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Résumeé

DRISS LAMINE

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

Résumé: Nous avons étudié au cours de cette these Ispwaindépendant du spin d’électrons chauds
injectés depuis le vide dans des structures hybmgétal ferromagnétique/interface/semi-conducteur.
Cette configuration de mesure a trois terminauwagnatogue a celle d’'un transistor a vanne de spin a
géométrie perpendiculaire mais dans lequel I'éroetést physiquement découplé de la base et du
collecteur. Cette configuration de mesure originaemet I'étude du transport d'électrons polarisés
sur une large gamme d’énergie d’injection tout emtidlant la polarisation des électrons injectés.

Sur des jonctions Fe/oxyde/GaAs réalisées au dédiog, nous avons mis en évidence quatre
régimes de fonctionnement du transistor a vannspite dans la gamme d’énergie 10 eV-3000 eV.
Lorsque I'énergie d’injection augmente, le gain tansistor augmente sur plus de 6 ordres de
grandeur, pour atteindre des valeurs aussi élayéeS800. Simultanément, la dépendance en spin du
courant transmis augmente sur prés de 5 ordresadéeur pour atteindre un maximum aux alentours
de 1500 eV qui représente environ 30% du couraident (pour une polarisation incidente de 100%).
Nous montrons également que I'ensemble de cesigtéprde transport est modulable en variant
I'épaisseur totale de la base métallique, ainsilgumature de l'interface entre la base et le ctdler.

Les quatre régimes de fonctionnement du transggiot ensuite interprétés dans un modeéle
original qui décrit de fagon quantitative les difféts régimes observés. Ce modéle incorpore d’'une
part la multiplication qui a lieu dans la base tli@ize ainsi que dans le semi-conducteur (ionigatio
par impact), et d’'autre part le coefficient de smission a l'interface entre la base et le collacte
Nous avons mis en évidence l'existence d'énergiesil,sliées a la nature de [interface
base/collecteur, a partir desquelles l'efficacité cbllection augmente brutalement. En variant
I'énergie d’injection, il est possible d’augmentaidargeur de la distribution électronique a I'rfiéee
base/collecteur jusqu’'a environ 10 eV, et donc aeder le profil d'interface. L'augmentation de la
largeur de la distribution peut-étre reliée a laateon particuliére du libre parcours moyen inétase
dans la base métallique.

Ces résultats et leurs interprétations ouvrentaleelles perspectives en électronique de spin,
et en particulier dans la réalisation d’'un tramsist vanne de spin tout solide associant a lauioés
grande sélectivité en spin, un gain élevé et unddiruit de fonctionnement.

Mots clés: électronique de spin, électrons chauds, effet fittee a spin, jonctions métal
ferromagnétique/semi-conducteur, transmission diédes polarisés, libre parcours moyen
inélastique, multiplication par impact.



Résumeé




Abstract

DRISS LAMINE

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

Abstract : Spin dependent transport of hot electrons iegtétom vacuum into hybrid ferromagnetic
layer/interface/semiconductor structures is studiHus 3-terminal configuration is analogous to a
spin valve transistor in which the emitter is plogdlly decoupled from the base and the collectois Th
original configuration allows one to study the spilarized electron transport over a wide range of
energies while still controlling their polarization

Using ferromagnetic junctions Fe/oxide/GaAs designn the laboratory, four operating
regimes in the energy range 10 eV-3000 eV are wbdeiVhen increasing the injection energy, the
gain of the transistor increases by 6 orders ofnitade, reaching value as high as 300 at 3000 eV,
while the spin dependent transmitted current ire@edy 5 orders of magnitude reaching a maximum
value around 1500 eV. The latter corresponds t&636f the incident current for a 100 % polarized
electron beam. Finally, it is shown that the maans$port properties can be modulated by changing
the total thickness of the metallic base, or indémednature of the interface between the baseland t
collector.

The four transport regimes are analyzed usingrayinal quantitative model that takes into
account both the multiplication which occurs in thetallic base and in the semiconductor by impact
ionization, and the transmission coefficient at thierface between the base and the collector. In
particular, the model reproduces experimentallyeolsd threshold energies, above which the
transmission efficiency increases steeply. By chapgxperimentally the injection energy it is
possible to increase the hot electron distributiddth at the base/collector interface until 10 eMda
thus to probe the interface profile. The increabehe distribution width is linked to the special
dependence of the inelastic mean free path withggne

These results and their interpretations pave thag Wor future research in the field of
spintronics, and especially in the design of a heweéid-state spin valve transistor device thatldou
combine high spin selectivity with high gain and/loperating noise.

Keywords : spintronics, hot electrons, spin filter effdetiromagnetic Schottky diode, transmission of
hot electrons, inelastic mean free path, impactiplidgation.
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Préambule

Chapitre |

Préambule

le couplage entre une population de spins et sdieuménvironnant afin d’imaginer de

nouveaux dispositifs qui apporteront des perforreanmu des fonctionnalités innovantes
par rapport a ceux utilisés en microélectronigusssifue. Ces dispositifs doivent transformer une
information véhiculée par un spin en un large digétectable (électrique, optique...). Pour parvanir
cet objectif, plusieurs questions, d’ordre fondatakau technologique, ont été soulevées [ZuticO4] :
comment polariser et détecter efficacement un cwuwta charges ? Combien de temps ces charges
peuvent-elles garder la mémoire de leur spin ? Quakériaux et structures choisir ?
La réponse a ces interrogations exige une compsérefine des principaux mécanismes de transport
dépendants du spin dans les systemes hybrides trmdtdériaux magnétiques et non magnétiques.
Pour linstant, la plupart des efforts a été consac la réalisation de dispositifs reposant sur le
transport qui dépend du spio niveau de FermiCes derniers se classent trés généralement en deu
catégories :

e Les dispositifs a deux terminaux lls reposent principalement sur des effets
magnétoreésistifs (GMR [Baibich88], TMR [Julliere}5]dans des structures hybrides
impliquant au moins deux matériaux magnétiquedpat la principale fonction est de réaliser
un effet de vanne de spin, c'est-a-dire provoguechangement de résistance de la structure
lorsque I'aimantation relative des deux couchesmétigues est renversée.

» Les dispositifs a trois terminaux dont I'objectif plus ambitieux, est le transpott la
manipulation du spin; un exemple célébre estdasistor a spin ol spin-Fet proposé par
Datta et Das [Datta89]. Leur réalisation constitne étape essentielle dans le développement
futur d’'une « électronique logique » de spin ettgte d’un ordinateur quantique.

I 'un des objectifs fixé par I'électronique de spst de comprendre et d’exploiter au mieux

Au cours de cette thése nous nous sommes intérsssdispositifs a trois terminaux, mais dans
lesquels le transport électronique est réalisédear électrons possédant une énesagiadessugiu
niveau de Fermi (électrons chauds). Ces disposéifsomposent trés généralement d’'un émetteur a
électrons chauds (éventuellement polarisés de,sgimje base qui contient au moins une couche
magnétique (MF), et d’'un collecteur (en générabami-conducteur (SC)). Le transport dans la base
est régi selon une atténuation qui a pour longoatactéristiqude libre parcours moyen inélastique
(dépendant du spirg I'énergie de transport. Un tel dispositif, gi@nlappelle transistor a vanne de
spin a électrons chauds, a été proposé et réahigé lp premiére fois par Monsma [Monsma95,
Jansen03] en 1995 et, quelques années plus taédé a@tendu au cas des transistors tunnels
magnétiques (MTT) [Mizushima97, VanDijken02] daasduels I'’émetteur et la base sont séparés par
un oxyde. Ces dispositifs fonctionnent a tempéeatumbiante et présentent une grande sélectivité en
spin (proche de 70%), mais souffrent d'un faibléngds sont toutefois des outils particulierement
adaptés a I'étude du transport dépendant du shasse énergie dans les métaux ferromagnétiques et
dans les structures hybrides. L'étude de ces diffisopermet par exemple de remonter au libre
parcours moyen inélastigue dépendant du spin sargamme d'énergie en général difficilement
accessible par I'expérience (0.8 eV-2 eV).

Cependant, par nature, ces dispositifs sont linditdae gamme en énergiés étroite et I'étude
du transport a plus haute énergie reste, a cejautpmaine trés peu exploré.
L'objectif de cette these, est d'étudier le tramspmbélectrons polarisés de spin dans des couches
minces magnétiques pour des énergies d’injectien bupérieures (comprises entre 10 eV et 3000



Préambule

eV). En augmentant I'énergie d’injection, nous asamontré gu'il est possible dsonder les
propriétés de transport (dépendantes ou non dyspinune gamme d’énergie étendue.

Dans le second chapitre de la thése, nous faisoessynthése des principaux mécanismes de
transport dépendants du spin au niveau de Ferai-dessus du niveau de Fermi. En particulier, sont
présentées les potentialités qu'offre le transgtatectrons chauds par rapport aux dispositifs Issue
de I'électronique de spin. Dans un second tempas rag&veloppons un formalisme du transport
d’électrons de basse énergie que nous général@ortas plus général ou le transport d'électrons
s'effectue a plus haute énergie. Ce formalisme rsmrsira alors de cadre général a I'étude du
transport dépendant du spin qui sera abordé el détehapitre V.

Dans ce travail de thése, I'étude du transport fmte dans des jonctions métal
ferromagnétique/semi-conducteur (GaAs) composéesed’'seule couche magnétique (Fe). Ces
jonctions ont été préparées au laboratoire et galisation est décrite athapitre 11l . Des études
complémentaires ont également été effectuées surjahetions Au/Co/Au/Si préparées par voie
électrochimique.

L’étude expérimentale du transport est faitechapitre IV . L’originalité de notre expérience, par
rapport aux MTT, est que I'émetteur est découpissigjuement de la base [Filipe97, Rougemaille03].
Cette géométrie de mesure, nous permet ainsi dtjelepuis le vide des électrons incidents sur une
large gamme d’énergie tout en contrélant leur gdéion. Un tel transistoranne de spifonctionne
sous ultra-vide et ses régimes de fonctionnemeanitdsecrits en détail achapitre 1V. Nous montrons
dans ce chapitre, que le gain du transistor auggrantplus de 6 ordres de grandeurs entre 10 6t 300
eV, et dans le méme temps, la dépendance en spie dain varie sur 5 ordres de grandeur, pour
passer vers un maximum qui représente environ 30%odrant injecté (pour un faisceau polarisé a
100 %) autour de 1500 eV. Les performances en telenepport signal sur bruit de ce transistor a
vanne de spin sont ensuite examinées et compacsdiesides MTT.

Enfin, I'ensemble des régimes de fonctionnementaisistor sur cette large gamme d’énergie est
interprété awchapitre V dans un modeéle original qui traitéstinctementes mécanismes de transport
dans la base magnétique d’'une part, et les effetsirderface métal/semi-conducteur d’autre part.
Nous avons développé au cours de cette these yrechpglobale et quantitative du transport
dépendant du spin dans les jonctions métal/sendtaiaur. Ce modéle nous a permis d’obtenir une
loi de variation du libre parcours moyen inélasticu basse énergie, ainsi que les propriétés de
I'interface métal/semi-conducteur. La forte sélatdi en spin a des énergies d'injection aussi égvé
gue 3000 eV s’explique trés bien par un transpesd dlectrons dans le métal ferromagnétique
voyageant a une dizaine d’eV au-dessus du nivededni.
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Chapitre Il

Concepts généraux autour de I'électronique de spin

structures hybrides mettant en jeu des couchesesimagnétiques. Une étude

comparative est menée sur le fonctionnement dessltfs de I'électronique de spin
basés sur le transport d’électrons au niveau deniFet au-dessus du niveau de Fermi
(électrons chauds). En patrticulier, les limites'ohgection et de la détection de spin a cette
énergie dans les structures métal ferromagnétigune/sonducteur sont discutées en lien
avec les effets d'interface. Pour s’affranchir @es contraintes inhérentes au transport au
niveau de Fermi, les potentialités qu’offre le sjaort d'électrons « chauds » sont examinées.
Nous présentons successivement un formalisme quit dig transport polarisé de spin dans
les filtres & spin fonctionnant a basse énerfjtee a spin élastiqu@spuis nous I'étendons
au cas des filtres a spin ou la multiplication déite prise en comptdil{fres a spin
inélastiques Ce formalisme nous permet de dériver les équatimicroscopiques des filtres
a spin inélastiques. Enfin, nous terminons ce d¢teypiar la problématique générale de la

these.

Ce second chapitre introduit le transport électro@igiépendant du spin dans les
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1. La physique du transport au niveau de Fermi

Cette section s’organise en deux parties. Dans remipr temps nous rappelons les principes

physiques qui servent de fondement a I'électronideiespin au niveau de Fermi. Dans un second
temps, nous nous appuierons sur ces principesgxpaser le réle des interfaces dans les problémes
fondamentaux liés a l'injection et a la détectiensgin.

1.A. Les fondements physiques de I'électronique dgpin

Le transport dépendant du spin au niveau de FeEplirépose essentiellement sur deux concepts :
I'asymeétrie de spin a cette énergie, et la notiaeaimulation de spin. L'asymétrie de spin perraet |
génération d'un courant polarisé de spin alors lguphénoméne d’accumulation de spin traduit
I'injection d’'un courant polarisé de spin d'un mé&é 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 linteraction d’échange, la densité &ecique au niveau de Fermi dans les métaux de
transition 3d est différente pour les deux popatai de spin Kig.ll.1). Ce déséquilibre des

1 1
Ee DEF

DEFT + DEF1
qui est responsable du moment magnétiqgue permabsatvé dans ces matériaux. Ces électrons, qui
a travers leur spin portent I'information « maggaé » du matériau, sont également a la base des
propriétés du transport électronique. Dans cesitionsl, le transport électronique est susceptilge d

dépendre du spin. Pour décrire un tel transpoesticommode de travailler dans le cadre du modéle
de Mott [Mott36], qui stipule gu'il est possiblen @remiere approximation, de traiter séparément les

deux canaux de spin (spmet spini ). Cette hypothese revient & supposer que les rezwents de
spins sont négligeabled’achelle des phénoménes étudiés.

Dans cette hypothése, le courant tofalest la somme du courant des électrons de sgid '), et
ceux de spin! (J'). On peut alors, en plus du courant totd), (définir un courant de
spinA) =J" -J".

populations DEFT z DEF ") induit une polarisation de spin au niveau derfé¢P =

- lap
—d

|0 T o T % B N I e S e
T T T T TTT T T

DOS {1/aV) DOS (1/a¥} DOS (1/aV)

&

E-E;[eV)

Fig.ll.1 : d’'aprés [Knorren95]. Densités d'états calculéesudFe, du Cobalt, et du Nickel. Les
différences de densité d'états au niveau de Fernthposent un moment magnétique permanent.
Ce moment (défini a E) est positif dans le cas du Fer et négatif dans @&obalt et le Nickel.
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D’un point de vue du transport, on peut associegsadeux canaux de spin des résistivités diffésente
données par :
Tl
1
p'l=—— avec — D’\/T1
Z.Tl

2
1L
- n'‘e2r' DEF

oun', m', r

volume, la masse effective, le temps de relaxatierpotentiel diffuseur (impuretés), et la densité
d’états au niveau de Fermi . L'ensemble de cesdgnans dépend éventuellement du spin.
Il est commode d’introduire I'asymétrie de spjrle la résistivité :

p -p
- IOT + pl
En pratique, I'asymétrie en spin de la résistipitévient essentiellement de la dépendance en spin d

la densité d’état, ou, de fagon équivalente, df@endance en spin du libre parcours moyen auwivea

de Fermi. Par exemple, du fait de la grande difféeedes densités d'état 4’51(EDEFT << DEFl ), les

R VAL etDEF” désignent respectivement le nombre d’électrons ypdté de

systemes a base de Co ou Ni ont une résispyit€ p, .

Une conséquence importante est qu'un courant d'élgons circulant dans un métal
ferromagnétique est polarisé de spin alors qu'il néest pas dans un métal non ferromagnétique
(que nous qualifierons par abus de langage de nonagnétique). Cette polarisation est donnée
par I'asymétrie des résistivités et en premiére appximation par celle des densités d'états au
niveau de Fermi :
T 1
P= % (1.1)
De, +Dg,

Nous appellerons dorénavant cette quarittgplarisation de volume de I'électrode

1.A.1.2. Mise en évidence expérimentale

Ce résultat a été mis en évidence expérimentaledaa s les jonctions Fe/Ge/Co par Julliére en 1975
(ou Ge est du Germanium amorphe qui joue ici le Bune barriére tunnel) [Julliere75]. Dans ce
travail pionnier, Julliere développe un modele dampu il relie les changements de résistances
mesurées entre les configurations garéliéle) et AP @ntiparalleld des deux aimantations des
couches magnétiques aux asymétries de spin deisédetligtats des deux métaux ferromagnétiques.

Il définit cet effet de magnétorésistance tunn®iRl) comme :

AP _ PP

ou R”*Pdésignent respectivement la résistance de la jpmeéspectivement en configuration P et
AP. Pour relier la magnéto-résistance tunnel (TNRlp polarisation des électrodes magnétiques,
Julliére se place dans le cadre du modele de Md#u& courants et néglige le retournement de spin
entre les deux métaux ferromagnétiques. En suppgsanla conductivité pour chaque configuration
est le produit des densités d’état au niveau dai-@robtient comme expression de la TMR :

2PP.
—12 (11.2)
1-PP,
Ou P représente la polarisation de I'électrode magnéiigFe ou Co ici)

Il est parfois plus commode d’employer 'asyméfdemprise entre O et 1) de résistivité, définie:par

RAP _ RP
TRIRT )

TMR=
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Dans ce modele simplifi€, ou I'on néglige le reseenent de spin lors de la transmission tunnelset le
pertes de polarisation a l'interface, la valeurl@l@MR est une expression tres simple, qui ne fait
intervenir que le produit des polarisations dassdeux métaux magnétiques. En pratique, ce résultat
est plus nuancé, car I'asymétrie dépend égaleneid dualité cristalline de I'oxyde ainsi que des
régles de transitions entre les deux métaux. Cegpentiéquation I{.2) montre que pour réaliser des
dispositifs avanne de spiperformants et a base de TMR (deux couches magestiséparées par un
oxyde), il est nécessaire de disposer d'électrfoidement polarisées. Avec les progrées réalisés dan
les techniques d'ultra-vide et d’épitaxie par jetsléculaires, des recherches intenses ont été menée
pour réaliser de telles électrodes. Les demi méfarrmmagnétiques découverts « numériquement »
au début des années 80 [Groot83] et présentantignément des polarisations de 100%, ainsi que
leurs variantes les semi-conducteurs ferromagnedifidraden03, Panguluri03] ont suscité a cet égard
beaucoup d’intérét

1.A.2. L’accumulation de spin

1.A.2.1. Origine physique

La nécessité de disposer d'électrodes magnétiquaspmlariser en spin un courant est un prérequis
essentiel en électronique de spin. Mais pour &alia effet de vanne de spin ou un effet transidtor
est également nécessaire de pouvoir injecter uranbde spin depuis le métal ferromagnétique vers
un matériau non magnétique puis le transporter e longueur finie dans le matériau non
magnétique. En électronique de spin, ces phénonsmesdécrits par la notiofaccumulation de

spin qui correspond au déséquilibda,= An - An,, de la différence de population entre spet spin
L proche de l'interface/n) et loin de l'interface fn,). A I'équilibre, 'accumulation de spin est

alors un compromis entre les spins accumulés payueant polarisé (issu de I'électrode magnétique),
et les renversements des spins qui ont lieu dam&tériau non magnétique. Il en résulte un décalage

L - : o .
du potentiel électrochimique des deux canaux defspi= y' — u' = D proche de l'interface, et,
Ee
qui dans le matériau non magnétique est la souucecdurant polarisé de spin hors équilibre.
En écrivant dans le matériau non magnétique la'lohm et une équation de continuité du courant
pour chacun des deux canaux de spin, on montréapeemulation de spin obéit a une équation de
diffusion [Valet93] :

oAU 1

— =— A 1.3
P (1.3)
Au = 2erAd (1.3b)

ou r = pAyg est ce qu'on appelle la résistance de contact dérima non magnétique (exprimée en

Q.n?) et relie 'accumulation de spi\u ) au courant de spin’{J ) via une loi d’Ohm, valable dans
un régime diffusif. L'accumulation de spin décrdixponentiellement) a partir de linterface

z . . e
(Au = A, exp—-)), sur une longueur de cohérendg; appelée ldongueur de diffusion de

DS
spin. Physiqguement, cette longueur correspond a la distamoyenne parcourue, dans un régime
diffusif, par un électron au niveau de Fermi edeex collisions renversant son spin.

Si I'on appellelg =v.74 (avec7gle temps de vie du spin, &t la vitesse au niveau de Fermi) la

distance moyenne parcourue par I'électron entrex denversements de spiRig.11.2) et A le libre
parcours moyen, on montre que :

Aps = (1.4)
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A=>2

/I/DS
Fig I.2 : Représentation des trois longueurs caractéristiges du transport dépendant du spin au
niveau de Fermi : longueur de diffusion de spidg, longueur de spin Aget libre parcours

moyenA . Ces trois grandeurs sont liées par la relation I4.

1.A.2.2. Ordres de grandeur

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

trés pur ds =107° =107 m). C’est a dire que dans un régime diffusifésport dépendant du spin

s’établit sur une longueur caractéristique beaugiugp faible que la longueur de spin. Dans les semi
conducteurs cette longueur est plus grande, ettypigfuement plusieurs microns. Cette grandeur est
importante pour la réalisation de dispositifs eactbnique de spin, car elle indique la distance
maximalequi doit séparer deux électrodes magnétiques apsntinformation portée par le spin soit
perdue.

Une autre quantité intéressante a évaluer estréald grandeur de I'accumulation de splXtg ou
o, = A, De_). Cette quantité peut facilement étre évaluéeftatteant, a I'equilibre, un bilan de
flux dans la zone non magnétique pour une jonatiaime unité:
=ﬂ~i{mm
€ TS 0
avecP la polarisation de I'électrode magnétiqjies courant entrant et le temps de vie de spin. On
a par ailleurs (compte tenu de la décroissancerexpielle den) :

i J.&']d)(: & Iexp(_i)d)(: no/]DS — nO/‘DSVF
I's g I's g Aos s Ag

On déduit alors :
o = 3Pios

° ewvA
Pour des valeurs typiques<(1000A/cmz, P = 1, y= 10° m/s,A = 10 nm,Aps =100 nm) on obtientn,
de l'ordre de 1& m*. Compte tenu d’une densité d’électrons d& 19°, seul un électron pour un
million est polarisé de spin !
Ce fait peut sembler paradoxal compte tenu desseffeectaculaires observés en GMR. En réalité, ce
résultat est une illustration du principe de Pdalt tire profit les dispositifs de I'électroniqde spin.
En effet, seuls les électrons proches du nivealreteni participent a la conduction. Ainsi, si ces
électrons sont fortement polarisés de spin un dfg6MR important est attendu.
Le principe de Pauli agit en quelque sorte danpregriétés de transport comme un filtre passe éand
de largeur k qui ne laisse passer que les électrons appartadargurface de Fermi.
L'asymétrie de spin sur (ou sur une partie) de cedt surface est donc essentielle

10
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1.B. Effet des interfaces

Au paragraphe précédent, pour calculer I'ordre dadpur de I'accumulation de spin, nous avons
supposé qu'a l'interface, la polarisatiBrdu courant était proche de un. De facon géndmteque le
matériau non magnétiqgue n’est pas un métal, cdtaésuest plus vrai, et dépend de la nature du
matériau non magnétique, ainsi que de l'interf&ehmidt00, Raschba00, Fert01]. Ce probléme a été
longuement abordé ces derniéres années tant dinhdmvue théorique qu’expérimental et a montré
gue le transport dépendant du spin dans des stegduybrides est également trés sensible aux effets
d’interface.

L'objectif de cette section est de préciser le d#s celles-ci lorsque le transport (dépendantpth) s
s'effectue au niveau de Fermi. Nous avons décidélidstrer dans le cas du probléme de l'injection
de spin vers un matériau non magnétique lorsquei-celest un SC. Nous rappelons alors les
conditions imposées a l'interface [Fert06] pouriaume injection et une détection efficaces dares un
structure type spin-FET : MF/I/SC/I/MF, ou MF déstgun métal ferromagnétique, | I'interface et SC
le semi-conducteur.

1.B.1. Critere imposé a l'interface pour injecter un courant polarisé d’'un MF vers un
SC

L’accumulation de spin introduit au paragraphe @dént nous a permis de mettre en évidence une
longueur caractéristigue de décroissance du coutanspin des porteurs dans la matériau non
magnétique. Cette décroissance a pour origine,efeversement des spins qui s’opére sur un
tempsr ¢ (temps de vie de spin).

La polarisation a I'interface est liée a la proortrelative de renversements de spin qui a eudéns

le MF et dans le SC. Intuitivement, on s’attendvairaune polarisation a l'interface faible si le
matériau non magnétique a une densité d'état readlig par rapport au matériau magnétique car
alors, sur un laps de temps donné, il renverseiiasnie spin que le MF. Ceci est le cas dans une
jonction MF/SC qui présente un désaccord ou « ntigmades conductivités.

On peut calculer un ordre de grandeur du nombmelersementR de spins qui a lieu dans chaque
zone par unité de temps (et par unité de surface) :

mMF/‘DSMF _ A,UOMF DEF MF/]DSMF _ AIUOMF

Dans MF : RYF = = (I1.5a)
TSMF TSMF eszF/‘DsMF
=N > A, AJ
.DSC — DS — 0 — 0
Dans SC :R™™ = < = 25 = (11.5b)
I's P~ Aps e

On définit alors pour chaque zone la «résistancde» contact précédemment introduite,

e = PV s et fee = p°°Aps°C. Lorsque l'on néglige les effets de diffusion dirface, il y a

continuité du potentiel chimique et done‘k/quF =A,UOSC. Ainsi, lorsque les résistances de contact

sont différentes, le nombre de renversement de dpirs chaque zone n’est pas le méme. Ces
résistances peuvent étre comparées pour un mésahede cobalt et un SC tel que le GaAs :

re, = 45%107°Qm* << rg,, = 45%107°Qm’
Le nombre de renversement de spin sera donc tp&sisur dans le MF par rapport au SC, et donc on
peut prévoir que le courant sera trés peu poldasé le SC.
L'idée de rajouter une interface résistive et délpate du spin est alors de créer une discontiauité
potentiel chimique a l'interface (encaissée paeed) afin d’égaliser le nombre de renversemepis
a lieu dans chaque zone. L'effet d’'une telle irgteef sur la polarisation du courant injecté dargde
peut se modéliser simplement a partir d'un schéeaédistances effectives en paralléle (modéle de

11
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Mott) (Fig. 11.3). Pour modéliser linterface, nous introduisonse unésistance d'interface
r'* (homogeéne & une résistance de contact) dépendasfertiet définit par :

r't =2r [1¥ y]
avecy l'asymétrie de spin de la résistance d'interfamepplarisation de l'interface).

T

— et r fN) r DU

Fig.ll.3: Schéma des résistances effectives illustrant ledle d'une interface résistive et
dépendante du spin sur la polarisation du courantrjecté dans le SC.

R . . . . J' -J
Dans ce modele phénoménologique, on peut calcalgrolarisation du couranP=ﬁ en
+
considérant le montage comme un simple divisewodeant :
MF l 1
Aps (Pue —Pwe )+r' -1

Aos™ (Pwe' +oye ) +1 +1 + 24565 pec
Soit en introduisant les asymétries de spin dastidtes de volume du MF/{) et de I'interface f):
I, +
,7 MF yrl (“6)

f'we T *Tsc

P=

Cette formule est exactement celle obtenue par BRagRashba00] dans I'hypothése des faibles
courants et dans des conditions de bandes plat&Cditlle montre que dans le cas ou linterface

n'est pasrésistive(r, <<r.) la polarisation s’exprime sous la forfRe= 7= <<, c'est-a-dire
SC
gu’elle est tres inférieure a faolarisation de volume de I'électrode magnétique Au contraire,

lorsquer, 214, on aP = . La polarisation du courant injecté est alorséatnent dominée par la

polarisation de l'interface (effets d'interfacg

Pour avoir une injection de spin efficace, il eshd nécessaire d’avoir soit des résistances danadNF
comparables (« matching » des résistivités, ceestk de la GMR, ou le matériau non magnétique est
un métal), ou bien de disposer d’'une interfacesti#si et dépendante du spin (c’'est la cas de la)TMR
Cette derniére condition peut étre réalisée enram$éentre le métal ferromagnétique et le SC un
oxyde, comme AD; [Motsnyi03] (CoFe/AIQ/AIGaAs/GaAs) ou un oxyde cristallin comme MgO
[Jiang05] (CoFe/MgO(001)/AlGaAs/GaAs). Les auteabsiennent respectivement des polarisations
du courant injecté de 9% (80 K) et de 32 % (290 K).

Une autre fagon de faire est de se servir direatenhe la barriere de Schottky entre le métal &Qe

En imposant un fort dopage a la surface du SCdiéependant la croissance par MBE) il est possible
d’obtenir une zone de déplétion d’'une dizaine d&rigns qui joue le réle d’'une barriére d'oxyde.

! Précisons que la dépendance en spin nimpliqugpaginterface soit magnétique. Elle traduit siempent le
fait qu'elle laisse passer avec des probabilitéérmdintes des électrons de spin opposés.

12
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Avec ce type de procédure, Hanbiekial [HanbickiO3] ont mesuré par luminescence des saltions
électroniques injectées dans le SC de 32 % (4.5 &), utilisant comme hétérostructures
Fe/AlGaAs/GaAs.

En insérant une interface résistive entre le métaet le SC, il est donc possible d’injecter um
courant polarisé de spin d'un MF vers un SC

1.B.2. Criteres imposés a l'interface pour injecteet détecter un courant polarisé de spin
dans une structure MF/I/SC/I/MF.

Le probleme de la détection de spin est un problgimdaire a celui de I'injection. Cependant, le
probléeme important qui se pose en électroniquepile rFest pas tellement celui de I'injection ou
indépendamment celui de la détection d’'un couraldrisé de spin, mais plutot la capacité a détecter

un changement de résistanceo(l de tensionentre deux configurations P et AP de la sourceuet d
AP _ P
drain, c'est-a-dire a maximiser la quan%i%éRP—. Cette condition est équivalente a injecter un

courant polarisé de spin vers un SC, tout en ceasécette polarisation jusqu’au détecteur, autrémen
dit, maintenir tout au long du transport une acdaten de spin Qu) proche de la différence de
tension {) imposée entre la source et le drain. Il a étéliétaes derniéres années, par différents
groupes, que ces conditions imposent un compramilsésistance d’interfacg entre le métal et le
SC. L'objectif de ce paragraphe est d’expliqueévement I'origine physique de ce compromis.

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

- . , .. AR
résistance d’interface pour avoir une valeur oplmniae? [FertO1] :

AZDSSC
I = Psclsc <<I << Psc " = (11.7)
sc

oUtsc représente la distance séparant la source edite. dr

Cette expression peut également s’écrire sousriaefo
SC

fse i ccos™ (11.7b)
SC t
/‘DS I'sc sc

Les auteurs montrent alors que, lorsque ces condiont vérifiées, la valeur optimale % est

ART™ _ P?
{?} = ﬁou P est la polarisation des électrodes magnétiqiest-a-dire la valeur obtenue
en TMR (équatiorl.2).

L'inégalité supérieure di.6 (r, >>r,) correspond & condition d’injection de spin vers le SGet a

été discutée plus haut (la longueur de diffusiorspia est ici remplacée par la distance séparant la
source et le drain). L'inégalité inférieurg (<<r,) est une condition powonserver la polarisation

tout au long du SC En effet, pour conserver cette polarisationtitfque le nombre de renversement
de spin dans celui-ci soit faible devant le nontbtal d’électrons injectég/ e , soit (d'aprésl.5) :

Aptye

j
<< (11.8)
€05 052

e
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Chapitre 1l — Concepts généraux autour de I'électque de spin

. R . . A .
Pour une valeur optimale dﬁep— la perte de tensioAV entre le drain et la source doit étre égale a

celle engendrée par I'accumulation de spin, c'aitex: Ay = PeAV = Per, j, ce qui nous permet
2

DS

de réecrirdl.8 sous la forme r, << pq. =r,.

SC
La relationll.7b montre que, plugcest faible devant la longueur de diffusion de spins la fenétre
imposée a la résistance d’interface pour avoiriojeetion et une détection efficaces est grande. Au

fur et a mesure quicse rapproche déDSSC, la fenétre de fonctionnement rétrécit et 'anyulé

. AR . t .
mammaleF diminue enexpt-—%5) (Fig.11.4).
DS
Lorsque la premiére inégalité est réalisée (inpectde spin), on peut montrer [Fert0O6] que le

AR | .
rapport— s’exprime sous la forme :
R

SR_ PP 1
R” 1-P?1l+r1. /14

(11.9)

r r . L NP -
SSC= 2—' Nous avons introduit ici une nouvelle quantit§. qui s’apparente au temps de séjour
TS r‘2

(ou «dwell time 3 dans l'interface et le SC. Ce temps de séjouredigt a la résistance d’interface via

ou

. . 4t . ] . .
I'équation de Landauery. 0 —3%r, , ol V¢ représente la vitesse des électrons dans le SC.

SC

0.35 T T T T T T T

0.30 |

”~~

AR 0.20

RE o015}

0.05

O._nn

AR r
Fig.ll.4 : d'aprés [Fert06]. ?en fonction du rapport —'pour une structure MF/I/SC/I/MF pour
SC
différentes épaisseursy=tsc du SC; P = 0.5 ici. Quand I'épaisseur du SC s’appche de la longueur de

AR
diffusion ? tend vers zéro et la fenétre imposée a la résistand’interface se rétrécit.

L’équation 11.9 illustre simplement le fait que pou maintenir dans le SC une polarisation
constante, le temps de séjour a travers l'interfacet dans le SC ne doit pas excéder le temps de
vie de spin, autrement dit I'interface ne doit pa€tre trop « résistive ».

En pratique, cette condition est la plus diffickeremplir, en particulier pour des dispositifs a
géométrie latérale (ol Igc est grand) et constitue une des raisons fondateenpeur laquelle
aujourd’hui aucun spin-FET n’a vu le jour. En effetcause de la faible vitesse des électrons @ans |
SC, le temps de séjour est souvent plus long qtesrips de vie de spin (de 'ordre de la nanoseconde
a température ambiante dans le GaAs). Récemmentlisfositifs ont été proposés fonctionnant avec
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Chapitre 1l — Concepts généraux autour de I'électque de spin

des nanotubes de carbone (NC) [Hueso07], a tré&se beaspérature. Dans ce cas, le transport dans les
NC est balistique (les électrons se propagent avitasse proche de celle de Fermi). Le temps de
séjour, qui est inversement proportionnel a lasggedes électrons, est alors considérablementw#min
par rapport au temps de séjour dans un SC (urufaeteviron 100).

Indépendamment des critéres imposés a l'interfagéisation d'un transport balistique, ou la véige

des électrons est grande, semble donc étre uradiaitifavorable pour une injection et une détection
de spin efficaces.

En conclusion, les inégalités II.7 montrent que leontrdle exact de l'interface est un prérequis
essentiel a la réalisation de dispositifs de I'élgonique de spin. Les parametres physiques
importants pour décrire leur fonctionnement sont abrs la longueur de diffusion de spin (qui est
un terme de volume a comparer a la distance entralsource et le drain) et le temps de séjour
(qui est un terme d’interface & comparer avec le taps de vie du spin).

La physiqgue du transport au-dessus du niveau de Fmai

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacr&tuaé des filtres a spin a électrons chauds. Ces
dispositifs ajoutent un nouveau degré de libertérgpport a ceux fonctionnant a I'énergie de Fermi
I'énergie a laquelle le transport a lieu.Dans ce type de dispositifs, le transport électiomiest
assuré par des électrons chauds. Nous appelleanria guite glectron chaud tout électron qui n'est
pas en équilibre avec les électrons de conductms électrons possédent une énergie cinétique
supérieure a celle de Fermi.

L’objectif de cette partie est de présenter lex@ssus physiques qui décrivent le transport dépenda
du spin dans ces dispositifs. Nous verrons gue fi@uctionnement est trés différent de celui des
dispositifs usuels de I'électronique de spin. Nptssentons dans un premier temps les filtres a spin
élastiques. Dans ces filtres a spin, le transpestéectrons qui traversent la couche magnétique es
balistique et est caractérisé par un libre parcoumyen inélastique qui dépend du spin. lls
fonctionnent aempérature ambiantet présentent une trés grande sélectivité en (sigif’'ordre de
70%), mais souffrent d’une faible collection daesSIC, ce qui limite en pratique leurs performances
en tant que vannes de spin.

Dans un second temps, nous présentons les filtspina« inélastiques », qui sont une extension des
filtres a spin élastiques dans le cas ou la relaxates électrons incidentsjectés a une énergie plus
élevéd n'est plus négligeable.

2.A. Concepts généraux autour des filtres a spin

L’injection et la détection d’'un courant polarisé spin supposent de pouvoir d'une maniére ou d’'une
autre discriminer les électrons en fonction de lspn. De fagcon générale, il est possible de
discriminer un courant d’électrons polarisés den g agissant soit sur les variables d'espace de
I'électron Gélection des spins dans I'esppc®oit en agissant sur la variable « tempsélection des
spins dans le tempéFig.l1.5).

Il existe alors deux types de filtres a spin : ceux agissent sur les variables spatiales, et ¢giix
agissent sur la variable temps (ou énergie).
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d'action du

Filtre & spin t 1

P P* P
Fig.ll.5 : Action des filtres a spin sur les variables spatles (gauche) et temporelle (droite) des
électrons. Pour un filtre « spatial », aprés travesée du filtre a spin, les électrons de spin opposés
n‘occupent pas la méme zone de l'espace des phag¢¥s). Pour un filtre « temporel », les
électrons de spin opposés sortent du filtre a spandes instants et a des énergies différents.

