énergie incidente pour ce 

même échantillon. 

Nous remarquons sur cet échantillon qu’en dessous de 600 eV, la fonction 
0

0

P

AE
 est constante, de 

l’ordre de 0.55 eV, valeur proche de la hauteur de Schottky mesurée (0.7 eV) et au dessus de 600 eV, 
cette fonction monte jusqu’à une valeur de 3 eV. Cette valeur peut à nouveau être comparée avec 
l’énergie seuil de la bande 15Γ = 3.3 eV (cf.Fig.V.27), soit une énergie seuil référencée par rapport au 

niveau de Fermi du métal de 2.9 eV. 
L’existence d’énergies seuil liées à la structure de bande du SC est donc une hypothèse raisonnable. 

Nous observons cependant qu’il est possible de moduler les propriétés de transport dépendantes du 
spin (et donc l’efficacité du filtre à spin) en jouant sur les traitements de surface. Nous avons 

représenté sur la figure (Fig.V.31) la fonction
0

0

P

AE
 pour un échantillon oxydé et sans oxyde avec 

GaAs comme collecteur, et un échantillon avec du Silicium comme collecteur. 

Fig.V.31 : Fonction 
0

0

P

AE
en fonction de l’énergie incidente pour trois types d’échantillons : 

Pd/Fe/Uvocs/GaAs, Pd/Fe/GaAs et Au/Co/Au/Si. 
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Chapitre VI  

Conclusion et perspectives 

ous avons réalisé au cours de cette thèse une expérience de transport d’électrons  
polarisés de spin dans des jonctions métal ferromagnétique/semi-conducteur dans une 
gamme d’énergie d’injection s’étendant de 10 à 3000 eV. Dans cette expérience, 

l’injecteur est physiquement découplé du filtre à spin et permet le contrôle à la fois de l’énergie des 
électrons incidents et de leur polarisation. 

Les régimes que nous avons observés sur la transmission et sur sa dépendance en spin sur la 
gamme d’énergie explorée ont été interprétés à l’aide d’un modèle qui traite distinctement les 
mécanismes de transport qui ont lieu dans le filtre à spin, aux interfaces et dans le semi-conducteur 
(ionisation par impact). 

En particulier, nous avons montré le lien qui existe entre l’énergie des électrons incidents et 
l’énergie moyenne de la distribution à l’interface métal/semi-conducteur, que l’on peut interpréter 
comme l’énergie à laquelle s’effectue le transport dans le filtre à spin. Expérimentalement, il est 
possible de varier cette énergie en augmentant l’énergie incidente. Lorsque l’énergie des électrons 
incidents passe de 10 à 3000 eV, l’énergie moyenne de la distribution évolue de 0.2 à près de 10 eV. 
La relation entre ces deux énergies est reliée à la forme particulière du libre parcours moyen 
inélastique avec l’énergie. Cette relation nous a permis de déduire une loi de variation expérimentale 
du libre parcours moyen inélastique à basse énergie. 
De plus, nous avons montré que, jusqu’à des énergies incidentes de 3000 eV, le transport dans le filtre 
à spin reste très sélectif en spin. Ce résultat montre que l’asymétrie de spin du libre parcours moyen 
reste élevé jusqu’à une dizaine d’eV au dessus du niveau de Fermi. 

Le modèle que nous avons développé nous permet également de remonter aux propriétés de 
l’interface métal/semi-conducteur. Les régimes qui ont été mis en évidence sur la transmission et sa 
dépendance en spin, s’interprètent qualitativement et quantitativement en modélisant le coefficient de 
transmission à l’interface par un profil en paliers. Il existe des énergies seuils aux dessus desquelles 
l’efficacité de collection dans le semi-conducteur augmente brutalement. Ces énergies seuils sont liées 
à la nature de l’interface métal/semi-conducteur ainsi qu’à la structure de bande du SC. En particulier, 
nous avons montré que dans les jonctions métal/GaAs, au dessus d’une énergie de l’ordre de 4 eV, le 
coefficient de transmission à l’interface (de l’ordre de 0.5) est très supérieur à celui au dessus de la 
barrière de Schottky (de l’ordre de 10-4). 

L’ensemble de ces résultats ouvre des nombreuses perspectives. 

Tout d’abord la réalisation d’une expérience de spectroscopie résolue en énergie sur des 
feuilles auto-supportées en géométrie de transmission (cf. Fig.VI.1) nous permettrait de vérifier plus 
en détail le modèle que nous avons développé. En particulier, la mesure de la distribution transmise 
(ainsi que sa polarisation) en fonction de l’énergie des électrons incidents nous permettrait une mesure 
plus directe du libre parcours moyen (et de sa dépendance en spin) à basse énergie. 

Par ailleurs, les résultats que nous avons obtenus ont montré, qu’en variant l’énergie 
d’injection, il est possible de réaliser une spectroscopie locale du coefficient de transmission à 
l’interface entre un métal et un semi-conducteur. En combinant un modèle de transport dans le métal, 
et les données de la transmission, il est possible de remonter au profil en énergie du coefficient de 
transmission à l’interface sur une gamme étendue en énergie à partir de l’équation générique :  

N
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Fig.VI.1 : Schéma de l’optique électronique d’analyse pour l’expérience de transmission résolue 
en énergie. Cette optique que nous avons conçue et réalisée au laboratoire comporte une optique 
de transport et un sélecteur électrostatique à 20 meV de résolution. Sur cet analyseur est monté 
un channelplate (non représenté ici) qui permet d’amplifier le courant d’électrons. 

Fig.VI.2 : Principe de fonctionnement d’une vanne de spin M/Oxyde/M/MF/M/MF/SC à haute 
énergie d’injection. Cette vanne de spin se compose de trois parties : la première assure la 
multiplication des électrons, la seconde les polarise, et la troisième les analyse avec une forte 
sélectivité. Enfin, le semi-conducteur les collecte avec une grande efficacité. 
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Enfin, nous pensons que les filtres à spin peuvent être des dispositifs prometteurs pour 
l’électronique de spin.  En particulier, la réalisation d’un MTT de structure M/oxyde/M/MF/M/MF/SC 
(cf.Fig.VI.2) ou encore M/oxyde/M/MF/M/MF/oxyde/M dans lequel il est possible de polariser 
l’émetteur par rapport à la base jusqu’à des tensions de plusieurs centaines de volts, permettrait de 
réaliser une vanne de spin à figure de mérite très élevée. Pour un fonctionnement autour de 
l’annulation, un tel dispositif bénéficierait d’au moins trois atouts :  

• effet de la multiplication dans le métal ainsi que de l’efficacité de collection élevée 
dans le collecteur à haute énergie,  

• forte sélectivité en spin.  
• bruit réduit lorsque la mesure est effectuée sur la base. 

La réalisation de telles structures Si/Al2O3/Co(4nm)/Cu(3.5nm)/CoFeB(3nm)/Pt(3nm) est 
actuellement en cours, en collaboration avec le laboratoire LPM de l’université Raymond Poincaré à 
Nancy. Les mesures électriques à hautes énergies d’injection sur ce type d’échantillons constituent un 
des axes de recherche du nouveau doctorant Xiaoxin Li qui poursuit ce travail de thèse. 
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Spin-polarized hot electron transport through a ferromagnetic metal/oxide/semiconductor junc-
tion is studied as a function of the electron injection energy. The incident spin-polarized electrons
are produced by a GaAs photocathode and are injected from vacuum into the thin metal layer. This
allows a variation in the injection energy over a wide range (from a few eV up to 1keV). The current
transmitted through the junction is measured in the semiconductor collector. A spin-dependent
component of the transmitted current is detected when reversing either the spin polarization of the
incident electrons or the magnetization of the metal layer. For injection energy in the hundreds of
eV range, both the mean transmitted current and the spin-dependent transmitted current exhibit
a spectacular increase, over several orders of magnitude. A transport regime is reached where elec-
tron transmission is larger than unity, providing a current gain, while the spin-selectivity of the
magnetic layer is still very high (close to 100%). This variation is analyzed in the framework of a
transport model, which accounts for the relaxation of the electron energy and velocity by secondary
electron excitation. This model fits qualitatively and quantitatively with the experimental data and
evidences the importance of the metal/oxide/semiconductor barrier shape on the spin-asymmetry
of the transmitted current.

PACS numbers: 72.25.-b, 73.40.Qv, 79.20.Hx, 85.75.-d

I. INTRODUCTION

In ferromagnetic metals, because of the spin asymme-
try of the electron density of empty states, the inelastic
mean-free-path is larger for majority-spin electrons than
for minority-spin electrons in an energy range which ex-
tends up to about 50eV above the Fermi Level. This
favors the transport of majority-spin hot electrons and is
at the origin of electron spin filtering effects in thin mag-
netic films.1–8 Different experimental approaches have
been developed to explore spin-dependent hot-electron
transport in thin magnetic films. They are based ei-
ther on electron spectroscopy techniques5–14 or on three-
terminal solid state devices,15–21 and give access to the
transport properties in a wide energy range, typically be-
tween 1eV up to several hundreds of eV. The principle of
all these experiments is basically the same : hot electrons
are injected into a thin magnetic film and the intensity
(or polarization) of the current transmitted through the
film is measured as a function of the incident electron po-
larization and/or of the magnetization state of the film.
The largest spin-asymmetry values in hot-electron trans-
mission through thin ferromagnetic films are obtained at
low injection energy, i.e. a few eV above the metal Fermi
level.9,10,12,14–21 In this energy range, the electron trans-
mission through the thin magnetic layer is almost ballis-
tic and is described by an exponential attenuation with
the mean-free-path as characteristic attenuation length.
From the spin asymmetry of the mean-free-path, one can
define a spin-discriminating length which is found to be
as small as a few nanometers (typically 3 to 5nm) for
electrons of a few eV energy.14,18 A magnetic layer of
thickness of the order of the spin discriminating length
is therefore highly spin-selective. Spin-filtering efficiency

close to unity has indeed been demonstrated in magnetic
layers of only a few nanometers thickness. However, op-
erating a spin filter at low injection energy is limited by
the low total transmission efficiency. The mean trans-
mitted current is indeed generally orders of magnitude
smaller than the injected current mainly because of the
weak exit probability of low energy electrons from the
metal.15–21

At higher injection energy the situation is very differ-
ent. The transmitted current is indeed dominated by
electrons which emerge from a secondary electron cas-
cade at energy much smaller than the injection energy.
Therefore, the transport is governed by the electronic
properties over a wide energy range. When the injec-
tion energy ranges from a few eV to several tens of eV,
the electron inelastic mean-free-path stiffly decreases so
that, electrons are very efficiently relaxed. The trans-
port can then be described by a simple model which
empirically combines the very fast excitation of a sec-
ondary electron cascade and the subsequent low-energy
ballistic transport through the magnetic layer.9,10,12,14,18

This scheme has two consequences : the overall trans-
mitted current increases because of the secondary elec-
tron multiplication and the magnetic layer spin selectiv-
ity is still high because the transmission mainly occurs
at low energy. One can profit from these two properties
in spin-valve structures. Indeed, in a spin valve struc-
ture containing only two magnetic layers (of about 1nm
thickness each), large magneto-current asymmetry has
been obtained in the whole injection energy range from
a few eV up to 100eV while the secondary electron mul-
tiplication yielded a linear increase of the transmitted
current with injection energy.14 Similar experiments per-
formed in a single magnetic layer structure have shown
that the transmission asymmetry measured when inject-
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ing spin-polarized electrons decreases with injection en-
ergy inversely to the increase of the total transmitted
current.9,10,12,18 This result is not contradictory with the
spin-valve experiment. Indeed, the magnetic layer is still
spin selective but the incident electron polarization is “di-
luted” by the secondary electrons before the spin filter
operates. In other words, when spin-polarized incident
electrons are injected into a metallic film containing a
single magnetic layer, the secondary electrons do not con-
tribute to the spin-dependent transmitted current which
all originates from the spin filtering of the only primary
electrons. This is an important result as it means that
the polarization of secondary electrons does not depend
on the one of the injected electrons and that the effects of
exchange integral asymmetry on the secondary electron
polarization are negligible.
For injection energies higher than 100eV, the exten-
sion of the transport scheme mentioned above does not
predict any particular behavior. However, the situa-
tion is again very different, in particular because of the
increase in the electron mean-free-path. Indeed elec-
tron transmission experiments at injection energies of
several hundreds of eV exhibits strong deviations from
the simple transport model which fits at moderate in-
jection energy.22 In the present paper, we report on a
study of spin-polarized electron transport through a fer-
romagnetic metal/oxide/semiconductor junction, where
the electron injection energy is varied from a few eV
up to 1keV. The experimental configuration can be com-
pared to a three-terminal device geometry,15–21 the emit-
ter being here the GaAs spin-polarized electron source
separated from the metallic base by vacuum. This al-
lows an easy control of the electron injection energy and
of the polarization. At moderate injection energy (from
8eV to 100eV above the metal Fermi level), results are
similar to the one obtained in previous studies.9,12,14,18

But, above 100eV injection energy, the increase in the
transmitted current becomes super-linear and the spin-
dependent transmitted current rises by several orders of
magnitude, increasing even faster than the transmitted
current. This feature clearly differs from what could
be predicted from any previous studies performed at
moderate injection energy. We have developed a model
to describe the transport of spin-polarized hot electron
through the metal/oxide/semiconductor structure. Qual-
itative and quantitative agreement with the experimental
data is obtained over the whole probed injection energy
range. This model is based on the calculation of the elec-
tron energy distribution that results from the secondary
electron cascade in the metallic layer and of the elec-
tron transfer into the semiconductor collector through
the junction barrier. Both the energy and velocity re-
laxation of the incident electrons, by excitation of sec-
ondary electrons from the metal Fermi sea, are taken
into account. The calculation shows that the increase
in the electron transmission and in the spin-dependent
transmission, observed when the injection energy exceeds
several hundreds of eV, is a combined effect of the broad-

ening of the electron energy distribution and of the varia-
tion with energy of the electron transfer efficiency at the
base-collector junction. It turns out that a hot-electron
spin-filtering device that has a controlled barrier shape at
the base-collector interface and that can be operated at
injection energy of several hundreds of eV exhibits strik-
ing transport regimes. In particular, a structure having
a thin oxide interfacial layer between the magnetic metal
base and the semiconductor collector combines high spin
selectivity (close to unity) and high electron transmission
(larger than unity), opening up the possibility to achieve
large magneto-current asymmetry together with current
gain. For other specific base-collector barrier shape, a
sign reversal of the transmission spin-asymmetry could
even be obtained at high injection energy due to the
spin-dependence of the secondary electron multiplication
efficiency in the magnetic layer.

II. EXPERIMENT

The spin-polarized electron transmission experiment is
performed in a UHV chamber with a base pressure of
a few 10−11 Torr. The principle of this experiment is
schematized in Fig.1. The sample is a Pd/Fe/oxide/n-

FIG. 1: : Schematics of the experimental set-up and principle.