2.A.1. Filtres a spin agissant sur les variables spales

L'une des premiéres expériences qui a mis en ésdiexistence et la quantification du spin
électronique, I'expérience de Stern et Gerlach 1),.98st un exemple célébre de filtre & spin qui agi
sur les variables spatiales. Dans cette expériemadisée avec des atomes d'argent, un champ
magnétique inhomogéne intense produit une forceduie les atomes selon deux directions. Il est
alors possible de discriminer en spin quasi panfieént un flux d’atomes. Dans ce cas, la polarisatio
de spin est P = 100% pour une efficacité de callecproche de 0.5. Malheureusement, cette
expérience de filtre a spin n'est pas transposaibleas des électrons, car ceux-ci subissent égatleme
la force de Lorentz qui, en vertu du principe dérttude de Heisenberg, interdit toute discrimioati
des électrons en fonction de leur spin [Kessler85hotre connaissance, personne n'a pu a I'’heure
actuelle réaliser de filtre a spin électroniquéigant le principe de Stern et Gerlach.

Pour filtrer un courant d’électrons polarisés di& spne solution consiste a tirer profit des inttiens
dépendantes du spin dans les solides : I'intenacfmn-orbite et I'interaction d’échange en sord de
exemples.

L’interaction spin-orbite est a la base du fonatement des détecteurs de Mott, et permet de séparer
les spins spatialement. En effet, pour un courdétectrons polarisés normalement au plan
d’incidence, la section efficace de diffusion danamétal comme I'or dépend a la fois de I'oriemtati

du spin et de I'angle de diffusion [Mott65].

A —»B,

a0k, i

40 20 0 20 40

unstrained GaAs

Fig.ll.6 : d’'aprés [Kato04]. A gauche : schéma de I'expénee et de I'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 a I'origidiein autre effet spectaculaire prédit par D'Yakeno
et Perel en 1971 : l'effet Hall de spifig@.ll.6). Cet effet a été observé en 2004 par I'équipe
d’Awschalom dans un systéme tout solide [KatoO4j.@Eésence d’'un courant électrique circulant
dans le plan d’'une couche mince d’'un semi-condugten contraint (GaAs), I'interaction spin-orbite
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diffuse les électrons de spin opposés dans deagtitins, donnant naissance a un courant pur de spin
sans courant de charge associé. Les auteurs shtr@suré en microscopie Kerr une accumulation de
spin aux bords de I'échantillon. Cet effet peuteénnulé en présence d'un champ magnétique
extérieur (effet Hanle).

Cette expérience est la premiére montrant un dffdiltre a spin sur un systéme tout solide basdasu
séparation spatiale des spins.

2.A.2. Filtres a spin agissant sur la variable « teps »

L'autre classe importante de filtres a spin esébasur la séparation dans le temps ou en énengie d’
faisceau d’électrons polarisés. En général, le tionwement de ces filtres a spin repose sur
l'interaction d’échange. L’interaction d’échange essponsable dans les métaux ferromagnétiques de
I'existence d’'un libre parcours moyen inélastique dgpend du spin [Pierce74, Pappas91, Groblios,
Drouhin96, Oberli98, Weber01]. L'’ensemble de cgséeilences a montré que le libre parcours moyen
inélastique est plus grand pour les spins majoggague pour les spins minoritaires. La raisorgest

le nombre d’états vacants vers lequel un électespin minoritaire peut étre diffusé est plus grand
que pour un électron majoritaire [Penn85].

Le fonctionnement de ces filtres a spin consistesalans un premier temps@parer en énergiales
électrons en fonction de leur spin (via un librecpars moyen inélastique dépendant du spin) et dans
un second temps, a lsglectionner en énergigar une barriére de potentiel (comme la barriére d
Schottky dans une jonction métal/SC, ou le nivaavide dans une feuille auto-supportée).

Ce résultat peut-étre vu comme la conséquence dégdaration en temps des spins. En effet, le
nombre de collisions inélastiques, ou de faconw&dgite I'énergie perdue au cours des processus de
relaxation, croit avec le temps passé dans latsteimagnétique.

Si le temps de vie des électrons dépend du spin paurra alors définir trés généralement des

temps de traversée du filtre a spin différents poules deux orientations de spin 7' etr' . Le
role de linterface (via la barriere de potentiel)est d’introduire un temps de discriminationz

qui agit en quelque sorte comme un « filtre passeab » en temps.
Le fonctionnement du filtre a spin est alors schiéqnament le suivant : tous les électrons qui mette

un temps7 <7, a franchir le filtre a spin, seront collectés etsmés en dehors du filtre a spin.
Inversement, tous les électrons qui mettent un semp 7, a le traverser auront perdu trop d'énergie

et ne seront pas collectés (ils seront mesuréslddittse a spin).
Il s’agit donc par nature d’un dispositif a trogsrinaux.

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

2.A.3. Comparaison du transport a k et au-dessus de £

Les filtres a spin que nous venons de présentlaseadispositifs usuels de I'électronique de spin se
différencient donc par un mode de fonctionnemeffémint, mais la physique qui les gouverne est
également trés différente. Le fonctionnement depadditifs au niveau de Fermi est dicté par des
processus essentiellement diffusifs et proche égullibre. Les difficultés rencontrées (de nature
technologique et théorique) sont alors multipleslarisation des électrodes, temps de séjour longs,
problemes d'interfaces et de désaccord de condiéctientre matériaux magnétiques et non
magnétiques.

Pour comprendre les dispositifs & spin a électotasids, il est souvent plus simple d’oublier ce que
'on sait sur la physique «au niveau de Fermiar, les contraintes imposées par les processus
proches de I'équilibre disparaissent pour des i&astloin de I'équilibre. En particulier, le flux
d’électrons, ou le courant de spin, ne provient gias gradient de potentiel électrochimique, mais
uniquement de leur énergie cinétiqgue. Par ailleges filtres a spin reposent sur le transport
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d’électrons chaudgjui vont d’'une part sonder des portions de la strecde bande des métaux
inaccessiblespour des électrons de Fermi, et d’autre part sdbs collisions de natura priori
différentes. Une caractéristique importante defittess a spin est que la sélection en spin s'¢ffec
sur la base de I'énergie. En d’autres termes, pbemsemble des processus de diffusion, seuls ceux
denature inélastique et dépendante du sgimont un réle important dans la sélectivité dtoefia spin.
L'existence d'un libre parcours moyen inélastiqgue IMFP) dépendant du spin est donc un
prérequis essentiel a leur fonctionnement, et sa moaissance est importante Les processus
élastiques et dépendants du spin auront un réleeotd en redistribuant le vecteur d’onde, ils
augmentent le temps passé dans le métal, et dopookmbilité qu’un électron subisse une autre
collision inélastique

Ceci est donc une différence notable avec les sditfso fonctionnant au niveau de Fermi, ou
I'ensemble des diffusions dépendantes du spin,llga’asoient élastiques et inélastiques, participe
également aux performances de ces dispositifs.

Une autre remarque importante est que les problédes l'interface exposés plus haut entre un
métal et un SC ne se posanpriori plus pour les filtres a spin a électrons chaildsst par exemple
possible d'injecter un courant polarisé (40%) d’'unMF vers un SC [Huang07, Appelbaum07].

De facon générale, 'ensemble des « contraintdsnetéons introduites par le transport au niveau de
Fermi, comme la longueur de diffusion de spin, '‘@agdumulation de spin n'aura donc plus a étre
considéré dans le cas des filtres a spin a électioauds.

2.B. Filtres a spin élastiques : dispositifs et fonalismes

Nous appelons filtres & spin élastiques, un fitrepin dans lequel le transport (injection et asgly
s'effectue a énergie constante.

2.B.1. Dispositifs expérimentaux

Au milieu des années 90, I'effet de filtre a spamnence a étre utilisé pour réaliser des vannes de
spin a électrons chauds de trés basse énergialdambspositifs tout solides : le transistor a wada

spin SVT, ou transistor de Monsma [Monsma95, Jdijen

Par analogie avec la TMR, on définit pour ces digffe le magnéto-courant par :

I P _ I AP
MC=-—F— 11.10)
I C
ou ICP’AP représente le courant collecté dans le SC en coatign paralléle (P) et antiparallele (AP).

Ce magnéto-courant est relié a 'asymétrie de dpioourant collecté par :
P AP

. -1 _ MC

1.7+1." MC+2

Ces SVT présentent des magnéto-courants trés gldeéplus de 300 % a température ambiante

(Fig. IL7). Il existe une autre variante des SVT: les fsdoss tunnel magnétiques ou MTT
[Mizushima97, VanDijken02]Kig.II.8).

A=

11(L0b)

% ce type de diffusion joue également un role lorskpféicacité de collection a travers la barriére potentiel
dépend également du vecteur d’onde de I'électron.
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Fig.ll.7 : d’aprés [Jansen03]. A gauche : Diagramme d’énerg d'un SVT. A droite : Courant
collecté . en fonction du champ magnétique appliqué avec ungource Si(100), un collecteur
Si(111) et une base Pt(2nm)/NiFe(3nm)/Au(3.5nm)/Carim)/Au(4nm) ; le =2 MA.Vgc =0et T =
295 K. Iz désigne le courant injecté.

Ces MTT existent sous deux versions légéremenérdifites : soit 'émetteur est non magnétique, et
dans ce cas la base est constituée d'une bicoudmmétique Fig.ll.8), soit I'émetteur est
magnétique, et dans ce cas la base est formée skuhe couche magnétique. Les deux présentant des
performances similaires.

L’étude des MTT s’est avérée plus riche et plusnaibeuse que celle des SVT pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, leur fabrication est plus aisée. Hateles SVT sont réalisés en fabricant séparément
deux diodes Schottky, et en collant sous vide Esxdnétaux par une technique appelée collage
moléculaire (« vacuum metal bonding ») [Shimatsu@&jrs que les MTT peuvent étre entierement
réalisés par évaporation de la structure sousetidieur fabrication est compatible avec les tealesqg

de lithographie optique. L’'oxyde est en généralmi@rpar oxydation d’une couche de 2 nm
d’aluminium. D’autre part, dans un MTT, il est pisds de varier I'énergie d’injection des électrons
incidents en polarisant I'émetteur par rapport &dae. Ceci est un grand avantage par rapport aux
SVT ou I'énergie des électrons incidents est fipae la hauteur de la barriere de Schottky formée
entre I'émetteur et la baskig.11.7).

Cette possibilité permet ainsi une étude spectrosgigue et dépendante du spin du transport
d’électrons sur une gamme d’énergie allant de 0.8 4 eV (au-dela I'oxyde est susceptible de
claquer). Cette gamme d’énergie est en général trggu connue et difficilement accessible par les
techniques classiques de spectroscopien effet, les libres parcours moyen a ces énedjms de
I'ordre de grandeur des épaisseurs déposéesglesodls transmis et donc ceux qui samalysésont
perdu peu dénergie. Il est par conséquent raiddandadmettre que les électrons transmis sont
essentiellement des électrons élastiques. C'estqaite raison que nous les avons baptidétres a

spin élastiques (i.e. les électrons transmis n'ont subi que diffasions élastiques). Par ailleurs, il a
été mesuré dans ces MTT, des magnéto-courants @ei@lus de 3000%4-{g.11.8). C’est un résultat
important, car il démontre a nouveau la possibdiééréaliser des vannes de spin a électrons chauds
tout solides extrémement efficaces et fonctionnantempérature ambiante avec des métaux
ferromagnétiques usuels. A I'heure actuelle, legipal inconvénient de ces dispositifs demeure dans
leur faible efficacité de collection. En effet, bigue le filtre a spin atténue en soit modesterwent
courant (libre parcours moyen grands a des énedgiésrdre de I'eV), I'efficacité de collection da

le SC est faible car le nombre d’états accessitdes le SC a basse énergie est beaucoup plus faible
gue dans un métal. C’est en quelque sorte I'effetns du désaccord des conductivités, qui cetse foi

ci nuit a lefficacité de collectioh

% Ce probléme n’est pas nouveau. Ce fut en effat,des principaux obstacles au développement desistors
a base métallique au cours des années 60-70 [Sze66]
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Fig.l.8 : d'aprés [VanDijken03]. (gauche) Schéma d'un MTT. (droite) Courant collecté en
fonction du champ magnétique appliqué pour (a) ¥z = 0.8 V et (b) kg = 2.5 V a 77K (courant
de fuite =0.5 pA) pour une épaisseur du MTT de 5 nm.

Ces effets spectaculaires de filtre & spin ontpeté ailleurs récemment utilisés dans la variante
magnétique du BEEM (« Ballistic Electron EmissioncMscopy »): le BEMM (« Ballistic Electron
magnetic Microscopy »), qui permet d'aborder 'ireég magnétique de structures type vanne de spin
avec une résolution nanométrique [Rippard99, Riip@r Cette technique apparait alors comme
'extension d’'un systéme d’'imagerie magnétique axderminaux (STM a pointe magnétique) a un
systéeme a trois terminaux (BEMM).

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

Nous décrivons ici un formalisme simple, adaptérmmmprendre le fonctionnement des filtres a spin
élastiques. Nous rappelons que le terme élastigsigme un transport d’électrons chauds se faisant a
énergie constante dans le filtre a spin. Expérialement cela correspondrait & la situation « idéale
ou I'on injecterait une distribution d’électronbriés d’énergie § et ou I'analyse des électrons sortants
se ferait a la méme énergig E'objectif de ce paragraphe n’est pas de détaigghysique détaillée du
transport dans le filtre a spinmais de dégager les notions importantes caractérigties des filtres

a spin en lien avec les mesures expérimentales asées Ce formalisme nous sera utile au prochain
paragraphe car nous I'étendrons au cas d'un trangp@c relaxation de I'énergie, et création
d’électrons secondaires.

2.B.2.1. Formalisme macroscopique

Considérons un filtre & spin portant une aimantagiouvant prendre deux directions (orientée selon
I'axe z) notées respectivemeat et g . On va considérer par la suite la transmissioaets ce filtre

a spin d'un courant incident monocinétique d’élecs polarisés de spin.

Ce courant est caractérisé par son énergiedh intensitéylet sa polarisationRrientée selon I'axe

z. On peut montrer [Kessler85] que ce courant s®rdpose en un faisceau d’électrons totalement

P

1 1+
polarisés de vecteur de sélgj (noté 1) et d'intensité , et, d’un faisceau totalement polarisé

O , y: . ;1_ PO . . . . . Ja
de vecteur de sp n1 (noté | ) etd mtensﬂeT. Ainsi, pour un courant incidergriormalisé a 1

(ce que I'on supposera par la suijgon a :
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1+ PR,
IoT - 2
Iol 1-K
2

avec I, =1," +1," =1. Par la suite on désignera paret! , les deux directions de spin des

électrons injectés. Par définition, le filtre & rsgransmet différemment les électrons et les
électrons *. Appelons respectivemem;met tP“’Ia transmissivité des électrons respectivement

et | dans la configuration magnétigge Comme nous le verrons plus loin, ces coefficidot
intervenir a la fois les propriétés de volume dueia spin, c'est-a-dire, sa capacité a discrimame
énergie un faisceau d’électrons polarisés, et tBapart celles de son interface (la transmission a
I'interface dépend de I'énergie, du vecteur d’okdet éventuellement du spin des électrons).

Enfin, on désigne paf.'“et I.'? les courants d’électrons transmis de polarisatitresp. | ) dans
la configuration magnétique . On peut remarguer que par symétrie, on a :

t 10 _t 1o

P TP
De sorte que I'on pourra par la suite simplifies tetations en appelatt” la transmission du filire a

spin, aveco =1 lorsque la polarisation du spin incident est palala I'aimantation eto = -1
lorsqu’elle est antiparalléle. Nous allons de @upposer qukes renversements de spin qui peuvent
avoir lieu dans le filtre a spin sont négligeableCette hypothése est trés raisonnable, car lestelmp
séjour dans la structuréll0 fs) est trés faible devant le temps de vie dno dpns le métal({ 1ns

[Zutic04]).
17 _(tp" 0 ](IOTJ
(PRad 0 t 7\l

On aalors :
On associe a un filtre a spirois grandeurs, mesurables expérimentalementla transmission
T? pour les deux configurations magnétiquagyolarisation PC‘7 des électrons transmis, et enfin

I'asymétrieA du courant transmis obtenue lorsque I'on rerev€esmantation.
On définit ces grandeurs comme :
TU — ICTJ + ICLLT
2T =T7+T°7
A= T7-T7 AT
T9+T? 2T
I to_ I Lo
P g _-_C C
c | 194 0
C C

I1.L1)

Nous allons maintenant donner une expressidn’d dePCU ; 'asymétrie s’exprimant elle a partir

deT?. Pour cela nous utiliserons un formalisme matkicopii va nous permettre de relier
simplement le courant et la polarisation des ébastrtransmis au courant et a la polarisation
incidente. Ce formalisme est particulierement aélapix filtres a spin élastiques car I'énergie étant
conservée, le formalisme pourra étre appliqué awad'on met plusieurs filtres a spin en série.

On a alors d’aprég.11 :

“ Dans le cas plus général ou la polarisation dastréins n’est pas colinéaire a 'aimantation, llecfia spin agit
également sur l'orientation du vecteur polarisatgar un effet de précession que nous n'aborderassig
[Weber01, Joly06].
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TD’ B 1 1 ICTU

T°R.7) 1 -1)1.7

I, ]_1(1 1)1

1)) 2\l -1\R

T )_1(1 1Yt 0 |1 1)1

P.°T?) 21 =10 0 t, 7 )\1 -1)P,

On obtient aprés simplification :
T? 1 oS\1 1
o =t =0 1(12)
P.°T? oS 1 )R P,

ag g g ag
tp :ﬁetS:%. I1.43)
2 " +1,
tp s’appellela transmissivité du filtre a spin et Sla fonction de Sherman On désigne pan’, la
matrice « filtre a spin ». On obtient donc, commpression pour les trois grandeurs introduites plus
haut :

et:

soit :

Avec :

T? =t,(1+0.SR)

o _ 0S+R
c —1+a.S|% (11.14)
A=SR

Aux trois grandeurs mesurables expérimentalemanégoond donc deux grandeurs plus intrinseques
au filtre a spin : sransmissivité t et sa fonction de Sherman S

La transmissivitégt traduit la capacité du filtre & spin & diminuer& amplifier un courant incident.
Cette grandeur est donc liée gain du filtre a spin, et dans le cas d'un filtre élastique cette qo@nti
restetoujours inférieure a 1

Pour interpréter la fonction de Sherman, nous alloous placer dans le cas ou la polarisation des

électrons incidents est nulle, on a alors d’apiles4) P, “ = o S.

Cette expression nous permet de donner une sigific physique a S : la fonction de Sherman du
filtre & spin correspond a la polarisation destébas transmis, lorsque le faisceau incident est no
polarisé. En électronique de spin, cette quanitéeractement la polarisation P de I'électrodeteCet
grandeur, intrinséque au filtre a spin, traduitsaisa capacité a polariser en spin un faisceau
d’électron. D’autre part, une mesure d’asymétrie est proponlle a la polarisation des électrons
incidents et a S. Autrement dit, la fonction der8fan traduit égalemefd capacité du filtre & spin a
analyser la polarisation d'un faisceau d'électronsDans le cas des filtres a spin élastiques, ces
deux propriétés trouvent leur fondement dans la foation de ShermanS .

Cette vision est cependant a nuancer en pratiqueffgt, I'égalité de I'asymétrie et de la polatisa
dépend des conditions expérimentales de collecte.cBllecteur posséde une résolution supérieure a
volt, le courant collecté pourra également incliles électrons inélastiques provenant d’excitatins
Stoner. La différence entre P et A renseigne a@usi'importance du transfert de spin au coursade |
propagation. Oberkt al ont ainsi montré que la différence entre ces dpiantités est inférieure a 5%
[Oberli9g].

Il faut enfin signaler que si les mesures, effeesuéouaultra-vide, de polarisation et d’asymétrie
donnent toutes les deux accés a la fonction den&imerles techniques expérimentales associées sont
néanmoins tres différentes :
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. dans le premier cas, pour un courant d’électrons polarisés, la mesure de la
polarisation du faisceau transmis s’effectue aéad’'un détecteur de spin, qui est une
technique délicate a mettre en ceuvre.

. dans l'autre cas, il faut disposer d’'une sourcelegt®ns de polarisation connue
(technique aujourd’hui bien maitrisée) et mesurer asymétrie de courant transmis.

Ces études peuvent étre grandement simplifiéegimgritalement si I'on fabrique deux filtres a spin
en série. Avec une telle structure on réalise &t ah dispositif & vanne de spin. Le premierdilér
spin agit alors comme un polariseur et le secondno® un analysetrll devient ainsi superflu de
disposer d'une source d’électrons polarisés, own dlispositif d’'analyse en spin. Une mesure
d’asymétrie de courant dans les différentes corditipns permet en principe d’étudier ce dispositif.
Nous allons préciser ce point en généralisantdmdtsme matriciel introduit ci-dessus au cas d’'une
structure a vanne de spin.

Pour deux filtres & spin en série, la matricetefia spin » du SVTl,; est simplement donnée par le

produit des matrices « filtre a spin » des deuxhes magnétiqueﬂz” et Dl"). On aainsi :
1+SS, oS5 +us,

08 +1S, 1+SS, j

Dans le cas général il y a 4 états possibles dersgs correspondant chacun a une aimantation donnée

des couches 1 et 2. Pour un faisceau incident otarigé, les configurationsay » et «gf » sont

équivalentes, ainsi que les configurationgj«» et «gi ». On peut alors définir sans ambiguité deux

états; I'état paralléle P et I'état antiparalléle AP. L'asymétrie de courant (déduite dél2) et
(11.15) ) pour ces deux états donne alors :

Asr =SS, (.16)

C'est-a-dire que I'asymétrie de courant est le ytatkes deux fonctions de Sherman. Cette expression
est analogue a celle obtenue en TMR).

Ogyr = Dzamlﬂ :T51Tsz( 1¢15)

2.B.2.2. Calcul microscopique deptet S

Les grandeurs propres au filtre a spin peuventé&taduées en supposant un transport balistique dans
le filtre a spin (c'est-a-dire en supposant quiedton n’a subi aucune collision de nature élagtiqu
inélastique). Pour un courant d’électrons incidehts’ d’énergies, si I'on analyse les électrons
collectés a I'énergie, le courant transmis dépendant du spin est doafié p

ag g d
l.” =a exp(—/}—g)l0

oua? correspond aux coefficients de transmission (éedietment dépendants du spin) a l'interface et
aI'énergiee , et A7 aux libres parcours moyen inélastiques pour les ééats de spin. On a alors :

t, = exp(—%) cosh%)[a' + stanh%)]

s+ atanhg)
82—5

a+ stanh%)

® Cette situation est trés similaire avec I'optiqoi 'on peut caractériser un polariseur par sastrassivité et sa
sélectivité S. L’étude du systéme {Polariseur-Asalyr} (identiques) permet de caractériser les ddétments.
®Les contributions des diffusions élastiques etasifjues qui ne dépendent pas du spin, ont poat &&
multiplier par un méme facteur les deux courargrgmis, et donc n’affecte pas la fonction de Sharduafiltre
a spin. En revanche, les contributions élastique®pendantes du spin compliquent I'expressioncdesants
transmis; ici nous les négligerons.
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o g a’°-a’ 1 1 1 1
avec.a=a’+a°,s=—— et —=——-0—-—=—
a’+a”’ A7 A o A

Nous avons introduit ici deux grandeurs caractérisgues du filtre a spin :d etA .
0 correspond physiquement a une longueur caradtégstie discrimination de spin, tandis qua 1/

A
(1_05.)

correspond a la section efficace de collision magerOn définit également la quantvr,e=3qw

représente 'asymétrie de spin du libre parcours  yendnélastique.
Dans le cas ou le coefficient de transmission npedé pas du spin, on obtientles équations
microscopiques des filtres a spin élastiques &f@ie d’'analyset :

t, = aexp(—%) coshg_)

(11.17)
S= tanh%)

Les paramétres physiques qui déterminent les propéiés de transport dépendantes du spin dan
un filtre a spin élastique sont donc donnés par Idibre parcours moyen inélastiqueA(&€) a

I'énergie d’analyses, et par la longueur de discrimination de spind(&) de I'lMFP a cette méme
énergie.

[

2.B.2.3. Extractions expérimentales des paramétrede transport et d’interfaceA(E),
n(E)eta .

Les expériences réalisées avec des MTT (ou I'éorettst magnétique) [VanDijken02] en variant
I'épaisseur de la base magnétique ont permis uterrdidation expérimentale et originale du libre
parcours moyen inélastique ainsi que de sa dépeadanspin a trés basse énergie d’injection.

La figure Fig.1.9) représente la transmission et le magnéto-couk&@) @’'un MTT pour différentes
épaisseurs du filtre a spin, a une énergie d'imacde 1.4 eV. Ces courbes montrent que la
décroissance de la transmission est exponentiedlequi est compatible avec la formilld7.
L’évolution de la transmission est donc avant toutin effet de volume.

D’autre part le MC croit puis sature a partir den#h, ce qui laisse penser glee transmission
dépendante du spin est également un effet de volumea valeur de saturation de I'asymétrie est

alors donnée par la polarisation de I'’émetteurstcdedire pour une asymétdes S, (équationll.16).
VanDijkenet al ont ainsi déterminé une polarisation de I'émet(€oFe) de 27%, valeur comparable
a ce qu’ils obtiennent en GMR.

Par ailleurs a partir des équatidhd5 et des données expérimentalda(gA(:: I CE etl CP= 1.7) il est
possible de déterminer le libre parcours moyersiajoe la longueur de discrimination de spin a une
énergie donnée. En particulier pour une énergiel.deeV, les auteurs déduisem’ =7nm et

A" =11nm, soitd = 22A et d =32A (17 =0.69). Nous représentons sur la figuFég(11.10), le

libre parcours moyen pour les deux directions de sy la gamme 1eV-1.8eV.

Nous remarquons que le libre parcours inélastigaseédectrons de spin majoritaire augmente lorsque
I'énergie diminue. En revanche, le libre parcourélastique des électrons de spin minoritaire est
guasiment constant sur cette gamme d'énergie aecdesla grande densité d'états de la bande
d’électrons de spin minoritaire.
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Ces résultats montrent que I'IMFP moyen a basse érgie est essentiellement dominé par le libr
parcours moyen des électrons de spin minoritaire®Rar ailleurs, I'lMFP est trées dépendant du
spin. La conséquence majeure est que la longueur déscrimination de spin est du méme ordrg
de grandeur que le libre parcours moyen inélastiqgueAutrement dit, un filtre a spin opérant a
basse énergie associe a la fois une forte transnivé® dans la base métallique et une trés grand
sélectivité en spin (S grand).

En pratique, c’est le faible coefficient de colleet a (estimé ici a épaisseur nulle a partir dg
I'équation 11.13, a = 4.10% a linterface entre le métal et le semi-conducteuqui limite la

transmission & de faibles valeurset non un faible libre parcours moyen.

Enfin, il est intéressant de noter que la sélectitd en spin d'un filtre a spin élastique es
déterminée par son épaisseur: sans changer la natu du matériau, on peut ajuster la
polarisation de I'électrode en augmentant simplemdn’épaisseur de la couche magnétique.

D

[¢)

“u -C -‘-"'I‘,_‘,r\-.-
107 : : : ——t "
a0t (b) . . . —

_g 60 ,

.
¥
2

b o ]

20 40 60 80 100 120
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Fig.Il.9 : d’aprés [VanDijken02]. (a) Transmission | /I, et (b) magnéto courant MC (équation
11.10) en fonction de I'épaisseurd du métal ferromagnétique (C@sFere) a Ves=1.4 V (77 K). Les

cercles pleins correspondent a la transmission emmwfiguration (P) ou o, et les cercles vides a la
configuration (AP) ou O .

’ La transmission peut également dépendre desangsfentre le métal ferromagnétique et le(s) madation
magnétique(s). Cependant, ces pertes a l'intefac@ent étre considérablement réduites en utilisannétal
adapté, comme le cuivre [Dijken02b].
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Fig.ll.L10 : daprés [VanDijken02]. Libres parcours moyen indastiques des électrons
majoritaires et minoritaires (CogsFe;6) €n fonction de I'énergie d’injection k.

2.C. Filtres a spin inélastiques : présentation gormalisme
2.C.1. Présentation.

Les filtres a spin que nous venons de présenteses sur un transport balistique défini a unegiaer
donnée. Ces dispositifs permettent alors une &pédetroscopique et dépendante du spin du transport,
mais sur une gamme tres étroite en énergie. Unstiqonequ’il est intéressant de se poser, est
comment évoluent les propriétés de transport l@$gmergie des électrons incidents est supériaure
quelques eV ? En particulier, que se passe-tsgigun électron primaire de haute énergie estti@jec
a la surface d’un métal magnétique ? La transgsiril éoujours dépendant du spin ? A quelle énergie
s'effectue le transport ?

C’est autour de ces questions que s’est constrngepartie des activités expérimentales du grdupe i

a une gquinzaine d'années. L'approche que nous aetdesue est avant tout héritée des techniques de
spectroscopies d'électrons polarisés, et elle §féreincie donc de I'approche plus « dispositif »
présentée plus haut avec les filtres a spin élassiq

Dans cette derniere approche, I'objectif est deefjaaur les matériaux, dans lesquels s’effectue le
transport électronique, afin de traiter efficacemare information portée par le spin des électrons.
L'approche que nous avons retenue a pour objeetiftrdire des informations sur les propriétés de
transport dépendantes du spin et éventuellemegsunatériaux et/ou interfaces.

Nous pensons que, travailler avec des électroreslinjectés depuis le vide sur un filtre a spirues
technique a la fois originale et efficace pourdt du transport dépendant du spin.

Cette approche présente certains avantages paortagpx MTT. D’une part on peut controler
I’énergie incidente sur une large gamme, d’autrgéipast possible de contréler a la fois la foretda
polarisation de la distribution électronique inggetdans le filtre a spin. La source a électronarjs@s

est obtenue a partir d'une cathode de GaAs misafimité électronégative et excitée en condition de
pompage optiquechapitre 1V).

L’étude en géométrie de transmission, peut alcffegtuer soit en mesurant le courant transmis a
travers le filtre a spin (feuille auto supportédpade d'une technique de comptage (channeltramij, s
intégrer le collecteur au filtre a spin (diode Sthy MF/SC). Cette derniere approche est celleagui
été retenue pour cette thése.
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Les résultats pionniers obtenus au laboratoire dardomaine datent du milieu des années 90. Nous
connaissons par ailleurs tres peu d’expériencesatsport d’électrons chauds polarisés de spin et
fonctionnant dans une géométrie de transmission.

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

Nous rappelons les résultats du groupe obtenuslday@mnme 3-80 eV lorsque le filtre a spin est une
feuille auto supportée Au/Co/Au d’'épaisseur tot2lenm. Des résultats similaires ont été obtenus
pour d’'autres types de structures, comme des biesumagnétiques [Cacho02], ou des jonctions
Pd/Fe/Ox/GaAs [Filipe98].

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

Le principe de la mesure consiste a injecter urrasdud’électrons polarisés de spin sur une feuille
autosupportée Au(22nm)/Co(1lnm)/Au(2nm) et a analyse énergie le courant transmis pour
différentes orientations de I'aimantation perpeunliite (mesure d’asymétrje

Dans ce cas, les plus basses énergies d'injectidiamalyse sont déterminées respectivement par le
travail de sortie du métalyEen face avant et en face arriére(8e I'ordre de 4 eV pour une surface
propre d’Au).

Les filtres a spin Au/Co/Au [VanDerSluijs96] onééitudiés avec des surfaces propres et césiées pour
des énergies d'injectionoEréférencées par rapport au niveau de Fermi dulyatant de 4 eV a 70
eV. Dans cette gamme d'énergie, les électrons sefiisdans le métal des collisions qui sont
principalement de nature inélastique. L'utilisatiba grilles retardatrices permet par différentiatie
remonter a la distribution d’électrons transmis rpdas énergies comprises entrg € E. Cette
distribution se compose d’électrons primaires &ast qui n’ont presque pas perdu d’'énergie lors de
leur traversée du filtre a spin (électrons de haagrgie), et d’électrons secondaires de faiblegéne
Ces électrons secondaires ou « inélastiques »feomés d’une part d’électrons primaires qui ont
relaxé leur énergie, et d'autre part de « vraigesteons secondaires excités par ces mémes électron
primaires a partir d'états en dessous du nivedtedmi.

Nous avons représenté sur la figukg(ll.11) un spectre en énergie typique de transmission.
Lorsqu'un collecteur analyse la distribution a Bégies, le courant collecté inclua la fois la
contribution des primaires relaxés et celle desaisw électrons secondaires, contributions qil e
impossiblede distinguer expérimentalement.

« Vrais » électrons

secondaires
vl "

, Electrons

’ ‘ primaires Electrons
relaxés nrimaires
f I F
Energie Energie
d’analyse &£ d’injection E,

Fig.ll.11 : Représentation d’une courbe typique de distribuibn en énergie des électrons sortant
en géométrie de transmission. En pointillé, distribtion des primaires (électrons primaires
relaxés et électrons primaires élastiques), et eromtinue, distribution des « vrais » électrons
secondaires.
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Nous présentons en figurBig.11.12 gauche)une courbe de transmission pour un tel échantéion
fonction de I'énergie d’injection & Les contributions des transmissions d’électrolasti§ues et
secondaires sont également incluses.

On constate expérimentalement que la transmissi@lastique » décroit avec I'énergie d’injection
jusqu’a une valeur limite de I'ordre de 1@our des énergies d’environ 30 eV. La diminutienla
transmission élastique est attribuée a la décmissprononcée du libre parcours moyen inélastique
avec I'énergie et est comparable aux résultatsabtpar d’autres groupes [Oberli98]. La saturation
partir de 30 eV est trés certainement liée a warestission aux travers des tfous deuxiéme point
important est la variation linéaire de la transmisgon inélastique avec I'énergie primaire. Pour
des énergies supérieures a 30 eV, la contributiored secondaires devient méme prédominante
par rapport aux élastiques. La transmission totalesarie alors linéairement avec I'énergie.

Il est possible de varier le travail de sortie dddce arriere par une procédure de césiationlaSur
Fig.11.12 (droite), nous présentons les distributions en énergie poerénergie d’injection de 5.4 eV
dans le cas d'une surface propre et césiée. Erssalmnile travail de sortie, il est alors possible
d’extraire notablement plus d’électrons secondairesns ce cas la transmission totale est
principalement dominée par la transmission iné&lasti

Dans ces conditions, les mesures effectuées par ¥an Der Sluijs a différentes énergies
d’injection (jusqu’a 70 eV) montrent que I'amplitude de la distribution des inélastiques varie de
facon linéaire et que d’autre part la forme (ou lalargeur) de la distribution ne change pas avec
I'énergie primaire. La forme de la distribution des secondaires est alors bien décrite par urlei
exponentielledont la largeur ne dépend pas de I'énergie et edé I'ordre de 400 meV.

Cette derniére remarque nous sera utile pour fanies hypothéses du modéle que nous présenterons
auchapitre V.

6109 - 25 T T T T T T
E;=54eV
510° L 20 |
. —— clean surfaces
c a4 _/ = 15 L —— cesiated exit surface |
g » \\ X &)
© . ]
= 2107 . LN xop % u s L _
e
1105 1 X 0
x'y
#& Evide ? Evide T Eo I
Q | | . | | | 1 | 1 1 El

Fig.ll.12 : d'aprés [VanDerSluijs96]. (gauche) (losanges phes) Transmission totale d'un
échantillon Au(22nm)/Co(1)/Au(2nm) ; (triangles ouerts) transmission élastique, et (croix)
transmission inélastique. (droite) Distribution enénergie des électrons transmis aje= 5.4 eV
pour une surface arriere césiée et propre. Dans leas d'une surface césiée la transmission
inélastique domine la transmission des élastiqguesgntrée a k). Les énergies sont référencées
par rapport au hiveau de Fermi.

8 En effet, la fabrication de feuilles autosupportgessentant tres peu de micro trous est une teochrigs
délicate a réaliser. Dans la pratique, les valesibsolues des transmissions élastiques peuventr varie
sensiblement en fonction des échantillons ou deme de I'échantillon qui est analysée.
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2.C.2.2. Résultats sur I'asymétrie (faisceau inciae polarisé).

Les asymétries élastiques et inélastiques ont khgaleété mesurées sur des feuilles Au/Co/Au pour
différentes énergies incidentes. Nous présentondigeme (ig.11.13) les résultats obtenus pour
I'asymétrie inélastique, c’est-a-dire 'asymétrsdlectrons secondaires.

Le résultat marquant est la décroissance de l'agieninélastigue avec I'énergie des électrons
incidents.Sur la gamme d’énergie étudiée (4-70 eV), I'asymé¢r est inversement proportionnelle

a I'énergie incidente. La partie dépendante du spimle la transmission, que nous avions appelée
plus haut AT = 2AT, est elle quasi constante sur cette méme gammeriégie.

05 ,
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Fig. 11.13 : d’aprés [VanDersluijs96]. Asymétrie (renormalisé& & R=1) des électrons inélastiques
en fonction de I'énergie primaire d'injection, pour une surface arriere césiée. En encart
transmission inélastique.

2.C.3. Formalisme macroscopique des filtres a spinélastiques.

2.C.3.1. Calcul macroscopique deT Pc? et A.

Nous proposons dans ce paragraphe une extensiforrdalisme du filtre a spin présenté plus haut
lorsque I'analyse s’effectue a des énergies infiéee a celle d’'injection. Dans ce cas, il est némies

de tenir compte de la cascade d’électrons sec@sdqui se forme dans le filtre a spirobjectif de

ce paragraphe est de présenter les principales diffences que I'on obtient pour une mesure de
transmission, de polarisation et d’asymétrie

Pour un filtre & spin élastique, la matrice de gmaission est diagonale, c'est-a-dire qu'il N’y a gda
mélange des populations de spin. Ceci n'est plasdans le cas ou la multiplication joue un role. E
effet, au cours du processus de thermalisatiorgléztrons primaires peuvent exciter des électiess
deux directions de spin, avec par exemple une égbatpréférence pour un spin dans le cas d’'un

métal ferromagnétique. Les termigs” et t,'” introduits plus haut ne suffisent donc plus a déda
transmission a travers le filtre a spin. Par ailell est nécessaire de distinguer les électransares
des électrons secondaires. En effet, les élecmamsires portent leur polarisation de spin inéjajue
Nnous supposons constante au cours du processusladation. Il nous faut égalemerit, priori,

distinguer les électrons secondaires en fonctidewtespin. Nous désignons respectivementp”aia

to

transmissivité des électrons primairesl\/lthet Ml la transmission des «vrais » électrons

secondaires a travers le filtre a spin.

Ces quantités dépendent a la fois de I'énergielémte & (car le transport dans le filtre & spin dépend
de cette énergie) mais aussi des propriétés deerfate (hauteur de barriére, coefficients de
transmission...).
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Nous supposerons ces quantités définies a uneiémkagalyse donnée. Les indices supérieurs font

référence respectivement a la polarisation dedrétec transmis (icit pour alléger I'écriture) et a
I'aimantation de la couche magnétique ), Dans les termes de transmission d’électronsnsizies,
l'indice inférieur fait référence a la polarisatides électrons incidents qui ont engendré la cascad
d’électrons secondaires. Ces termes incluent égalela multiplication qui a eut lieu dans le filie

spin, et donc contrairement aux term;é’s ces derniers peuvent étre supérieurs a 1.

Nous obtenons ainsi :
to to o o
IC = MT +tP Ml I0T
ICLJ M lo M Lo+tpa |0¢

1 l
TO’ _1 1 1 MTTJ+tPU MITU 1 1 1
P°T?) 21 -1 M. M “7+t,7 \1 -L\R

Ce qui donne apreés calcul :
T? (1
o =" (1.18)
P.°T? P,

Soit :

avad" = P +M +(tpS+MA) 11.09a)
+(t,S+MP;)  t, +MPy '
et
MTJ+M lU+M TO’+M Lo
M - 1 1 ! !
2
g2MP;=M 'Y =M 7 +M 7 -M 7 11(19b)

Og2MA, =M, =M 7 +M ‘7 =M
ZMPPEzMTTU_erg-'-MllU_M lo

1

tr et S sont définis comme dans le cas du filtre a spastéue (équationdi(12)). On appelleM la
transmission totale des secondairepour les deux orientations de spin. On définitseite trois
nouvelles quantitéssPAy, Peg, quantités comprises entre 0 et 1, analogues & pgekrisations ».

Le termePs est relié a la polarisation des secondaires ldmsganvoie un faisceau incident non
polarisé.

Le termeAy est lié a I'asymétrie de transmission des élestremcondaires (multiplication totale
dépendante du spin de I'électron primaire incident)

Le terme Be est un terme d’asymétrie lié a d’éventuels efflets« pompage électronique ». Ce terme
traduit le fait qu’un électron de spin majoritaie®cite davantage d’électrons secondaires de spin
majoritaire que de spin minoritaire, et dont I'anig pourrait étre liée a un terme d’échange, éest-
dire a une asymétrie de spin de l'interaction coudinne.

L’expression de la transmission et de la polaisaties électrons transmis est alors donnée par :

t, +M + 0P, (t,S+MA,)

TU
{p;j 7| 0.t S+ MP,) + Ry(t, + MP.,) 1€0)

t, +M +0.P,(t,S+MA,)
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Nous rappelons que ces expressions sont définigsyneénergie d’analyse& comprise entre 0 et

Eo. Expérimentalement, si I'on dispose d’'un analyssugénergie, ces mesures seront faites autour de
£, avec une résolution donnée par celle de I'analyse

Puisque la distribution en énergie des électromstigues se distingue nettement de celle des
inélastiques Kig.l.12), il est possible d’appliquer ces relations awc#ébns élastiques (M = 0) et
inélastiques.

Pour les électrons élastiquesq = Eo), nous retrouvons les formules (11.14) obtenues da le cas

du filtre a spin élastique (M=0).

Pour les électrons inélastiques{= qqg eV < k), nous remarquons plusieurs différences sur la
transmission, la polarisation et I'asymétrie.

Analyse de la transmission (faisceau non polaris€)

La principale différence avec les filtres a spiaséijues réside dans la multiplication par lestédas
secondaires. Comme nous le montreronclaapitre V, il existe une relation simple entre M et

M E o
tp:— = —29 c'est-a-dire que :
t, ¢

E
T(&Ey)= ?Otp(g, E,)

Lorsque I'énergie d'injection est supérieure ad'dgie d’analyse (ce qui est le cas lorsque I'oryasea
des électrons inélastiques), le terme de multifdipaM domine le terme de transmission des
primairestp. De sorte que la transmission, pour une énergnallyse donnée, est proportionnelle a
I'énergie incidente get au terme.

Autrement dit, la transmission totale est simplemenpilotée par le terme t qui représente la
transmission des électrons primaires (ou transmisgté du filtre a spin). Insistons sur le fait que
ce terme n'est pasaccessible expérimentalement car il est en pratique masqué pala
contribution des secondaires. Si I'on est capableedcalculer le terme de multiplication, une
mesure de transmission résolue en énergie nous denrdonc accés a la distribution des
primaires. En particulier, une transmission qui évdue linéairement avec I'énergie incidente (ce
qui est le cas a basse énergie d'injection dans kegpériences présentées plus haut), implique que
le terme t est constant avec I'énergie d'injection

Analyse de la polarisation

Il est intéressant de distinguer les cas ou lecdaig incident est polarisé ou non de spin. Si I'on
dispose d’'un faisceau non polarisé, on déduit upeession de la polarisation transmise :

LS+ MP,
M +t,

Ainsi dans le cas ou,E> &, la polarisation se simplifie erPéi = +P;. Une mesure de la polarisation

donne ainsi accés a la polarisation des électmrmnslaires transmis. Cette polarisation est liéaal’
part a la polarisation de volume du matériau feegnétique, mais inclus également certains effets de
filtre & spin agissant sur ces électrons [Penn85].

Si I'on dispose d'un faisceau polarisé, une meglifférentielle de polarisation transmise lorsque la
polarisation incidente est modulée entrg eR-R, donne :

P.7 =

9 o . . . oo ' :
En effet, au cours du processus de générationatféles secondaires, un électron primaire d'énefgiga

E
produire, par conservation de I’énerg{*e,2 électrons secondaires d’énergie
&
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p.o~p o T MPe
© Y M+t
& . . L
Dans le cas ob,. > E (qui correspond au cas << MP;; ), on déduit :P.” = P,P.. .
0
Une telle mesure permettrait de quantifier d'évelstieffets de pompage électronique pouvant avoir
lieu dans un métal ferromagnétique. Pour I'instuune mesure de polarisation dans ces conditions
n'a été effectuée dans le groupe.

Analyse de I'asymétrie

En présence d’un faisceau incident polarisé, urguneed’asymeétrie de courant donne :
t.S+MA,

t, +M
Au cours de ce travail de these, nous avons étigliéfiltres a spin essentiellement diess mesures
d'asymétrie. Celles-ci exigent donc de disposer d'woeirce d'électrons polarisésQualitativement
(équationll.21), une mesure d'asymétrie sur les inélastiques meunseigne sur la fonction de
ShermarS du filtre & spin, la multiplicatioM, et éventuellement sur 'asymétrie de multiplicatdes
électrons secondairdsg.
Toutes ces quantités, nous le rappelons, sontljiatant définies a une énergie d'analyse donnée.
Nous pouvons simplifier I'équationl21) dans le cas ou,e>¢£ et Ay << 1 et, compte tenu de la
relation entreget M ont obtient ;

A=P, (1.21)

t
A=R = S= F’OéS(s,EO) 1.22)

Cette relation relie tres simplement I'asymétria & fonction de Sherman du filtre & s@na
I'énergie d’'analyses et a I'énergie d’injectiorie,. En particulier, le résultat différent par rappau

filtre a spin élastique est que l'asymétrie estratée par le termeE—qw traduit le fait que
0
I'asymétrie du spin est « diluée » par des élestimetondaires qui n'ont aucune mémoire du spin des
électrons primaires.
Par alilleurs, la relation (1.22) montre qu'une mesire d’asymétrie, a haute énergie d'injection,

nous donne la polarisation de la distribution desléctrons primaires (S(&,E,) ) a la sortie du

filtre a spin, indépendamment de celle des secondes. Ceci est également un résultat
intéressant pour la spectroscopie polarisée de spin

La relation (1.22) peut-étre comparée avec les résultats obtenusl'agymétrie présentés au
paragraphe 2.C.2.2. Lorsque que l'analyse esttaffecsur les électrons inélastiques, I'asymétrie
décroit linéairement avec I'énergie d'injection.cCest valable, d’apréd|22) si la fonction de

ShermanS(¢, E,) peut étre considérée comme constante avec I'@diigjection.

En conclusion, les filtres a spin inélastiques soa@tla fois plus riches et plus compliqués a étudief
En particulier, une mesure de polarisation ne donngas accés aux mémes informations sur |e
transport qu'une mesure d’asymétrie, ce qui étaité cas pour le filtre a spin élastique. Paf
ailleurs la fonction de Sherman n’est plus définiele fagon univoque. Pour une énergie incident
donnée, elle dépend également de I'énergie d’'anatys
L'ensemble des résultats obtenus a basse énergig $a transmission et sur sa dépendance en

D

, . . o M E
spin s’expliqgue simplement en tenant compte d'un tene de multiplication t—z—o et en
£
P

supposant les termed, (£, E,) et S(¢, E,) indépendants de I'énergie incidente &
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Nous résumons dans le tabledalf.ll.1), les principales différences entre filtres a sfdastiques et
inélastiques.

Filtre a spin élastique Filtre a spin inélastique
0<Ey;<80eV

Electrons analysés = = E, Electrons analysés & <<E,

Multiplication 7~ > 1 |

Fonction de Sherman S Fonction de Sherman et de nolarisation ‘

Mesure d'asymétrie A » S Mesure d'asymétrie A » S M A,

Tab.ll.1: Récapitulatif des principales différences entreiltres a spin élastiques et filtres a spin
inélastiques.

3. Problématigue de la thése

Il ressort de I'analyse précédente que les grasdeurinséques d'un filtre a spin (S ) sont
indépendantes de I'énergie incidente, dans la gadiémergie 4-70 eV. Le fonctionnement du filtre &
spin se trouve donc autour d’'un point stationnafmetrement dit, I'énergies a laquelle s’opére le
transport dans le filtre & spin est indépendant&d®©r, pour caractériser les propriétés du filtre a
spin, et donc les propriétés de transport, il sermihaitable de sonder les paramétres du filggraa
différentes énergies. La question qu'il est al@aturelle de se poser est la suivante : est-il plessie
changer& en variant I'énergie des électrons incidents ®uj quelle est la relation entre I'énergie
incidente ket I'énergies ? Comment évoluent les paramétres $ avéc I'énergie incidente ?

Ces questions ont guidé I'ensemble des réflexibmx@ériences que nous avons menées au cours de
cette thése. Cette étude fait suite aux travaukélee de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03] qui a
montré, pour la premiére fois, pour des énergipgrseures a 100 eV, des déviations importantes par
rapport aux résultats présentés au paragraphedergcé

3.A Equations microscopiques des filtres a spin éastiques

Avant de terminer ce chapitre, nous allons dérivee expression simplifiée de ces deux quantités
dans le cas ou le filtre a spin est une jonctiomffgemi-conducteur.

Pour calculer les grandeurs caractéristiques @lUfiltre & spin inélastique (S &),tnous ne pouvons
pas appliquer I'approche microscopique dévelop@es de cadre du filtre a spin élastique (équation
(1.17)). Il devient en effet difficile, sans modele, delier simplement le libre parcours moyen
inélastique (dépendant du spin) a SpetEin effet, dans le cas « élastique », I'effet itteefa spin
s'applique pour des électrons qui voyagent touj@dessméme énergigCeci est priori inexact dans

le cas ou l'analyse s’effectue & une énergie diffte de celle d’injection, car les électrons quitso
analysés a une énergé ont eu en général des « parcours » différentsn gtarticulier, ont sondé le
filtre & spin a différentes énergies.

Une facon d’'aborder le probléme est de séparecdesributions de volume des contributions de
l'interface MF/SC. De fagon générale, le coeffitida transmissiotr des primaires et la fonction de
Shermarss s’expriment sous la forme :

+00

t,’ = jtp"(g)de = Ta(s)fp"(s)de I(23a)
0

0
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g g
_tP

ag

etS= te

tp

oua(€) désigne le coefficient de transmission a lintegfalF/SC a I'énergie, et .7 (&) la
distribution des électrons primaireg ét 0 ) a cette méme énergie.

Ecrit sous cette formeg (£) correspond a laontribution de linterfacget f, (&) a lacontribution

_ (1.23b)
+t,

de volumeEn principe, si I'on connait 'ensemble de cesapatres ., () et a(€) ), il est possible

de caractériser entierement le filtre a spin.
Le calcul ou 'estimation de ces quantités estjébldu chapitre V. Notre objectif ici est uniquement
de donner une expression de Sébiisque ces quantités sont connues.

Nous allons pour le moment supposétqu’on peut caractériser les distributions fPU(E) par une

largeur (énergie moyenne) qui dépend de I'énergiencidente (&). De plus, compte tenu des
remargues du paragraphe 2.C.2.1, nous allons égalemt supposer, par commodité, que la forme
de la distribution est exponentielle afin d’illustrer le fait que I'accumulation des électrons est
avant tout a basse énergie (électrons primaires lés).

Comme l'effet de filtre a spin atténue davantagedkctrons minoritaires par rapport aux électrons

majoritaires, la distribution des électrons magorits (f,° (€) ) posséde une largedr,” supérieure a

celle des électrons minoritaire$ { (€) ) de largeue,” . Dans ces conditions, nous pouvons écrire la
distribution des primaires sous la forme :

1 .-
f9(e)=—e* (11.24)
P
Il est également avantageux d’'écrire les énergmgenmes sous la forme :
1 1 1
=—-0— (1.25)

&% & O€p
En introduisant, par analogie avec les filtres &n gdastiques, I'asymétrie de spin des énergies

£ . . ,
moyenneg = gp, et en supposant que la barriere de Schagtlgit comme un filtre passe haut
P

d’énergie seuilp, c'est-a-dire quer(&) est nulle sie <@, et égal a 1 sinon, on obtient donc, compte
tenu dei(.24) et (1.25) :

t, =e (1.26)

On en déduit donc une expression de Speuit peuvent étre considérées comme dgsations
microscopiquesles filtres a spin inélastiques :

to(e0) = expt-2) coshg@)
P P I1.27)

S(&p) = tanhgﬁ)

9 Nous reviendrons sur cette hypothésetzapitre V.
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Cette formulation appelle quelques commentaires.
La fonction de Sherman et la transmissivité duefit spin inélastique sont déterminées par le rappo
de deux énergies :

= Le premier est un terme d’interface ¢ ; il est lié a I'énergie de seuil, c'est-a-dire ligergie
a partir de laguelle l'interface laisse passer leélectrons.

Ep .. , . Lo
= lautre est un terme de volume—-, lié au transport dépendant du spin dans le filtred

spin : il incorpore I'énergie moyenne &, de la distribution d’électrons primaires non
polarisés, et I'asymétrie de spin 8 des énergies moyennes de deux distributions
d’électrons primaires polarisés.

Ceci est une différence notable avec les filtrespén élastiqgues ol les propriétés de linterface
métal/semi-conducteur n’interviennent pas expliogat dans le calcul de ces fonctions (excepté pour
la transmission avec le coeffician). Ceci est simplement la conséquence que danstienaf spin
élastique, la distribution a l'interface est piguse I'énergie d'injection [Jiang04], autrement dit
I'énergie d’'analyse est donnée en premiere appuatiom par I'énergie d'injection.

Les équations microscopiques des filtres a spilastiues|(.27) sont néanmoins mathématiquement
trés similaires a celles que nous avons obtenues lacas des filtres a spin élastiques (équation
11.17). En général, les performances de ces filtresig spnt dépendre du rapport entre I'épaisseur
totale du filtre a spin, et des quantités d’intégée sont le libre parcours moyen inélastidet la
longueur de discrimination de sgin L'optimisation d’un tel dispositif va donc dépeadiu choix de
I'épaisseur du filtre & spin ainsi que du choix deaux ferromagnétiques.

Dans le cas d'un filtre & spin inélastique, lesfqranances sont déterminées par le rapport entre
I'énergie seuil de la barriere et I'énergie moyertee la distribution des primaires, ainsi que du
coefficient .En pratique, il est possible gédoter I'énergie moyenne grace a I'énergie des électrons

incidents.
3.B Approche expérimentale

L’approche que nous avons suivie au cours de tledse a par conséquent consisté a faire varier
I'énergie moyennes,, de la distribution a l'interfaceia I'énergie d’'injectiond’une part ¢hapitre IV)

et d'autre part, les propriétés de l'interface (gies de seuil) en jouant sur les traitements de
l'interface MF/SC ¢hapitre V).

. . . N 17 =17 .
Pour un dispositif type vanne de spin, la quardti@ptimiser estcl—c = AT, ou | désigne le
0
courant total injecté dans le filtre a spin. Cejiantité peut étre évaluée a partir des équatihag )
(pourR=1):

AT(e,) = 2exp(—€i)sinh(€i B)=2.S 11(28)

Nous avons représenté sur la figuka(ll.14) la quantitéAT en fonction du rappork = i.

&p
Nous remarquons que cette quantité présente unmuaxilorsque [|'énergie moyenne, des
primaires est égale a la hauteur de barriere.
Autrement dit, en variant I'’énergie moyenne deitdrgbution des électrons primaires, il est posgsibl
de varier continlment la quantif&l jusqu’a sa valeur optimale (point B). Comme nous¢amtrerons
au chapitre V, jusqu'a environ 80 eVl|'énergie moyennale la distribution n’évolue pas avec
I'énergie d'injection, de sorte que le point dedtionnement du filtre a spin estationnaireavec kg,
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et se situe typiquement autour du point A de larBgFig.ll.14) (pour une énergie moyenne
&, =100meV et une hauteur de barriére de 0.7 eV).
Au-dela I'énergie moyenne augmente et il deviessfile de sonder les propriétés du filtre a spin.

04

2B

Fig.ll.14 : Représentation deAT en fonction du rapport des énergieg . La point A est un point
typique de fonctionnement du filtre & spin & bassénergie d’injection (<100 eV). Le point B
représente la valeur maximale de AT autour du régime de saturation. Nous avons pris ian
terme [ constant égal a 0.5.
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Chapitre Il

Réalisation et caractérisations d'un filtre a spinMF/SC

caractérisations (électriques et magnétiques) dégrahtes jonctions métal

ferromagnétique / semi-conducteur dans lesquedlégahsport d’électrons polarisés
a été étudié. Dans les structures du type Pd/Feéd®pAs, la couche de fer est le filtre a
spin, la couche de palladium sert a protéger lecéatre I'oxydation. La couche d'oxyde,
obtenue par oxydation du GaAs confére a la jonafiercellentes propriétés électriques. Le
substrat semi-conducteur de GaAs joue le role Heoteur du courant transmis. Pour mettre
en évidence les effets d'interface, des échansilkans couche d’'oxyde ont été préparés : des
jonctions Pd/Fe/GaAs et Au/Co/Au/Si. Du point de\du transport d’électrons chauds, ces
jonctions sont caractérisées par la barriere detfcha I'interface métal/semi-conducteur
(de hauteur typique 0.70 eV). La préparation désuétilons Pd/Fe/GaAs a nécessité la mise
au point d’'une procédure spécifique de passivatiota surface de GaAs préalable au dépét
métallique. Les jonctions Au/Co/Au/Si ont été ohtes par dépbt électrochimique.

Dans ce troisieme chapitre sont décrites les méshod@&laboration et de
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1. Systemes étudiés pour la réalisation d'un filtr@& spin

1.A. Choix du systéme
Nous avons étudié deux types de systemes pouallaation de nos filtres a spin.
1) Fel/GaAs

Le premier est le systéme Fe/GaAs. Ces échantiban®té réalisés au laboratoire par évaporatios so
ultra-vide. Nous avons choisi ce systeme pour sianplicité » et parce gu'il a été largement éturhs
vingt derniéres années. En particulier, I'étude dmécanismes d'injection de spin d'un métal
ferromagnétique vers un SC, a suscité un regaiméddt ces dix derniéres années pour ce type de
systemes. C’est également avec cette structuréegumemiers résultats sur les filtres a spin MFSBC

été obtenus au laboratoire [Filipe98]. Le choix @aAs comme semi conducteur de collecte est
également un atout si I'on souhaite a terme megqaephotoluminescence la polarisation des élestron
transmis dans le SC.

Nous avons réalisé des échantillons avec troisstyperaitement de surface.

» Surface oxydée Pd/Fe/Ox/GaAs. L'oxyde est forméssatmosphére d'ozone obtenue par
irradiation avec un rayonnement ultraviolet (pracéd/OCS). Cet oxyde rajoute alors dans le
profil d’'interface une barriere d’'oxyde en pluslddarriere de Schottky.

= Surface propre Pd/Fe/GaAs. La surface est désoxpatéene attague chimique HCl/iso-Propanol
(iPA) préalable au dépdt du métal [Tereshchenko99].

» Surface passivée a l'azote Pd/Fe/N-GaAs par utetn@nt chimique a I'hydrazine §{N,). Ce
type de traitement passive la surface du GaAsiminglint son oxyde natif [Berkovits02].

2) Au/Co/Au/Si

Le deuxieme type d’échantillon testé comme filtrepin est le systéme Au(2nm)/Co(3nm)/Au(7nm)/Si.
Ces échantillons ont été élaborés au laboratoireyqia électrochimique par Patricia Prod’homme. dlou
avons profité de I'expertise du groupe électrochimour réaliser ce type de structures. La prineipal
différence avec le systéme Fe/l/GaAs est qu’ichital ferromagnétique est séparé du SC par un métal
non ferromagnétique. Une étude détaillée de cedgprysteme peut se trouver dans [Prod’hommeQ7].

1.B. Cahier des charges pour la réalisation d’un ltre a spin
La réalisation d'un filtre a spin exige de réuniraertains nombres de conditions :

» Faible rugosité. En effet, lorsque les épaissegmostes sont faibles, il est important que les
électrons traversent effectivement une épaissdtisaute du métal ferromagnétique sans passer
par des trous ou des zones non magnétiques.

= Bonnes propriétés ferromagnétiques pour des épassde quelques nanometres (I'expérience sur
les filtres a spin est en effet conduite sans charagnétique appliqué, cthapitre IV). Cette
condition est nécessaire pour filtrer convenablagrearspin les électrons. Nous tenons a préciser
que dans le cas ou le métal ferromagnétique esttdiment déposé sur le SC, I'existence d’'une
couche magnétiquement morte a l'interface (faileeadht I'épaisseur totale du MF) n’'éspriori
pas rédhibitoire. Cette hypothése vient du fonctenent méme d'un filtre & spin : l'effet de
filtrage en spin est un effet de volume et non tdiiface. En effet, lorsque les électrons
parviennent a cette couche « magnétiquement malteont déja été filtrés en énergie.
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= Excellentes propriétés électriques de l'interfac&aliSC. En effet, la sélection en énergie des
électrons repose sur la qualité de la jonction 8kola jonction doit laisser passer au mieux les
électrons au dessus de cette énergie seuil, eaéaisser passer ceux d'énergie inférieure, afin
d’avoir une excellente discrimination. La présedeetrous ou de défauts a l'interface donne en
général naissance a des courants de fuite qui naenhd’additionner, voire méme dominer le
« vrai » courant d'électrons qui passent au dedsua barriere de Schottky. En pratique, c'est ce
point qui nous a posé le plus de difficulté, ertipalier & basse énergie d'injection.

Il faut par ailleurs préciser que nos conditionstrd@ail imposent d’autres contraintes sur la s&ion
des filtres a spin. Tout d’abord la taille de nisefs a spin est « grande ». En effet, compte @ala
géométrie de notre expérienahgpitre 1V) nos échantillons ont des surfaces actives d’enveix5 mm?,
Cette contrainte impose donc d’'avoir une interfentre 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 damsnceinte différente de celle ou les expériesgetes
filtres & spin sont effectuées, ils doivent étreagsulés par un métal noble afin d’éviter toutedatipn
du métal magnétique. Enfin, suite a leur introdurctlans I'enceinte d’'analyse, ils doivent subirecuit
de 24 H a 150 °C a une pression dé Torr pendant I'étuvade

Cette contrainte nous a amené a étudier égalefiéhidnce d’un recuit sur les propriétés magnétigjet
électriques des filtres a spin.

2. Réalisation d’échantillons Fe/GaAs par dépbt s@ultra vide.

2.A. Etat de l'art sur le systeme Fe/GaAs.
2.A.1. Métallurgie de linterface.

Le dépbt de Fe sur GaAs a été réalisé au débuameses 80 par épitaxie par jets moléculaires. Le

désaccord de maille entre le Fe.@0.287 nm) et le GaAs da<=0.565 nm) est faibIeA:—a =14%. Les
a

contraintes induites dans la couche métallique dont minimisées et la croissance du Fe est éaleaxi
sur le GaAs [Waldrop79, Krebs87Fi¢.l1l.1) avec une relation dite cube sur cube.

[001] ag, =0.287 nm
—

Fe

[100] Agaps =0.565 nm

Fig Ill.1 : Représentation schématique de la croissance de Bur GaAs.

! pendant I'étuvage, le gaz résiduel se composeipatement d’eau (4D), d’oxygéne (@), d’azote (N) et
d’hydrogéne (H).
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L'interface Fe/GaAs est naturellement plus complgxe le schéma de la figurgig.lll.1) . En effet, les
composés Fe, Ga et As ne sont pas a I'équilibergpérature ambiante, et la formation de l'interface
Fe/GaAs est rendu compliquée par la réaction davEe le GaAs.

L'ensemble de ces interdiffusions a d'importantemséquences sur la métallurgie de l'interface, la
rugosité, la création de défauts dans le SC aimsisgr les propriétés magnétiques des premiérehesu

de Fe. Les études menées par spectroscopie ddisgphoto-émis par rayons X ou UV (XPS, UPS)
([Waldrop79] (GaAs(001), dépbt a TA), [Ruckman86pAs(110), dépdt & TA)) sur les niveaux coeur (ou
de valence) As3d et Ga3d montrent trés clairen@eptdsence d’'une composante de réaction de volume e
de surface. La composante de volume se composéoislde Ga (2 MC) et d’As (0.5 MC) incorporés
dans la matrice cubique centrée du Fe en siteigulmsinels. La phase de réaction de surface seosen
uniqguement d’As (0.5 MC). Cette ségrégation enasrfde I'As est observée méme pour des grandes
épaisseurs de Fe. Par ailleurs, I'étude de l'intérdes pics XPS, montre que la composante deioéact
passe par un maximum d’intensité vers 3-4 MC paigait, ce qui indique guénterface Fe/GaAs est
définitivement formée aprés 4 MC de Fe. L'interfaceest alors trés peu rugueuse.

Ces conclusions sont indépendantes de la recotistrude surface initiale. La reconstruction de acef
agit principalement sur la morphologie de la crmm® aux premiers stades (croissance en formesd'ilo
allongés selon les dimeres d’As [Thibado96], [Kieg¥] de type « Volmer-Weber »).

Pour des températures de dépét plus élevées (>R@°@our des dépbts a température ambiante mais
suivi d'un recuit, il y a formation de composésrdaction bien défini. La couche de réaction estsalo
d'une épaisseur bien plus grande que celle obsexvémmpérature ambiante. Filigt al. [Filipe97]
montrent que pour un dépodt a 200°C, le pic Ga3ekdetion présente un maximum vers 45 MC.
L'interface est donc formée aprés 45 MC de EePar ailleurs, des images obtenues en microscopie
électronique en transmission (TEM) réveleng interface trés rugueuse.

Lépineet al.[Lépine98] ont étudié par diffraction de rayons Xctamposition chimique d’une couche de
Fe de 25 nm déposée sur GaAs (001)-(2x4) a temypéraimbiante et recuite a 450°C pendant 15
minutes. Les diagrammes de diffraction révélenpiésence de pics que les auteurs attribuent aux
composés FAs et FgGaAsy. (X = 0.2).

2.A.2. Propriétés magnétiques

L'existence d'une couche magnétiquement morte ritelfface Fe/GaAs a longtemps été un sujet de
controverse. Filipe et al [Filipe97b] ont montréegla pente du moment magnétique en fonction de
I'épaisseur de Fe pour un échantillon recuit & €565t deux fois plus faible que celle du Fe volursiq
compatible avec le moment magnétique du composééaetion FeGa.,Asc (avec x = 0.2). Leurs
mesures obtenues pour de grandes épaisseurs de f@mettent cependant pas de conclure de fagon
définitive sur la présence d'une couche magnétiguenmorte a l'interface, méme pour un dépbt a
température ambiante (TA).

Les mesures Kerr in situ obtenues par Xale{Xu98] montrent en revanche clairemé¢iabsence de
couche magnétiquement morte a l'interface pour un ép6t a TA (Fig.lll.2).
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Fig.lll.2 : d’aprés [Xu98]. Dépendance de l'intensité MOKEgt du champ coercitif en fonction de
I'épaisseur de Fe déposée a température ambiantersBaAs[001] (4x6). La phase | est identifiée par
les auteurs a une phase superparamagnétique (il ngy pas encore coalescence des ilots), et les phases
Il et Ill, sont assimilées a une phase ferromagnéue. En dessous de 3 MC, le film est non
magnétique.

Ces résultats ont été confirmés un peu plus tarddpa mesures d'absorption de rayons X polarisés
(XMCD) au seuil L, 3 du fer sur des couches minces de Fe (0.25-1 M@)gies & température ambiante
[Claydon04]. Les auteurs montrent qu'il n'y a pas kbduction du moment magnétique de spin a
I'interface.

Compte tenu de l'ensemble de ces observations, noasons décidé de réaliser nos dépdts [a
température ambiante.

2.B. Protocole expérimental
2.B.1. Fabrication des échantillons

La réalisation des échantillons Fe/GaAs a été &itaboratoire dans une enceinte compatible vt
Cette enceinte se compose de deux sous enceititeside couplées par une vanne d’isoleméid.(
I11.3 (gauche)) :
= Un sas d'introduction des échantillons couplée & lwoite a gants ou régne une
atmosphére d'azote neutre.
= Une enceinte d'évaporation. Cette enceinte estpéquile deux cellules de Knudsen (Pd
(creuset congu au laboratoire) et Fe (creuset M¥X32.

Le flux de la cellule est contrélé par une micrdabae a quartz. L'angle d’évaporation est de 459aet
distance séparant I'échantillon des creusets estviton 30 cm. L'échantillon est fixé par deux leties
isolées électriqguement sur un porte échantillota@tale lui-méme isolé électriguement. L'ensemisie e
transférable au moyen d'une canne de transfert étagre du sas d'introduction a I'enceinte
d’évaporation [Drouhin89]. Le porte échantillon agirs fixé sur un bras manipulateur qui posséde po
degrés de liberté un axe de rotation (Oz) et uaestation selon (Oz). Il peut étre chauffé en ppiac
jusqu'a 1000 K et refroidi & 120 K. La températast contrblée par une résistance platine. Un sygstém
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rotatif supportant des masques est intercalé delesntellules d'évaporatiorFig.lll.3 (droite)). La
distance entre les masques et I'’échantillon estvifen 2 mm.

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

SAS Enceinte d'évaporation

a

|

Fig.lll.3 : A gauche. Schéma extérieur de I'enceinte d’'évapation. (a) sas d'introduction, (b) canne
de transfert, (c) vanne d'isolement, (d) vers systée de pompage, (e) cellules d'évaporation. A
droite, schéma intérieur de I'enceinte. (f) porte éhantillon, (g) échantillon, (h) barettes en
molybdene pour prise de contact électrique en facvant, (i) porte masques.

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

Pour la réalisation des diodes Fe/GaAs nous sommpgartis de wafers commerciaux de GaAs(001)
epiready dopé n au Si (2.7 cm®).
La surface d'arséniure de gallium est alors recdave’une fine couche d'oxyde natif d’environ 1 nm
d’'épaisseur. En général, pour obtenir une surfagsoxydée, cette couche d’oxyde est désorbée
thermiquement sous ultra-vide a 580°C. Cependaitite désoxydation thermique altere la morphologie
du SC. Des mesures AFM montrent en effet une rtéyosis de plusieurs nanometres [Marcadet96], ce
qui peut-étre rédhibitoire pour les épaisseurslquesouhaite déposer. Pour les échantillons sanshe
d’oxyde, nous avons opté pour une désoxydatiorueel® par voie chimique a température ambiante.
Avant tout traitement, les substrats ont été négayl'acétone dans une cuve a ultra-sons pendairt.5
Ensuite, nous avons effectué des contacts ohmigunemce arriere. Ces contacts ont été effectués en
évaporant sous vide, & une pression de 516, un mélange Au-Ge. Lors de cette évaporation,
I’échantillon est porté a une température de 380°C.
Nous avons ensuite préparé les surfaces de Gadistseis types de traitement :
= Surface oxydée par UVOCS. L'UVOCS (« Ultra-Violez@de Cleaning System”) est un
procédé commercial d’oxydation de surface (a teatpée ambiante) sous atmosphére d’ozone
obtenue par irradiation a I'air avec un rayonnetmstnaviolet. Cette passivation a été réalisée a
PicoGiga.Le temps d'exposition est de 10 min, ce qui permetobtenir un oxyde d’épaisseur
2 nm (cf. 6. Etudes complémentaires).

43



Chapitre Il — Réalisation et caractérisations d’titre a spin MF/SC

= Surface propre Fe/GaAs. Avant l'introduction du sttt dans le sas d'introduction, la surface
de GaAs est désoxydée dans la boite a gants (oe ate atmospheére d'azote) par une solution
de HCI (36%) pendant 1 minute, puis rincée dansamhation d’isopropanol. L'échantillon est
ensuite séché a l'azote sec [Tereshchenko99].

= Surface Fe/N-GaAs. Avant l'introduction du substiatsurface de GaAs a été désoxydée et
traitée dans une solution d’hydrazine pendant 2dsBerkovits02].

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

Une fois ces traitements effectués, le substranasiduit dans le sas d'introduction, puis il &sé sur le
porte échantillon. La premiére enceinte est aloragge par des zéolithes jusqu’a une pression diré'o
de 10° Torr, puis le substrat est transféré dans I'enteaitévaporation.

Avant le début de I'évaporation nous avons recigthantilon & une température idoine (cette
température dépend de la reconstruction de susfageaitée, 400°C, ou 550°C) pendant 10 minutes. La
température est mesurée a l'aide d'un pyrométréquptIRCON. Toutes les évaporations ont été
effectuées a température ambiante (50°C) sous nessipn de 5.18 Torr. Les vitesses de dépét pour le
Fe et le Pd sont de l'ordre de 1A/min. Au totas, évaporations durent environ 2 H. Pour les éclhamgi
recuits, le temps de recuit est de 2 heures. Lieanéitions qui nous ont servi comme filtres a spint
ensuite été clivés en une surface S = 6x6 mm? (awass Vvérifié que les propriétés électriques m¢ so
pas dégradées apres clivage).

2.B.2. Caractérisation des échantillons

Les échantillons ont été principalement étudiésdes mesures électriques (I-V, C-V) et magnétiques.
Nous avons caractérisé les propriétés magnétigeesod échantillons par effet Kerr (MOKE) en
configuration longitudinale. Cette technique, tséasible, permet de mesurer des épaisseurs ailnbss fa
gue la monocouche. Le signal mesuré ne nous peependant pas de remonter a la valeur absolue de
I'aimantation. L'aimantation absolue de certainbatillons a été mesurée par SQUID et comparée aux
amplitudes relatives, obtenues en MOKE. Pour laungegles champs coercitifs, le champ magnétique
crée par la bobine a été calibré en statique dd’'diun Gaussmeétre. Les cycles ont été effectusreea
fréquence de 1 cycle toutes les 2 secondes.

Nous avons également développé et interfacé pdte étude, une expérience de photoréflectance et
d’électroréflectance [Paget99]. Cette techniquesplectroscopie optique permet de mesurer le champ
électrigue moyen dans la zone de charge d’espacbgde l'interface métal/SC (et donc de remontar a
hauteur moyenne de la barriére de Schottky) ad'dilla période des oscillations de Franz-Keldysh.

3. Résultats sur les propriétés électrigues

L'objectif de ce paragraphe est de présenter Imbée des résultats que nous avons obtenus sur les
caractéristiques électriques des jonctions Pd/FegCzors de cette étude nous avons étudié les igtépr
électriqgues pour les trois types de traitement ddase, pour différentes surfaces et a différentes
températures de recuit afin de simuler 'effet datnvage.

3.A. Mécanismes de transport dominant a I'interfacenétal/SC
L'étude des propriétés électriques d’'une jonctichdbtky métal/SC passe par la compréhension dat I'ét

d’équilibre du systeme d’'une part (existence d'baeriere de potentiel a linterface métal/SC) et pa
I'identification des mécanismes de transport lohsig@ polarisation est appliquée a la diode.