GaAs junction. The semiconductor collector is a 1 nm-
thick n-doped(1016cm−3) GaAs layer grown on an n+-
doped(001) GaAs substrate with an ohmic back contact.
A 2nm-thick oxide layer is formed on the surface of the
GaAs top layer by exposure to UV-light and ozone. This
thin oxide layer avoids interdiffusion between the GaAs
and the subsequently grown metallic film and contributes
to the junction potential barrier.23 The metallic film is
made of a Fe layer, of thickness dFe ≃ 3.5nm, covered
by a Pd cap layer, of thickness dPd ≃ 5nm, which pre-
vents the iron from oxidation. The Fe layer exhibits
an in-plane magnetization square hysteresis loop, with
a coercive field of about 500Oe and a remanent magne-
tization mR close to the saturation magnetization mS ,
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mR ≃ 0.9mS . This allows to reverse the Fe layer mag-
netization from +mR to −mR by pulsed-current opera-
tion of an in-situ magnetic coils and to measure the spin-
dependent transmitted current at zero external magnetic
field.
The spin-polarized electron beam is produced by a GaAs
photocathode activated to negative electron affinity by
cesium and oxygen deposition. Under excitation with a
circularly-polarized near-band gap laser light (of energy
hν = 1.58eV), this source yields an electron beam of
longitudinal spin-polarization P0, which can be switched
between +25% and −25% by reversing the light polar-
ization. This electron beam passes through a cylindrical
electrostatic deflector to convert the longitudinal spin po-
larization into a transverse one aligned along the Fe-layer
magnetization axis. The beam is then focused onto the
sample by electrostatic electron optics. The electron in-
jection energy E0, referred to the metal Fermi level, is
controlled by the sample potential V0. A typical inci-
dent current of 200nA, with a 200meV energy distribu-
tion width, is injected into the junction.
By analogy with the three terminal transistor-like de-
vices, the currents flowing in the metallic layer (“base”)
and in the semiconductor (“collector”) are labeled IB and
IC respectively. The injected current is labeled I0. These
three currents are independently measured using home-
made isolated current amplifiers, which may operate at
1kV with an electronic noise of 30fA/

√
Hz. The inde-

pendent measurement of is performed by disconnecting
one of the two (base or collector) terminals, and then
using the sample as a collecting anode. Fig.2 shows the
experimental variation of I0, IB and IC with the injec-
tion energy E0. The injected current I0 is constant as
soon as the sample potential is significantly larger than
the potential of the last electrode of the electron optics
(40V). However, at low sample potential, the injection
efficiency is at most reduced by 40%. The current con-
servation relation I0 = IB + IC is experimentally verified
over the whole probed energy range. At low injection
energy, the base current IB is almost equal to I0 since
the transmitted current IC is very small. But at high in-
jection energy, IC strongly increases and becomes larger
than the injected current I0 above E0 = 712eV . At the
same time, the base current IB decreases, drops down to
zero at E0 = 712eV and then becomes negative. Since
IC increases and overcomes the value of the injected cur-
rent, it is clear that the transport through the metal is
mainly governed by electron-electron scattering, provid-
ing electron multiplication by excitation of a secondary
electron cascade.
The spin-dependent component of the transmitted cur-
rent ∆IC = I+

C − I−C is the difference between the values

I+
C and I−C of the collector current for an incident elec-

tron spin-polarization of respectively +P0 and −P0. As
an example, the measurement of ∆IC , when the injec-
tion energy is set at 712eV (the energy where IC = I0

and IB = 0), is shown in the inset of Fig.2. For this mea-
surement, the incident electron polarization was flipped

FIG. 2: Variation of the injection current I0, of the base cur-
rent IB measured at the metallic layer terminal, and of the
transmitted current IC measured in the semiconductor col-
lector versus the injection energy E0. The inset shows the
collected current change due to the spin-dependent electron
transmission. For this measurement, the energy was set at
E0 = 712eV and the incident electron polarization modulated
at 400Hz. The magnetization was several times flipped over
by pulsed current operation of the magnetic coil. The config-
urations [+mR, +P0] and [−mR,−P0] gives the same value of
IC = ĪC − ∆IC/2, showing a low instrumental asymmetry.

between +P0 and −P0 by modulating the incident light
polarization between σ+ and σ− at a frequency of 400Hz.
For each value of the injection energy, ∆IC is systemati-
cally measured for the two opposite magnetizations +mR

and −mR of the Fe layer. This allows to get rid of in-
strumental asymmetry. As shown in the inset of Fig.2,
instrumental asymmetry is very low and reversing the in-
cident electron polarization or the sample magnetization
produces the same transmitted current variation. Indeed,
the spin-filtering effect only depends on the orientation
of the incident electron polarization relative to that of
the magnetization.
For the analysis of the experimental data, we will con-
sider the dimensionless quantities:

i) the transmission T = IC/I0,
ii) the spin dependent transmission ∆T = ∆IC/I0,
iii) the transmission spin asymmetry

AC = (I+
C − I−C )/(I+

C + I−C ) ≈ ∆T/2T

Note that these three normalized quantities are not af-
fected by the decrease in the injection efficiency at low
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sample potential. The variations of T and ∆T as a func-
tion of E0 are plotted in Fig.3(a). The transmission T
varies over almost six orders of magnitude and clearly ex-
hibits three regimes. In the low energy range, up to about
80eV, T increases linearly with E0. In the intermediate

FIG. 3: (a) Variation of the transmission T (symbols x) and
of the spin dependent transmission ∆T (symbols+) with the
injection energy E0. The dashed line corresponds to a lin-
ear increase in E0, (b) Variation of the transmission spin
asymmetry AC (symbols ) with the injection energy E0. The
dashed line corresponds to a decrease proportional to 1/E0.
The right-hand vertical axis gives the corresponding value of
S = AC/P0, the asymmetry for a 100% polarized incident
beam. This quantity is analogous to the Sherman function in
spin polarimetry.

energy range, between 80eV and 350eV, the increase in
T is more pronounced. Finally, above 350eV T steps up
abruptly and goes beyond unity. The variation of the spin
dependent transmission ∆T also reveals three regimes in
the same three energy ranges. At low injection energy
∆T is constant as was observed in all the previous sim-

ilar experiments.9,10,12,14,18 However, beyond 80eV the
spin-dependent transmission increases over four orders of
magnitude. In the high energy range, the increase in ∆T
is particularly spectacular as it is even faster than that of
the transmission T . This is evidenced by the variation of
the transmission spin asymmetry AC [Fig.3(b)] which un-
veils a jump by an order of magnitude between 350eV and
800eV injection energy. This feature is a strong deviation
from the behavior of the transmission spin-asymmetry in
the low injection energy range which was expected, from
any previous studies performed at moderate injection en-
ergy, to show a constant decrease.

III. THEORETICAL MODEL

A. Hot-electron transport through a
metal/oxide/semiconductor junction.

1. Overview of the model.

In this section, we will first consider the case
of an unpolarized electron beam injected in a
metal/oxide/semiconductor structure, where the metal
layer is non-magnetic. The electron transport through
the metallic layer is schematized in Fig.4. We assume
that it is governed by electron-electron scattering yield-
ing a secondary electron cascade. This results in the for-
mation of an electron distribution mixing primary and
secondary electrons. The distribution F (ε) that reaches
the metal/oxide/semiconductor junction, may be writ-
ten:

F (ε) = Mf(ε) (1)

where f (ε) is the normalized distribution of electrons
and M the multiplication factor related to the secondary
electron cascade. Then, electron are transferred through
the junction barrier into the semiconductor collector with
an efficiency α (ε). The transmitted electrons collected
in the semiconductor form the current IC . The electrons
which can not cross the barrier accumulate in the metal-
lic base and contribute to the current IB , together with
the holes produced in the metal by the excitation of the
secondary electrons. Following these ideas, the electron
transmission T can be written :

T = M

+∞
∫

0

α (ε) f (ε) dε (2)

At the metal/semiconductor interface, the collection ef-
ficiency α(ε) is known to be an increasing function of
the collection energy ε above the barrier of the Schottky
junction.21 In the sample studied here, this tendency is
reinforced by the presence of the oxide layer. Indeed, two
barriers have to be considered : the semiconductor band
bending barrier of height φSC = 0.78eV ,24 and the oxide
layer barrier of height φOx = 4.5eV much larger than
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FIG. 4: Schematics of the electron relaxation process through
the metal layer and of the transmission through the junction
barrier. Incident electrons are injected into the Pd layer with
a polarization ±P0 and an energy E0 with respect to the metal
Fermi level. They cross the distance zball before their veloc-
ity is relaxed. At this point, their mean energy is Eball and
they cross the remaining distance zdiff to the junction by a 3-
dimensional diffusion-like transport process. In the magnetic
layer, the relaxation is different for majority and minority spin
electrons leading to two different distributions at the junction.
The current transmitted into the semi-conductor collector is
the sum of two contributions: the electrons transmitted above
the semiconductor band-bending barrier φSC with the trans-
fer efficiency αSC and the electrons transmitted above the
αSC and the electrons transmitted above the oxide barrier
φOx with the transfer efficiency αOx oxide.

φSC .24–26 We will therefore assume that α(ε) has a step
shape :

i) for ε < φSC , the electron can not be transmitted
in the semiconductor and the barrier transmission coef-
ficient α (ε) is zero

ii) for φSC < ε < φOx, the electrons may cross the
oxide layer by a tunneling process or through defects and
the transmission coefficient α (ε) takes a value αSC very
small when compared to unity;

iii) for φOx < ε, the electrons are transmitted above
the oxide barrier and α (ε) takes a value αOx much larger
than the transfer efficiency through the oxide barrier
αSC . If we assume that αSC and αOx are constant over
the respectively relevant energy intervals, the expression
of T becomes:

T = TSC +TOx = M






αSC

φOx
∫

φSC

f(ε)dε + αOx

+∞
∫

φOx

f(ε)dε







(3)
It is clear that the secondary electron multiplication fac-
tor M increases with the injection energy E0 and con-
tributes to the rise in T . It implies that the electron
distribution tends to broaden when the injection energy
is increased, which also contributes to increase the trans-

mission. Moreover, at low injection energies, one can
intuitively assume that f (ε) remains narrow and, since
φSC is much smaller than φOx, T is mainly given by the
term TSC . But at high injection energy, because of the
broadening of f (ε) and since αOx is much larger than
αSC , the term TOx may become predominant. This pic-
ture is qualitatively in agreement with the experimental
results since it predicts that the increase in T with injec-
tion energy features different regimes. The calculation of
the transmission T requires the explicit calculation of the
energy electron distribution. We assume that the elec-
tron distribution can be approximated by an exponential
function :

f (ε) =
1

EM

exp

(

−
ε

EM

)

. (4)

The choice of an exponential shape does not mean that
we are considering a thermalized electron distribution
but aims at describing conveniently the accumulation of
electrons at low energy that results from the secondary
electron cascade. Note that, energy-resolved electron
transmission experiments through metallic membranes
have shown that the transmitted electron distribution
has indeed an exponential shape.10 The calculation of the
cascade then reduces to the determination of two quanti-
ties : the electron mean energy EM , which characterizes
the width of the electron distribution, and the secondary
multiplication factor M which gives the amplitude of the
electron distribution.

To proceed with this calculation, we will take into ac-
count both energy and velocity relaxation by electron-
electron scattering. An incident electron enters the
metallic layer at z = 0 with an energy E0 and a velocity
v0 perpendicular to the metal surface (i.e. longitudinal).
Along the transport through the metal layer, it relaxes
its energy and velocity by exciting a secondary electron
cascade. The electron distribution which forms along the
transport through the metal layer has a mean energy ε
and a mean velocity v of longitudinal component vl. As
long as vl is larger than the Fermi velocity vF , we con-
sider that the electron velocity is not relaxed and that
forward scattering is favored. This velocity-relaxation is
completed over a distance zball (see Fig. 4). At this dis-
tance from the surface, the electron distribution has a
mean energy that we note Eball. The longitudinal com-
ponent of the electron velocity vl then becomes smaller
than vF , and further collisions randomize the scattering
direction. A diffusion-like regime takes place over a dis-
tance zdiff before the electron distribution reaches the
metal/oxide interface with a mean energy EM .

2. Calculation of the electron cascade

In the velocity-relaxation transport regime, i.e. for
0 < z < zball, we consider that after each collision be-
tween an electron of energy ε and longitudinal velocity
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component vl, and an electron of the Fermi sea, two elec-
trons emerge with a mean energy ε/2 and a mean lon-
gitudinal velocity component vl/2. We here neglect the
energy and wave vector given to the hole left in the Fermi
sea by the excitation of the secondary electron. The time
evolution of the mean electron energy and of the mean
longitudinal velocity component can then be written as
two relaxation equations:

dε

dt
= − ln 2

ε

τ
, (5)

and

dvl

dt
= − ln 2

vl

τ
. (6)

where τ is the electron-electron collision time. We can
then write a propagation equation of the form :

dz

dε
=

dz

dt

dt

dε
= −vl

1

ln 2

τ

ε
, (7)

where vl, the longitudinal component of the mean elec-
tron velocity, is obtained by combining Eqs.(5) and (6):

vl = v0

ε

E0

. (8)

In a parabolic band approximation, the incident elec-
tron velocity v0 becomes :

v0 = vF

√

E0 + EF

EF

, (9)

EF being the Fermi energy. Then, zball is obtained
after integration of Eq. (7) :

zball = −
1

ln 2

Eball
∫

E0

vlτ
dε

ε
=

1

ln 2

E0
∫

Eball

λ (ε)

√

E0 + EF

ε + EF

dε

E0

(10)
where λ (ε) = vτ is the electron mean-free-path. The

value of Eball, the mean energy of the electron distribu-
tion at the end of the velocity-relaxation transport step,
i.e. at the distance zball from the surface, is obtained
from Eq. (8) when taking vl as equal to vF (which is
the criterion chosen for the transition between the two
transport regime) :

Eball = E0

√

EF

E0 + EF

(11)

After crossing the distance zball, we consider that the
electron velocity is relaxed and that the scattering di-
rection is randomized. A three-dimensional diffusion-like
transport regime takes place which can be described by
the evolution equation :

dz2

dt
=

1

3
D (ε) , (12)

where the quantity D (ε) is similar to an energy-
dependent diffusion coefficient and is given by :

D(ε) = v2τ. (13)

Along this transport regime, the mean energy of the
electron distribution decreases from Eball to EM accord-
ing to the energy relaxation equation [Eq. (5)]. The prop-
agation equation then becomes:

dz2

dε
=

dz2

dt

dt

dε
= −

1

3

1

ln 2

v2τ2

ε
, (14)

so that the distance crossed in the diffusion regime is
given by :

z2
diff = −

1

3 ln 2

EM
∫

Eball

λ2 (ε)
dε

ε
. (15)

The electron mean energy EM at the junction barrier
is then obtained by solving the equation :

d = zball + zdiff . (16)

For the calculation of zball and zdiff after Eqs.(10)
and (15), we have taken EF = 7eV , which is close to the
value of the Fermi energy in palladium, and we have used
for λ (ε), an empirical variation (plotted in Fig.(9) of the
form :

λ (ε) = λl

(

El

ε + El

)al

+ λh

(

ε

ε + Eh

)ah

− λoff . (17)

The choice of λ (ε) is discussed in Appendix A. We have
solved numerically Eq.(16) and the resulting variation of
EM with injection energy E0 is plotted in Fig.5 together
with the variation of the velocity-relaxation path zball.
In the low injection energy range, i.e. below 80eV, zball

is very short (a few tenth of nanometer) and almost con-
stant : the electron velocity is very quickly relaxed and
the diffusion-like transport step takes place almost all
over the metal layer thickness. The result is that EM

remains almost constant and takes a value, small when
compared to both junction barriers φSC and φOx.
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FIG. 5: Calculated variation of the electron mean energy EM

at the metal oxide interface and of the distance zball crossed
through the metal layer as a function of the injection energy
E0.