44



Chapitre Il — Réalisation et caractérisations d’titre a spin MF/SC

La formation de linterface a été longuement étadh@ cours du XXéme siecle, et les premiers travaux
importants remontent aux années 1930 [SchottkyB&{iitivement lorsque un métal et un SC sont
approchés I'un de l'autre, on s’attend a un tramsfélectrons du matériau qui posséde le travaisalrtie
le plus faible vers celui qui a le travail de sorte plus grand afin d'égaliser les niveaux de Ferm
Usuellement c'est le SC qui possede le travailattiesle plus faible, de sorte que les électronst atler
du SC vers le métal créant dans chaque matériaaameede charge d’espace. Dans le métal, I'écrantag
se fait sur une distance de I'ordre de quelquesteims (longueur d'écrantage de Thomas-Fermi)salor
gue dans le SC elle pénétre sur une distance biengoande a cause de la faible concentration de
porteurs. Il en résulte la formation d'une barridespotentiel a l'interface, que I'on nommera @aslite
barriere de Schottkys. Dans le modéle présenté plus haut (modéle dettRghola barriere dépend
uniquement de la différence du travail de sortierdghtal avec I'affinité électronique du SC. En praé, il
est observé, méme sur des surfaces propres, dpaeiieur de barriere dépend peu du métal dépodé sur
SC. Ce fait se comprend intuitivement en admettexistence d’'états de surface qui ancrent le anivde
Fermi au milieu du gap.
Que se passe-t-il maintenant lorsque I'on poldasgnction ? Un électron peut franchir la barriéie
potentiel par différents mécanismes de transporr Bne jonction dite « idéale » le mécanisme dantin
dans une jonction Schottky est I'émission thermigioe. On montre alors que la densité de courdnt (
circulant dans la jonction lorsqu’une tension Vagpliquée a ses bornes est [Rhoderick78] :

qVv

J = Jg (e 1) (ll.1a)

%0
e * 4 k2
avec Jgor=A*1%e K7 (lll.lb) OUA™ = 7;1

polarisation nulle. Dans le cas du GaAs la constdatRichardsoA” vaut 8.6 A.cm® K™,

me* I'm, et ¢, la hauteur de barriere de Schottky a

3.B. Détermination pratique des parameétres de la joction

Pour obtenir la relationll(.1a) nous avons supposé une hauteur de barriggg constante quelque soit

la tension appliquée a la jonction. En pratiquéteckypothése n’est pas valable de sorte que ddianl
(lll.1a) ne décrit pas les caractéristiques réelles dededi La dépendance en tension de la hauteur de
barriére conduit & introduire un facteur d’'idéatit@éfinit de la maniére suivante :

G =@, +taV avec n= >1 2 )

l1-a
A l'ordre 1,n peut-étre considéré constant, mais dans le cagjplérah dépend également de la tension
appliquée a la diode. Défini tel quel, le factelidéhlité incorpore tous les mécanismes qui ne past
purement thermoioniques ; ils traduisent ainsi dfécpar rapport a la situation «idéale » ou seule
I'’émission thermoionique est considérée. Cependhmie renseigne pas sur l'origine physique de cet
écart. Un facteur d'idéalité différent de 1 a diéhétes origines : il peut provenir de I'effet decl®image,
qui tend & abaisser la hauteur de barriéere (typigume 30 meV dans GaAs), des défauts de surface
(niveaux accepteurs ou donneurs) ou d’'inhomogénéieé barriere, ou d'autres mécanismes comme la
recombinaison de surface ou I'émission de champ.g&méral pour trancher parmi I'ensemble des
mécanismes d’autres mesures de caractérisatioméoassaires. Enfin, nous avons supposé pourlfinst
gue la tension appliquée a la jonction Schottkyppliguait uniguement a l'interface. En pratique les
éléments extérieurs a la jonction sont a l'origifxene résistance série, de sorte que la tensi@ttefé
appliquée a la diode est :

Vi =V —-RJi 1.3)
Cette limitation est effective surtout a fort caura
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Pour I'étude des propriétés électriques de na®dil& spin, il nous a semblé pertinent de définatig
parametres :
= Ja courant de saturation «g» (Ill.1b) qui nous donne des informations sur le courant en
inverse. Nous verrons aahapitre IV que ce courant joue un rdle important dans les
performances du filtre a spin en terme de rappgnis sur bruit.

L : dv L )
= Larésistance dynamique, = (Wj mesurée a V autour de zéro. Comme nous le veawns
V=0
chapitre suivant, cette résistance est liée au bohinson d’origine thermique de la jonction.
= La barriere de Schottky g », qui caractérise la hauteur de barriere d'iateef
= Le facteur d’idéalité « n », qui nous renseignelawéviation par rapport a un transport purement
thermoionique.

Pour une jonction idéale (comme nous allons le poirr la passivation UVOCS), seule la connaissance

de la hauteur de barriere de Schottky suffit, Earsemble des parameétres introduits plus hautlest a
_9%o0 kT

déterminé par cette hauteur de barriglg,( = A* 7% * R J.,;S=— o0 S est la surface du filtre

€

a spin er la température). Pour des jonctions ou d'autresamémes de transport interviennent, ces
paramétres deviennent en général indépendants.

Nous allons maintenant décrire les méthodes ques raauons utilisées pour déduire des mesures
électriques les paramétres introduits plus hauy, ieoluant également la résistance série.
Les relationsl(l.1), (111.2) et (111.3) permettent de réécrire la densité de courantlsdiasme :

J=Jgare™ |1+e kT )
On définit la fonction de RhodericRh(V) =1In J N Compte tenu ddlI(.4) cette fonction est
_Seft
T2(l-e k)

affine et s’écrit sous la forme

RhV) =In A _a% 4V
kr nkr

L'ordonnée a l'origine de cette fonction donne ailashauteur de barriérey, et sa pente le facteur
d’idéalitén. Pour remonter a la résistance série, on se giate le cas d’'un fort courant (V>>1i&) et la
relation (11.4) se réécrit sous la forme :

e(V-Rgi)
J=Jgare W
On déduit alors :
—dV :n_kr + RSI
din(l) e

La fonction = f (1) est alors une fonction affine de pentge R

dv
din(l)
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L'ensemble de ces fonctions est définie a partifadelensité de courant J. Expérimentalement nous
mesurons des courants | qui sont liés a la dedsitéourant par la relation = J.S, ou S est la surface

de la jonction. Les courbes que nous présentornspsarconséquent toujours normalisées par rapport a
cette surface. Les paramétres introduits plus bamt ensuite déterminés automatiquement pour chaque
échantillon par un programme que nous avons réaisé le logiciel Matlab

3.C. Résultats avec les échantillons oxydés (pasgion a 'UVOCYS)

3.C.1. Echantillons non recuits

Nous présentons sur la figureFid.lll.4) la caractéristique |-V pour un échantillon
Pd(4nm)/Fe(4nm)/Ox/GaAs de surface S = 0.3 cm2l@auite nous ne préciserons plus I'épaisseur des
échantillons, car celles-ci ne jouent pas de rélesdes propriétés électriques.

Nous avons extrait de I'équatiolil 4 ) les paramétres suivants :

Joar = 3.3.10° Alcm?®; @ = 0.62 eV ; n = 1.02 ; R= 2450Q ; Rs=40Q (1.5)

Nous avons également représenté sur la fighiglll.4) la courbe |-V obtenue a partir de I'équation
(11.4) en prenant comme paramétres ceux déduit expérileamgat (I1.5). Cette courbe est en parfait
accord avec les mesures expérimentales.

Ce résultat indique que le mécanisme de transport tiavers la jonction est essentiellement gouverné
par I'émission thermoionique Cela peut sembler au premier abord surprenantptorienu de la
présence d’'un oxyde entre le métal et le SC. BEnlfaxyde est suffisamment fin pour que les électr le
franchissent soit par effet tunnel, soit par desidr En régle générale, pour des oxydes épais bu qu
possédent une constante diélectrique élevée, utie ga la tension est chutée dans I'oxyde, eateelur
d’'idéalité est en général plus grand que 1. Sippele G, et Gsans l€S Capacités respectives de I'oxyde
et du GaAs, la chute de tension dans le GaAs lerggion applique une tension V a la diode s’exprime
selon la relation :

COx

+C
GaAs Ox
Dans notre cas la capacité de I'oxyde est beauptugpgrande que celle du SC. En effet, la capasité

V =
GaAs C

donnée par la relatidd = H ou £ est la constante diélectrique du matériad sbn épaisseur. Pour

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

Pour le GaAs la constante diélectrique relativedestaleur comparables( =12.5), mais I'épaisseud

correspond ici la largeur de la zone de chargepdss qui pour les dopages utilisés ici vaut typiogret

200 nm. La capacité de l'oxyde est par conséqueatitpup plus grande que celle du Galsn'y a

donc pas de chute de tension dans I'oxyde.

Notons également que nous trouvons une hauteunmdide nettement en dessous des valeurs usuelles
répertoriées dans la littérature : 0.72 eV a 30@dsurée par |-V [Waldrop84] (cette mesure a étégem

de l'effet de force image égale a 30 meV). L'or@ide cette différence sera discutée au prochain
paragraphe.

% Nous précisons également que la déterminatioresiparamétres a été systématiquement comparéekauxs/
obtenues a l'aide d’autres techniques d’extractinéthode de Norde [Norde79], ou la méthode de Gielues
valeurs obtenues sont toujours similaires a cellesnues avec les méthodes présentées plus haut.

3 Les capacités mesurées sur de tels échantillar@-padonnent des valeurs de 55 nF par unité deselr
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Fig. lll.4 : En haut : courbe |-V d'un échantillon Pd(4nm)/F€4nm)/Ox/GaAs de surface S = 0.3 cmz2.
Le dépbt a été réalisé a température ambiante etéichantillon n’a subi aucun recuit. La courbe en
trait plein est la représentation de Ill.4 & I'aide des parametres 1ll.5. En insert courbe |-V en
échelles linéaires. En bas : fonction de Rhoderigbour cet échantillon.

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

Nous avons étudié la dépendance des courbes Ifdhetion de la température de recuit. Nous présento
sur la figure Fig.lll.5) les courbes |-V obtenues pour des échantillona necuits, et recuits
respectivement a 150°C et a 250°C.
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Fig 1ll.5 : Courbes I-V pour des échantillons de surface S 8.1 cm2 non recuits (Tecut = 50°C),
recuits a 150°C (pendant 2 heures) it = 150°C) et recuit a 250°C (pendant 2 heures) gl =
250°C). En trait plein sont représentés les ajusteamts avec les paramétres déduits par la méthode
présentée au paragraphe 3.B.

Quel que soit la température de recuit, la caristigue |-V reste trés bien décrite par I'émission
thermoioniquell n'y a donc pas dégradation de la caractéristiqueélectrique avec le traitement
thermique (jusqu’a 250°C).

Ces courbes montrent cependant que la hauteur mi€rbade Schottky déduite de I'équatioi.4 )
augmente avec la température de recuit. Les apémesnétres restent alors toujours pilotésggalNous
avons représenté dans le table@ab(lll.1) , I'évolution des paramétres de la diode pour hifées
températures de recuit. Ces données ont été olstsnue 5 échantillons dont la surface est S =4 ¢
L'incertitude donnée correspond a I'écart type nbtsur 'ensemble des échantillons. Nous précisoes
ces résultats sont trés peu dépendants de la sutéata diode, méme pour des surfaces S = 0.3llism?2.
montrent que l'augmentation de la hauteur de barrést significative et ne peut-étre attribuée aux
incertitudes expérimentales liées a la reprodditéldes échantillons.

Ce résultat peut sembler surprenant car la hadibarriére est en principe fixée par les étatsudace
qui ancrent définitivement le niveau de Fermi.

S=0.1cm? | Jsat (A/cm?) @ (eV) n Ro (kQ) RoSJsat
T=50 (°C) |(2.26£1)10° [0.62+0.014 | 1.020.005 | 13.6:3 0.031
T =150 (°C) |(8.39+£5.77) 10/ | 0.707£0.01 | 1.02£0.005 | 304:25 | 0.025
T=250(°C) | (1.84% 1.40).107 0.754+ 0.015 | 1.018 0.005| 409G 737 | 0.050

Tab. lll.1 : Récapitulatif des parametres des filtres a spimle surface S = 0.1 cm? recuits a 50°C,
150°C et 250°C.

En réalité, les paramétres que I'on déduit descténiatiques I-V doivent étre considérés comme des
parametres phénoménologiques. Contrairement a dsgres de photoémission par exemple, qui donnent
acces aux grandeurs globales de la jonction (hawteubarriere moyenne, niveau de Fermi...), les
mesures électriques sont trés sensibles aux défmatsiques localisés et aux inhomogénéités daair
Ainsi, les barrieres de Schottky que I'on déduis amesures électriques ne sont que des hauteurs de
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barriéres effectives. L'équatidii.4 suppose en effet que la diode est homogene latdeal, ce qui est

inexact en pratique. Les cartographies a I'éctdil@manométre des hauteurs de barriere obtenuetepar

mesures BEEM montrent clairement une dispersiooedehauteurs sur une échelle de plusieurs dizaines

de nanomeétres [Mdnch01]. La distribution des émmrgieuil est alors correctement décrite par une

distribution gaussienne de largeur typique 20 meV.

En pratique, les courants que nous mesurons pacokrespondent aux zones de la diode ou les hauteu

de barriéres sont plus faibles. Compte tenu desfeeiidance exponentielle de la hauteur de bartase,

grandes barrieres contribuent trés modestemerdurarmt total mesuré.

Il faut par ailleurs signaler que les hauteurs deiére que nous avons mesurées ont été déduites du
9%o

courant de saturatiahg,; = A* r’e ¥ Or, en présence d'un oxyde, les électrons quichissent la

barriere sont transmis par effet tunnel, si biem gquus devons en principe rajouter un terme de
transmissiony dans I'expression du A

Pour expliquer qualitativement I'évolution du caontrae saturation en fonction de recuit, nous prése
un modele simple qui tient compte de la distributites transmissions tunnel et des hauteurs detrri
Nous supposons que la jonction de surface S, medésomposer en N « diodes idéales » en paralléle
d'indice k, de surface S/N et de courant de sdtmaka. Le courant de saturation total s'écrit alors :
N N S
‘JSATziZJSATk =i72A*ZVke K I16)
N k=1 N k=1

ou lesy, et @ sont des variables aléatoires que I'on peut suppodépendantes.
La jonction formée par ces N diodes reste alodgale », ce qui est cohérent avec les facteuréalitd
mesurés. Si I'on suppose que les hauteurs de teargle sont données par une loi de probabilité

gaussienne, définie par sa valeur moyergeet sa largeuws , on montre alors par un calcul de statistique

gue le courant total de saturation s’écrit sodsrime :
_e(@—02/4kr)
Jear=12A'(y)e K (7 )

Nous avons mesuré le champ électrique a l'interfecegohotoréflectivité et nous avons déduit unewal
typique %= 0.70 eV. La photoréflectivité donne en effete valeur moyenndu champ électrique, et
donc de la hauteur de barriere, contrairement aesunes électriques. La détermination de la valeur
absolue de@) est cependant peu précise, car il est difficilecdenaitre exactement la relation entre la
hauteur de barriére et le champ électrique mesloés avons tracé sur la figureig.Il.6 ) les spectres de

. AR . . . Los
photoreflectanceﬁ obtenus pour des échantillons sans recuit et ea@dt a 250°C. Nous observons

gue le champ électrigue moyen ne dépend pas dit.rBan conséquent, la hauteur de barriere moyenne
(qui est proportionnelle au champ électrique) renge pas avec le recuit.
Pour interpréter les variations dgJavec le traitement thermique, nous avons alorpaéque 'écart

type o et la valeur moyenne<y> (équationlll.7 ) dépendent de la température. Une diminutionsde J

correspond ainsi & une diminution @p) ou/et a une diminution de.
Par une mesure de,d, il est cependant impossible de déterminer sépamtges deux quantités. Nous
avons par conséquent cherché a déduire un encauirecfae(y) en fonction de la température, en

respectant la conditiofy) < 1 Fig.IIl.7).
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Fig. 1.6 : Spectres obtenus par électroréflectance sur déghantillons non recuits (50°C) et recuits
a 250°C. La valeur du champ déduit de la période deoscillations est identiqgue pour les deux
échantillons, alors que les hauteurs de barriere de&chottky déduites de mesures électriques
différent sensiblement.

Pour une minoration c{ey} Nous avons supposé qaest constant. La valeur deest alors déterminée

par I'équation ({1.7) en prenanl(y)zl pour une température de recuit de 50°C. Nousnolois comme
valeurg =63 meV.

100( a =63 meV 6=0meV

g =0 meV

R Encadrement de
10"} .

2
102} \ -
o =63 meV \ﬂ

-3 1 1 1 I
50 100 150 200 250 300

10

Temnpérature de recuit {°C)
Fig. lll.7 : Encadrement de<y>dans les cas limites ow est constant de valeur 63 meV, et dans le

cas ouo =0.

Pour une majoration d¢), nous avons choisy compatible avec la relatiog >0 et ()) < 1. Nous

avons représenté sur la figufad.111.8) I'encadrement obtenu po<Ly>.
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En conclusion, s'il est difficile de remonter a unevaleur précise de{y}, la diminution du courant de

saturation avec la température de recuit laisse cemdant supposer une amélioration de la qualité de
I'oxyde (diminution du nombre de trous).

3.D. Influence du traitement de surface

3.D.1. Influence de la température de recuit et dtraitement de surface

Nous présentons sur la figufeid.l11.8 ) les courbes I-V obtenues avec les traitementudace a
HCI et & I'hydrazine pour des échantillons non isgouis recuits a 150°C. La surface des échanslkst
S = 0.1 cm2 Les mesures sont effectuées a termp&ratnbiante. On observe que quelque soit la
température de recuit, ces jonctions sont caraési par des facteurs d'idéalité supérieurs a fjuce
laisse penser que le transport électronique n'astumiquement gouverné par I'émission thermoionique
Aussi, les hauteurs de barriere extraites par ldoo@ exposée plus haut sont généralement inféseur
0.7 eV. Nous observons par ailleurs un effet imgurdu recuit sur les caractéristiques électrigless
diodes. Si le courant en inverse ne varie pasfiigtivement (entre un facteur 1 et 5), comme dééa
cas pour les surfaces oxydées, le courant en galam directe présente une forme en « N » avgmim
d’inflexion au centre. Cette forme est systématiggiet observée aprés recuit, et semble ne pas étre
présente avant recuit (ou peu). Nous avons pauadlivérifié (a I'aide du photo-courant) que cdétef
n'est pas lié a la qualité du contact arriere. i;nfious avons observé que cette forme est plusudarq
pour une passivation a I'’hydrazine que pour laigasen a HCI.

Nous avons enfin réalisée une étude en fonctiola darface de la diode pour ces deux types de
passivationFig.ll1.9). Les résultats sont synthétisés dang &b(lll.2) . Les moyennes ont été effectuées
sur 8 échantillons pour la passivation & HCl, etsséchantillons pour la passivation a I'hydrazine.

52



Chapitre Il — Réalisation et caractérisations d’titre a spin MF/SC

E] _ﬁt:¢B=O.GOeV;n=1.06

- —rAo~

R T e = 50°C
s 10 t \\ 4
= 5
10 Trscu\l =180°C 4
an’® .
108f 1 1 1 1 1 ! 1 1
4 08 06 04 02 0 02 0405
Tension (V)
10’ . , . . ‘ . .
E _Fit:QB=I].ﬁ[IeV;n=1.1 i
. _G_Trecui‘t =150 °C
— 10 Trecu\t =50°C E
E \ 3
S 107} X 5
= ]
10-5 3 Trecuit =150°C 4
w'l T=300K I ]
10.g 1 1 1 1 ! 1 1 ]
A1 0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 04 05
Tension (V)
Fig. 11l.8 : Influence de la température de recuit sur les popriétés électriques des diodes. En haut :

courbe I-V pour un échantillon non recuit et recuita 150°C passivé a HCI. En bas : courbe I-V pour
un échantillon non recuit et recuit & 150°C passiva I'hydrazine.

Pour la passivation a HCI les courants de saturatiormalisés a la surface de la diode, augmentartt

la surface. De méme le produitoFEar s’éloigne de la valeur théorique 0.02B.y a donc

« dégradation » des propriétés électriques (présemae courant de fuite) avec 'augmentation de la
surface latérale de la jonction De fait, nous avons rencontré beaucoup de diffisua obtenir des
échantillons de surface S = 0.3 cm? reproductible un traitement a HCI. Ce résultat peut s’exgliq
par I'existence de défauts micro/macroscopiquesalfer de GaAs (qui nous le rappelons ne bénéfice pa
d’'une reprise d’'épitaxie) et par I'action du traient de surface : un traitement a HCI désoxydeitasce

de GaAs, mais ne passive pas les défauts éleatiesdp surface.

Pour la passivation a I'hydrazine, ou la statisgtigst moins importante, les résultats ne montrasitde
sensibilité particuliere a la surface. Cependamiisrobservons un écart type important sur les rassie
courant de saturation méme pour des échantillonpetites surfaces. Par ailleurs, précisons que les
valeurs des barrieres de Schottky déduite a matia fonction de Rhoderick ne sont plus véritalgiem
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justifiées, car cette barriere dépend de la tensggbrlonc du choix de la méthode employée. En,effet
lorsque les facteurs d'idéalité deviennent supési€u 1 de plusieurs pourcents (n>1.1), a I'’émission
thermoionique viennent s'ajouter d’autres mécangsme transport, de sorte qu'il devient illusoire de

caractériser nos diodes uniquement par la bar@recomme le montre la derniére colonne du

(Tab.111.2) . Par exemple, pour la passivation a I'hydraziagékistance a V = 0 semble étre indépendante
de la hauteur de barriére de Schottky.

Trecuit = 150°C Jsat (Alcm?) @ (eV) N Ro (kQ) RoSJsat
Passivation HCI
S=0.3 (cm? (2.7£0.5) 10° 0.635+£0.014| 1.23:0.08 12+ 8 0.097

S=0.1 (cm? (1.52+ 1.28) 1¢° 0.69+ 0.025 | 1.1t 0.08 | 532250 |0.081
S =0.03 (cm?) (1.03+ 2.62).1¢° 0.74+ 0.08 1.1Gt 0.07 | 136Gt 737 | 0.042
Passivation
Hydrazine
S=0.3 (cm? (1.97+ 2.06).10° 0.69+ 0.03 1.18t0.04 283+ 200 | 0.167
S =0.03 (cm?) (1.46% 2.27).10° 0.66+0.084 | 1.120.04 | 1143900 | 0.5

Tab. Ill.2 : Récapitulatif des parametres des filtres a spirpour les deux types de traitement de
surface (HCI et hydrazine) pour trois surfaces diférentes. Ces échantillons ont été recuits a 150°C.

ﬁl:08=0.71ev;n=1.15

_ﬁ(:08=0.67ev;n=1.12
10° —e—S§=03cm*

- - m:‘8=u.7eev;n=1.11

—=—8§=03cm*
3| — it 4y = 0.72 €V ;n=1.13

—— S = 0.03 cn?®

—e—$§=0.03 cm*

J{Afcm?)
J(Alem?)

S$=003cm? —

HCI Hydrazine

=300 K
o[ Treur=150°C
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Fig IIL.9 : Influence de la surface sur les caractéristiqueélectriques des diodes. A gauche. Courbes

I-V pour deux échantillons de surface S = 0.3 cmi & = 0.03 cm? avec traitement de surface a HCI

et recuits a 150°C. A droite, courbe I-V pour une pssivation a I'hydrazine pour ces deux mémes

surfaces. En insert, représentation en échelles éaires.

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

Nous allons dans ce paragraphe donner quelquesergnpour comprendre l'origine physique de
I'influence du recuit sur les propriétés électriguBotre objectif ici n'est pas de donner une dpton
précise des mécanismes de transport responsabtes gmomalies ; une telle étude sortirait du cddre
ce travail et mériterait une étude spécifique. Nesférons juste cerner l'origine physique des afiesna
observées afin de mieux caractériser I'action desipations ou traitements de surface sur les igtépr
électriques de nos filtres & spin.
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Nous avons tracé sur la figureid.111.10) les courbes C-V et 176/ pour un traitement & I'hydrazine, a
HCI et, a titre de comparaison avec le procédé USQees échantillons ont été recuits a 150°C).
On peut montrer que la capacité surfacique d'undedSchottky en polarisation inverse est donnédapar

relation [Rhoderick78] suivante :
1 1
2 2
C:(%jz[\/o _\/_k_Ti| 1 8)
q

avec 4 definie comme la hauteur de courbure de bande lda8€ a polarisation nulles, la constante

N
diélectrique relative du GaAss( =11.7). On a par conséquegt =V, +¢&, ou & :k—TIn(N—C) avec
q

D
Nc = 4.10" cmi® dans le GaAsé est la différence entre la bas de la bande de atinduet le niveau de

Fermi et vaut dans notre cds= 77meV. En particulier, on déduit que :

1 2 KT
=V, -V =)
C qgogr ND q
o f 1 . . 2
Pour degolarisations negatlves? est par conséquent une droite de pepte — (11l. 9) et
0“r "D

I'extrapolation de cette fonction a ordonnée nalbeis donne une tensidf, liee a la hauteur de barriere

selon :
KT
¢B:V¢+$+—:V¢+O.103 (10)
q
TS v iy aciing
: : : PEALI N S B VSN S SN R
—e— Hydrazine : C(V=0) = 4 nFicm? _ 4 —&— Hydrazine
107 | —+—HCI: C(v=0)=30 nFicm? VOGS % Ve adev = uvocs
—®—UVOCS : C(V=0)=55 nFicm? N
/ 61 I
3 et -~ T E
2 _§ L 4 41 &
L 10 | T )
© g b
[3) s
W -
/ 2t Hos5
Hydrazine . i
‘~ . ‘ -
10° | | ‘~, | N, V,=068ev
. . . . . N . R U T
08 06 04 0.2 0 A 08 06 04 02 0 02 04 06~ 08 1
Tension (V) Tension (V) [UVOCS]
Fig. 111.10 : (a gauche) Capacité (F/cm2) mesurée pour les troigpes de traitement de surface en

fonction de la tension appliquée a la diode. Les raares ont été effectuées a la fréquence de 1kHz.

A droite : courbe 1/C2 en fonction de la tension ggiquée pour la passivation a I'UVOCS (carrés), et
pour la passivation a I'hydrazine (cercle). L'extrgolation de la courbe (pour les potentiels négatifs
a ordonnée nulle donneV,,= 0.68 V pour la passivation a 'UVOCS, eV = 4.4 V pour la passivation

a I'hydrazine.
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Nous avons regroupé dans Teab.lll. 3) les paramétres déduits des équatidhs8— 1ll. 10) pour les
passivations a I'UVOCS et a I'hydrazine. Nous aviradus a titre comparatif la passivation a HCI neém

si la courbe—-n’est pas linéaire pour les potentiels négatifs.
C

On observe gue les échantillons oxydés ont desngdiras trés proches de ceux attendus. En revanche
pour les autres types de passivation, et en pheticpour la passivation a I'hydrazine des écans t
importants sont observés, tant sur la valeur abstéula capacité, que sur la hauteur de barriéraitx

par extrapolation. Pour la passivation a I'hydrazfig.lll.11), la courbeF est cependant linéaire a

potentiel négatif. Ce résultat nous a amené a sgpmp’a la capacité liée a la zone de charge dtesgu
SC venait s’ajouter en série une autre capagitdiStante et dont on donnera plus tard une origine

Si cette capacité s'étend sur une longuéuwtans le SC, elle s’exprime sous la forme (par udaé
surface):

C = é, (1.11)
C(V=0) (nF/lcm?) | p (nFlcm/V) ¢ (V) (C-V)
Calculées selon (111.8) | 50 6.16 0.75* [Waldrop84]
UVOCS 55 4.91.16 0.78
HCI 30 4 10° [non constant] | 2.6
Hydrazine 4 1.39 10 4.5

Tab.lll.3 : Capacités mesurées a 1kHz exprimées en nF/cm?peinte p mesurée de la courbe 1/C2 (a
potentiels négatifs a partir de 11.9), et hauteursde barriere (l1l.10) pour les trois types de
passivation. (*) La hauteur de barriere donnée estelle déduite des mesures C-V par Waldrop sur
une diode Fe/GaAs.

Cette capacité est alors reliée a la capacité rdeseir & celle dle a la zone de charge d'espack par
relation :
1 1 1
=—+
C C, C
Nous avons cherché a déterminer la valeur de lacit#pC, de la zone tampon afin que la courbe
1 1 R
( ——)2 s'extrapole aV,=0.65 V valeur obtenue par Waldrop [Waldrop84]. Blmbtenons
Cmesurée |
comme valeur de la capaci® = 7 nF. Cette valeur est comparable a celle olkténpartir de la relation
(.12) : C, = 45nF. Par ailleurs, par I'équatiotii(11) , nous extrayons comme valeur de:
0=14 um
Cette longueur peut sembler trés grande pour uneheotampon. Nous pensons que cette couche peut-
étre une zone de trés faible dopage. En effet,oauscde la réaction de passivation a I'hydrazires d
atomes d’hydrogéne peuvent diffuser a la surfacB@uLa diffusion de I'hydrogéne dans le siliciutes
GaAs a été étudiée au cours des années 90 [PeHrtendl est connu que I'hydrogéne diffuse
efficacement dans les SC, et peut former des complstables avec des donneurs profonds, comme le Si
dans notre cas. Il a ainsi été démontré [Cheva@8ijegue l'insertion d’hydrogene (obtenue par dépbt

plasma ou par voie électrochimique) peut totalemewuittraliser les donneurs Si dans GaAs, et créer un
zone épaisse trés peu dopée.

M(12)

mesurée GaAs
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L'influence de la température sur ces processusceséndant compliquée car elle fait intervenir la
diffusion des espéces dans le SC qui rentre en é&fitiop avec les mécanismes de formation ou de
dissociation des complexes Si-H. Si les particdiffsisantes sont chargées (comme[Rioos91]), leur
diffusion va également dépendre du champ électr@aagiel elles sont soumises, et donc de leur positi
dans le SC. A titre indicatif, nous donnons la tame de diffusion de I'hydrogéne dans le GaAse Ell
s’exprime par la relation empirique [Pearton91] :

D, =15107 exp(—OT&) cnt.st
T

Pour un recuit de 20 minutes a une température08eC4 (avant dépdt du métal), on déduit alors une
longueur de diffusior? :
¢=,D, T =6um

Cette valeur est comparable en ordre de grandeuoagueu® déduite des mesures C-V.

x 10"

-

[l
o
L

B, C =7nF &

1/C2 (F2fem?)
—

iy e ~,
~, 1

06 04 02 0 0.2 04 06 08
Tension (V)

——)?en fonction du potentiel appliqué & la diode pourd passivation
mesurée |

a I'hydrazine. C, a été choisie de sorte que I'extrapolation de laoarbe aux potentiels négatifs a
ordonnée nulle, soit &V,=0.65 V [Waldrop84].

Fig. I1.11 : Courbe (

Les anomalies observées (forme en « N ») sur legtéaistiques I-V aprés recuit de la diode Sclypttk
peuvent s’expliquer a partir de défauts de surfsobablement restaurés apres recuit. En effegssétats
sont caractérisés par une énergiesbipérieur au niveau de Fermi, lorsqu’en élevareieion le quasi
niveau de Fermi dans le SC croise cette énergiegtats deviennent chargés, ce qui provoque une
élévation de la hauteur de barriére, et donc uniatian de courant plus lente avec le tension gpgk.
Quand le quasi niveau de Fermi devient supérigy, &es états restent chargés et le courant se gemet
augmenter. Ce mécanisme peut étre une explicaotadorme en « N » qui est observée sur les
échantillons passivés a I'hydrazine.

Des études supplémentaires sont cependant néesspaiir aller plus loin dans linterprétation de ce
effets.
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4. Résultats sur les propriétés magnétigues

Nous présentons dans ce paragraphe les résult@susbsur les caractéristiques magnétiques de nos
échantillons. Ces caractéristiques ont été étugiéasles trois types de traitement de surfacdoection
de la température de recuit et pour différentessépars du métal ferromagnétique.

4.A. Influence de la passivation

Nous présentons sur la figuriéid.111.12) les cycles d’hystérésis obtenus pour les trggedyde traitement
de surface selon les directions [110] et [1-10} €ehantillons n’ont subi aucun recuit et ont taunéme
épaisseur de Fe (4nm). Pour ces mesures, la dinddtl0] coincide avec I'axe défini par I'intersectdu
plan de I'échantillon avec le plan d'incidence twxfd'évaporation.

Quel que soit la passivation, les échantillons gartent tous un cycle d’hystérésis carré selonrkction
[110], avec un champ rémanent proche de 100%. Mdnsgrvons également une forte anisotropie
uniaxiale pour les échantillons oxydés et passaMésydrazine, ainsi que des différences importaudieEns
les champs coercitifs.

Passivation Hc (Oe) (MOKE) | Rugosité (nm PP) (AFM] Anisotropie
uniaxiale

UVOCS

Pd/Fe/UVOCS/GaAs | 40-45 1 forte

Fe/UVOCS/GaAS 25-30 1 forte

Au/Fe/lUVOCS/GaA$ | 20 0.8 faible

HCL

Pd/Fe/HCL/GaAs | 20-25 - faible

Au/Fe/GaAs (MBEj | 15 0.2 forte

Hydrazine

Pd/Fe/N-GaAs 80-130 2 forte

Tab. lll.4 : Récapitulatif des champs coercitifs, de la rugo& (exprimée en nm pic a pic PP) et de
I'anisotropie uniaxiale mesurés sur différents type de structures avec les trois types de traitement
de surface. Ces échantillons n’ont pas subi de ttaiment thermique.

! échantillons réalisés au laboratoire : 'angle dhicidence du flux d’atomes par rapport au plan de
I’échantillon est de 45°.

2 échantillons réalisés a I'Université de Rennes paPhilippe Schieffer : 'angle d'incidence du flux
d’atomes par rapport au plan de I'échantillon est poche de 0.

Nous avons récapitulé dans le tabledaly 111.4) les valeurs des champs coercitifs ainsi que lasitg
mesurée par AFM pour différentes structures et pesitrois types de passivation, en précisant 85 no
observons ou pas une anisotropie uniaidla structure Pd/Fe/UVOCS/GaAs et Fe/UVOCS/Gaktéa
réalisée de la maniére suivante : lors du dépdPdlele masque a été décalé afin d’avoir trois zones

“ Ces mesures MOKE ont été faites le méme jour et tEBxMEéme conditions de vitesse de balayage dugcha
magnétique appliqué et d’amplitude de champ.
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distinctes sur le méme échantillon ; une premiéiang contient que du Pd, une zone centrale quiergn

le Fe et le Pd, et enfin une troisiéme zone quiargient que du Pe

Nous observons sans ambiguité une variation de g#uS0% du champ coercitif lorsque le métal de
recouvrement passe de I'’Au au Pd, pour des dépdtsgbsité similaire.

Ce type d'effet est connu et a été reporté susgstemes Ni/Cu [Vaz01], dans lesquels le champcider
est directement proportionnel a I'épaisseur dereuiléposée.

L'amplitude du champ coercitif semble également naeigter avec la rugosité du dépét. Pour la
passivation a I'hydrazine, nous avons systématigmerabservé des valeurs de champ coercitif élevées
(>80 Oe).

En plus pour ce type de passivation, nous avonsredgour certains échantillons des formes de cycle
d’hystérésis semblant contenir deux champs cordiifférents, ce qui semble confirmer I'existence
d'inhomogénéités de rugosité liées a la passivation

Les champs coercitifs les plus faibles on été algtgour des structures élaborées par MBE ; onuetro
alors la valeur usuelle du champ coercitif du FeXh Oe) déposé sur GaAs [Xu98].

Enfin, les anisotropies observées sur les échamdillpréparés a 'UVOCS et a I'hydrazine sont des
artefacts induits par la géométrie du dép6t [DugdndBerling06] et renforcés par la rugosité d'ifaee.

En effet, ces anisotropies sont beaucoup moinsuéagglorsque le dépobt est effectué a incidencealerm
a I'échantillon (bien qu’encore présentes), et g échantillons de faible rugosité.

Ces anisotropies sont plutdt génantes pour nogierpés, car les mesures sur les filtres a spiagjtre

IV) sont effectuées sans champ appliqué. Il faut deilter & positionner I'axe facile d’aimantatioe d
I’échantillon selon I'axe défini par les bobines.

® De fagon étonnante, nous n'avons pas observégtadhiion des propriétés magnétiques du Fe nu (éesen
MOKE) dans le temps, méme aprés un an d’expositicer.
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Fig Ill.12 : (en haut, milieu, bas) cycles d’hystérésis obter en MOKE respectivement pour la
passivation a 'UVOCS, a HClI, et a I'hydrazine pourdeux directions [110] et [1-10].
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4.B. Etude en fonction de I'épaisseur et du recuit

Nous avons étudié I'évolution des propriétés magnés en fonction de la température de recuit pour
différentes épaisseurs. Jusqu'a 150°C, nous n'wbeer aucune dégradation des caractéristiques
magnétiques. Le champ coercitif ne présente pasolditton significative lorsque le métal de
recouvrement est du Pd. Nous avons cependant ébgenwr la structure Au/Fe/UVOCS/GaAs un
changement important du champ coercitif ainsi geéadforme du cycle pour un recuit réalisé dans des
conditions standart d'étuvag@ette évolution n’est pas observée avec le Pd, ag gn fait un métal de
recouvrement de choix pour nos expérienceSur la figure Fig.ll1l.13) est représentée I'évolution des
moments magnétiques a saturation pour un rectif3Cl

=@ HCl/(2x4)-GaAs(001)
8} =il Uvocs/GaAs({001)
=== Hydrazine/GaAs(001)

mu/cm?)