In the high injection energy range, i.e. above typi-
cally 80eV, zball starts to rapidly increase and reaches
a value of several nanometer at 1000eV, which is a sig-
nificant part of the total metal layer thickness. Velocity
relaxation requires a longer path, so that the electrons
penetrate more deeply into the metallic layer before the
diffusive regime takes place. Therefore, energy relaxation
is less efficient and EM increases. It even reaches values
larger than the semiconductor band bending φSC .

3. Calculation of T as a function of E0

The average number n of collisions that an electron
undergoes during the transport through the metal layer
is given by:

n =

tM
∫

0

dt

τ
(18)

where tM is the total time that takes the average elec-
tron to cross the metal layer. During this time, the av-
erage electron cascades from E0, the injection energy, to
EM , the mean energy at the metal/oxide interface. Ac-
cording to Eq.(5), the average number of collisions during
the transport is given by:

n = −
EM
∫

E0

1

ln 2

dε

ε
=

1

ln 2
ln

(

E0

EM

)

. (19)

Since each collision yields two electrons (the incom-
ing electron and the secondary electron excited from the
Fermi sea), the multiplication factor M is:

M = 2n =
E0

EM

. (20)

The multiplication factor simply reflects the fact that
the primary electron energy E0 is shared with the M elec-
trons (the primary and the secondaries) of mean energy
EM .
Combining Eqs.(3), (4) and (20), and assuming that
E0 >> EM and αOx >> αSC , we then obtain a sim-
ple expression for the transmission through the junction:

T ≈
E0

EM

[

αSC exp

(

−
φSC

EM

)

+ αOx exp

(

−
φOx

EM

)]

.

(21)
Using the variation of EM with E0 calculated in the

previous section, we obtain the theoretical variation of
the transmission T versus E0 plotted in Fig.6(a).

For this calculation, we have used the values of the two
barrier heights already mentioned: φSC = 0.78eV and
φOx = 4.5eV , and we have taken for the transmission
coefficients αSC = 10−4 and αOx = 0.5 which are rea-
sonable estimations of the transmission probability above
φSC (through the oxide barrier) and above φOx, respec-
tively. Details concerning the choice of the parameters
and the fitting procedure are given in Appendix A. The
calculated variation of T reproduces the three regimes
observed experimentally. In the first regime, the linear
increase of T with E0, is due to the multiplication fac-
tor M = E0/EM because the electron mean energy EM

remains almost constant as shown in Fig.5. For injec-
tion energies larger than 80eV, the second regime starts,
where T increases faster than linearly. As previously
mentioned, due to the increase in the injected electron ve-
locity and to the increase in the electron mean free path,
the velocity-relaxation path zball increases, which causes
an increase in the electron distribution mean energy EM

at the metal oxide interface. Thus a larger number of
electrons may overcome the barrier and be transmitted
in the semiconductor. In the third regime, over 350eV in-
jection energy, the electron mean energy has increased so
that the transmission is dominated by electrons of energy
higher than the oxide barrier height φOx. The two con-
tributions to the transmission above φSC , through the
oxide barrier, and above φOx are plotted separately in
Fig.6(a) (dotted and dashed lines). It is clear that with
the increase in EM the transmission goes from a regime
dominated by electrons of energy just larger than φSC

(despite the fact that αSC is very small when compared
to αOx) to a regime dominated by electrons of energy
larger than φOx.



8

FIG. 6: (a) Calculated (full line) and experimental (symbols)
variations with the injection energy E0 of (a) the transmission
T , (b) the spin-dependent transmission ∆T , (c) the transmis-
sion spin-asymmetry AC . For the three quantities T , ∆T
and AC , the two contributions of the current transmitted
above the barrier φSC (dotted lines) and above the barrier
φOx (dashed lines) have been calculated.

B. Spin-polarized electron transport through a
magnetic metal/oxide/semiconductor junction

The electronic distribution F (ε) that forms during the
transport through the metallic layer mixes primary and

secondary electrons. Because of the spin-dependence of
the electron mean free path in a magnetic metal layer,
we will consider separately three electron distributions:
the primary electron distribution with spin parallel to the
majority spin, the primary electron distribution with spin
parallel to the minority spin, and the secondary electron
distribution. We may somehow “distinguish” between
primary and secondary electrons because primaries are
spin-tagged and we assume that there is no spin relax-
ation along the transport. We also assume that the po-
larization of the secondary electrons does not depend on
the incident polarization (no exchange integral effect), so
that we do not have to separate spin-up and spin-down
secondary electron distributions. Then, for an incident
beam of spin polarization ±P0 (we take here as a conven-
tion that the incident spin polarization is positive when
it is parallel to the majority spins in the ferromagnetic
layer), the electron distribution F (ε,±P0) that forms in
the metal layer and reaches the metal /oxide interface
may be written as the superposition of the three distri-
butions defined above:

F (ε,±P0) =
1 ± P0

2
f+

p (ε) +
1 ∓ P0

2
f−

p (ε) (22)

+

[

1 ± P0

2

(

M+ − 1
)

+
1 ∓ P0

2

(

M− − 1
)

]

fs (ε)

In this expression, f+
p (ε) and f−

p (ε) are the normal-
ized distribution of primary electrons with a spin paral-
lel to, respectively, the majority spin and the minority
spin in the magnetic metal, and fs(ε) is the normalized
distribution of secondary electrons. Because of the spin
asymmetry of the electron mean-free-path in the mag-
netic metal, primary electrons have a different number of
collisions across the magnetic layer depending on whether
their spin is parallel to the majority spins or to the mi-
nority spins. This has two consequences. The first one is
that majority- and minority-spin primary electrons have
different distributions f+

p (ε) and f−
p (ε): this is in fact the

spin filtering effect. The second one is that majority- and
minority-spin primary electrons have different secondary
electron multiplication factors which are noted respec-
tively M+ and M− in Eq.(22). Indeed, if we note E+

p ,

E−
p and Es the respective mean energies of the three dis-

tributions f+
p (ε), f−

p (ε) and fs(ε), the total energy lost

by a primary electron is E0 − E±
p and this amount of

energy is shared by M± − 1 secondary electrons of mean
energy Es. Therefore, M+ and M− are simply given by:

M± − 1 =
E0 − E±

p

Es

(23)

Note that, majority spin electrons are better transmit-
ted than minority spin electrons, but consequently they
excite less secondary electrons (M+ is then smaller than
M−). So the contribution of the secondary electron mul-
tiplication spin asymmetry to the spin-dependent trans-
mission goes against that of the spin filtering effect.
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Let us briefly consider the case of an unpolarized inci-
dent electron beam injected in the magnetic metal layer.
We can define four quantities which characterize the pri-
mary electron distribution at the metal/oxide interface
and which are useful to treat the case of a polarized
incident electron beam. First, the total primary elec-
tron distribution fp (ε) is the sum of the majority- and
minority-spin primary electron contributions:

fp (ε) =
f+

p (ε) + f−
p (ε)

2
. (24)

Second, we note Ap (ε) the spin asymmetry of fp (ε),
which also represents the energy distribution of the pri-
mary electron polarization that is generated by the spin
filtering effect:

Ap (ε) =
f+

p (ε) − f−
p (ε)

f+
p (ε) + f−

p (ε)
. (25)

Then, we note Ep the mean energy of the primary elec-
tron distribution fp(ε):

Ep =
E+

p + E−
p

2
(26)

and AEp
the spin asymmetry of the primary electron

mean energy:(24)

AEp
=

E+
p − E−

p

E+
p + E−

p

. (27)

Then, using Eq.(23-27) in Eq.(22), we can write
F (ε,±P0) in a convenient form:

F (ε,±P0) = fp (ε) + (M − 1) fs (ε) (28)

±P0

[

Ap (ε) fp (ε) − AEp

Ep

Es

fs (ε)

]

where M = (M+ + M−)/2.
The terms fp (ε)+(M − 1) fs (ε) in Eq.(28) correspond

to the electron distribution at the junction when an un-
polarized electron beam is injected into the metal layer.
In the following, we will compare these two terms with
the electron distribution F (ε) as defined by Eqs.(1), (4)
and (20) of the previous section: fp (ε)+(M − 1) fs (ε) =
F (ε) = Mf (ε) = (E0/EM ) (1/EM ) exp (−ε/EM ). Now,
if we consider that the barrier transmission coefficient
α (ε) does not depend on spin, the transmission T (±P0)
for the two opposite values of the incident polariza-
tion is obtained by integration of Eq.(28) and the spin-
dependent transmission ∆T = T (+P0)−T (−P0) is given
by:

∆T = 2P0

∞
∫

0

α (ε)

[

Ap (ε) fp (ε) − AEp

Ep

Es

fs (ε)

]

dε.

(29)
The model that we have developed for describing the

energy relaxation by excitation of a secondary electron
cascade implies that, at a given energy ε, the ratio of
the total number of electrons to the number of primary
electrons is simply given by E0/ε: this expresses that the
energy E0 of the primary electron is shared by energy E0

of the primary electron is shared by E0/ε electrons of
energy ε.28 Therefore, the primary electron distribution
fp (ε) can be simply obtained from the expression of the
overall electron distribution F (ε):

fp (ε) =
ε

E0

F (ε) =
ε

EM

1

EM

exp

(

−
ε

EM

)

(30)

Note that, the mean energy of the primary electron
distribution fp (ε) as defined by Eq.(28) is twice the en-
ergy of the total distribution f (ε): Ep = 2EM . There-
fore, we can take Ep/Es ≈ 2 in Eq.(29) since M is much
larger than unity in the whole explored energy range.
The above description of the primary electron distribu-
tion, does not allow to determine separately f+

p (ε) and

f−
p (ε). Therefore, we will take an empirical approxima-

tion for Ap (ε):

Ap (ε) ≈
g+ (ε) − g− (ε)

g+ (ε) + g− (ε)
, (31)

where g+ (ε) and g− (ε) are defined by:

g± (ε) =
ε

E±

M

1

E±

M

exp

(

−
ε

E±

M

)

. (32)

We calculate E+
M and E−

M following the energy relax-
ation model of Section III.A.2. For these two calcula-
tions, we use two variations of the electron mean-free-
path with energy, respectively λ+ (ε) and λ− (ε), which
are obtained from λ (ε) by introducing the spin asymme-
try of the electron mean-free-path deduced from Ref(5)
for details, see Appendix B). With the values of E+

M and

E−

M obtained this way, we evaluate both the primary elec-
tron distribution asymmetry Ap (ε) [from Eqs.(31) and
(32)] and the primary electron mean energy asymmetry
AEp

[from Eq.(27)]. We finally obtain from Eq.(29) the
variation of ∆T plotted in Fig.6(b). This calculation,
for which we have not used any other adjustable param-
eters, is in very good agreement with the experimental
data [square symbols in Fig.6(b)]. We have considered
the same step shape for the junction collection efficiency
α(ε) as in Sec.III.A. The two calculated contributions
of the electrons transmitted above the barrier φSC and
above the barrier φOx are plotted separately [dotted lines
in Fig.6(b)]. As it was already demonstrated on the vari-
ation of T , the stiff raise in ∆T above 350eV injection
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energy is due to the increasing portion of electrons which
may surmount the barrier φOx and be collected with a
high efficiency αOx. This is even more clearly evidenced
when analyzing the variation of the transmission spin
asymmetry AC . Indeed, for a single step barrier of height
φ and collection efficiency α above φ, a very simple ap-
proximated expression of AC can be obtained:

AC =
∆T

2T
≈ P0

φ

E0

(33)

We have deduced this simple approximation from the
expressions of T and ∆T of Eqs.(2) and (29) and from the
expressions of the energy distributions given by Eqs.(4)
and (30). We have also considered that Ap (ε) ≈ 1 and
1−2AEp

<< (φ/EM ), which are realistic approximations
when EM is small when compared to the barrier height φ
(see Appendix B). Eq.(33) shows that, the transmission
spin asymmetry is mainly given by the ratio of the collec-
tion energy to the injection energy, which can be physi-
cally understood in terms of polarization dilution by the
secondary electrons (the mean energy of the transmitted
electrons is close to the barrier height so that, according
to Eq.(30), the proportion of transmitted primary elec-
trons is φ/E0). Therefore, at the transition between the
second and the third transmission regime which are re-
spectively dominated by electrons collected above φSC

and by electrons collected above φOx, the asymmetry
should jump by a factor φSC/φOx (higher the energy,
lower the polarization dilution)p. With the values of
φSC = 0.78eV and φOx = 4.5eV , a jump by about a
factor 6 is predicted, which is in reasonable agreement
with the factor 10 observed experimentally, as shown in
Fig.6(c). This discrepancy is probably due to the fact
that our model considers that all the energy lost by the
primary electrons is entirely transferred to the secondary
electrons. As such we have certainly overestimated the
multiplication factor M especially at high injection en-
ergy where the energy of the hole left by the excitation
of a secondary electron is not negligible.

Note that the variation of the transmission spin-
asymmetry in the high injection energy range strongly
supports the main assumption of our model which is that
the proportion of primary electrons in the overall electron
distribution at the junction depends on electron energy
[fp (ε) /F (ε) = ε/E0, see Eq.(30)] and which implies that
the primary and secondary electron distributions have a
different shape. Indeed, if these two distributions had
the same shape, the above simple expression of AC given
by Eq.(33) would be replaced by AC = P0EM/E0, and
in this case there would be no step in the variation of AC

at 350eV injection energy.
According to Eq.(33), as long as EM remains much

smaller than φ, the transmission spin asymmetry AC

should decrease like 1/E0 (∆T is constant and T in-
creases like M = E0/EM ). This is indeed the case up
to about 100eV [see Fig.6(c)]. But above this injection
energy, AC starts to decrease slightly faster than 1/E0.
This is clearly observed on the experimental data in the

range from 100eV to 350eV, and is even more pronounced
on the calculated plots of the two barrier contributions
to the transmission asymmetry [dotted and dashed lines
in Fig.6(c)]. This inflexion in the asymmetry decrease
is related to the EM increase. When EM reaches values
comparable with the barrier height, the approximation
Ap (ε) ≈ 1 does not hold anymore over the whole inte-
gration interval. Indeed, Ap (ε) decreases towards low
energy and becomes negative (see Appendix B). This
tends to reduce the spin filtering term in ∆T . It can
even be reduced to a point where the term originating
from the spin-dependent secondary electron multiplica-
tion, becomes predominant. Therefore, ∆T should de-
crease and could even change its sign. This is shown
in Fig.7 where the calculated variation of ∆T is plot-
ted for a single barrier of height φ = φSC with a con-
stant transfer efficiency α(ε) = αSC above φ. The spin-

FIG. 7: Calculated variation of the spin-dependent transmis-
sion ∆T (dashed line) versus E0 for a single-barrier junction
of height φ = φSC and of constant transfer efficiency α = αSC

above φ. This calculation predicts a negative spin-dependent
transmission for injection energy larger than 600eV.

dependent transmission indeed becomes negative for in-
jection energy of the order of 600eV and reaches nega-
tive values much larger than the usual spin filtering ef-
fect. Note that, this sign reversal may only occur if the
transfer efficiency α (ε) remains almost constant above
φ. In the structure studied here, the oxide layer intro-
duces a sharp increase in α (ε) above φOx, which restores
the spin-filtering efficiency and masks the effect of the
spin-dependent secondary electron multiplication.
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IV. CONCLUSION

We have studied spin-polarized electron transport in
a ferromagnetic metal/oxide/semiconductor junction as
a function of the injection energy. We have observed
an increase in the electron transmission and in the spin-
dependent transmission over several orders of magnitude.
The rise in the transmitted current comes from to the
multiplication by secondary electron excitation and from
the increase in the mean energy of the electron distri-
bution reaching the junction barrier. The increase in the
mean electron energy is related to the increase in the dis-
tance crossed by electrons in the metal layer before their
velocity is relaxed. Indeed, the electrons are scattered
forward as long as their mean velocity is not randomized.
A diffusion-like transport then takes place which favors
energy relaxation. When the injection energy becomes
significantly larger than the Fermi energy, the distance
necessary for the relaxation the electron velocity starts
to increase. This reduces the remaining distance towards
the metal/oxide interface that electrons have to cross in
a three-dimensional random diffusion regime. Therefore,
energy relaxation is reduced and the mean electron en-
ergy at the junction increases.