MS
w
1

~N
T
1

Fig. 11l.13 : Moments magnétiques a saturation par unité de stace mesurés en MOKE pour le
traitement de surface a HCI, a 'UVOCS, et a I'hydazine. La calibration en valeur absolue a été
faite en mesurant le moment magnétique a saturatioa’'un échantillon passivé a I'hydrazine en
SQUID. L’incertitude sur les mesures des amplitudegst de I'ordre de 10%. La courbe en pointillé
représente le M du fer massif (1.780 18 emu/cnf).

Aux erreurs expérimentales pres, pour les trois typs de traitement de surface il n'y a pas de perte
d’aimantation de la couche de Fe, méme pour des Eés épaisseurs.

Pour des recuits a 250°C nous observons une augtioensignificative du champ coercitif (75 Oe ptar
passivation a 'UVOCS) et une diminution pronondéemoment magnétique pour des faibles épaisseurs
(2nm). Compte tenu de I'état de I'art, la raisorplas probable serait la diffusion de I'As dansFie
[Filipe97] mais cette raison n’est probablement pasque. En effet, nous avons préparé des strastu
Pd(4nm)/Fe(2nm)/Pd(4nm)/UVOCS/GaAs, et nous observdgalement une perte de I'amplitude du
signal Kerr supérieure a celle mesurée sur leststes Pd(4nm)/Fe(2nm)/UVOCS/Ga/Se résultat
suggere que l'interface Pd/Fe n'est pas stable a b 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 troisggédés de traitement de surface pour réaliser
des filtres a spin avec différents profils de barére a l'interface.

Les structures Pd/Fe/Uvocs/GaAs évaporés a tempéua¢ ambiante présentent une interface
caractérisée par la hauteur de barriére de I'oxydé&a,Os de 4.4 eV, et par la hauteur de barriére de
Schottky de valeur typique 0.7 eV. Le mécanisme deansport électronique est trés bien décrit par
I’émission thermoionique. Ces structures peuvent &t réalisées sur des surfaces latérales de I'ordre
de plusieurs mmz2 sans dégradation des propriétésegiriques. Elles peuvent étre recuites a 150°C
sans affecter les propriétés magnétiques et éledjties.

Nous avons également étudié des jonctions traitéem surface avec HCI, et & I'hydrazine, qui
permettent de supprimer I'oxyde natif a l'interface entre le métal et le SC. Ces diodes sont
caractérisées par des facteurs d'idéalité supérieara 1 (>1.1). L'effet d'un recuit & 150°C sur ces
structures ne perturbe pas les propriétés magnétiges, mais changent leurs propriétés électriques.

6. Etudes complémentaires

Nous présentons ici certains résultats complémestaiur la nature de I'oxyde obtenu lors du procédé
UVOCS présenté plus haut.

Nous avons étudié la composition de I'oxyde forn#& fe procédé UVOCS par spectroscopie de
photoémission X (XPS) (ces mesures ont été effestpér Oleg Tereshchenko a I'Université d’Etat de
Novosibirsk). La source de rayons X provient deala Al Ka (1486.6 eV) de I'aluminium. Les électrons
qui sortent normalement a la surface de I'échamtiBont collectés par un analyseur hémisphérique de
résolution 1 eV. Les profils des pics observés si@finis comme la convolution d’une lorentzienriéql

au temps de vie du niveau sondé) et d'une gaussig@solution de I'analyseur). Les pics sont alors
déconvolués par un logiciel de simulation numérique

La figure Fig 111.14) montre les spectres des niveaux Ga3d et As3d darface oxydée du GaAs pour
différentes températures de recuit. Ces spectvederd la présence de trois types de composarasgQ:G
As,O; et As. Ce résultat est compatible avec la littémat[Lu93]. L'arsenic peut provenir de la
décomposition de I'oxyde métastable,@s en GaOs;: As,0; + 2 GaAs - Ga0s; + 4As. L'étude a
différentes températures montre qu’a 400°C I'oxyddormé est principalement composé de G&a.

Nous pouvons par ailleurs estimer I'épaisseur drylle a partir des amplitudes des pics en utilisant
I'équation :

d
DoxAox A= e)(p(_/]ﬂ

OoX — OX

'sus Dsuedsus exp(—@
SuUB
ou lox et lsyg sont respectivement l'intensité des pics de I'exgtl du substrat pour les niveaux Ga3d (ou
As3d), Dbx et Dsyg les densités de I'oxyde et du substiady et Asyg les libres parcours moyen des
électrons dans 'oxyde et le substragy Hépaisseur de I'oxyde.
En supposant un libre parcours moyen égal dans leisstrat et I'oxyde, et de valeur 2.5 nm [Lu93],
on obtient une épaisseur de I'oxyde de 2 nm.

Nous avons par ailleurs cherché a estimer la valegap de I'oxyde. Nous présentons€ig.(l.15) des
spectres obtenus par spectroscopie de perte diériédectrons (EELS). Cette méthode est sensilnke a
transitions inter bandes, et donc en particulier @mansitions bande de valence a bande de conductio
Lorsque I'échantillon ne subi pas de recuit, ouaguit & une température en dessous de 250 °@rta p
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d’énergie commence a 2.8 eV. Nous attribuons geltur au gap de 'oxyde AS;, qui est de 3 eV. Pour
un recuit a 400°C, I'énergie seuil de perte seesitd.4 eV. Cette valeur est proche du gap d©34.4
eV [Passlack94]), ce qui semble confirmer I'exiseed’'un seul oxyde G@s.

Afin d’avoir un oxyde de composition bien contrélé,nous avons avant chaque dépdt chauffé |
substrat ozoné a 400°C pendant 10 minutes. L'oxydd'épaisseur 2 nm est alors essentiellement
formé de GaOs; et son gap vaut 4.4 eV. La rugosité mesurée en MFest de 1 nm pic a pic.

N: GaAs As3d M: :‘_-"'\_‘ Gaad
GaAs | 3

/.f' \ ‘._‘\ 02 T ———
—— 00 e’
09 _,.*\.
Trecuit =250°C o8 4 "‘- Trecuit =250°C
"‘: Trecuit =400 °C 08 Trecuit =400 °C
Energie de liaison (eV) Energie de liaison {eV)

Fig 111.14 : spectre XPS de As3d (gauche) et Ga3d (droite) die surface de GaAs oxydée selon le
procédé UVOCS pour différentes températures de reéu A gauche, la déconvolution des pics
(comparée avec le spectre sans oxyde) permet detidiguer essentiellement deux énergies de
liaison : I'une centrée autour de 41.4 eV et esti@ibuée au GaAs, et l'autre centrée autour de 44.5
eV et correspond au pic de I'oxyde A®s. A droite, la déconvolution des pics montre la prgence
d’'une énergie de liaison centrée autour de 19.1 gdttribuée a GaAs), I'autre centré autour de 20.2
eV (attribuée a I'oxyde GaO,). (L'offset d'intensité mesuré sur les spectres deroite, a haute
énergie, est lié a I'effet Doniach-Sunijic).

63



Chapitre Il — Réalisation et caractérisations d’titre a spin MF/SC
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Uvocs

1 E,=15eV
400+
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Fig.lll.15 : Spectre EELS d’'une surface de GaAs oxydée seldm procédé UVOCS. Spectre d'une
surface non recuite (50°C), recuite a 250°C, et raite & 400°C. A gauche spectre autour de I'énergie
d’excitation. Le recuit a 400°C élimine les liaisos C-H. A droite, mise en évidence du gap de 'oxyde
avec la température de recuit.
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Chapitre IV

Réalisation d’'un transistor a vanne de spin sous trh-vide.
Régimes de fonctionnement et performances.

de spin a travers les jonctions décrites dans désidéme chapitre. Dans cette

expérience, le faisceau d'électrons incidents a pwlarisation de + 25 % et son
énergie varie de 10 eV a 3 keV. La conduite desgpgriences a nécessité le développement
de technique de détection de faibles courants pgantede travailler a des tensions de
plusieurs kilovolts avec un bruit électronique @AIHz"2 L'expérience est identifiée & un
dispositif a trois terminaux (transistor a vannesg) ou l'injecteur de spin est découplé
physiqguement du détecteur (filtre a spin). Lorsdiémergie incidente augmente, la
transmission électronique (le gain du transistargnaente sur 6 ordres de grandeur pour
atteindre des valeurs aussi élevées que 300. Sinduftent, la dépendance en spin du courant
transmis augmente sur prés de 5 ordres de gramdesature a une valeur qui représente
environ 30% du courant incident (pour un faiscemcidient polarisé a 100%). Aussi,
I'asymétrie en spin de la transmission mesurédasbiaseprésente une divergence lorsque le
gain est proche de 1. Ce point singulier est dtf@ur une énergie d’injection de plusieurs
centaines de volts. Quatre régimes de fonctionnesmt identifiés.
Nous présentons également dans ce chapitre lesriparices de ce transistor en terme de
rapport signal sur bruit. L’énergie d’opérationiople du transistor & vanne de spin est alors
déterminée en fonction des conditions d’opératiorrdnsistor. Une étude comparative avec
les performances des MTT, introduits au chapitredt enfin menée.

Ce quatrieme chapitre décrit en détail I'expérietiedransmission d’électrons polarisés
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1. Présentation du transistor a vanne de spin soustra-vide.

L'instrument que nous allons présenter fonctionhenel maniére similaire aux MTT présentés au
chapitre Il a la différence pres que l'injecteur de spin éstodiplé du détecteur de spin. Le principe
de I'expérience consiste & mesurer, pour un coumaittent b, d’'une part le courant absorbg)(tlans

la couche métallique et transmis dans le S, €t d’autre part 'asymétrie du courant colle@e) ou
absorbé (A) dans le SC, en fonction de I'énergie d’injectiat, de I'orientation relative de la
polarisation de spin des électrons incidents et I'damantation a saturation de la couche
ferromagnétique. Cet instrument est identifié aispositif & trois terminaux. Pour cette raisonsou
I'avons appelé « transistor a vanne de spin » oufaprincipal de notre instrument est qu'il perrdet
contrdler indépendamment la polarisation des dastincidents, leur intensité, et d’autre part leur
énergie, sur une large gamme, sans changer lastwu la nature du filtre & spin.

La réalisation pratique de notre « transistor »cependant trés différente des systemes tout scditle
imposent des contraintes liées d'une part a I'emviement ultra-vide dont il dépend (transport
d’électrons libres sur de grandes distances) ait@gpart aux techniques de détection de faibles
courants sous haute tension.

Nous avons représenté sur la figurgg(1V.1), le schéma et le principe du transistor a vanngpie

ool B

=

— 1A ﬁ \ T
S P, *ech
source g 1
. 0
/% Vcath V'
Z

Fig. 1V.1 : Schéma du transistor a vanne de spin. L'ensembldu filtre a spin est porté a un
potentiel Ve, qui fixe I'énergie des électrons incidents. Le coant absorbé Iz est mesuré sur la
base, et le courant collectécl est mesuré sur la face arriere du SC. M désigne laétal non
magnétique de recouvrement, MF le métal ferromagnéue, et SC le semi-conducteur.

Le transistor se compose de trois parties distsngte seront décrites en détail a la prochaineaect

= L'émetteur a électrons polarisés. Il se composena’'source de GaAs (type p) activée en
affinité électronégative, et excitée en conditienp@mpage optique par une lumiere a 780 nm.

» Une optique électronique de transport. L'optiquectbnique permet d’'une part d’acheminer
les électrons jusqu’a I'échantillon avec une pskion de spin paralléle a I'aimantation de
I'échantillon (grace a un rotateur), et d’autretpatle offre la possibilité de sélectionner en
énergie les électrons photo-émis (grace a un séleétectrostatique).

» Le filtre & spin, dont I'élaboration a été décréta chapitre Il . Il réunit dans la méme
structure la base et le collecteur du transista. Hase métallique contient la partie
ferromagnétique dont la fonction est de filtrerspin les électrons incidents ; le collecteur est
le SC, et recueille les électrons qui passent asudedes énergies seudl (§ui peuvent étre la
barriére d’oxyde, ou la barriére de Schottky). ledgie des électrons incidents dst fixée par
la tension appliquée a I'échantillony V.
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Nous avons représenté sur la figurg( 1V.2), le diagramme en énergie du montage expérimental.
Lorsque le GaAs est excité par de la lumiére, lest®ns photo-crées sont accélérés dans le champ
électrique de la zone de charge d'espace, et semant a la surface du SC avec une certaine
distribution en énergie. Comme nous le montrerdaos win, le sélecteur électrostatique est congu
pour ne laisser passer que les électrons quiaieriird’'une électrode dorée avec une énergie gimngti
nulle. Ainsi, parmi I'ensemble des électrons phat®és, seuls ceux qui ont I'énergie cinétique
d’accord E pourront étre injectés sur I'échantillon. Cetter§jie cinétique est reliée au travail de
sortie du GaAs, a celui de I'électrode en or, etpatentiel appliqué a la source d’électron par la
relation :

b, =0 +E, V(1)

ou ®, et d ., désignent respectivement le travail de sortie aledt du GaAs.

Inversement, on peut choisir la valeur du potermtgliqué a la cathode pour ne laisser passeregue |
électrons qui possedent I'énergie cinétique désitéest le mode de fonctionnement qui a été retenu
pour le sélecteur électrostatique.

-eV.

cath cath

Source

d'électrons = I Dy Ee
GaA )
(Gahs) M |MFTE

Optique - —
électronique dorée Filtre @ spin

\ / \ AN

—
«
<

-
|j

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

Les électrons qui franchissent I'optique électramigpénétrent ensuite dans le filtre a spin avec une
énergie Etelle que :

Ey =€V, + @, (v.2)
L'énergie d'injection des électrons incidents esina déterminée par le potentiel appligué a
I’échantillon. En pratique, nous avons travailleawes énergies d’injection variant de 10 a 3000 V.
Dans ce mode de fonctionnement, I'ensemble degsaélectrodes est laissé a des potentiels fixes,
indépendants du potentiel de I'échantillon.
Ce mode de fonctionnement impose un choix parécules tensions de I'optique électronique et leur
influence sur la focalisation du faisceau d’'éleatrsur I'échantillon dans la gamme d’énergie sondée
sera discutée dans la prochaine section.
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2. Description du transistor a vanne de spin.

L'objectif de cette section est de décrire le tistos a vanne de spin d'un point de vue instrunienta
indépendamment des performances des filtres ausipgés.

2.A. Réalisation d'un « émetteur » a électrons poleés

La réalisation d'une source a électrons polariségadir d'un SC repose sur deux techniques
expérimentales découvertes au milieu des annéetegibmpage optique [Lampel68], et I'activation
en état d'affinité électronique négative [ScheerB&Jus allons brievement rappeler les fondements de
ces deux techniques, puis nous exposerons daredfe de notre expérience la préparation d’'une
source a électrons polariseés.

2.A.1. Pompage optique

La technique de pompage optique dans les SC cerisistéer des électrons polarisés de spin dans la
bande de conduction a partir de I'absorption d'lumaiére polarisée circulairement. Elle tire son
origine du pompage optique d’'un gaz d’atomes, tiegchas proposées par Kastler et Brossel au début
des années 50, et traduit le transfert du momeanilaine de la lumiére au moment cinétique (de spin)
de la matiére.

Cette technique repose d'une part sur l'interactpim-orbite et d'autre part sur les probabilités
d’absorption différentes pour les différents étssalence identifiés par leur moment magnétigue m
Nous avons représenté sur la figurgg( 1V.3) la structure de bande d’'un SC de structure blelede
zinc, et les lois d’absorption associées pour unedre polarisée circulairementz (= +1).

Le cristal de GaAs est un semiconducteur a gagtdiEgy = 1.52 eV a = 300K), centré sur le point

I". Des considérations de théorie des groupes margréau seuil d’absorptionk€0), la bande de
valence (BV) est de symétrie vectorielle (type glprs que la bande de conduction (BC) est de
symétrie sphérique (type s). L'interaction spinialthéve la dégénérescence des six bandes de galenc
pour former quatre banddss (ps2) et deux bandes; (py2). Ces bandes sont séparées par une énergie
A = 340 meV. Pour une excitation proche du gap €Hg < Eg +4), la lumiére couple uniquement
les etatsp,,, — S;,-

TI-Y COMPOUNDS (zinc-blende structure)
BAND STRUCTURE TRANSITIONS (k=0)
0" exciting light AM=#1

E
wave \conduction
functions band

1 1
5 tpe R B
|S- =§_) fs 2 / / Eshv <Eg+A
2 EG /3 1 / 1-3
o / R=3-3=-05
['é Kk _3 / /2 1+3
3 171 3
A 2 2 2 2
p type valence
Lt of e 3] g / w3 Egra
S-1 2 i1 1-3+2
2 ﬁ 2 2 F?’1+3*2=0

Fig. IV.3 : d’aprés [Meier84]. Principe du pompage optique dns le GaAs. Diagramme de bande
et symétrie des fonctions d’onde au poinf. Regles de sélection pour une lumiere polarisée
circulairementg = +1.

Les régles de sélections imposent que lors deatssition le moment cinétique total est conservé.
Ainsi, pour une lumiére polarisée circulairementdet moment cinétiqug =+1, on doit avoir

Am, = +1. De fait, seules deux transitions sont possibias= -3/2 (BV) - m = -1/2 (BC), et m= -
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1/2 (BV) -~ m = 1/2 (BC). Les probabilités quantiques assocgmes respectivemenN' =3 et
N' =1 , de sorte que la polarisation théorique des rélestdans la bande de conduction est:
N' =N’
P=——
N'+N'
Cette valeur n’est cependant rigoureusement valgbée dans une description « atomique » de la
structure de bande, et pour une excitation prochgap (conditions de pompage optique). Lorsque
I'énergie d’excitation devient supérieurédales transitions = -1/2 (BV) - m = 1/2 (BC) de la
bandel; vers la band€&g deviennent possibles, et la polarisation totaie teers zéro.

=-50%.

En pratique, la polarisation totale des électrons fpoto-émis dans le vide est toutefois plus faible,
de l'ordre de 25% (cette valeur est issue d’une mesure a l'aide dé&tecteur de Mott [Pierce76FRn
effet, lors de la diffusion vers la surface, etravdiétre émis dans le vide, les électrons relaxmet
partie de leur spin. Ces mécanismes de relaxa@ospih sont essentiellement gouvernés par des
processus d’Yakonov-Perel et dans le GaAs leurliéctie temps est la centaine de picosecondes.

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

Le travail de sortied,,,d’une surface chimiquement propre d’un cristal @&est de I'ordre de 4-

5 eV. L'affinité électronique, définie comme lafdifence entre le niveau du vide et le minimum de la
bande de conduction est alors largement positiaas@es conditions, aucun électron ne peut sartir d
cristal (cf.Fig. IV.4). Il est cependant possible d'abaisser ce trala#ortie jusqu’a un peu plus d'un
électron-volt par co-adsorption d’'une faible quinti’atomes électropositifs (tels que le Cs) et de
I'oxygéne. L'ensemble forme un oxyde GsDépaisseur environ une monocouche, et joue &dain
dipdle de surface qui abaisse efficacement le noivda vide. Dans ces conditions, I'affinité
électronique devient négative, et la probabilitérpgu’un électron photo-crée s'échappe du crisal e
importante. Cette procédure, ditactivation en état d'affinité électronique négadi est utilisée
depuis longtemps dans les métaux [Becker26], eeranip le développement de photo-détecteurs
efficaces comme la cathode S-1 (Ag-O-Cs). L'acibratdans GaAs a été réalisée pour la premiére
fois par Scheer et Van Laar en 1965 [Scheer65].

Niveau
du vide

7>0

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

Depuis, cette technique a été largement utilisés das expériences en physique des hautes énergies
(sources d'électrons intenses polarisées [Piergeth| dans les applications en photodétection
(photomultiplicateurs). C’est aussi une méthodectseix pour I'étude de la structure de bande
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(dépendante ou non du spin) des SC par photoémissibasse énergie [Drouhin85, Peretti90,
Lassailly90].

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

Dans cette expérience, nous avons utilisé commeceod'électrons un cristal de GaAs [001]
commercial fortement dopé p (#@m?®). Avant la procédure d’activation sous ultra-vitlesource a
été nettoyée ex-situ selon la procédure suivanéed€so] :

» Nettoyage a l'acide sulfurique concentrg§8,) pendant 5 minutes

* Ringcage a l'eau (D)

= Attaque par une solution piranha,(+ H,0O, + H,SO;) pendant 30 secondes

* Ringage a l'eau (}D)

= Séchage au propanol vapeur

Cependant, nous avons constaté qu’un simple ngigogdacétone dans un bac a ultra-sons pendant 5
min donnait des performances similaires. Ce « smphettoyage évite le décapage sur quelques
microns du GaAs par la solution piranha qui luim®@lors une allure rugueuse.

Une fois cette préparation effectuée, I'échantilest pincé a chacune de ses extrémités entre deux
barrettes en molybdéne fixées sur une céramiquelaire en MACOR. L’ensemble est monté sur un
déplacement de translation et une rotation afipatdtionner la source en face du barreau de césium
ou en face du rotateur. La préparation de la platiocle in-situ se décompose en une procédure de
chauffage, suivie d'une procédure dite d’activation

La procédure de chauffage consiste a nettoyer diédlon en le chauffant & une température de
580°C pendant 2 minutespuis & une température de 550°C pendant 10 nsinAte cours de cette
procédure I'oxyde natif ainsi que les autres paitaaa I'exception du carbone) se désorbent de la
surface. Ce chauffage s’effectue & une pressios ldabas de la gamme des'dTorr. L’échantillon

est chauffé en faisant passer un courant alterdatis le SC. En effet, nous avons constaté que
I'utilisation d'un courant alternatif permet d'avoiin chauffage du SC globalement homogéne et
symétrigue [Fig.IV.5 gauché. La température du SC au cours du chauffageoastidée a I'aide d'un
pyrometre infrarouge IRCON monochromatique. Cependacette température n’est
gu’approximative, car d’'une part la températureeiépdu point de I'échantillor{g.IV.5 gauché, et
d’'autre part I'émissivité du GaAs dépend de sohdasurface (nous I'avons prise égale a 0.7)tll e
par ailleurs difficile de tenir compte précisémdatl’influence des hublots sur la mesure absolue de
température (pour les hublots que nous avonsasilisous avons mesuré une réduction de 35°C pour
une incidence normale).

La procédure d’activation consiste a évaporers8C immédiatement aprés le chauffadie césium

a partir d’'un générateur commercial (situé a emvit® cm du SC). Au cours du dépbt le SC est excité
avec un laser He-Ne {h= 1.96 eV), et I'activation est contrdlée en mastile photo-courant émis
par la source a I'aide d’'un micro-ampéremekig.(IV.5 droite).

A la fin de la procédure d’activation, nous obtenoa une source & électrons avec un rendement
de quelques pourcents et une durée de vie (1/e) soillumination d'environ un jour. Cette
stabilité dépend essentiellement de la qualité dihauffage, et de la pression totale (pendant et
aprés la préparation de la photocathode). C’'est paicette raison que ces expériences nécessitent
un trés bon vide (quelques 1&" Torr).

! La température de chauffage est limitée par |lpéature T maximum d’évaporation congruente du SC. Au
dessus de Jl'arsenic s’évapore préférentiellement, et se fara surface du GaAs des gouttelettes blanches
de gallium. Pour la surface [001] Golstein et ablgein76] ont mesurédl= 663°C. Il est cependant prudent de
ne pas excéder 600°C. Un chauffage au dessustdeampérature détériore en effet considérabletaent
morphologie du GaAs, et altere le rendement quaetidg la source.

2 L’activation est réalisée juste aprés le chauffafiie de minimiser les contaminations par d’autnreguretés
présentes dans le vide résiduel. Elle ne seraeactdpendant que lorsque le SC sera a une temesiu
dessous de 50°C.
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Fig. IV.5: A gauche : cartographie en température de la soge pour un chauffage moyen a
570°C (le cercle représente la zone moyennée par ggrométre optique). Le courant circule
verticalement. Cette mesure est issue d'une calibiian intensité lumineuse-température, ou
intensité lumineuse a été mesurée a l'aide d'uneaméra CCD. A droite : procédure
d’'activation de la source GaAs. Le rendement en fird'activation est de I'ordre de quelques
pourcents.

Pour I'expérience décrite ici, nous avons utilisélaser a la fréquences = 1.58 eV (condition de
pompage optique) pour une puissance de 1 s obtenons typiquement aprés activation des
courants de quelquegiA.

La polarisation circulaire de la lumiére est ob&par la combinaison d’'un polariseur linéaire ene’
cellule de PockefsL’ensemble est disposé sur un banc optique p&amele contrdler la position du
laser par rapport a la source. Ce type de modulgteut en principe étre modulé a de trés hautes
fréquences. Cependant, dans notre cas, nous aewadlé a des fréquences de I'ordre de la centaine
de Hz.Au total, on obtient ainsi une polarisation moduléel’amplitude Po=x 25%.

Précisons qu'il est existe a I'’heure actuelle drgces a électrons exhibant des polarisations psoch
de 100%. Cela est possible en levant la dégénémascies trous lourds et des trous légers de laeband
s (psr)- En pratique Il'utilisation d'un cristal de GaA®rdraint par des super-réseaux GaAs-
Ing Al 21Gay s0AS permet d’'atteindre des polarisations de I'oEeB0% pour une excitation autour de
870 nm Fig. 1V.6).
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Fig. IV.6 : [source Youri Mamaev]. Rendement quantique et parisation d’'un super réseau
GaAs-Ing Al 21GagsAs (18 fois) en fonction de I'énergie d’excitation(cercles) La source a été
chauffée a 540 °C, et a 570°C (triangles).

% Une cellule de Pockels est un modulateur optigue il est possible de changer la biréfringencespaple
application d’un champ électrique transverse astar{typiquement une centaine de volts).
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2.B. Transport électronique vers I'échantillon

Pour guider les électrons émis par I'émetteur jizgstji@chantillon, un systéme d’optique électronique
est nécessaire. L’ensemble est représenté sguleffig.1V.7). Il contient uniquement des éléments
électrostatiqgues qui modifient la trajectoire déscttons sans changer la direction de leurs spins.
L'ensemble est protégé des champs magnétiqueseextpar dy-métal.

<)
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|
~— |
| H
A |
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o~ LASER 1 - /4 GaAs en AEN
[ EXCITATEUR / m/
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"
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: SELECTEUR |
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Fig.lV.7 : d’aprés [Houdré85]. Schéma de I'ensemble de I'digue €électronique.

L’ensemble de I'optiqgue se compose de deux éléments
= Un spectrométre a électronBid.I\V.8). Ce spectrométre se compose d'un rotateur, d'une
optiqgue de décélération et enfin d'un sélecteuurlidle est de transformer la polarisation
longitudinale des électrons sortant de la souréeétrons, en une polarisation transverse,
paralléle & 'aimantation de I'échantillon et déesGonner en énergie les électrons transmis.

= Une optique de sortie prolongée par un cylindre gdede sur lequel repose le porte
échantillon. Le réle de cette optique est de fgeall'image de la source par le spectrométre
sur la face avant de I'échantillon.

L'objectif de cette section est de présenter brigamt ces éléments ainsi que les performances de

'ensemble de l'optique électronique de transporsdue I'énergie d'injection varie entre 10 et
3000eV.
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Fig. IV.8 : Photographie du spectrometre a électrons lents
2.B.1. Les lentilles électrostatiques

L'optique électronique représentée sur la figuFeg.(V.7), se compose d'une série de lentilles
électrostatiques (optique de décélération et optidpisortie), dont I'objectif est de focaliser winp
objet en un point image. Ces optiques comporteateéwent des jeux de déflecteurs afin d’améliorer
la collimation du faisceau d’électrons. Leur fonotiement est en fait trés similaire a celui des
lentilles utilisées en optique géométrique. Laetrijire d’une particule chargée est elle ausst pagi

la loi de Snell-Descartes/E, sina, =,/E, sina,, ou E et E représentent les énergies cinétiques

de part et d'autre d'une interface. En pratiqueyrpéaliser des surfaces équipotentielles, nous
utilisons au laboratoire des électrodes a symégtiadrique de diamétre D=10 mm et espacées d'une
distance d=1 mm par des billes de saphir. Unequédetichargée qui traverse ces cylindres va doec étr
accélérée ou décélérée dans la zone interméditisa, trajectoire sera incurvée de sorte qu'urt défe
focalisation (effet de lentille) peut-étre obserflég.lV.9). Comme en optigue géométrique, les
lentilles électrostatiques sont alors décrites yrag focale et un grandissement dont les définitions
respectent les lois de I'optique classique. Ceattdagie est fort utile pour la conception d'uneigpe
électronique [Harting78] La différence majeure avec les lentilles optigpesvient de la nature
méme des particules en mouvement : les électronsepe interagir ensemble (zone de charge
d’espace), et limitent en général les performaifzaasmission, résolution...) des optiques quand les
courants deviennent importanisensemble de notre optique par exemple, ne permgbas de
laisser passer efficacement des courants supérieugisquelques micro-amperesCompte tenu du
rendement de nos sources a électrons, 'utilisation laser de puissance supérieure au mW est donc
peu utile.

* Le lecteur intéressé pourra trouver un excellentage sur les optiques électroniques dans [Kleenpé.
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Trajectoires
d'électrons

Fig. IV.9 : Simulation des trajectoires électroniques pour ne lentille électrostatique a deux
éléments et effet de focalisation (la simulation été faite a I'aide du logiciel Simion). Un carreau
correspond a 1 mm. La zone de focalisation est duéme ordre de grandeur que la focale de
cette lentille, de sorte que les lentilles électrzgiques sont en général traitées comme des lengid
épaisses.

2.B.2. Le spectrométre électrostatique

L'élément majeur du spectrométre est le sélectdextréstatique. Le rotateur a un principe de
fonctionnement similaire. Son réle est uniqguememtcdllecter les électrons issus de la source a
électrons (potentiel attractif V = 90 V), et commeus l'avons déja souligné de «ramener » la
polarisation des électrons en une polarisatiorstrarse.
Le role du sélecteur est d’analyser en énergiéllestrons photo-émis par la source d’électrons. Ce
sélecteur a la forme d’'un condensateur cylindridlegtension angulaire 90°. Il se compose de deux
armatures cylindriques qui supportent des grilkeesayon intérieur Ret de rayon extérieurgfportés a
des potentiels respectifs; ¥t Ve. Les électrons incidents entrent et sortent rés@ggent par une
fente d’entrée et une fente de sortie de large®.s mm.
On peut montrer qu'a lintérieur du sélecteur seulles électrons d'énergie
e(Vl _VE)
R
2In(--=%)
RI
s’échapper par la fente de sortie. Les autresrélecaiuront d’autres trajectoires et seront cakepar
des plaques collectrices localisées de part etr@sudes grilles. Le rayoR, =,/R:R, a été choisi
de telle sorte que le potentiel sur la trajectaireulaire soit symétrique par rapport aux potéstig

V, +V , . . . .
etVg:V, = % L'énergie totale d’'un électron entrant dans lectéur est par conséquent :

cinétiqueE, = auront une trajectoire circulaire (de rayog) Bt pourront par conséquent
A

VI _VE _VI +VE
R 2
2In(—=
(R )

1
Les potentiels du sélecteur ont été choisis poarlgsi électrons analysés soient ceux qui aurarent u
vitesse nulle dans le potentiel de sortie de I'Sul’on choisi ce potentiel comme la référence des
Vi —Ve =V| +Ve
R
oIn(E)y 2
R

E=

IV@3)

énergies (électrode dorée), on a d'afkes : =V,. Pour une valeur de Y
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cette relation fixe par conséquent les potentiglstWe. Pour le fonctionnement de notre instrument,
nous avons choisi un potentiel ¥ 5 V.

Cette énergie détermine également la résolutiorsphctrometre. Celle-ci est reliée simplement a
I'énergie d’analyse et aux grandeurs géométriquesatecteur [Drouhin86] :

AE _ s

EA RA
La résolution du spectrométre utilisée pour cettexg@érience est alors de 200 meV.
Compte tenu des énergies sondées et de I'objextifotre expérience, cette résolution n’est ici pas
critigue. Une faible résolution permet par ailledtavoir plus de courant injecté sur I'échantillan,
d’éviter le transport d’électrons de trop bassed@aealans le sélecteur.

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

Le role de l'optique de sortie est de focaliserfdesceau d’électrons qui sort du sélecteur vers
I’échantillon.
Le sélecteur électrostatique n’ayant dexpniétés de focalisation que dans une seule drgcte
spectrométre dans son ensemble délivre deux indigtsctes de la source a électrons : une image
dite «verticale » et une image dite « horizontalé’image horizontale coincide avec la fente de
sortie du sélecteur, alors que l'image verticalesisee en amont. L'optique de sortie permet, par
I'utilisation originale de lentilles rectangulairede faire coincider ces deux objets en une méragem
sur le diaphragme de sortie de cette optique [HEBE]r Ce diaphragme appartient a la derniere
électrode de I'optique de sortie, et sera nomméagpsuite k.
Afin de pouvoir régler de facon indépendante leeptiel de I'échantillon du potentiel du diaphragme
de sortie &, et par conséquent de travailler dans une configorabu les potentiels de I'optique de
sortie sont constants quelque soit I'énergie dttin, le porte échantillon a été découplé de cette
derniére électrode.
En pratique, I'électrode gest prolongée par un cylindre de garde amagnésgudequel repose le
porte échantillonKig.1V.10).
Le rble de la garde est multiple :
= Maintenir mécaniquement le porte échantillon.
= Former une nouvelle électrode entrg€k le porte échantillon. Pour cela, la garde éti¢
isolée électriqguement de Et du porte échantillon. Elle est isolée devid des billes de saphir
de diameétre 1.6 mm. L’isolation électrique du pa@thantillon est assurée par une bague en
céramique. Celle-ci permet d’'une part d’accepterdiférences de tension supérieures a 3000
V, et d’'autre part a été usinée afin de donnereasémble {garde+porte échantillon} une
bonne tenue mécanique.
= Former une cage de Faraday, afin de récupérerddeusiectrons qui ne sont pas injectés sur
I'échantillon. Cela évite ainsi I'ajout de courap@rasites au courant collecté en face arriére
de I'échantillon.

Le porte échantillon a été concu et élaboré pendathigse de Nicolas Rougemaille [Rougemaille03]
et obéit a un certains nombre de critéres :
= Permettre une excellente prise de contact éleetriqu les deux faces de I'échantillon sans
détériorer la couche nanométrique située en faaetav
» Isoler parfaitement les deux faces de I'échantjllafin de limiter a nouveau d’éventuels
problemes liés a des courants parasites.
= Etre rigoureusement amagnétique.

D’un point de vue électrostatique, 'ensemble peytar conséquent étre décrit par trois potentiels
différents : le potentiel Vs du diaphragme de I'optique de sortie, le potentieV du cylindre de
garde, et enfin le potentiel \{;, appliqué a I'échantillon.

Le potentiel \4 étant de 40 V, I'action des deux autres potensietdes propriétés de focalisation sera
discutée au paragrapBeB.5.2
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2.B.4. Les bobines d’aimantation in-situ

Les mesures d'asymétrie sont effectuées en I'aksdacchamp magnétique (nous rappelons que le
champ rémanent de nos échantillons est proche @#)L@ependant, il est nécessaire avant chaque
mesure d’aimanter in-situ I'échantillon selon leedtion désirée. Cette opération est effectuéaide’

de pulses de champs magnétiques de forme gaussiededargeur typique 500 ms.

Des bobines de Helmoltz ont été fixées sur I'omigle sortie, via des colonnettes. Ces bobines sont
solidement fixées afin de n’induire aucune perttidpamécanique (déplacement du porte échantillon)
suite aux pulses de champs magnétiques. Nous aéiié ces bobines de sorte a pouvoir les
alimenter en série ou en paralléle. Lorsqu’ellest &m série (résistance de ), un courant de un
ampeére crée a la position de I'échantillon un chatepd0 Oe. Une alimentation Kepco de 400W
permet alors de produire des pulses d’amplitudeimma® 160 Oe. Signalons également, qu'afin de
limiter au maximum les asymétries d’ordre instrutagnil est trés important que I'ensemble des
piéces utilisées soit rigoureusement amagnétiquecefie fin, toutes les piéces de I'optique
électronique ont été réalisées avec de 'ARCAP Adagnétique), et tester a I'aide d’'une sonde
magnéto-résistive spécialement congue pour mesarehamp de quelques mG. Enfin, 'ensemble de
I'optique est protégé du champ magnétique extépauduu-métal.

Billes de
saphir

Cylindre de
aarde

Bobines de
Helmoltz

Diaphragme
de sortie E.

[ S A S— TR

Fig 1V.10 : Photographie (vue d’en haut) du systeme {optiquele sortie — garde - bobines de
Helmoltz}.

2.B.5. Performances de I'ensemble de I'optique éleonique
Nous avons considéré les performances de I'enseselleptique électronique selon trois critéres :

= Rendement total de I'optique électronique. Ce ravatd est défini comme le rapport entre le
courant mesuré sur I'échantillon, en mode cageataday, par le courant émis par la source
d’électrons. La transmission totale dépend prirleipant de la résolution de I'analyseur. Une
bonne transmission permet alors d’optimiser le anivde signal sur I'échantillon et de limiter
les bruits parasités

= Propriétés de focalisation et de collection dudedal d’électrons sur I'échantillon en fonction
de I'énergie d'injection. Ces propriétés sont intpotes. En effet, si celles-ci sont
satisfaisantes, la mesure peut étre rendue corginsieffectuer sans réglage des potentiels de
I'optique électronique lorsque I'énergie d’injectiest changée.