This latter effect is reinforced by the two-step struc-
ture of the metal/oxide/semiconductor junction: the low
barrier φSC of the semiconductor band bending and the
higher barrier φOx of the oxide layer. This junction
structure induces a transition between two transmission
regimes : at low injection energy, the current collected
in the semiconductor is dominated by electrons trans-
mitted above φSC after crossing the oxide layer with a
poor efficiency, and at high injection energy, the trans-
mission exhibits a stiff increase due to hot electrons which
overcome φOx with a transmission efficiency of the order
of unity. At the transition between these two transmis-
sion regimes the spin-dependent component of the trans-
mitted current also exhibits a large increase, over more
than three orders of magnitude, which is even more pro-
nounced than the transmission increase. As a result, the
transmission asymmetry surges by about a factor 10 at
the transition between the two regimes. A simple analy-
sis of the spin-polarized electron transmission shows that
the transmission spin asymmetry AC is in fact mainly
given by the ratio of the electron exit energy, which is
determined by the barrier height φ, to the electron injec-
tion energy : AC ≈ P0φ/E0. Therefore, the experimental
jump in asymmetry is related to the rise in the mean elec-
tron transmission energy from φSC to φOx. This appears
as a simple rule for the determination of the transmission
spin-asymmetry which may be very useful, in particular
for the design of optimized spin detector based on thin
magnetic spin-filter.

This rule holds as long as the exit energy of the trans-
mitted electrons remains close to the barrier height.
But when the mean electron transmission energy be-
comes significantly higher than the barrier height, the
spin-selectivity of the junction dramatically decreases.

As a consequence, the spin-filtering effect vanishes and
may even be counterbalanced by the effect of the spin-
dependent secondary electron multiplication. Then, the
transmission spin-asymmetry should become negative.
Single barrier junction with transfer efficiency varying
slowly versus energy would be appropriate structures to
evidence the predicted negative spin-dependent transmis-
sion. But in the present experiment, this effect is not
observed since it is masked by the transmission regime
above the oxide barrier. This is a major result for de-
vices using spin-filtering effects through a ferromagnetic
metal base. Indeed, because of the presence of the oxide
barrier with height φOx and transfer efficiency αOx close
to 1 above φOx, the spin-selectivity of the magnetic layer
is fully exploited even at high injection energy. This is
demonstrated by the fact that, over the whole probed in-
jection energy range, the measured spin-dependent trans-
mission is well described with the simple approximation
Ap (ε) ≈ 1, which corresponds to spin-selectivity of 100%.
Therefore, high transmission (much larger than unity)
and high spin-filtering efficiency (close to 100%) are ob-
tained together when operating at high injection energy.
Of course, not only the primary electrons are efficiently
spin-filtered, as demonstrated in the present work, but
also the secondary electrons.29 In the configuration of
the present experiment, we can only measure the trans-
mission asymmetry related to the primary electron po-
larization. Therefore, the polarization of the secondary
electrons can not be evidenced since its orientation is
determined by that of the magnetic layer magnetization
and not by the primary electron polarization. To evi-
dence the spin-filtering of secondary electrons one should
either use a spin-valve structure or measure the polariza-
tion of the transmitted electrons. This has two important
consequences. First, even for unpolarized injected elec-
trons, the amplified transmitted current must be highly
spin-polarized parallel to the majority spins in the fer-
romagnetic layer. Therefore the electron multiplication
process by the secondary electron cascade can be an ef-
ficient tool for the study of highly spin-polarized elec-
tron injection from a ferromagnetic metal into a semicon-
ductor. Second, transistor-like devices exhibiting large
magneto-current asymmetry together with current gain
larger than unity can be envisage when using a spin valve
structure as metallic base with a controlled base-collector
barrier shape. The price to pay is to design a device
which emitter-base junction may be operated at high in-
jection energy.
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APPENDIX A: VARIATION OF THE ELECTRON
MEAN-FREE-PATH WITH ENERGY.

The model developed for the calculation of the trans-
mission involves many parameters. In order to obtain
a reliable fit of the data with a reasonable number of
adjustable parameters, we have used a data fitting pro-
cedure in two steps.

The first step is the determination of the variation of
EM with E0, from the measured values of T and using
Eq.(21), we have deduced. Second, from Eqs.(10), (15)
and (16) of our energy and velocity relaxation model,
we have calculated the variation of EM with E0. We
have fitted the experimental variation of EM with the
calculated one by adjusting λ(ε) the variation of the
electron-mean-free path with energy. he experimental
variation of EM can be obtained from the experimen-
tal data of the transmission T by solving Eq.(21). This
requires knowing the two barrier heights and the values
of the transfer efficiency above these two barriers. For
the barrier heights, we have used the measured values
φSC = 0.78eV , φOx = 4.5eV .24−26 For the transmission
coefficients we have taken αSC = 10−4, and αOx = 0.5.
We have first chosen arbitrarily the value of αOx = 0.5
that we estimate to be reasonable because the high limit
of αOx is 1 and it can hardly be very much smaller than
unity since the overall electron transmission reaches val-
ues much larger than unity. We have then tried different
values for αSC and we have found that αSC = 10−4 yields
the most reasonable variation of EM deduced from the
transmission data (square symbols in Fig.8). Indeed, the
variation of EM obtained with the above set of parame-
ters is rather smooth. This is a good criterion for select-
ing reliable values of the transfer efficiency. Indeed, when
changing the value of αSC we obtain variations of EM

which exhibit unphysical features as shown in Fig.8 (the
dotted lines correspond to the values αSC = 0.5 × 10−4

and αSC = 2×10−4). Therefore, with this criterion, only
one of the two transmission coefficients is indeed an ad-
justable parameter, the other one being determined by
the shape of the variation of EM with E0.
The second step of the calculation consists in fitting the
“experimental” variation of EM versus EM versus E0

with the theoretical variation calculated from the model
described in Sec.III.A.2. In this calculation, we have
taken EF = 7eV which corresponds to the Fermi en-
ergy in palladium, and we have adjusted the variation of
the electron mean-free-path λ(ε). We have first chosen
for λ (ε) an empirical form:

λ (ε) = λl

(

El

ε + El

)al

+ λh

(

ε

ε + Eh

)ah

− λoff . (A1)

This variation reproduces the main features of the well-
known universal curve.27 The first term in Eq.(A1) gives
the decrease of λ(ε) in the low energy range while the
second term gives the high energy increase of λ(ε). The
third term λoff is a constant that we use to adjust the

FIG. 8: Experimental (symbols) and calculated (full line)
variation with E0 of the electron mean energy EM at the
metal/oxide interface. The experimental variation is obtained
from the transmission data by solving Eq.(21) with αSC =
10−4 and αOx = 0.5. When using in Eq.(21) αSC = 0.5×10−4

or αSC = 2 × 10−4 instead of αSC = 10−4 (dotted lines) the
experimental variation of EM exhibits unphysical features in
the vicinity of the transition between the two transmission
regime, i.e. between 200eV and 500eV injection energy.

minimum value of λ(ε). Indeed, it is known that λ(ε)
reaches a minimum value λmin of the order of a few tenth
of nanometers at an energy Emin of several tens of eV.
Moreover, the subsequent increase of λ(ε) towards high
energy is proportional to the square root of ε. Therefore,
we can impose three conditions to the shape of λ(ε):

ah = 0.5, λmin = 0.5nm,Emin = 40eV (A2)

The above values of λmin and Emin are typical values
that we have chosen arbitrarily. The three above condi-
tions allow to reduce the number of independently ad-
justable parameters from seven [Eq.(A1)] to four, which
is not that much when considering that we are prob-
ing the transport over an energy range which goes from
about 0.1eV up to 1keV and that we are actually mak-
ing measurements over almost this entire energy range.
The fit of the variation of EM versus E0 that we fi-
nally retained is plotted in Fig.7(full line). It is ob-
tained for the following set of parameters: λl = 14.5nm,
λh = 11nm, λoff = 4.8nm, El = 0.5eV , Eh = 1000eV ,
al = 0.35, ah = 0.5. The variation of λ (ε) associated
this set of parameters is plotted in Fig.9.

It is in agreement with the shape of the universal curve
and with the measurements of the mean-free-path in Fe
taken from Ref.5 and reproduced in Fig.9.

Note that the obtained value of al = 0.35 is smaller
than the value predicted by several models describing
the universal curve. However, moderate increase in the
electron mean-free-path is often reported specifically in
transition metals. This is for instance the case of the ex-
perimental measurements taken from Ref.5 that we have
used to estimate the spin-asymmetry of the mean-free-
path in iron.
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FIG. 9: Variation of the electron mean-free-path λ (ε) versus
energy above the Fermi level. This curve is plotted after the
empirical analytical form of Eq.(16) using the following set of
parameters:λl = 14.5nm,λh = 11nm,λoff = 4.8nm,El = 0.5eV,
Eh = 1000eV, al = 0.35,ah = 0.5 (see Appendix A). The inset
presents a zoom in the region of the minimum of λ (ε) together
with measured values (taken from Ref.5) of λ+ and λ− the
mean-free-paths of majority- and minority-spin electrons in
iron.

APPENDIX B: SPIN-ASYMMETRY OF THE
TRANSMITTED ELECTRON DISTRIBUTION.

The evaluation of the spin asymmetry of the primary
electron mean energy AEp

and of the primary electron
distribution Ap (ε), according to Eqs.(27), (31) and (32)
of Section III.B, requires the calculation of E+

M = E+
p /2

and E−

M = E−
p /2, E+

p and E−
p being the mean energies

of respectively the majority-spin and minority-spin pri-
mary electrons. For this calculation, we use basically the
same procedure as for the calculation of EM the elec-
tron mean energy at the metal / oxide interface (see
Sec.III.A.2 and Appendix A), except that we take into
account the spin-asymmetry of the electron mean-free-
path. We consider that spin-dependent collisions only
occur during the diffusion-like transport regime (indeed
the velocity-relaxation transport step all takes place in
the Pd layer, as shown in Fig. (5) of Sec.III.A.2). We then
calculate z+

diff and z−diff for majority-spin electrons and
for minority-spin electrons by using two different varia-
tions with energy of the electron mean-free-path λ+ (ε)
and λ− (ε), respectively. Then, solving the equation
d = zball + z±diff gives two different values of the elec-

tron mean energy: E+
M and E−

M . It is important to note

that E+
M and E−

M are actually not the mean energies of
majority- and minority-spin electrons but the mean en-

ergies of the total electron distribution if the metal was
non-magnetic and if the electron mean-free-path varia-
tion with ε was equal to λ+(ε) and λ−(ε), respectively.
The variations λ+(ε) and λ−(ε) that we have used are
defined as usually by:

1

λ± (ε)
≈

1

λ (ε)

[

1 ∓
λ (ε)

δ (ε)

]

. (B1)

where λ (ε) is the mean-free-path as defined in
Sec.III.A.2 and in Appendix A, and δ (ε) is the so-
called spin-discriminating length.14,18 The ratio λ/δ =
(λ+ − λ−) / (λ+ + λ−) is the spin asymmetry of the elec-
tron mean-free-path. The measured values of λ/δ in iron
deduced from Ref.5 are plotted in Fig.10 (square sym-
bols).

It decreases linearly with energy. So, we use in Eq.B1
the following variation:
i) λ/δ = 0.15 (1 − ε/50), for ε < 50eV ,
ii) λ/δ = 0, for ε > 50eV .

The variation of E+
M and E−

M that we obtain af-
ter this calculation verify reasonably well the relation
E+

M + E−

M = 2EM , as shown in Fig.11. These values are
those used in the calculation of ∆T plotted in Fig.6(b)
of the main text. Using Eqs.(29-30) of the main text and

FIG. 10: Variation of λ/δ, the spin-asymmetry of the elec-
tron mean-free-path in iron deduced the values of λ+ and λ−

(inset) reported in Ref.5. The dashed line corresponds to the
variation of λ/δ that we have used in the expression of λ+

and λ− of Eq.(B1) for the calculation of E+
M and E−

M .

assuming that fs(ε) ≈ f(ε) and Es ≈ EM , we may write
∆T on the following convenient form:

∆T ≈ 2P0

∞
∫

0

α (ε)

[

ε

EM

Ap (ε) − 2AEp

]

f (ε) dε. (B2)

The spin asymmetry of the primary electron distribu-
tion Ap (ε) determines the spin filtering effect and the
spin-asymmetry of the primary electron mean energy
AEp

determines the spin-dependent secondary electron
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multiplication. The variation of AEp
obtained from the

calculated values of E+
M and E−

M is plotted in Fig.11. Be-
low 100eV injection energy, AEp

is almost constant and
close to 0.5. Beyond 100eV, AEp

decreases very slowly:
over the entire probed energy range, the value of AEp

ranges from 0.25 to 0.5. Note that, if minority-spin pri-

FIG. 11: Variation of AEp = (E+
M − E−

M )/(E+
M + E−

M ), the
spin-asymmetry of the electron mean-energy and of the ratio
(E+

M + E−

M )/2EM with injection energy E0. These quantities
are obtained from the variation of EM , E+

M and E−

M which
have been independently calculated as described in Sec.III.A.2
using respectively λ(ε), λ+ and λ− for the variation of the
electron mean-free-path versus energy.

mary electrons had, in average, one more collision than
majority-spin primary electrons, the spin-asymmetry of
the primary electron mean energy would be equal to 2/3.

FIG. 12: Variation with electron energy (a) of Ap(ε), the
spin asymmetry of the electron distribution, and (b) of
[

Ap(ε) ε
EM

− 2AEp

]

f(ε) the argument of the integral in the

expression of ∆T [Eqs.(29 and (B2]. Three calculated curves
are shown corresponding to three different values of the elec-
tron mean energy EM (0.15eV, 0.45eV, and 0.9eV) at the
metal/oxide interface. The two vertical dotted lines indicate
the positions of the two barrier heights φSC and φOx.

For the evaluation of Ap (ε), we use Eqs.(31) and (32).
Fig.12(a) shows the variation of Ap (ε) for three values of
the mean energy EM : 0.15eV, 0.45eV and 0.9eV, which
correspond to three different values of the injection en-
ergy. The positions of the two barrier heights are indi-
cated by vertical dotted lines. It is clear that for small
values of the mean energy EM , Ap (ε) may be consid-
ered as constant and equal to unity for both contribu-
tions to the transmission, above φSC . and above φOx.
But for higher values of EM , Ap (ε) cannot be taken as
equal to 1 above φSC . As a consequence, the spin depen-
dent transmission should tend to decrease. The plot of
(

ε/EMAp (ε) − 2AEp

)

f (ε) for the same three values of
EM (Fig.12(b)) clearly shows that, the spin-dependent
transmission above φSC should even become negative
when EM increases.
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