= Asymétries instrumentales. Ces asymeétries fixeliteites de détection de I'appareil. Il est
donc important d’en connaitre la nature et I'ordiesgrandeur.

® Ces bruits parasites proviennent par exemple dagpi du 50 Hz sur les alimentations des optiques
électroniques. Ces effets sont d’autant plus ingmistque I'on s'écarte du maximum de transmission.
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

2.B.5.1. Rendement de 'optique électronique

Nous présentons sur la figureid.I\VV.11), une courbe de distribution en énergie (EDC) dest®ns
photo-émis par la source d'électrons. Cette EDCresturée sur I'échantillon, en mode cage de
Faraday, et pour une résolution du sélecteur de rB8¥. Nous voyons que le rendement de
I'ensemble de l'optique est relativement faible, ldedre de 5%. Expérimentalement, on constate,
gu’il est possible d’avoir des rendements de trassion plus importants (10%), mais il faut alors
diaphragmer davantage la source. La résolution mdeslégérement supérieure a 200 meV, est la
convolution de la résolution du spectrometre aeelaigeur de la distribution de la source, quidest
méme ordre de grandeur.
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Fig. IV. 11 : Courbe de distribution en énergie (EDC) des élémns photo-émis par la source
GaAs. Le courant a été mesuré sur I'échantillon, emode cage de Faraday. De la relation (1V.1),
on deduit pour un travail de sortie de I'Au de 4.8V, ® ,;,=1.2 eV.

2.B.5.2. Propriétés de focalisation

Nous allons maintenant présenter les propriétésfabalisation de I'ensemble de [I'optique
électronique. Nous avons étudié ces propriétés skdax méthodes.

2.B.5.2.1. Caractérisation optique

La premiére est «optique ». Elle consiste a dépsse le porte échantillon un écran
phosphorescent a la place de I'échantillon et dumsed’intensité lumineuse émise a l'aide d’'une
caméra CCD (Watek 902B). Nous avons alors étudigéplacement du spot lumineux pour
différentes énergies d’injection, lorsque les ptedmn des optigues sont proches des potentiels
théoriquesElle a montré que le spot est bien décrit par uneofme gaussienne avec pour largeur
a mi hauteur 300pm. Ce spot dévie avec la tension appliquée d’env@@dum lorsque le potentiel
de I'échantillon passe de 10 a 3000 eV. Cette tiéuian’est en principe pas critique si I'échantillo
est macroscopiquement homogene. Par contre, sii-agelprésente des inhomogénéités
macroscopiques, la transmission dans le SC, aires!'gffet de filtre a spin pourra alors dépendes d
réglages de I'optique.

2.B.5.2.2. Caractérisation électrostatique

La deuxieme étude menée pour caractériser lesigtépide focalisation a porté sur I'étude du
courant total collecté sur I'’échantillon, en fooctidu potentiel ¥ de garde. Nous avons déja souligné
gue la présence d’'un cylindre de garde, implique aplui-ci doit étre considéré comme une électrode
a part entiére. Il est par conséquent importarguadmtifier son influence, et de déterminer unmégi
de fonctionnement qui assure de bonnes propriétéscdlisation sur I'ensemble de la gamme sondée.
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

L’ensemble formé par le diaphragme de sortig |I&B garde et I'’échantillon, forme un systéme
complexe Fig.lV.12). En effet, sa description demande de connaitmeed’part la trajectoire des
électrons dans les lignes de champs induits pgédanétrie des électrodes en question, mais demande
également de connaitre la distribution des élestrsecondaires réémis dans le vide.
Le potentiel de I'électrodegEetant de 40 V, les électrons secondaires réémigagu en principe étre
collectés par I'électrode sHou par la garde) si le potentiel de I'échantillest inférieur a 40 V.
Qualitativement, on peut prédire qu'un potentiel gdgde négatif par rapport a I'’échantillon aura
tendance a limiter la réémission des secondairas.céntre un potentiel trop négatif pourra faire
rebrousser les électrons incidents (sortant dedtébde E)°.

Porte échantillon

] / véch [
Filtre & spin {___ Bague isolante
1 en Macor
~ - ! -
1
i
]
P
1
] ' o

e

Diaphragme de sortie E;

— annr

Fig.lV.12 : Représentation schématique de I'ensemble forméap le diaphragme de sortie au
potentiel Vs = 40 V, le cylindre de garde au potentiel ¥, et du porte échantillon porté au
potentiel Vs, Une fraction des électrons injectés sur I'écharbn est susceptible d’'étre réémis
en fonction du choix de ces trois potentiels.

Au vue de ces remarques, nous avons été amenddiér éeux modes de fonctionnement du potentiel
de garde en fonction de I'énergie d'injection :

= Le potentiel de la garde est 5 ¥ Veen— Vo, OU V, €St une constante positive.

» Le potentiel de la garde est ¥ — V,, oU \, est une constante positive.

Le courant total collecté par I'échantillon s’expé alors sous la forme :

I 0 = I max (1_ 5)
ou § traduit la réémission d’électrons secondairesdfyiend de I'énergie d'injection (efficacité de
réémission des électrons secondaires) mais ausgiodientiels électrostatiques autour de I'échantill
Imax €St le courant incident, qui sort de I'électrode E
Pour mener cette étude, nous nous sommes aidésoddses de courant collecté en fonction du
potentiel de I'échantillon, et de simulations nuimées des trajectoires d'électrons soumis aux
potentiels correspondants a la géométrie de npsteérne.

Etude du cas /= Vecn— Wy

Nous présentons sur la figureid.1V.13) les courbes du courant total, collecté sur legpédhantillon

en fonction du potentiel appliqué a I'échantillayup différentes valeurs de,V

Ces courbes montrent l'influence de la réémissiéledirons secondaires)(en fonction de la valeur
relative du potentiel de garde et de celui de bdtition.

Elles nous renseignent par ailleurs sur l'efficgadite réémission de secondaires. Cette efficacité
s’exprime sous la forme empirique [Young57] :

® Ce phénomeéne de réémission d'électrons seconesiirgénant pour notre instrument qui travaille dames
géométrie de transmission. En effet, il affectdaerction de I'énergie incidente I'efficacité de lemtion dans le
filtre a spin. Il peut toutefois devenir intéressanl’on souhaite faire fonctionner notre instrurhelans une
géomeétrie de réflexion.

79



Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

o= BE A [1—exp(—
E, Rcosfd A
avec B, F, Eg, R, 6, A, respectivement la probabilité d’échappement dlectron a la surface,
I'énergie de I'électron incident, I'énergie moyennécessaire a produire un électron secondaire, la
longueur de pénétration pour créer un électronrskice, I'angle de réémission, et le libre parcours
moyen inélastique a I'énergig.E
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Fig. IV.13 : Courant total collecté par le porte échantillon,dans le mode ou ¥ = Vgn — Vo, avec
Vo=0,9,18et26 V.

Pour les énergies qui nous intéressent, Brt@sd << A, de sorte que I'efficacité de réémission se
simplifie en :

o= BE (v.4)

d

L'efficacité de réémission est par conséquent ptapmelle a I'énergie primaire d'injection. Ce
résultat peut expliquer la décroissance du cowalfeecté observée sur les courbes de la figbig. (
IV.13). La remontée a plus haute énergie est d'origieetistatique. Pour la comprendre, nous allons
nous placer dans le cas odg ¥ Ve A partir de 40 V, I'échantillon devient attractffar rapport a §
et les électrons secondaires ne sont alors pliectés par le diaphragme de sortie ou la garde.
Cette description qualitative est confirmée en &miles trajectoires d'électrons réémis dans die vi
pour les quatre cas de la figureid.IV.13). Nous avons représenté sur la figurég(V.14) les
trajectoires des électrons incidents, et réémis tesiquatre cas et pour une énergie d’injectioBde
V. Cette simulation montre que pour une énergiajekition donnée, plus le potentiel de garde est
négatif par rapport a I'’échantillon, plus les élens secondaires sont collectés par le porte dttbant
Ces simulations permettent également d'étudier itgtimement pour une valeur dey\donnée
I'évolution avec I'énergie d’injection. Dans le caa Vg = Ve, par exemple, les simulations (non
représentées ici) montrent qu’entre 0 a 40 V, Bemisle des électrons secondaires sont collectés par
E.. La dépendance d& avec I'énergie d’injection est donc uniquement lg& 'augmentation de
I'efficacité de réémission de secondairéguation IV.4). Pour des tensions supérieures a 40V, les
électrons secondaires sont maintenant collecté¢epaorte échantillon, qui est plus attracteurleet
courant total augmente.
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.
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Fig IV.14 : Simulation des trajectoires électroniques des @&ttrons a la sortie de I'optique de
sortie (diaphragme de sortie E qui est au potentiel \{ = 40 V) dans le mode ou ¥ = Veenh — Vo,
avec =0, 9, 18 et 26 V. Pour ces simulations, nous agfixé I'énergie de I'échantillon & 30 V,
et I'énergie moyenne des électrons émis a 5 eV. dngle de réémission compris entre [-50° ;50°]
a été choisi. Efait référence aux électrons incidents (dont le pot objet est situé au milieu du
diaphragme de sortie E), et Es aux électrons secondaires réémis par I'’échantillonNous
constatons que plus le potentiel de garde est nédgtar rapport au potentiel de I'échantillon
(phénomeéne de pincement des lignes de champs), plasréémission de secondaires hors porte
échantillon est « électrostatiquement » défavorisée

Etude du casy= -\,

Nous présentons sur la figufeéid.V.15) les courbes des courants collectés sur le poranétion en
fonction du potentiel appliqué pour différentesevas de .

Nous observons cette fois-ci une allure monotorer dénergie d’injection. Par ailleurs, pour une
énergie d’injection donnée, plus le potentiel dedgaest négatif, plug est faible. Ce résultat est
interprété « électrostatiquement » par les simaatinumériquesHg.l1V.16). Un potentiel de garde
négatif « pince » les lignes de champs et intelest électrons secondaires de quitter le porte
échantillon. Pour un potentiel de garde donné, siesulations (non représentées ici) montrent
également que plus I'énergie d’injection est élewBéme dans le cas o ¥ -2 V), plus les électrons
secondaires sont capturés par le porte échantllleneffet de nature électrostatique contrecamsi ai
'augmentation de I'efficacité de collection avééniergie €quation 1V.4), et permet d'interpréter la
variation monotone du courant total collecté pgrdete échantillon.
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

S V=20V
—mV =29V
—e—V, =18V
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Fig. 1V.15 : Courant total collecté par le porte échantillon,dans le mode ou ¥ = — V,, avec \§ =
2,9, 18 et 29 V. L'astérisque pour V& = -29 V fait référence a une mesure ou nous avorgyur
chaque tension, optimisé le courant collecté. Cetteourbe est trés proche de celle ou
I'optimisation a été faite a une seule tension.

En conclusion, le mode qui limite le plus efficaceent la réémission de secondaires est celui ouj|le
potentiel de garde est constant et le plus négatiflous avons pris pour la valeur du potentiel de
garde Vg = -29 V pour 'ensemble des expériences

Ce mode définit par ailleurs un régime de fonctionament ou l'optimum de transmission a
travers I'échantillon est trés peu dépendant de I'éergie d'injection.

Ceci nous permet de faire de mesures en continu,rsaoptimisation a chaque énergie d'injection

Enfin, signalons que ce mode de fonctionnementepitéstoutefois des limites. En effet, les
simulations prédisent que méme pour une tensiogadde de -29V, il existe toujours des électrons
réémis. Une grande majorité de ces électrons suoig dans le vide, puis recollectés par le porte
échantillon (en réalité par le diaphragme du peédeantillon). Cependant, ces électrons ne sont pas
tous collectés par I'échantillon lui-méme, de sgu&ine partie des électrons injectés ne contrjase

a la transmission a travers I'échantillon. Indéendhent de la qualité de I'échantillon, ce phénoméne
peut biaiser les mesures de transmission.

" Nous pourrions en principe choisir une tensiontealtement négative. Cependant expérimentalemeums no
observons que pour une tension inférieure a -3 ¢purant injecté devient brusquement nul. Encowe fois,
les simulations nous ont permis de comprendre selted. En effet, lorsque la tension de la gardetrep
négative, les lignes de champ pince le faiscededii®ns jusqu’a le couper. Pour un potentiel delgaonné, il
sera alors possible de détecter un courant sundi@#dlon qu'a partir d'une tension minimale, supére au
travail de sortie du métal de recouvrement. Pow temsion de garde de -29 V, nous mesurons unotensi
minimale d'injection de 1.2 V, soit une énergie miale d’injection de 6 eV (pour un travail de sertie I'Au
de 4.8 eV).
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Fig.IV.16 : Simulation des trajectoires électroniques des &ttrons a la sortie de I'optique de
sortie (diaphragme de sortie E qui est au potentiel \4 = 40 V) dans le mode ou ¥ = — V,, avec
Vo=0,9, 18 et 29 V. Pour ces simulations, nous agofixé I'énergie de I'échantillon a 10 V, et
I'’énergie moyenne des électrons émis a 5 eV. Un émgle réémission compris entre [-50° ;50°] a
été choisi. E fait référence aux électrons incidents (dont le pot objet est situé au milieu du
diaphragme de sortie E), et Es aux électrons secondaires réémis par I'’échantillonNous
constatons que plus le potentiel de garde est néifjatar rapport au potentiel de I'échantillon, et
plus la réémission de secondaires est « électrosgaiement » défavorisée.
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Cet effet peut cependant étre diminué en travaillarec des diaphragmes (situés sur le porte
échantillon) de grande ouverture. Il est par conertj avantageux de disposer d’échantillons de
grande surfaceEn pratique nous avons utilisé des diaphragmes err de diamétre d’ouverture
®=3 mm.

2.B.5.3. Asymétries instrumentales

Une étude compléte des asymétries instrumentads effectuée. Nous rappelons ici brievement les
résultats importants de cette étude.
De fagon générale, ces asymeétries instrumentales g&nantes pour la mesure des «vraies »
asymétries liées au phénomeéne de filtre & spisantide I'ordre de 19
Ces asymétries instrumentales sont de deux natures
= Optigue. Lorsque I'on change la polarisation des électinniglents via la cellule de Pockels,
le point d’émission des électrons photo-émis, etcdée courant peut changer et induire des
asymétries de courants collectés.
» Magnétique. Lorsque I'on applique des pulses de champs magmest I'environnement
magnétique autour du faisceau d’électrons changeretuit a une modulation de la collection
dans le SC.

Ces asymétries sont définies de la fagon suivante :
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

ol Al ™" représente la modulation du courant parasite déllqai peut étre d’origine optique ou
magneétique.

Cette étude a montré que la modulation de pol@isgiar la cellule Pockels n’induisait aucune
variation de la trajectoire du faisceau d’électro8sule une variation de I'amplitude du courant
collecté est mesuré€ette asymétrie est de l'ordre de 4.1bau mieux Cet optimum est déterminé
par la cellule Pockels.

Pour ce qui est des asymétries de nature magngtiguele a montré que le faisceau d’électron est
dévié, suite & un pulse de champ magnétique, ddistance d’environ 4@m pour une énergie
incidente de 600 eV. Cette déviation diminue avégergie incidente (16Qm pour une énergie de
quelques dizaines d’électron-volts, et quasi nallelela de 1000 V). La déviation est indépendaate d
la largeur des pulses et s’effectue selon une tihreperpendiculaire a I'axe de bobines. Ce résulta
suggere I'existence d’'une piéce magnétique querastaimantée aprés chaque pulse de champ. Un
calcul du champ démagnétisant de I'’échantillon gat expliquer une telle variation de position
('ordre de grandeur calculé est de I'ordre de quesum). Cette étude nous a amené a raccourcir la
longueur de la garde, afin que I'échantillon satalement quelques millimétres du diaphragmeeE
'optique de sortie. Une distance plus courte misaren effet la déviation du faisceau d’électrons.
Nous avons également fabriqué un diaphragme die &gartle diamétre d’ouvertur@=1 mm (au lieu

de 5 mm), afin d'éviter toute perturbation des digrde champ imposées par le porte échantillon a
l'intérieur de I'optique de sortie.

Pour évaluer I'importance de ces asymétries d'oeighagnétiques, nous avons mesureé les asymétries
pour un échantillon sans couche magnétique (meralau).

Les asymétries résiduelles sont de l'ordre (ou lég@ment inférieures) a 10, et il semble
aujourd’hui difficile de réduire davantage ces asymtries instrumentales.

3. Régimes de fonctionnement du transistor a vanroe spin

L'objectif de cette section est de décrire lesmégs de fonctionnement du transistor a vanne de spin
en fonction de I'énergie d'injectionsENous avons défini plusieurs grandeurs adimensgiesipour le
caractériser :
= son gain (ou sa transmission T)
» Ja dépendance en spin du gaiT)
= |'asymétrie de spin, qui peut étre évaluée soilswourant base @, soit sur le courant issu
du collecteur (B).

Dans cette section et la suivante, nous préserstdem résultats obtenus pour deux échantillons
oxydés. L'analyse pour les autres types de trait¢mhe surface sera abordéechapitre V.

L'échantillon 1 a pour structure : Pd(2nm)/Fe(2.5nn)/Ox/GaAs.

L'échantillon 2 a pour structure : Pd(3nm)/Fe(4nm)Ox/GaAs.

3.A. Principe de la mesure et procédure d’acquisibin
Lorsque I'énergie des électrons incidents est sepér & I'énergie minimale d’injection dans
I’échantillon, un courant d’intensitg et de polarisation Ppénétre dans le filtre a spin. Selon des

processus qui seront décrits en détail au chayjttame partie de ces électrons relaxent leur éaayi
sont collectés dans la base : ils participent abarscourantd. Le reste des électrons a conservé

84
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suffisamment d’énergie pour franchir I'énergie daikp, et est collecté dans le SC pour contribuer au
courant ¢. La conservation du courant permet d’écrire pdwageie énergie d’injection :

I, =1, +1¢ (V.5)

3.A.1. Conditions de mesure

L'ensemble des mesures a été effectué a températuambiante et sans champ magnétique
appligué afin d’'éviter toute influence d’'un champ magnésicgur I'orientation du spin des électrons
incidents. Pour certaines mesures, afin de s'assuie nous mesurions un vrai effet de filtre a spin
nous avons appligué un champ magnétique extertiealeste quelques gauss, a I'aide de bobines de
Helmoltz de grand diamétre, afin de précesserite dgs électrons incidents jusqu’a changer le signe
de l'effet de filtre a spin.

Par ailleurs, afin de limiter au maximum tout courant parasite en dehors de la transmission
d’électrons chauds au dessus de la barriérg, aucune tension n’est appliquée aux bornes de la
diode.

3.A.2. Procédure d’optimisation

Avant de commencer la procédure d’acquisition, mégtons, pour une énergie donnée, les potentiels
de l'optique de sortie afin d’optimiser le courdransmis ¢ a I'aide de 'EDC. En général, nous
choisissons une énergié proche de celle pour laquelle nous observons likion du courantg| et
donc, pour une valeur dg proche deg Nous avons alors vérifié que la transmissioreregtimisée

sur 'ensemble de la gamme d’énergie sondée, mérasse énergie d’injection.

La mesure peut donc étre effectuée en continue stoute la gamme d’énergie sans optimisation a
chague énergie d'injection

3.A.3. Procédure d’acquisition

La procédure d’acquisition consiste & mesurer pbague énergie d'injection, le courant absolpé
et le courant transmik. en fonction de 'orientation relative de la paation des électrons incidents

avec l'aimantation de la couche magnétique. Seln riotations diwchapitre 1l, « g » (resp.
«0 ») fait référence a la configuration ou I'aimargatide la couche ferromagnétique a saturation est
parallele (resp. antiparallele) a la polarisaties dlectrons incidents.

En pratique, pour varier I'énergie d'injection (&tjon 1V.2) nous appliguons une tension a

I'échantillon entre 0 et 3000 V au maximum. Lesremis | ; et | . sont mesurés indépendamment a

I'aide de picoampéremetres isolés que nous avaggapment congus et réalisés au laboratoire. Ces
picoampéremeétres, donc les performances serontédena la prochaine section, sont capables de

mesurersur une impédance infinigles courants avec un bruit résiduel 4@&fA/~/Hz jusqu’a une

tension de 3000V. Enfin, ces mesures sont effestygmur chaque énergie d'injection, avec et sans
excitation lumineuse, afin de retrancher les éwdntwffsets (ou dérive d’offset) au cours de la
mesure. Une détection synchrone & la fréquengg ¥f 117 HZ) de modulation de la cellule de

Pockels est effectuée sur le courant transm(sAIC*M) a l'aide d'un « lock-in amplifier » EG&G

Princeton 5209 réglé sur une constante de temgdssdd.'ensemble de ces mesures est par ailleurs
systématiquement faite pour les deux configuratimnagnétiques +M et —M. Pour une énergie donnée,
ces séquences sont répétées N fois, afin d’augmemniapport signal sur bruit.

La procédure d'acquisition est résumée dans lerahage de la figureHg.IV.17). Afin de rendre
I'instrument plus fonctionnel, nous avons autongatiacquisition a I'aide d’'un programme congu a
I'aide du logiciel Labview.

8 Cette fréquence a été choisi afin d’étre moinsisémau bruit électronique en 1/f.
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Procedure d'optimisation

|

Procédure d’acquisition
Conditions de mesure m

Va=Ve=Veen :
B=0T - Pulse +M : Pulse -M

< 110 i 1_1.0
foa=117Hz = "=l Pl -lg XN

o 10— 1.2 [ (R
Vg=-29V = B~ 'B i BB

+M _i ' -M i
AE = 200 meV Alg*™ lock-in : Alg™ lock-in
T

Fig.IV.17 : Principe de la procédure de mesure. Elle consesten une premiére phase
d’optimisation, suivie de la procédure d’acquisiti. L'ensemble des mesures est effectué selon
les conditions résumées dans I'encadré a gauche) (tesp. (0)) désigne la mesure en présence
(reps. absence) du faisceau laser.

3.A.4. Notations.

Nous définissons la transmission dépendante du dgus le SC selon les notations introduites au
chapitre Il (définie & une énergie donnée) :

IcJ(Eo) =TI,

ou | est obtenu a l'aide de I'équatitv.5. T fait référence a la transmission dans le SC lorsgue
polarisation des électrons est parallele (respamiant antiparalléle) a I'aimantatioRappelons que
cette transmission incorpore a la fois les électramprimaires relaxés, et les électrons secondaires
Etant une grandeur normalisée, elle est indépeadhntourant incident.

La transmission moyenne T, tagain du transistos’exprime alors sous la forme :

_TO+T°
2

T

Expérimentalement, nous remontons a cette quanfitétir de la mesure dgét de § :

(o) 7
T :|C +|C
exp 2]
0

Nous définissons également la dépendance en sfentid@asmissioAT :

AT =T -T°

Cette grandeur est en principe égalAB.f |.

Cependant, pour éliminer les asymétries de natytgue liées a la Pockels, nous formons
systématiquement la différence entre les deux gordtions magnétiques. On a par conséquent :
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AT = ALY =A™

exp 2]
0

On peut alors définir 'asymétrie de spin (ou caste de spin) pour chaque couraretlk :

A = 1.7 —|Cf _ AT, _AT
17 +1°7 2Ty, 2T
, . I\(.6)
AB_|B -1,7 AT, AT
1.7 +1,7  20-T,,) 2@-T)

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

On définit également la fonction de Sherman desttimment par :

s-"
I:)O
Cette fonction n’est cependant pas a confondre avea fonction de Sherman S intrinseque du
filtre & spin introduit au chapitre 11.

3.B. Régimes de transmission du transistor

Nous avons représenté sur la figufeig(lv.18), l'allure typique des courants; let k. pour
I’échantillon 2 lorsque I'énergie d’'injection esbroprise entre 6 et 1400 eV. Lorsque I'énergie des
électrons incidents est en dessous de 500 eV ulabk est quasiment égal au courant incident. Au
dela, le courant transmis continue a croitre, jiésdas valeurs de plusieurs microampéres.

Pour une énergie particuliere, E* = 765 eV, le aotircollecté est égal au courant incident. Cette
valeur de I'énergie correspond a une transmissgateéa 1, soit T(E*) = 1. On remarque, que sur
I'ensemble de la gamme représentée la reldtidh |y = Iz + Ic, est bien vérifiée.

Pour une énergie E*, le courant collecté dans la base devienatiEgt le courantd supérieur au
courant injectéyl Nous avons représenté sur la figureg( 1V.19), la représentation en échelle log-
log, de la transmission de I'échantillon 1. Pout éehantillon, d'épaisseur plus faible que le
précédent, E= 520 eV. Lorsque I'énergie des électrons indislgmasse de 10 a 3000 eV, la
transmission varie de plus de 6 ordres de grandPorg une énergie de 3000 eV, cet échantillon
présente un gain de plus de 300 ; c’est-a-dire quour un électron incident, 300 électrons sont
détectés dans le SC.

Ces transmissions, tres largement supérieuresmdritrent la possibilité d’avoir un gain du transist
supérieur a 1, pour une énergie d'injection dedferde 500 eV, et démontrent gles processus de
multiplication et de collection dans le filtre aispont trés efficacesnéme pour des épaisseurs de
métal de quelques nanomeétres.
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LUUV T
— Echantillon 2
1500 | 8 .
—a— 1,=115 nA
1000 ——1, 1
* =765 eV
& sool | .
5 " ey
S 500 = Ww’ ."n
E 1:1 ~~‘.. r/ +:E '.,.-.
A000F £ ° P . :
2 1 ®
° i L}
-1500 w0\ »

“ PAVIV] v AV IVIV) (WIVIV] www [FXviv] [ AVIv]

Energie {eV)

Fig. 1V.18: Evolution du courant base k, du courant collecté L et du courant incident I, en
fonction de I'énergie d’injection pour I'échantillon 2. Pour une énergie E* = 765 eV, le courant
base k s'annule.

103 i Echantillon 1
10° |
9
€1w0°F o
e
© [
= 10
107}
1 *=K9R o
10_4l‘1 2 . ......l2 N . ..;./..ma N N ......14
10 10 10 10

Energie (eV)
Fig.1V.19 : Evolution de la transmission de I'échantillon len fonction de I'énergie d’injection.
Mise en évidence des quatre régimes de la transmi@s. Pour cet échantillon, le gain devient
supérieur a 1 pour une énergie E* = 520 eV.
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La figure Fig.IV.19) montrent par ailleurs clairement que la transmisslu transistor présente, en
fonction de I'énergie d'injection, quatre régimes :

* (1):10<En<80eV:Ilatransmission évolue linéairement.

= (2):80 < E < 300 eV : la transmission évolue plus vite queniairement, avec
une pente légerement supérieure a 2.

= (3):300 < k<1000 eV : la transmission évolue trés vite, aveine pente de 6.

= (4):1000 < B¢ < 3000 eV : la transmission évolue & nouveau linéament avec
I'énergie.

Les trois premiers régimes ont été observés potwute premiére fois sur une structure similaire
pendant la thése de Nicolas Rougemaille [Rouges@d]l Cependant, jusqu’a présent seul le premier
régime était correctement compris. Nous donneranshapitre V, une interprétation théorique a
I'ensemble de ces régimes de transport.

3.C. Dépendance en spin de la transmission

Lorsque I'on change l'orientation relative de laiche magnétique et de la polarisation des électrons
incidents, le courant transmis est modulé. Pareeasion du courant on a :

Al 7 =-Al.°
La mesure de la dépendance en spin du gain peaté&mneffectuée soit sur le couragtdoit sur le
courant ¢ Nous représentons sur la figurBig.IV.20), I'évolution temporelle du courant la
I'énergie E pour I'échantillon 1, lorsque la polarisation edternativement circulaire gauche et

circulaire droite. Pour cette mesure, la fréquesheenodulation est de 215 Hz, et le courant incident
de 30 nA.

Is (PA)

Temos (ms) Temps (ms)

Fig.IV.20 : Courant de base § en fonction du temps lorsque la polarisation desléctrons
incidents est alternativement 25% et -25%. A gauchBaimantation vaut +M, a droite —M.
Conditions de mesure : échantillon 1, bande passant 50 Hz., = 30 nA, E = E* = 520eV.

Ces courbes démontrent clairement I'effet de fiirepin. Lorsque I'aimantation est renversée, les
créneaux changent également de signe. Cette eituadt en générale valable proche de I'annulation,
et lorsque l'effet de filtre & spin est mesuré lsubase. En effet, lorsque le couragtebt nul, les
asymeétries instrumentales qui sont proportionnélles courant, sont alors minimisées, ce qui permet
d’'une part une détection fiable de I'effet de &l spin et d'autre part de le mesurer avec uneagra
dynamique. Pour des énergies d’injection différerde E*, les asymétries parasites, comme celles
liées a la Pockels réapparaissent, et sont de¢apdelques I C’est pour cette raison que lors de la
procédure d’acquisition nous effectuons systématitgnt les mesures pour les deux directions de
I'aimantation de la couche magnétique.

Nous présentons sur la figuteid.1V.21), la dépendance en spin du gaiif) de I'échantillon 1.
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Dans la gamme des énergies que nous avons sondéaggmente sur plus de 5 ordres de grandeur.
Comme pour la transmission, on peut définir quaitiggmes en fonction de I'énergie d’injection :

* (1) 10 < Bch< 80 eV :AT est constant.

= (2) 80 < B <300 eV :AT évolue avec une pente sensiblement égale a 2.

=  (3) 300 < kB¢, < 1000 eV AT évolue trés rapidement, avec une pente de 8.

= (4) 1000 < B, < 3000 eV :AT évolue plus lentement (régime de saturation); el
passe par un maximum pour une énergie E** =1500 e\puis décroit.

Les intervalles en énergie de ces quatre régimasident avec ceux définissant les quatre régirees d
la transmission, ce qui semble indiquer tpieollection dans le SC joue un réle important das le
calcul de ces quantittsComme nous le montrerons au prochain chapitrepllaction dans le SC
dépend d’'une part de la multiplication dans la bdsdransistor, et d’autre part de I'efficacité de
collection a travers l'interface métal/SC.

Echantillon 1
10 F  p,=25%
T=300 K

FAY Bl O BN LV By

AT

E** = 1500 eV

"L " PR S R e | " PN R | LN sl
10 1 2 3

10 10 10 10*
Energie (eV)
Fig.lV.21 : Evolution de la dépendance en spin de la transssion @T) de I'échantillon 1 en
fonction de I'énergie d’injection. Mise en évidencales quatre régimes de fonctionnement. Pour
une énergie E** = 1500 eVAT passe par un maximum et vaut 7.18

L'autre point important a signaler est I'évolutidaAT dans le troisiéme régime. Il est remarquable de
mesurer une pente supérieure a celle observéa dtansmission. Cette observation montre que la
sélectivité du filtre a spin augmente dans ce régiem particulier, a I'énergie E*, pour laquelle=TL,

on mesure une dépendance en spin du gain de 4.5 10

Enfin, a plus haute énergie d’injection AT augmente moins vite que la transmission, puis aps
étre passée par un maximum, diminue : la sélectiten spin est donc moindre a plus haute
énergie d'injection. Précisons qud’'énergie réellea laquelle les électrons franchissent la couche
magnétique est cependantien inférieure a I'énergie d’injectionchapitre V).

Le maximum de AT atteint & I'énergie E** et a pour valeur 7.10% c'est-a-dire que pour une
courant d’électrons incident polarisés a 100%, la épendance en spin du courant transmis est de
30% du courant incident.

Cette valeur élevée est a comparer a ce qui estwgbdans les MTT présentés chapitre |l : bien
que bénéficiant d'une forte sélectivité, la modolatdu courant collecté reste toujours inférieure a

90



Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

10° du courant incident. Cette valeur est obtenue datre transistor pour une énergie d’environ 430
ev.

3.D. Asymétrie de spin du gain

Une autre quantité importante a représentef’&sgmétrie de spin du gairCette quantité indique
avec quelle dynamique la mesure de la dépendanspiemu gain peut étre effectuée. Elle peut étre
mesurée soit sur la base soit sur le collecteus. @imntités, dont I'expression a été donnée dans
I'équationlV.6, sont représentées sur la figurey(lV.22a) et (Fig.1V.22b).

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

L'asymétrie de spin mesurée sur la base est urgidoncroissante jusqu’'a E*, ou elle présente une
singularité ; puis, avoir changé de signe, déctaitsingularité a E* est simplement la conséquelece
I'annulation du courant base a cette énerditn ajustant I'énergie d’injection, il donc possible
d’avoir une asymétrie de spin sur la base aussi gnde que souhaitée, et donc de bénéficier d'une
trés grande dynamique pour effectuer la mesure

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

L'asymétrie de spin mesurée sur le collecteur dég@endant le premier régime, puis a partir du
troisiéme régime croit brusquement jusqu’a waéeur maximale de 2.10 obtenue a I'énergie
d’annulation, avant de décroitre a partir de cette énergiééretgie E**, ou la dépendance en spin
du gain était maximale, 'asymétrie de spin edil&iet vaut 3.75 10

Remarquons qu'a basse énergie d'injection, ou feyie de spin est censée étre maximale, est
inférieure d’environ un facteur 10 par rapport Becebservée sur des structures similaires [Filde9
Rougemaille03]. Nous attribuons ce résultda drésence de courants de fuéidravers la jonction.
Ces courants de fuite qui ne portent pas d’infoionagur le spin atténuent I'asymétrie mesurée et so

a l'origine de I'ensemble des problémes de meswre mpous avons rencontrés a basse énergie
d’injection.
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Echantillon 1

B.=259%

Fig. IV.22 : A haut : valeur absolue de I'asymétrie de spin msurée sur la base pour I'échantillon
1 en fonction de I'énergie d’injection. Mise en édence de la divergence a E = E*. En bas:
asymeétrie de spin mesurée sur le collecteur. L'asyétrie passe par un maximum a I'énergie E*,
et a pour valeur 2.1C°.

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

Nous avons récapitulé dans le tabledab(1V.1) les valeurs des grandeurs introduites aux prétgden
paragraphes pour un fonctionnement du transisterémergies E* et E** et pour deux structures
d’épaisseurs différentes (échantillon 1 et échanti). Ces valeurs ont été rapportées a une
polarisation initiale de 100%.

Nous remarquons (cf. figufeg.lV.23) qu'il est possible de moduler les propriétésalgrdnsmission
en variant I'épaisseur totale de la ba&xpérimentalement, on observe une diminution de
I'énergie d’'annulation E* lorsque I'épaisseur totak diminue (environ 100 eV par nanométre). En
revanche l'asymétrie de spin, qui traduit en quelgaorte la sélectivité en spin de l'instrument est
guasiment insensible a I'épaisseur de @ .résultat montre que pour des épaisseurs supérieas a

2 nm, 'effet de filtre a spin est trés efficace.

Nous avons également comparé ces valeurs a céllasMIIT typique présenté achapitre Il et
opérant a 1.4 eV (cFig.ll.9) afin d'illustrer les différences de fonctionnerhebBans le cas d'un
transistor fonctionnant a haute énergie d’injection

Pour un fonctionnement a I'énergie E*la dépendance en spin estlaedre du pourcent, mais
I'asymeétrie de spin peut-étre aussi grande queastigh(si la mesure s’effectue sur la base).
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Pour un fonctionnement a I'énergie E** la dépendance en spin est ldedre de 30 %, mais
I'asymétrie de spin est faible quelque soit I'élede choisie pour la mesure.
Dans les deux modes de fonctionnement, la transmiss est grande (supérieure a 1).

P, = 100 % E (eV) T AT Ac (%) |Ag| (%)
Echantillon 1

E* 520 1 1.810 0.8 P

Exx 1500 100 0.28 0.15 0.15
Echantillon 2

E* 765 1 1510 0.78 P

Exx 1900 47 0.13 0.14 0.14
MTT 1.4 3.10" 2.85 10" 95 0.028

Tab. 1V.1 : Comparatif des valeurs de grandeurs caractérisarie transistor a vanne de spin pour
les énergies caractéristiques E* et E**.

Fig. V.23 : A gauche : courbes de transmission pour les éahidlons 1 et 2. A droite : courbes de
I'asymétrie de spin mesurée sur le collecteur podes deux mémes échantillons.

Les MTT fonctionnent différemment: ils operent aibfe tension. lls présentent une faible
transmission, mais bénéficient d'une trés fortavasyie de spin (I'asymétrie mesurée sur le collacte
décroit cependant avec I'énergie incidente).

De facon générale, le choix de I'énergie de fomctementoptimale dépend du signal que I'on
souhaite mesurer, et donc, des applications vidéest des énergies supérieures a 430 eV, pour
I'échantillon 1 par exemple, notre transistor pnésaun niveau de signal (T &0 ) bien supérieur a
celui d’'un MTT. Cependant, dans tous les cas, lantjité a étudier pour déterminer |'énergie
d’opération optimale reste I@pport signal sur bruit de la mesure. Dans le cas d'un transistor a
vanne de spin a électrons chauds, l'informationpestée par la quantitAT. L'étude du bruit qui
affecte cette quantité est donc un prérequis aéeerehination pratique de I'énergie optimale
d’opération d’un transistor a vanne de spin. L'étdeé ce bruit est I'objet de la prochaine section.
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4. Performances du transistor en terme de rapportignal sur bruit. Limites
des performances

L'objectif de cette section est de présenter lafopmances en terme de rapport signal sur bruit de
notre instrument et de les comparer a celles de$ Mifoduits auchapitre Il . Expérimentalement,
cette étude poursuit les travaux sur l'origine desits, entrepris pendant la thése de Nicolas
Rougemaille [Rougemaille03].
Dans les précédentes sections, nous avons prédssmgérformances de notre instrument en terme de
niveau de signal (rendement de la source a élestafficacité d’injection dans I'échantillon, gagéh
dépendance en spin du gain du transistor). Dansolagditions de mesure imposées par I'expérience,
notre instrument doit étre capable de mesurer seranctiond’impédance finieles courants variant
de plusieurs dizaines de fA, jusqu’a une dizainpAle
Cette section se compose essentiellement de detigspddans la premiére nous discuterons de la
nature des bruits limitant la mesure. Ces bruits ators classés selon trois origines :

= Les bruits liés & la source a électrons.

= Les bruits liés a la jonction.

= Les bruits introduits par la mesure.
Dans une seconde partie, nous calculons la figemaétite généralisée d'un transistor a vanne de spi
dans un régime de forte multiplication. Cette d&bn nous permettra alors d’obtenir I'énergie
d’opération optimale en fonction des paramétresrétables de notre transistor.
Nous comparons alors ces résultats a ceux obtemsslels conditions d’opération standart d'un MTT,
ainsi qu'a ceux d’'une vanne de spin utilisée dasgétes de lecture commerciales.

4.A. Notion de rapport signal sur bruit

Un paramétre important qui caractérise les perfonaa de tout dispositif est le rapport signal sur
bruit de la mesurégue I'on désignera par la suNR (« Signal to Noise Ratio »)Nous appelons ici

« signal » la grandeur physique qui véhicule I'mfiation d'intérét. Dans notre cas, l'information
portée par le spin, est véhiculée par un couraatridue qui forme la base de notre signal.

De facon trés générale, a ce signal, se superpdssrsignaux qui portent des informations autres, q
nous appellerons par la suibeuits. Ces bruits, ont des origines diverses, et peugemtenir, par
exemple, de la nature méme du signal d'intérégrmeore de la mesure effectuée sur celui-ci, qui, en
générale s'accompagne d’'une amplification. Si hendispose pas d’informations supplémentaires sur
ces signaux parasites, ces bruits s’ajoutent simgaié & notre signal, et détériorent le rapportaign
sur bruit. Une étude du bruit de notre instrumesthande par conséquent de connaitre a la fois les
sources de bruit intrinseques a l'instrument, ajjos ceux liés au choix de la mesure.

Enfin, il est utile de distinguer les sources daitbselon leur nature. Les bruits peuvent étre
déterministes ou aléatoires (irréductibles). Lastdrdéterministes peuvent en principe toujours étr
réduit un niveau faible, et ne sont par conséqpestintrinsequesa l'instrument. Ces bruits sont
nombreux dans notre expérience, et parfois, dificent contrdlables. lls sont par exemple de la
lumiére parasite, qui peut contribuer a un coudams la jonction Schottky, des dérives d’intendité
laser, le bruit des alimentations, ou encore degplages électromagnétiques (ou capacitifs) avec
I'extérieur. Les couplages électromagnétiques donlieu en pratique & un signal dérivé du 50.Hz

Les bruits aléatoires sont quant a eux des sigmappévisibles contre lesquelles il est en pringhes
difficile d’agir. lls fixent alordes performances intrinséqudiin appareil.

Dans notre cas, ils sont liés ardature méme du courant qui constitue notre signal. Ertefin
courant électrique étant transporté par des parteysnt une charge finie, son intensité n’est agfin

° Dans notre expérience (et bien que la mesureatatdans une enceinte métallique), ce signal’est/oton 30
pA. Ce signal provient de I'alimentation haute tensdu couplage électromagnétique dans la boweleodrant,
et d’autre part du faisceau d’électrons qui se agepdans les potentiels de I'optique électroniquiéngorpore,
par leur alimentation, une composante du 50 Hz.
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gu’en valeur moyenne ; valeur autour de laquellprseuisent des fluctuations d’intensité. L'origine
physique de ces fluctuations est diverse (bruitntigue, bruit de grenaille, bruit de scintillatior).et
confére au bruit des caractéristiques particulie@es bruits sont de valeur moyenne nulle, et sont

définis par leur densité spectrblg(V) . Leur valeur quadratique moyenne est indépendantemps,
et s’exprime sous la forme :

max

b?= [b*@)dv
0

Cette somme exprime simplement le fait que lesitiEnspectrales a deux fréquences différentes sont
non corrélées entre elle€ette additivité des grandeurs quadratiqguesgaedent valable pour des
signaux aléatoires non corrél€sest pour cette raison que I'étude des sources theuit aléatoires,

peut étre faite indépendamment les unes des autres.

4 .B. Sources de bruit dans notre transistor

4 .B.1. Bruits de la source

BN I

La source & électrons délivre un courant d'élestrodintensité 1,=1," +1," et de

1 1

L I I . — . ,
polarisatiorP, :%. Quelque soit leur polarisation, les électrongasurde la source doivent
IO + 0
franchir la barriere de potentiel du vide (abaispée I'activation). Les fluctuations d'intensité de
courant sont alors données par la formule de Sghdtans une bande passahite) [Solomon] :

Tl 2 — Tl
a,' =2el, Av IV(7)
Ce bruit de grenaille ou « shot Noise », est uiit Ifeanc de densité spectrale constante. A pagtilad

relationlV. 7, on peut alors calculer les fluctuations gletlde R a partir de la formule de propagation
des erreurs :

2 2
ol .2 ol .2
(d,)° = OT a, + (1 d,
al, al,
P ) P
(Fp)” = OT do12 + ? d012
al, al,
On obtient ainsi :
()% = 2eAud,,
4eNv
(d:)o)2 = @- Poz)

0

Pour un courant incident de 100 nA, les fluctuatiole courant injecté dans I'échantillon pour une
bande passante de 2000 Hz (cette bande passafit@egiar nos picoampéremétres) sont de I'ordre
de 8 pA rms. Cette valeur est nettement supérieure aux valelgsnqus souhaitons mesurer a basse
énergie d’'injection (plusieurs dizaines de fA)par conséquent le bruit de grenaille de la source

constitue une premiere source de bruit irréductible Ce bruit correspond au bruit irréductible de la
source. En pratique on mesure un bruit supérieaatt@ valeur. Le bruit supplémentaire provient des
fluctuations du laser, et des fluctuations de lasittn appliquée a la cathode, qui produit par

conséquent un courant source bruité. Nous appeietorenavaniil ,ce bruit définit sur une bande
passante de 1Hz.
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Enfin, les fluctuations sur la polarisation sonabeoup plus faibles ; pour ces mémes conditions nou
calculons une erreur de 2:1Qincertitude sur la polarisation incidente sera dac par la suite
négligée

4.B.2. Bruits de la jonction

Nous allons calculer dans cette partie le bruitili@ jonction dans le cas ou aucune polarisatiest n
appliguée a I'échantillon.

4.B.2.1. Bruit sans courant injecté

On a vu auchapitre Il que la caractéristigue d'une diode réelle a I'obis& est donnée par la
relation :
ev _ev

| =1 satenkT l-e kT)

Lorsque V = 0 (condition dans laquelle nous trdwas), le courant moyen est nul. Cependant, le
courant a travers la jonction est la somme de deuxrants indépendants, qui a V = 0 se composent en
valeur moyenne mais pas en moyenne quadratiquegl@ucune polarisation n’est appliquée a la
diode, on peut montrer avec la formule de Nyquist [ diode s’assimile a un générateur de bruit en

tension aléatoire (bruit bland)fz(v) = 4k1R, et de résistance interne,RuU R est la valeur de la

résistance dynamique a V=C(et 1 la température. En circuit fermé, le bruit en emy ou bruit
Johnson qui circule dans la diode est donc :

AkTAv
d Johnson = = 4% VI SAT
| R

Nous avons ici introduit le courant de saturatienla diode définit awchapitre Il . Ces relations
montrent I'équivalence entre bruit thermique etitode grenaille du courant de saturation lorsque V
0. Pour une résistance dynamique typique de @0@k= 300K et V = 0), on déduit un bruit sur une
bande passante de 2kHz & pA rms. Le bruit Johnson de la jonction constite par conséquent
une deuxiéme source de bruit irréductible.

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

Nous allons maintenant calculer le bruit en coutargqu’un courant incident lest injecté dans la
jonction. Ce bruit se compose d'une part, d’un tbeni courant constant qui vient s’ajouter au « wrai
courant collecté, et d'autre part du bruit de giltsmdu courant injectélainsi que de celui du courant
collecté.

4.B.2.2.1. Bruit constant lié a la résistante d'ags

Nous avons représenté sur la figurgg(lV.24) le schéma équivalent de la jonction dans la gédenét
de mesure. Nous avons assimilé la jonction & uérgéeur de bruitb, W) = 4k1R, et de résistance

interne B (V = 0). La face avant de I'échantillon est reli@d’alimentation HT via une résistance
d’acces R. Lorsque un courang kst injecté en face avant de la jonction, le auisea réparti suilet
Ic. Le fait que la jonction soit d'impédance finieposela présence d’un courant Inon nul méme
lorsqu’aucun électron chaud ne franchit la barriieterface. En effet, les électrons qui n’ont jpas
franchir la barriére se répartisséntéquilibre, entre la base et le collecteur, selon une prapodui

10 Ce résultat se retrouve également par des coaiés de thermodynamique trés générales (théoréme
fluctuation-dissipation), sans supposer la relaitirg) .
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respecte la loi des noeuds (le circuit électriqgaiv@alent est alors deux résistanceseR R, en

paralléle) 1 :L(l—T)IO etl ¢ =i(1—T)IO +Tl,.
R, +R, Ry +Ry
La valeur de la résistance d’'acces est typiqgueroemprise entre 5 et 1Q, de sorte que pour une
résistance Rtypique de 100R, un courant collecté au maximum de=110* I, peut-étre mesuré.

Nous avons représenté sur la figurg(lV.25) la transmission d’un échantillon oxydé en fonctiten
I'énergie d'injection. L’extrapolation de la trangsion a B = 0, donne une transmission non nulle,
gue I'on attribue au courant résiduel lié a lastsice d’accés. Compte tenu d’'une résistance ngesuré
Ro =110 K2, on déduit une résistance d’accesde 6Q.

b*(v) = 4KTR,
RO
P>
* L 7]
vy Tavy R+
RA
IO
Veon Veen
2 7. 7

Fig.lV.24 : Représentation du schéma équivalent de la joncth en configuration de mesure, et
répartition des courants lorsqu’un courant |, est injecté dans I'échantillon.

Ce courant collecté parasite peut étre génant aebésergie d'injection pour des échantillons
présentant des transmissions de quelqués POur les échantillons que nous avons étudiés, la
transmission est toujours plus grande qué #lé sorte queous négligerons par la suite ce courant
parasite.

x10°

131 Echantillon oxydé 1
12t A _
141 lo=50nA ) i

1l Ro=110ko e

Transmission
o
~

05} d

04f éjﬁif

03}

02r )\ffi T(0)=6.10°

0L+

0 10 20 30 40 &80 60 70 80 90 100
Energie (eV)

Fig.IV.25 : Transmission d'un échantillon oxydé (Au(4nm)/Fegnm)/Ox/GaAs) en fonction de
I'énergie d’injection. L’extrapolation & E = 0 donne une transmission de 6.10

4.B.2.2.2. Bruits aléatoires liés au courant injeétl,
Nous allons maintenant calculer le bruit parasiéealu courant transmis au dessus de la barriere

d’interface. Pour un courant incidepthous pouvons exprimer le couraget kg a partir des relations
(1.12) :
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1+o0.R, | +T°
0

1+3.R, |
A4 o

o _To
Il =T

1+o.P, 71+ TP,
1.7 =@Q-T9)—21,+@A-T%)—-21,
2 2
Pour calculer le bruit sur chacune de ces quantitéiss pouvons appliquer la méme démarche que
celle employée pour calculer le bruit de la souifen d’'alléger les calculs (sans changer I'ordee d

grandeur des bruitshous allons supposer que SK< 1
Les bruits surd et | se déduisent alors de la formule de propagatisredeurs :

2 2
ol .7 2 ol.°

dUZ: C a‘l-a_'_ C dz

@) (aT”] (OIOJ °

KA Y
2
(d7)7 =| 5| T +| 2| A,
oT? al,
Pour poursuivre ce calcul, il est nécessaire deaitre les fluctuations de transmission, et du aour
incident. Si I'on suppose que la multiplication dafle filtre & spin n’introduit pasle bruit

supplémentairgles fluctuations de transmissiobryit de collect® sont données par la formule de
Schottky (bruit de grenaille sur la transmission) :

o2 1 o2 1 o
or =—2dc =—2eAV .

I0 I0
Les fluctuations sur le courant incident sont dasngar’équation (IV.7). On obtient ainsi comme
expression des bruits surdt | :

( A2 =Av(T?(2el, +Al,%) +2eTl,) J

8
a,’= Av((l—T)Z(ZeIO +Al,%) + 2eTIO) )

Dorénavant nous appellerons le bruit de source, lierme \/AVTZ (2el, +Al 02) (proportionnel a

la transmission) et le bruit de collecte, le terme/2eTl, (proportionnel a la racine carré de la
transmission).

4.B.3. Bruits liés a la mesure

Pour mesurer simultanément les courargset L, nous avons réalisé au laboratoire deux
picoampéeremetres isolés. Ces picoamperemetresadiah I'aide d’amplificateurs opérationnels trés
bas bruit, une conversion courant-tension.
Ces picoampéremetres comportent deux étages élalésiquement jusqu’a 3000V via un coupleur
optique 1SO100. Le premier étage réalise une famaplification du courant grace a une
transimpédance R = 100@(résistance de contre-réaction). Ce premier moesiielimenté par des
batteries afin de limiter le niveau de signal d058iHz provenant des alimentations. Le deuxiéme
étage réalise une amplification de tension et pedaeisualiser le signal sur une sortie large keaet
une sortie filtrée (10 Hz). Lorsqu'aucune impédantast branchée a I'entrée de I'ampéremétre, la
sortie non filtrée posséde une bande passante éeedar2kHz. Cette bande passante est fixée par la
capacité parasite aux bornes de la transimpédanessigde I'ordre de 1pF.
Nous nous sommes intéressés au bruit généré, pargysteme de mesure, sur les courgnes k.
Les bruits générés par I'amplification d’'un couradéns notre configuration de mesure, ont
principalement deux origines :
= Les bruits en tensionab et en courantap générés par I'amplificateur opérationnel (cf.
Fig.IV.26). Ces bruits sont donnés par le constructeur, éerndent en général de la
fréquence. Nous avons utilisé des OPA124 qui pesgél dela de 100Hz des bruits (rms) en

tension et en courant respectivement de 15@ etde 0.8 fAA/E.
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= Le bruit thermique b généré par la transimpédance de 1Q0NCe bruit est donné par la
formule de Nyquist et vaut typiquement a la sattd’OPA124 la = 1.3uV/+/ Hz.

Les spectres de bruit en fréquence, réalisés supitoamperemeétres montrent qu’en circuit ouvert,

ces derniers présentent un signal résiduel de teutOfAN Hz , avec un signal a 50 Hz de 100 fA.
Le signal de bruit résiduel est alors déterminéd@aruit Johnson de la transimpédance.

Nous avons représenté sur la figufeg(lV.26) le schéma de bruit de nos amplificateurs en
configuration de mesure. Nous avons ici négligérdgt de la résistance interne de I'alimentation
haute tension. On peut montrer que le bruit tadah$¢ courant incident) a la sortie du premier étage
d’amplification s’exprime sous la forme :

NG = Av[4kTR%+4kTR+ (1+%)2bAO2 +R% %] (v.9)

Le premier terme correspond au bruit Johnson denietion. Les autres termes sont respectivement
les bruits Johnson de la trans-impédance, et léslgénérés par TOPA124.

bR

R
O
_/ L
R
[ é Q 0 by F
/ \ h A / -\
""" e + Vg
Vecn Veen Veen 7Z£
7 7. 7

Fig.IV.26 : Représentation du schéma électrique équivalentudbruit sur la mesure des courants
Ig, Ic & 'aide d’'un OPA124 en tenant compte du bruit dda diode (générateur de tensiobRo) et

du bruit de 'OPA 124.

4.B.4. Bilan des sources de bruit. Comparaison avéges mesures expérimentales de bruit

Le bruit total affectant la mesure des couragtetll: s’obtient alors en additionnant I'ensemble des
bruits précédents. A partir des équati¢ive8) et (1V.9) on obtient alors :

DIUIL UG 2IUlL UG 2rui DUl uUc

source collecte Johnson mesure

/ \/JK_\/_A_\f % N

5cz — AT (2 I+ NOZ) +2eT] +4eISAT+4;:[ 4—(}12 +é)le02 +I'A02]

Yer 1 1

A2 AdA_T T LAT N LW T T AT oL L NR 205 Y

IV.10a et 1V.10b

Nous avons récapitulé dans le tabledab(1V.2) les valeurs des bruits selon leurs origines poar u
transmission T = 1, et un courant incident de 180 n
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Bruits (pA/7/HZ) Bruit de Bruit de | Bruit 4KT £+i b ia0
source collecte | Johnson ? ( )AO

R R
dlc 0.18 0.18 0.4 0.013 0.15 0.00p8
dle 0 0.18 0.4 0.013 0.15 0.0098

Tab. V.2 : Récapitulatif des valeurs des différentes soursede bruit limitant la mesure. Ici on a
pris T=1, lo=100 nA, etAl, = 0.

On remarque que les bruits en tension et en coulemtamplificateurs opérationnels peuvent étre
négligés". Les bruits qui dominent la mesure sont par conséque le bruit Johnson de la diode et
les bruits de grenaille de la source ainsi que dwarant transmis a travers la diode Il s’agit la de
bruits irréductibles. Le bruit Johnson de la sowsEeconstant, indépendant de I'énergie. En rev@anch
le bruit de source ainsi que le bruit de colleépahdent de T, et donc de I'énergie d'injection.

Une remarque intéressante qui se dégage de la retat 1V.10b est la possibilité d'annuler le
bruit lié a la source, en mesurant le courantd autour de I'annulation.

Nous avons représenté sur la figurég(1V.27) les courbes de bruit mesurés suet k. et calculés
selon les équatiorl¥/.10 en fonction de la transmission T (la bande passasitici de2kHz) pour un
échantillon oxydé de résistancgd® 120 K.

En conclusion, ces courbes montrent qu'a basse tramission, les bruits sur ¢ et Iz sont
déterminés par les fluctuations thermiques de la joction Schottky (bruit Johnson). A haute
transmission c'est le bruit de la source qui limitela précision des mesures. Autour dg
I'annulation le bruit de source peut étre annulé sule courant base k.

D

Précisons qu’ici, le bruit de la source n'est pix& fpar son bruit de grenailleg(b> Ic a faible
transmission) mais par les fluctuations de la tamappliquée a la source et des potentiels deidiopt

) . . Al _

électronique. Pour le calcul, nous avons pris comateur deAl,, |—° = 26.107%. Cette valeur est
0

trés proche du bruit relatif mesuré sur le cousantrce. En limitant ces fluctuations de sourcepeut

néanmoins se rapprocher de la limite imposée panui¢ de grenaille de la source.

10°

I,=10 nA

—_— slc calculé
. Av = 2kHz
™ iSIc mesuré
51, calculé Ro= 120 k02 _
; - Ulc IU_U
A1
:E_ 107} .
=
E Bruit Johnson
B »
Ml’
] =gy a®
-2 | ; : | |
10 e
10° 10 10" 10" 10'

Transmission

Fig. 1V.27 : Evolution du bruit mesuré (avec et sans courantgt calculé (équations IV.10) sur le
courant base et collecté obtenu sur un échantillooxydé. Mise en évidence de la nature du bruit
en fonction de la transmission.

e bruit en tension pourra étre négligé devabrigt Johnson de la diode tant qugeRt supérieur a 0
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La mesure du bruit sug lou kg & haute transmission montre que le bruit évolu@airement avec la
transmission. Comme nous le verrons a la prochaieion, cela aura des conséquences sur
I'expression de la figure de mérite de notre insat.

4.C. Figures de mérite du transistor a vanne de gpi

L'objectif de ce paragraphe est de donner une ez de la figure de mérite de notre instrument en

fonction des paramétres caractérisant le filtr@ia fa fonction de Shermaf® de I'instrument et la
transmission T), ainsi que des conditions d’'opérati

Nous pensons que cette expression est généraleyepar exemple étre appliqué a un transistor tout
solide, ou l'injecteur serait séparé de la baseuypapxyde suffisamment épais pour supporter des
tensions de quelques centaines de volts.

Nous comparons alors cette figure de mérite a ofitenue dans les meilleurs MTT, ainsi que dans
les vannes de spin actuellement commercialiséesagpsur la GMR.

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

On définit la figure de mérite d’un détecteur commearré du rapport signal sur bruit.

Dans notre cas, le signal portant I'informationrespond a la différence des courants lorsque 'on
change l'orientation relative de la couche magmétigvec la polarisation des électrons incidents. Ce
signal peut-étre mesuré soit sur la base du ttanseit sur le collecteur (les deux signaux sdatsa

de signe opposé). Il s’exprime sous la forme :

Al o] = |lcs” ~Tcs”| = 25RTI, I(.11)

Pour calculer le bruit associé a ce signal, on partir desquations IV.1Q en négligeant le bruit des
amplificateurs. Nous allons de plus négliger leitbde la source d'origine autre que le bruit de
grenaille de celle-cijl, = 0). Ces hypothéses nous permettent alors de définir fagure de mérite
intrinseque de notre appareil L’erreur sur le signal dééquation 1V.11 peut se calculer a 'aide de
la formule des propagations des erreurs, dtedg@ation 1V.10. Nous donnons ici une expression du
bruit sur ce signal lorsqu’il est mesuré sur laebag le collecteur, efans le cas ou I'on ne néglige
plus SR devant 1:

aal|” = 4eAV[I OT{1+T(1+ SZPOZ)}+ ol Sat] 5
Sal[* = aenv|i,{T + @-T)2 + (TSR)?} + 21, |

Ces expressions nous permettent maintenant d’egpiarfigure de mérite de notre instrument selon
gue la mesure s'effectue sur la base ou sur leatellir :

ce=boR ST? Y, e
AV [TiL+T @+ S?R2)[+2]s/1,| eAv v.12)
co = LR sT? = VoR e '
AV [T+(A-T)2+T2S2R7 +2]s/1,| eAv '

Nous avons introduit dans les relatioWsl2 les figures de mérite intrinséque& Fdu transistor.
Ces expressions font intervenir différents paraeseque I'on peut séparer en deux catégories:

2 Dans ces expressions, le facteur 4 (dans le pegfacu lieu d'un facteur 2) provient du fait gae |

1
mesure de chacune des quantitg¢g’ est effectuée pendant un terhps= TV
’ %
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» Les parameétres ajustables liés aux conditions dédieé du transistor : le courant incidegt |
la polarisation | I'énergie d'injection , la bande passantw, et la surface du filtre a spin.

= Les paramétres caractéristiques du transistofanietion de Sherma8, la transmission T et
le courant de saturatiogsd. Les deux premiers parameétres dépendent de I'éngiigjection
(parameétres ajustables) ; le dernier des propréeesriques de la jonction.

L'objectif des paragraphes suivants est de morwarment 'ensemble de ces expressions évolue en
fonction de I'énergie d’injection et du courant incideng. |

4.C.2. Evolution de F?€ avec I'énergie d’injection E et le courant incident b

Nous allons dans un premier temps nous intéresiévaution des figures de mérite intrinseques en

fonction de I'énergie d’injection. En variant I'éigée d’injection, on modifie les parametr&s et T du
filtre & spin. Nous avons représenté sur la fig#iig.|V.28) les figures de mérite intrinséque&F
pour I'échantillon 1, ainsi que celle obtenue densas ou shr = 0. Ces courbes montrent gqu’il est
possible de variesignificativementles figures de mérite intrinséques du filtre anspin changeant
simplement I'énergie d'injection.

Pour I'ensemble des échantillons analysés, il exdst facon générale, une énergig,pour laguelle
F; passe par un maximuni"® La valeur optimale de; Rinsi que la valeur g, dépendent du courant
de saturationKig.lV.28). La présence du courant de saturation dégradgéréral les figures de
mérite du transistor. Ce courant a pour effet d’pag d’augmenter I'énergie d’opération,depour
laquelle FFest maximale, et d’autre part d’abaisser la vabgtimale de F.

¢ Emadlsar=0)

)
s J
@
u._
G J
v B =
A100E ¥4 1,=100 nA Fi Ugar=0)
4 ‘g?ll,;‘:f Av=1Hz b
lsar = 0.6 A
120 |

Po=25%

500 1 0|00 1 5l00 20|00 25b0 3000
Energie (eV)

Fig.IV.28 : Evolution des figures de mérite intrinséques duransistor F;>¢ en fonction de

I'énergie d’injection pour I'’échantillon 1 pour un courant incident de 100 nA. Mise en évidence

d’une énergie d'injection optimale E,.. Cette énergie d’injection optimale dépend du cowamt

de saturation.

Ces effets peuvent se comprendre en considérampmession simplifiée de la figure de mérite (dans
le cas ou SR< 1, ce qui est toujours le cas ici) :

£ =, AT? .
LT R 20,01,
Lorsque ka7 est nul, la figure de mérite passe par un maxirponr une valeur E, proche de E

c'est-a-dire lorsque la transmission est prochk de
Lorsque 24a1/lp > 1, la figure de mérite commence a se dégradiersera maximale pour une énergie

telle queT + (L-T)? = 2l ! 1, c'est-a-dire pour une énergigafflsat)>Emalsar = 0). Ce résultat
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reste valable tant quiT est croissant, c'est-a-dire tant que.fsat) < E . Au-deld, Ealsar) reste

*: I ’ A Ve
constant, égal a'E et FiB ~—C AT? décroit avecshr avec une pente de 10 dB/décade. Ces
SAT
évolutions sont représentées sur la figiig.(V.29) ou I'on a tracé les variations deet de Fen
fonction de § pour différentes valeurs du courant de saturation.

lgar (1GQ)
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gy sl
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uf i (c)
@ P (@Ry=1MQ |
800 mﬂnﬂ 1 (@7 (e) Ry = 100 k2
100} () () Rg=10kQ
= 1 e &
600 lsar =06 pA ]
mﬂm%mnn E* 110+ 0
400 . L . L . 120 . . . \ A
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Courant iniecté I. Canrant iniactd 1

Fig. 1V.29: A gauche : évolution du maximum de la figure demérite intrinséque F™ en

: I el - kr o
fonction du courant incident lo, pour difféerentes resistance R (g = lg,r) de la jonction. A

droite : évolution de I'énergie d’opération optimak en fonction du courant incident .

En conclusion, ces résultats sur I'évolution de léigure de mérite intrinseque avec le couran|
incident, nous incitent a considérer notre transigir a vanne de spin, comme un « filtre passe
haut en courant » de fréquence de coupurer :
= Lorsque ly >lsat, la figure de mérite intrinséque du transistor satire vers sa valeur
maximale. L'énergie d'opération optimale E,.=E* est alors minimale.
»= Lorsque lg < Isar, la figure de mérite intrinseque du transistor déooit avec une pente -1(
dB/décade. L'énergie d’opération E., tend alors vers E**.

La gamme de travail imposée au courant incident podonctionnement optimal est donc déterminée
par les qualités électriques de la jonction. Enigua, pour optimiser le courant de saturationpeut
jouer soit sur la surface de la diode, soit surtig®es de traitement de surface, ou alors sur la
température.

Cette analyse est importante pour les applicatorstuelles de ces filtres a spin. Il a été proposeé

ces filtres a spin des applications en polarimétdespin [Rougemaille03]. En général, les courants
injectés pour ces types d’'applications sont pld&t'ordre du picoampére. Nous voyons sur la figure
(Fig.IV.29 (droite)) que pour une jonction de résistange=RL MQ, la figure de mérite intrinséque a
perdu 25 dB par rapport a sa valeur maximale tilesc nécessaire pour de telles applications @avo
des jonctions avec des bruits de saturation tibefa ce qui est difficile avec des diodes Schottk

Par ailleurs signalons que la fonction de Sherr8ade ce détecteur est faible, de I'ordre du pourcent
autour de I'annulation. En pratique, cette faibdesmnd trés délicate la mesure de faible poladsati
d’électrons, car dans ce cas les asymétries institaies liées a I'environnement autour du filtre a
spin doivent étre tres bien contrblées.

Les performances de ce transistor seraient en cheaoconservées si I'on pouvait en donner une
réalisation tout solide. En effet, dans un tel dg{f tout intégré, comme les MTT, le courant oife

est toujours supérieur au courant de saturatida dede.
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4.C.3. Comparaison du SNR avec celui des MTT et demnnes de spin commerciales.
Discussion

4.C.3.1. Comparaison avec les MTT

Dans la section précédente nous avons dérivé ymmession de la figure de mérite adaptée a notre
instrument. Cette figure de mérite s’applique égelet a tout transistor a électrons chauds, et en
particulier aux MTT. Les expressiohg.12 sont en fait une généralisation de la figure deatmé’un
MTT dans le cas ou la transmission ne peut plus @gligée devant l'unité. En général les MTT
fonctionnent a fort courant injecté (igour des courants supérieurs au courant de saturain de la
jonction), de sorte que le bruit est essentiellement domparde bruit de grenaille de la source. Les
mesures de bruit sur de tels transistors confirm@ntrésultat [Jansen03]. La figure de mérite
intrinséque d'un MTT s’exprime alors sous la forfdans la limite des faibles transmissions):

F'T =s7T
La mesure est ici effectuée sur le collecteur. Gengnu des expressio(i$.18), on peut exprimer

analytiquementa figure de mérite intrinséque d’'un MTT en fopectide I'épaisseut de la couche du
matériau magnétique :

M :ltanhéd)sinh(z—d)e‘dM
2 LA LA
Celle-ci est alors optimale pour une épaissegy:d

g A —1/,8+1/1/,82+8)
2

max = Eargtanh(

On peut déduire la valeur optimale de la figuraerdgite dans le cas du MTT présenté en figig. (
1.9), oUA =22 A, = 0.69 ett = 4.10™ :
d_=42nmetF__ "7 =910° =10

I max

Nous avons représenté sur la figureg(1V.30) la figure de mérite optimale d'un MTT usuel etleel
de notre instrument pour un courant incident de AQeat pour les échantillons 1 et 2. La valeur du
courant injecté choisie correspond a un couraisbdece typique pour un MTT.

Nous y avons également inclus les SNR lorsque kurseest effectuée sur la base ou sur le collecteur
Nous constatons que les SNR que nous obtenons saonparables a celui d’'un MTT optimisé.

Ces courbes montrent de plus, gu’'a haute énergigection il est plus avantageux d’effectuer la
mesure de I'effet vanne de spin sur la base phuétsur le collecteur. Un gain de 4 dB est observé.
Comme nous l'avons souligné plus haut, ce réspitatient du fait qu'autour de I'annulation le bruit
de la source estinnulé lorsque la mesure est effectuée sur la base. Raygpégalement qu’'une
mesure autour de l'annulation permet de bénéfidian contraste en principe « infini ke bruit
limitant la mesure est alors uniquement le bruigdmaille du courant transmisr(it de collectg
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Fig.IV.30 : Evolution des figures de mérites intrinséques ;#° pour les échantillons 1 et 2 en
fonction de I'énergie d'injection. Iy = 10 mA. Comparaison avec la figure de mérite ininséque
d’'un MTT optimisé opérant a I'énergie 1.4 eV.

4.C.3.2. Limites ultimes des performances en ternte SNR

Nous allons discuter dans ce paragraphe, des fagtbysiques qui limitent les performances de notre
transistor.

Pour un MTT fonctionnant a une énergie autour dt i&s transmissions mesurées sont de 'ordre de
10° et il semble aujourd’hui difficile d’obtenir defgfires de mérite bien au dessus dé, HBalgré les
nombreuses études qui ont été menées sur lI'amé@iordes coefficients de collecte (choix des
matériaux, des épaisseurs, des « spacers », du 9@ raison profonde a cette limite, provient du
faible coefficient de collectioa l'interface métal/SC dont I'origine est la fabtlensité d’état au
dessus de la barriere de Schottky. Dans notreistanscette contrainte est levée en injectantuiteha
énergie, d'une part, a cause léecroissementdu nombre d'états accessibles dans le SC, etrd’aut
part en raison de lmultiplication d’électrons secondairéshapitre V). Pourtant, nous n’observons
pas de figure de mérite trés supérieures a cellITE. Pour en comprendre la raison, nous allons
donner une majoration de la figure de mérite deeniostrument, en nous inspirant des arguments qui
ont été développés athapitre Il. Bien que ces aspects seront abordés plus rigeement au
prochain chapitre, nous pouvons déja remarquerl’gtigsation d'un filtre a spin aveane seule
couche magnétiquee peut par principe donner des figures de méiteement supérieures a1 @t

ce, quelque soit le choix des épaisseurs de laheomagnétique et des couches non magnétiques.
Nous avons exprimé achapitre Il (équationll.22) 'asymétrie de spin en fonction de I'énergie
d’injection K, et de I'énergie d’analyse (ou énergie seil

— ¢
A=R=S(E.9
EO
Pour un échantillon avec une couche d’'oxyde, I'gieeseuil est fixée par la hauteur du gap, et par |
structure de bande du SC, et vaut typiguement %cé&\Chapitre V). La fonction de Sherman de
notre instrument s’exprime donc sous la forme :

c_ ¢
=—S(E,,
E, (Eo.9)
La fonction de Sherman intrinséque du filtre a spiest une quantité toujours inférieure a 1, deesor

gue la sélectivité en spin de notre détecteurtsejaurs inférieure a¢—
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Chapitre IV — Réalisation d’un transistor a vannejgi@ sous ultra-vide.

Sachant que la figure de mérite est optimale poerénergie E proche de E*, c'est-a-dire lorsque T
est proche de 1, on peut par conséquent obtenimajeration de la figure de mérite intrinséque de
notre instrument (aveE* = 500 eV, etgp= 5 eV):

2
F < (g) ~10 (V.13)

L’échantillon 1 présente une figure de mérite légeent inférieure a 19 et semble donc proche de la
valeur maximale. L'échantillon 2 d’épaisseur pluargle, et donc possédant un E* plus important,
présente une figure de mérite optimale plus faiGkes résultats montrent donc en particulier que la
sélectivité intrinséque du filtre a spin est prodee100% méme a haute énergie d’injection. La &igur
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 p®raucune mémoire du spin des électrons
incidents.

Ainsi, avec une telle structure d’échantillon, éngble difficile, dans I'état actuel des connaisganc
d’améliorer significativement les performances déran transistor. Cependant, nous pensons que la
limite imposée par’équation V.13 peut étrelevée en travaillant avec une autre géométrie
d’échantillon. En effet, pour le moment, la séldtdi de notre instrument est limitée, car la
multiplication a lieuentre la source a électrons polarisés et I'analygseuche magnétique du filtre a
spin). Pourtant, pour des raisons qui ont été &sglus haut, la fonction de Sherman intrinséque du
filtre & spin S ne semble pas altérée, mémigadte énergie d'injectioE** = 1500 eV pour
'échantillon 1, etAT = 30%). L'effet de filtre a spin est en quelquets « sous exploité » avec un
échantillon présentant une seule couche magnétique.

En modifiant la structure de I'échantillon, il serait donc possible, en principe, de bénéficier a la
fois d’'une forte transmission, et d’'une forte séldwité en spin a haute énergie d’'injection,
rendant ainsi la figure de mérite proche de sa vale optimale qui est de 1.

Dans lechapitre VI (conclusions et perspectives), nous décrirongtasntialités d’'une bicouche
magnétique fonctionnant a haute énergie d'injeatimmme vanne de spin performante.

4.C.3.3. Comparaison avec des éléments vannes pie seposant sur la GMR

Nous comparons dans ce paragraphe I'évolution d @\notre transistor avec un élément vanne de
spin commercial reposant sur la magnéto-résistgaéante (GMR) introduite achapitre 11 .

Nous avons représenté sur la figuFég(lV.31) la figure de mérite de notre instrument (opérant a
I'énergie By calculé pour chaque)len fonction du courant incideny et celle des vannes de spin
actuellement utilisées dans le commerce. Nous ysa¢galement inclus a titre de comparaison, la
figure de mérite SNR(in pour inélastique) maximale qu'il est possible déstir avec un transistor a
électrons chauds, obtenue lorsque T = S = 1 (#@oué¥.12). Dans les vannes de spin utilisées
actuellement dans les tétes de lecture, le brudamé par les fluctuations thermiques de la t&@sie

R de I'élément. Ceci est valable pour les tételedrire reposant sur la GMR (géométrie CIP ou CPP)
ou la TMR [Freitas07]. La figure de mérite d’'unena de spin s’exprime alors sous la forme :

cvs - (ﬁ] RI,’
R ) 4kTAv

Pour une vanne de spin actuellement utilisée postdckage de I'information (w = 100 nm, h = 120
nm,t=27nm, R = 2@, I, =1 mA, GMR = 50% , 100 Gbit/fj on déduit un SNR de 134 dB. Pour
les mémes conditions nous obtenons avec notreimstit un SNR de 116 dB. Cette faiblesse du SNR
rend a I'heure actuelle les transistors a électichuds, moins performants, en tout cas dans les
conditions de fonctionnement actuel des tétesaarke
Cependant, on peut remarquer que le SNR décraitviiel en fonction du courant dans les dispositifs
type vannes de spin a GMR que pour un transiséecrons chauds, de sorte qu'il existe un couant
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partir duquel il devient moins avantageex, terme de rapport signal sur brude travailler avec des
vannes de spin a base de GMR. A titre d’indicatiarfigure de mérite d’'un élément vanne de spin a
GMR croise la figure de mérite de notre instrunmmir un courantl= 3.10° A.

200

——'=SNR" optimal
—=&— SNR échantillon 1

-.—.1158 dB
180} —B— SNRYS - R

100

SNR (dB)

50 ks

60[ 1 1 r- 1 l d 1 I
10" 10° 10° 10" 10° 10? 10°

Courant injecté |, (A)

Fig. IV.31 : Evolution de SNR (rapport signal sur bruit) en onction du courant incident pour :
notre transistor (SNR échantillon 1), un élément vane de spin (SNR®), et un transistor a
électrons chauds de figure de mérite maximale (SNRR

Par ailleurs, la figureHig 1V.31) montre que dans les conditions actuelles de fomeément d’'une
vanne de spin, le SNR maximal que I'on puisse dbtarec un transistor a électron chaud est de 160
dB, ce qui est nettement supérieur a la valeuretlé d’'un élément de mémoire actuel reposant sur la
GMR. Ce résultat qualitatif encourage donc la paitesdes efforts dans le développement d’'un
transistor a électrons chauds a large figure détenér

Cette différence de comportement de la figure datengis-a-vis du courant incident provient de la
différence dan$a nature du bruit limitant la mesuréans les vannes de spin reposant sur la GMR,
les résistances sont faibles de sorte que c'dstulieé thermique en courant qui limite la mesure. Ce
bruit est indépendant du courant, et dépend deerdiibns du dispositif. Dans les transistors a
électrons chauds, c’est le bruit de grenaille duraat incident (qui dans notre cas peut-étre anadlé

= 1), et celui du courant transmis au dessus dmtaére qui limite la mesure. Ce bruit dépend du
courant incident et posséde la particularité d'gtdependanties dimensions du filtre a spin, tant que
Jsat-S < b, hypothése largement vérifiée pour des petitetsosec

En pratique, plusieurs critéres physiques détemmile choix de la valeur du couragt Un critére

important est la dissipation par effet Joule. $inl'souhaite travailler avec une puissance Joule
2
0

surfacique constante, i.& = =constante, alors en géométrie CPP, le couravdrie comme

la surface, c'est-a-dire, qu’une diminution d'uctéur 10 dans I'extension latérale de I'élément de
mémoire induit une perte d’'un facteur 100 sur lerant | de lecture.

Remarquons cependant, que pour une méme dissipatine instrument doit travailler avele plus
faibles courantscar il fonctionne ane tension beaucoup plus éleyéee centaine de volts).

Un calcul complet, qui dépend de I'application eisé&st donc nécessaire pour déterminer quel
systeme sera le plus performant.
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Chapitre V — Modélisation du transport d’électrohawds polarisés de spin

Chapitre V

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

spin dans les structures métal/semi-conducteuoretibn de I'énergie d’injection. Ce

modeéle prend en compte les effets de cascade tlaecsecondaires dans le métal et
la dépendance en énergie de lefficacité de callect linterface MF/SC ainsi que
l'ionisation par impact dans le SC. La distributidas électrons a la jonction est calculée.
Trois contributions sont traitées séparément : ikribdution d’électrons secondaires, la
distribution d’électrons primaires (relaxés) denspiajoritaire et la distribution d’électrons
primaires (relaxés) de spin minoritaire. Il est déimé que ces trois distributions ont des
largeurs en énergie différentes. En particulies, diectrons primaires de spin majoritaire, qui
sont les moins diffusés, forment la distribution dlus large. Le modéle rend compte
qualitativement et quantitativement des différaeigimes de transport mis en évidence par
I'étude expérimentale de la transmission en fonctde I'énergie d'injection dans les
jonctions métal ferromagnétique / semi-conduct€les régimes sont reliés a la variation
particuliére du libre parcours moyens des électrons avec I'émezf a la structure «en
paliers » de la barriére a la jonction entre leainét le semi-conducteur. Il existe des énergies
seuil a partir desquelles I'efficacité de collentimugmente brutalement. Du point de vue du
transport, ce profil en paliers de l'interface agptnme une succession de filtres passe-haut
en énergie. Expérimentalement, il est possibleoddex ce profil en augmentant I'énergie des
électrons incidents.

Ce chapitre développe le modele original de trartisggétectrons chauds polarisés de
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1. Position du probléme.

Dans urrégime diffusif, le transport d’électrons polarisés de spin aeanivde Fermi est correctement
décrit par le modele phénoménologique de Valet-Péatet93]. Celui-ci repose sur la résolution
d’'une équation de Boltzmann linéarisée, qui déemitprésence d’'un champ électrigu&volution
proche de I'équilibre des distributions électromigwes deux courants de spin (modele de Mott). Dans
le cas ou la longueur de diffusion de spin est ghasde que le libre parcours moyen, ces équadiens
Boltzmann aboutissent alors & une équation simpldiffusion qui porte sur 'accumulation de spin
(équationll.3).

Pour le transport d’électrons chauals-dessusdu niveau de Fermi, la situation est différentes:
électrons traversent la structure magnétique daa®g électrique appliqué, et doivent par conséquent
utiliser leur propre énergie cinétique pour parvemni collecteur. Une description détaillée de gty
de transport exige donc de connaitre les procassasffusion - élastiques et inélastiques — qué sub
un électron dans la gamme d’énergie sondée.

A I'heure actuelle, il n'existe pas de modéle atighe traitant de fagcon quantitative le transport
d’électrons chauds polarisés de spin dans desgtescmagnétiques sur une large gamme d’énergie.
La raison principale est que les processus desdififfudépendants du spin, au dessus du niveau de
Fermi, ne sont pas aujourd’hui encore complétengcentpris. Par ailleurs, par nature, ce type de
description se préte plus volontiers a une simaathumériqgue qui doit inclure également la
géométrie de I'échantillon (structure de I'émettelur collecteur, nombre d’interfaces...) [Vlutters02]

Il est cependant possible a trés basse énergi¥)(tlesfournir un modeéle simple, comme celui que
nous avons exposé ahapitre Il (filtres a spin élastiques), qui permet de rencoenpte des
principaux résultats concernant les transistorarig de spin (MTT).

Dans ce modele, le transport est supposé étre gauparle libre parcours moyen inélastiquieune
énergie d’injection donnée (diffusion inélastiquied. transport est alors essentiellement régitdessr
effets de volumecomme le laisse supposer la décroissance expelferde la transmission avec
I'épaisseur des couches magnétiques.

L’image du transport est alors cetlain transport balistigue a une énergie donnég, ou, compte tenu
des épaisseurs de métal comparables aux valedilsreyparcours moyen, les électrons souffrent de
peu de collisions.

Pour décrire le fonctionnement d’un transistor f@mrmant a plusieurs centaines d’électrons-volts au
dessus de I'énergie de Fermi, ce modéle ne pestétte appliqué. En effet, a ces énergies, le libre
parcours moyen inélastique décroit de fagcon siatifie par rapport & sa valeur a basse énergie. Ce
fait a deux conséquences majeures : d’'une paeldaation dd’énergie cinétique et de la quantité

de mouvementdes électrons incidents setr@s efficace remettant ainsi en cause l'image d’'un
transport balistique, et d’autre part seront cideess le transistales électrons secondairegui vont
également participer au transport électroniques Rjé@néralement, la description d'un transport
électronique balistique a une énergie donnée déeasubstituée a celle d’'un transport décrivant
I’évolution dans le filtre a spin, d’une distribution d’élewts primaires (qui porte la mémoire du spin
incident) et d'électrons secondaires.

Une telle description suppose dangriori de tenir compte, sur une large gamme d’énergies{2-0
3000 eV, dans le cas présent) de I'ensemble deanisfees de collisions (élastiques et inélastiques)
en fonction de I'énergie.

De plus, cette description devra également teninpte des éventuels mécanismes de relaxation
dépendants du spin sur cette méme gamme d’éné&igfie, comme nous lI'avons signalé elapitre

I, le fonctionnement d’un filtre a spin, dépend égant des propriétés de son interface, puisqu’en
variant I'énergie d'injection, I'énergie moyenne ldedistribution a l'interface métal/SC augmente, e
donc, agit en quelque sorte comme saedede l'interface. Ainsi, la description, jusqueaddmiseau

laboratoire, qui consiste en une premiére étapeeldxation de I'énergie dans le Pd, suivie d'un
transport balistique a I'énergi@, dans la couche magnétique n’est clairement plieblaet devra

étre substituée a une description qui tient conmmtplicitement de l'efficacité de collection a
I'interface et de la relation entre I'énergie mogerde la distribution et I'énergie incidente.
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L’objectif du présent modéle, est alors, comptaitda ces remarques, de donner une approche a la
fois simple et efficace du transport d’électronkapsés appliquée au fonctionnement des filtregid s

Ce modele repose sur un certains nombres d’hypegh@sii sont présentées au prochain paragraphe.
Celles-ci portent d’'une part sur les mécanismesatesport (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 tramspdiélectrons chauds dans les structures
magnétiques, il serait nécessaire de mettre aut pi@s outils numériques et théoriques adaptés,
comme une simulation de Monté Carlo, ainsi que deader d'informations spectroscopiques et
dépendantes du spin sur la distribution forméesaiae du filtre a spin.

2. Présentation du modele

Nous allons dans cette section présenter notre lmadeéavers les hypothéses que nous avons retenues
pour décrire le transport dans le filtre a spin.

2.A. Hypothéses concernant les mécanismes de transjpdans la base du filtre a spin

2.A.1. Hypothéses sur la relaxation de I'énergie

La premiere hypothése porte sur le mécanisme pahde relaxation de I'énergie d’'un électron dans
un métal. Pour cela nous nous sommes appuyés daineserésultats obtenus en spectroscopie. Les
études spectroscopiques [Woodruff86], en géomékeieréflexion, nous apprennent que lorsqu’un
électron d'énergie Elevée, frappe la surface d’'un métal, une didtidud’électrons réémis se forme

a la surfaceHig.V.1). Cette distribution se compose principalementedtons élastiques (LEED)
réfléchis a la surface, d'électrons ayant perdu g@émergie par des excitations individuelles ou
collectives caractéristiques du métal (EELS), et#&bns provenant de transitions Auger (interaction
avec des niveaux coeur) (AES), et enfin d’électsmtondaires excités a partir de la bande de valence
La probabilité qu’une de ces transitions ait lieurg énergie donnée est inversement proportionnelle
au libre parcours moyen a cette énergie.

Parmi I'ensemble des excitations citées ci-desswseules les excitations individuelles avec des
électrons de conduction et les excitations colleetis (plasmons) ont des libres parcours moyen de
'ordre du nanometre. Les autres, comme les transitions Auger ont desd parcours moyen de
plusieurs centaines de nanometres (pour des ésecgimparables). Ainsi, un spectre d'énergie
d’électrons transmis, pour un faisceau incidentgg@teque (B > 10 eV) est largement dominé par le
pic des électrons secondaires. Ces électrons sgicesidsont crées a I'issue d’'une interaction sdeet
électron qui, a chaque collision fait perdm moyenna& I'électron incident la moitié de son énergie.
Les pertes d'énergie avec les plasmons (lorsqs’altet possibles) sont plutét inférieures a 7 &V, e
sont par conséquent bien inférieures aux pertesedié& issues de l'interaction avec les électrans d
conduction.

Notre premiére hypothése sera donc de considérerroone mécanisme principal de relaxation de
I'énergie (et de la quantité de mouvement), I'integiction électron-électron

Le choix du libre parcours moyen inélastique sésauté dans la sectid®C.2.4

Nous négligerons les diffusions élastiques, qu@xeht uniquement la quantité de mouvement. L'effet
de ce type de diffusion est en fait, dans notre ef@dimplicitement inclus dans la diffusion
inélastique électron-électron, qui, comme nousdgons a la sectioB.C.2.2 relaxe également la
vitesse de I'électron.
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secondaires élastiques
A=lnm m
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Fig V.1: d'aprés [Bland94]. Distribution en énergie a lasurface d’'un métal (géométrie de
réflexion) pour un faisceau d’électrons incident dénergie .

2.A.2. Hypothéses sur la distribution en énergie deélectrons secondaires

La deuxiéme hypothése porte sufdamede la distribution. Compte tenu de la nature duaniétne
principal de relaxation de I'énergie, la créatioélectrons secondaires dans le métaluesprocessus
tres efficace Nous allons donc supposer que la distribution élestrons a l'interface métal/SC
composée d'électrons primaires et d’électrons s#mioss, est principalement dominée par la
distribution des électrons secondairéfgctrons de basse énergi€ette distribution se compose
d’électrons primaires relaxés, et des « vrais etélas secondaires.

Nous allons de plus supposer que la forme de cettiistribution pourra étre assimilée a une
exponentielle, définie par une largeur et une ampglide’.

La largeur de la distributios,, est liée a sa température pet son amplitude au nombre d’électrons
secondaires qui ont été crée dans le filtre a dpdus noterons par la suife(&,£F,) la distribution

en énergie des électrons se présentant a I'interfaal/SC. Par la suite, nous désignerons pas « +
(resp. « - ») les électrons de spin majoritairesgr minoritaire). Cette distribution est la sonueda

distribution des primaires relaxés polarisés den,sgue I'on notefp+et fp_ ainsi que de la

distribution de secondaires que l'on nbt;. Les distributionsfp+, f -

, etfs de largeurs

respectivesp+, £p_ eteg sont supposées normaliséesMeest le nombre d'électrons secondaires
N -

. o M™+M fe e e . R
crées par les primairesM :T' Rappelons queM ~fait référence respectivement a la

multiplication d’électrons secondaires engendrédgsaprimaires + (resp. -).
Quelque soit I'énergie d'injection, la transmissiest trés grande devant 1, de sorte que nous

supposerons dorénavant que la largeur de la distiis des secondaires et de celleFde, = F,) sont

les mémes £4 = &, .
2.A.3. Hypothéses sur le transport dépendant du spi
Enfin, la troisieme hypotheése que nous feronsiéstd la propagation dépendante du spin dans é bas

métallique.Nous supposons que les électrons primaires ne reéat pas leur spin au cours de la
formation de la cascade d’électrons secondairePar ailleurs, nous supposerons également que la

! Comme nous l'avons signalé ahapitre Il, le choix de cette forme de distribution a ététélipar les
observations expérimentales sur la distributiomed®ons émis en géométrie de transmission [VanDgsS6].
Ce choix ne suppose pas que la distribution séégailibre, mais traduit simplement I'accumulatidi€lectrons
secondaires a basse énergie.

113



Chapitre V — Modélisation du transport d’électrohawds polarisés de spin

polarisation des électrons secondaires ne dépendegaelle des électrons primaires, c'est-a-diee qu
nous négligeons tout terme d’échange dans linteraacoulombienne (i.e selon les notations du
chapitre 11, nous négligerons tout terme de pompage élecuenig: = 0). Dans le développement
du modéle, il sera ainsi inutile de distinguer leglectrons secondaires en fonction de leur spin
Seuls les électrons primaires seront traités sépareen fonction de leur spin.

2.A.4. Hypotheses concernant les propriétés de lterface

Pour décrire la transmission a travers l'interfan&tal/SC, il est en principe nécessaire de comnaitr
précisément cette interface, ainsi que la struatarbande du métal et du SC.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons interpegtgemble de nos résultats en supposant (etlaous
justifierons plus loin) quele coefficient de transmission a linterface a(¢) peut-étre est

schématisé par deux énergies seuilgy, et ¢ auxquelles sont associées deux gains différents
ag etag, que nous supposons constants.

L'interface est alors caractérisée par deux basigue nous nommerons par abus de langpge@,
(Fig.V.2). La premiére a pour origine physique la marche deri@l imposée par la barriere de
Schottky ¢, et vaut typiquement 0.7 e\tHapitre Ill'). Son gain,a, dépend de la transmission

guantique au dessus de cette barriere, ainsi glieffilgacité de collection de l'interface métal/SC
Cette valeur est en pratigdeible, et son ordre de grandeur nous est donné pardiesirg du
coefficient de transmission (extrapolé a épaissaulle) mesuré dans les MTTcHapitre

I1):a=10"*. En effet, un électron qui se présente a lint=fanétal/SC a cette énergie, est en
général trés efficacement diffusé, soit par lesnpis soit par I'interface méme, a cause des grandes
différences qui existent dans la structure éleiqumn du métal et du SC [Ludeke93]. Ce type de
diffusion relaxe les contraintes de conservationladguantité de mouvement, et le coefficient de
transmission au dessus de la barriere dépend eszentiellement du cbne de collection et de la
densité d’état du SC. Comme la densité d’état dmmsétal est nettement supérieure a celle du SC,
pour une énergie proche du minimum de la bandeodduction, un électron diffusé a la surface aura
une tres grande probabilité de retourner vers l@lméposant un faible coefficient de transmission
l'interface.

La deuxiéme énergie seui,, et dont l'origine sera discutée a la fin de chapigs, liéea priori au

traitement de surface ainsi qu'a l'interface m&al/ Pour une passivation a 'UVOCS, par exemple,
une énergie seuil de l'interface est le gap deyldex de valeur typique 4.4 e\hapitre Il1). Au
dessus de cette barriére, les électrons passentuaegrobabilité proche de 1, alors qu’en desstsus,
doivent franchir I'oxyde soit par effet tunnel, sadi travers les défauts de I'oxyde (hypothése qui
semble la plus raisonnable compte tenu de la dismusluchapitre 111 ).

En fait, comme nous verrons a la fin de ce chapit@me pour un échantillon non oxydé, il existe
toujours une énergie seuil de quelques eV au desisusveau de Fermi et au dessus de laquelle
a (&) est proche de 1. Ce résultat suggere que la detfigitat a ces énergies est tres supérieure de

celle a basse énergie, et révéle des informationkasstructure électronique du SC a 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’unenérgie seuilg., pourra crée dans le SC une
paire électron-trou par le mécanisme d’ionisation pr impact. Il a été démontré expérimentalement
par cathodoluminescence [Bréchet89] au laborat@repar bombardement de particule®
[Kobayashi72] que dans le GaAs ce processus detriefficace (probabilité proche de 1) a partir
d'une énergie, référencée par rapport au minimunadgande de conduction de 4.35 eV, soit une
énergie d’environ 5 eV par rapport au niveau derfrdu métal.

Un électron d’énergie a l'interface métal/SC, crée un nombre total ditens secondaires dans le
GaAs donné par la relation :
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n(e) = £ v.1)
&

A cause de l'existence d'une zone de déplétiontetgaire électron-trou formée a proximité de
l'interface sera séparée par le champ électriqueod®d par la barriere de Schottky [Eklund92], et
donc, pourra contribuer a un courant collecté dar8C. C’est en quelque sorte I'analogue avec des
électrons de I'effet photovoltaique.

En général, I'ionisation par impact est négligeableasse énergie d'injection, mais ne peut plues étr
négligée lorsque I'énergie moyenne de la distrdutiievient de l'ordre dg . Cet effet, bien que

souvent négligé pour cette raison, est cependawisayeé dans I'étude théorique du transport
d’électrons chauds dans les expériences de BEERI$PNI5] et a été observé dans ces systémes pour
des tensions de polarisation supérieures a 4.5 eV.

En résumé, nous avons représenté sur la figtigeM.2), 'ensemble des mécanismes de transport
dans la base métallique et le SC, en incluantdélplu coefficient d’interface avec les énergiesiis
introduites ci dessus.

E
Base aT % a(E)
. |
| ° (3) —e
t 0. o
! °
Ev P ) , | sC
s M
°
() K
Th—

N

Fig.V.2 : Représentation des différents mécanismes de tragport dans le filtre a spin. Un électron
qui pénétre dans le filtre a spin relaxe son énergien créant une cascade d’électrons secondaires.
(1) : I'électron secondaire a une énergie trop falb pour traverser linterface. (2) : I'électron
passe au dessus de la barriere de Schottky avec fmible coefficient de transmission. (3)

I'électron a suffisamment d’énergie pour traverserla barriere @, et ¢ avec un coefficient de

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

L'allure du profil du coefficient de transmissiost@lors schématiquement le suivant :
Au dessous de la barriére de Schotigy (égale a 0.7 e\&f. Chapitre I11) les électrons ne peuvent

étre transmis, et le coefficient de transmissioncessi nul. Entreg, et ¢le coefficientay est
faible, de l'ordre de 1t Au dessus de@, (que nous prenons par la suite égale a 4.5 eV, valalu

gap de I'oxyde GaOg3) , l'interface devienpassanteet le coefficient de transmissiamng est proche

de 0.5.

Le coefficient de transmission a l'interface peut dnc étre assimilé a la succession de deux filtres
passe-haut en énergieNous avons caractérisé ces filtres par leur énergieuil @ et leur gaina.
Par la suite, ces barriéres seront dites non multlcatives.
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Enfin, nous assimilerons I'ionisation par impact, @r une barriére, que nous dirons par abus de

langage multiplicative, d’énergie seuilgr (O 5eV) et de gain en énergiex (&) = a g — pour
2

&2 ¢ (V.1), et nul sinon.

2.B. Expression de T eAT

Nous allons dans ce paragraphe dériver les expresgiénérales de la transmission et de sa
dépendance en spin. Les expressitirZ) que lI'on a déduit dans lehapitre Il a une énergie
d’analyse donnée, peuvent étre appliquées ici ldaras de la distribution qui se présente a |'fate

métal/SC. La distributiorF (£,£F,) s’exprime alors sous la forme :

F(e,2P) = f,(€) + Mfg () £ P,[S(e) f, (&) + MA, f] \V.2)
avec .
fr )+ 1, (e) f, (&)= f,7 (&) M* =M~
f —_P P —-_P p — .
o (€) 2 - S(e) )+ 1, () A ame V)

La relation V.2 se compose d'un terme indépendantedla polarisation incidente, et est reliée a la
transmission T, et d'un autre terme dépendant de die-ci qui nous servira a exprimerAT.
En introduisant le coefficientr(€) de transmission a l'interface métal/SC introduiisphaut, on

obtient selon les définitiorls20 de la transmission T et de sa dépendance ed\3pin

T= o]a(g).[fp &)+ Mfs(s)}jg
: V@)

AT = 2P, o]a(e).[S(g) f,(e) + MA, fole

Le calcul de ces grandeurs demande donc de connaita priori la distribution des primaires
(fp+(£) etf, (€)) et des secondaires f(£)), ainsi que les termeS(e), M(€), A, (€) etle
coefficient d'interface a(&) . L'ensemble de ces termes, excepté le ter(® , dépend de I'énergie

des électrons incidents.Hls doivent donc étre calculés pour chaque éaetinjection.
Nous présentons dans les deux prochaines seati®approximations retenues pour les calculer.

3. Etude de la transmission

Nous allons dans cette section nous intéresser un@ment aux résultats obtenus sur la
transmission pour des échantillons oxydés.
De facon générale, il est possible d’écrire lagmaission a I'énergie gsous la forme (équationd) :

T(E,) = [a(e).F(s.&, (E;))de VE)
0
ouF(&,&,, (E,)) représente la distribution d’énergie a l'interfacetal/SC et d’énergie moyenne

&y (Ey) . Comme nous allons le montrer dans cette sedtéorergie moyenne de la distribution est

« pilotée » par I'énergie incidentg.EPour des épaisseurs de quelques nanomeétreggi@meoyenne
peut varier de quelques centaines de meV, a pré6 d¥'.
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La transmission dans le SC sera donc, trés gén@ate sensible d’'une part aux mécanismes de
transport dans la base du filtre a spin, qui sesponsables de la loi de variatiqp(E,) , et d'autre

part aux propriétés de I'interface, via le coeéfiti d’interfacer (&) .
Connaissant expérimentalement la transmis§{&) il existe alors deux approches :
= Soit le coefficient d'interfacea(£) est connu, et dans ce cas il est possible de médui

expérimentalement I'énergie moyenne en fonctiolié&fergie incidente. Cette approche nous
donne alors des informations sur les mécanismaadsport dans le base métallique, et donc
sur le libre parcours moyen en fonction de I'énergi

= Soit nous sommes suffsamment habiles pour calculgrécisément la

distributionF (£, £,, (E,)) , et dans ce cas il est possible de remonter aéremination du

coefficient de transmission a l'interface métal/8Qur des énergies comprises entre une
centaine de meV, et environ 10 eV, et donc, desefaline spectroscopie locale du coefficient
de transmission a I'interface.

La premiere approche a été abordée au cours desssttion. Dans une premiére partie, nous allons,
en supposant un profil d'interfadgpe celui de la figuré€Fig.V.2), déduire par une procédure auto-
cohérente, a la fois les paramétres d'interface)'étergie moyenne de la distribution. Cette
détermination nous permettra alors d’interpréterdéférents régimes de transmission présentés au
chapitre IV en séparant distinctement les contributions demaelet de I'interface.

Dans une seconde partie, nous développerons unlensidéple qui nous permettra d’exprimer les
équations de transport dans le filtre a spin. @em#ons nous permettrons alors de remonter a la lo

BN

de variations&,, (E,) que nous comparerons a celle déduite des donnéEsireentales. Cette

comparaison, nous a permis d'exprimer une loi useide de I'énergie moyenne en fonction de
I'énergie incidente. Nous avons alors utilisé clatgoour déterminer a basse énergie le libre pasco
moyen.

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

A partir de la relatiofv.4 on peut exprimer la transmission dans le cas f#listeau non polarisé pour
les trois types de barrieres. On sait d'aprés btlgpse 2, que la distributioR d’électrons se
présentant a l'interface métal/SC est de forme eaptelle. L'amplitude de cette distribution est
(M+1)%

2 . .
Ce terme peut se calculer de la maniére suivante :
Comme a chaque collision il y a deux électrons éemdrg le nombre total d’électron au bouindsollisions vaut :

M+1=2"

Si n correspond aux nombre de collisions qu’a Bélactron moyen lorsqu'il parvient l'interface natSC, on a par
conséquent :

et

n=|—

o7
outy est le temps total mis par I'électron moyen poaveérser le filtre & spin. Cet électron rentre darfdtte a spin avec
une énergid, et en ressort avec I'énergie moyeitie
A partir de I'équatiorV.18 (paragraphé&.C.2.2) on obtient donc pour expressionrde

%1 dE_ 1 [EO]
n= |——= In

,IN2 E " In2
On déduit par conséquent la valeur du coefficientndiltiplication :

€y

M +1=0
6‘M

Cette équation traduit en fait la conservation deérgie, et illustre simplement le fait que I'énergcidenteE, est partagée
avec (M+1) électrons d’énergh, .
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On peut donc écrire :

f,(6)+ MF,(6) = F (6,6, (E,)) = (M +1exp-—5) = S ept-5)  ve)

2
M M Euv M

Compte tenu du profil d'interface, on peut alorpraxer la transmission sous la forme :

E &
T(E,) =€—°(% eXIO(-%) +ag expt-2) +as—MeXp(—£ﬁ)] =T, +T, +T,| (V.7)

M M M M

La transmission est ainsi la somme de trois termes

- T, :ceterme correspond a la transmission au dessds la barriere ¢ avec un gaina .
« T, :ceterme correspond a la transmission au dessds la barriere ¢ avec un gairg.

. Tﬂ : ce terme correspond a la transmission au dessde la barriere multiplicative ¢

. En o . .
avec un gaimrg ——. Nous remarquons que ce gain (ionisation par imp#cdépend de
I'énergie moyenne de la distribution a I'interface,et donc de I'énergie incidente.

L’étude de la transmission peut étre rendue plagigde en définissant la fonction F :
T(E
F :—( 0) (.8)
EO
Cette fonction, pour une barriére donnée, a unendorelativement intrinseque, lorsqu’elle est
exprimée en fonction de la varialslg .

3.A.1. Expression de F pour une barriere non multificative

Pour une barriere non multiplicative (comggeoug, ), la fonctionF s’exprime sous la forme :

F :ﬁkexp(—/() ou K = i V)
7 £

M
Cette fonction dépend de I'énergie incidente a trars I'énergie moyenne,, et présente un
maximum F™® lorsque&,, =@ (au-deld, la fonction décroit). Ce maximum illuste simplement

le compromis entre I'efficacité de multiplication dans le métal, et la transmission au dessus de la
barriere. On a ainsi :

F<F™= %exp(—l) V.10)

Cette valeur maximale est indépendante des mécanissde transport dans le filtre & spin, et ne
dépend que des caractéristiques de la barriére d'tarface.

3.A.2. Expression de F pour une barriére multiplicéive

Pour une barriere multiplicatives ), F s’exprime sous la forme :

F= ﬁexp(—/() ouk=2 V.(11)
@ £

M
Cette fonction croit aveg (donc avec I'énergie incidente) et tend vers unewdimite :
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FOfmP. prx =9 V.12)

&
3.B. Interprétation des régimes de transmission efonction de I'énergie incidente

3.B.1. Justification expérimentale du profil d’'inteface

Dans ce paragraphe, nous allons justifier 'hyps¢hgue nous avions faite sur le profil du coeffitie

de transmission a l'interface métal/SC. Jusqu'&gmé dans toutes les expériences réalisées asec de
filtres & spin élastiques ou inélastiques, uneesbatriére (ou énergie seuil) avait été considdadss

les modéles de transport. Nous allons montrer gtte tiypothése n’est plus valable a haute énergie
d’injection, et que la prise en compte d’autresibees devient nécessaire.

Nous avons représenté sur la figurég(V.3) la fonctionF (équationV.8) en fonction de I'énergie
d’injection pour I'échantillon 1 dont les caracgdigues ont été présentéeschapitre V.

Echantillon 1

{013

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.V.3: Représentation de la fonction F expérimentale po I'échantillon 1, en fonction de
I'énergie d'injection E,. Mise en évidence de l'existence de trois barriése Les valeurs
maximales des fonctions F pour chaque barriere sordonnées par la relation V.10. Extraction
graphique du gain de la barriere multiplicative.

Nous avons inclus les valeurs maximales des famek@our les deux barrieregg et @) (équation

V.10). Pour la barriérgy, nous avons pris comme gain de linterface lawafe10* (valeur qui a été
prise dans les MTT présentés au chapitreHig.(1.9). Nous voyons que la prise en compte d'une

seule barriere ne peut pas expliquer des trangmssupérieures Fa%max =3.10™". La prise en

compte d’'une deuxieéme barriére est donc nécessaais, encore une fois n'est pas suffisante pour
interpréter, sur cet échantillon, les transmisseunssi élevées que celles que nous mesurons peur de
énergies supérieures a 1500 eV. En effet, pouvelxidme barriere, méme pour un gain d’interface de
1 (et une barriére de 4.5 eV), la valeur maximaléadonctionF est de 7.18,

Par ailleurs, nous n’observons pas de décroissamda fonctionF (équationV.11) avec I'énergie
incidente. Au contraire nous observons plutdt cudohctionF sature vers une valeur maximale
F™=0.13, ce qui est compatible avec la transmisaisdessus’une barriére multiplicative (équation
V.11). Cette méme fonction peut-étre tracée pour I'étham 2, et nous obtenons une valeur de
saturatiorF™* = 0.06.
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Echantillon 2 = 3 0.06

TIE
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Fig.V.4: Représentation de la fonction F expérimentale po I'échantillon 2 en fonction de
I'énergie d’injection E,. Extraction graphique du gain de la barriére multiplicative.

L’extraction de la valeur de saturation de la fantF nous permet d’avoir acces graphiquement a la
valeur du gain de la barriegg, si 'on connait I'énergie de segil. Pour une énergie segl =5eV,

on deduit donc les valeurs dg;pour les échantillons 1 et 2 :
Echantillon 1a4 = 0.65

Echantillon 2 org = 0.32

Ces quantités sont de I'ordre de 0.5. La différatica facteur deux entre les deux échantillonst peu
provenir d'une différence de la qualité de I'intaré (réflexion a l'interface).

Par ailleurs, I'analyse des courbes de transmissiohaute énergie d’injection est compatible avec
I'hypothese de multiplication d’électrons secondsidans le SC par le mécanisme de création de
paires électron-trou dans le SC. En effet, a héoéggie d’injection, lorsqug, > ¢, la transmission

s’exprime sous la forme (équatidhll) :
a
=~_S E0
%

La transmission doit donc évoluer ddmzairementavec I'énergie d’injection. C’est bien ce que nous
observons expérimentalement sur 'ensemble de ¢twnéillons a haute énergie d’injectidfid.V.5).

Ces observations apportent des résultats marquants tout d'abord le gain de la deuxiéme
barriere est tres supérieur a celui de la premierdarriere (a¢ >> ay). Autrement dit pour une
énergie des électrons supérieure@ , I'interface métal/SC estpassante

Le régime observé a haute énergie d'injection a pouorigine la multiplication d’'électrons
secondaires dans le SC par ionisation par impact.
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Fig. V.5: Transmission de I'échantillon 1 en fonction de’é€nergie d’injection. Signature de
I'ionisation par impact a haute énergie (>1200 eV).

3.B.2. Extraction de I'énergie moyenne de la distbution et des parametres du profil
d’interface a partir des données expérimentales

De fagon générale, une fois ymofil d'interface choisi on peut déduire a partir des données
expérimentales de la transmission, I'énergie mogepnde la distribution se présentant a l'interface,
en résolvant numériqguement et pour chaque éneligjedion, I'équation :

Too(Eo) 1 <
e ——[aB expl ) +asexp =) +as Lexp- 1)

] =0 (V.13)

EO EM M M M

Nous présentons sur la figur€ig.V.6) I'énergie moyenne,, déduite selon cette procédure pour
I'échantillon 1. Nous avons pris pour cette eximgtles parametres suivants pour le profil de la
barriére g = 2.10°, @5 = 0.7 eV, s = 4.5 eV, 05 = 0.65 etpr = 5 eV.

Le choix du gain de la premiére barriere peut semhtbitraire. En pratique, pour le déterminer
relativement précisément, nous partons d’'une valeache de celle obtenue dans les MTT (quelques

10%, puis nous appliquons la procédure précédente peéduires,,. Nous remarquons, pour
I'ensemble de nos échantillons, qu'il existe untt@elage de valeurs drs pour laquelle ldormede
&), Ne présente pas de structurgmathologiques> a faible énergie.

Nous avons représenté sur la figuRég(V.7), £, pour trois valeurs différentes @ : o = 10%

2.10% et 3.10". Seule une valeur autour dg = 2.10* donne une courbe sans structure a basse énergie.
Nous avons appliqué pour I'ensemble de nos échartdil cette procédure afin de déduire
simultanément la valeur du gain de la premiereid@rainsi que I'énergie moyenng,, de la
distribution.
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Fig.V.6: Energie moyenne &,, expérimentale de la distribution a l'interface mét&SC pour
I’échantillon 1 en fonction de I'énergie d’injection E, extraite selon le procédé expliqué plus
haut. En insert, représentation deg,, en échelle log-log.
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Fig. V.7 : Energie moyenne &,, expérimentale de la distribution a l'interface mét&/SC pour
'échantillon 1 et pour différentes valeurs du gain de la barriereg,. Seule la valeur
a, = 2.10™donne une courbe sans structures a basse énergie.

Nous avons résumé dans le tableBab(V.1), les caractéristiques de I'interface pour les gtithans
let2.

Og @ (eV) Os @ (eV) @1 (eV)
Echantillon 1 2.10" 0.70 0.65 4.5 5
Echantillon 2 10* 0.71 0.32 4.5 5
MTT (E=1.4eV) | 5.10' 0.70 - - -

Tab.V.1: Tableau récapitulatif des paramétres de l'interfice pour les échantillons 1 et 2, et pour

un MTT. (*) Valeurs issues d’une mesure expérimenta.
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Ces résultats, compatibles avec ceux mesurés suadfres échantillons, montrent que le gain de
la premiére barriére (¢,) est de l'ordre de 10, alors que celui de la secondeg,) est de I'ordre

de 0.5, ce qui justifie le choix du profil d'interface présenté a la premiére section de ce chapitre
Le gain de la premiére barriére est par ailleurs comparable a celui mesuré dans les MTT.

3.B.3. Interprétation des trois premiers régimes déransmission.

Nous remarquons que I'énergie moyenne de la digtoib évolue entre 0.2 eV et 7 eV (pour
I'échantillon 1) lorsque I'énergie d’injection varentre 10 et 3000 eV.
L'énergie moyenne de la distribution a I'interface MF/SC est donc d'énergie beaucoup plus
faible que I'énergie incidente Elle présente essentiellement deux régimes @istijues :

= 10eV <k<E;=80c¢eV:I'énergie moyenne est constante.

» E,>80eV: I'énergie moyenne augmenteexponentiellementavec I'énergie d’injection.

Le premier régime est tout a fait cohérent avecréssiltats antérieurs obtenus au laboratoire. Les
mesures spectroscopiques [VanDerSluijs96] obtenusles membranes Au/Co/Aah@pitre 11) ont

en effet montré que I'énergie de la distributioh @mnstante jusqu’a environ 100 eV. Ce régime est
simplement la conséquence d’'une transmission gquuévinéairement avec I'énergie d’injection.

La frontiére entre le 1*" régime le 2° régime et donc fixée par I'énergie Eau dessus de laquelle
I'énergie moyenne commence a augmenter. Nous integterons a la prochaine section ce fait
comme une conséquence de I'évolution particuliereudibre parcours moyen avec I'énergie.

Les autres régimes sont des régimes liés aux gtéprde I'interface. Afin d'illustrer simplemenute
origine, nous avons tracé sur la figuréy(V.8), la contribution des trois barriéres dans lestions T

en prenant comme énergie moyenne, I'énergie extsaiion la procédure expliquée plus haut, eteny
incluant également la transmission expérimentale.

107} ===l

10 |

o

mission

Ewmavein Al

Fig.V.8 : Représentation de la transmission expérimentalet transmission calculée au dessus des
trois barrieres ¢, @ et @ (équation V.7) en fonction de I'énergie incidentpour I'échantillon

1. Le calcul des transmissions au dessus des trbarrieres a été fait en utilisant les parametres
d’interface résumés dans le tableau (Tab.V.1).
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Echantillon 1 I
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Fig. V.9: Représentation de la fonction F expérimentale atalculée (équation V.8) pour les trois
barrieres ¢, @ et @ en fonction de I'énergie moyenne et pour I'échariton 1.

Nous voyons clairement que la frontiédéfinie par I'énergie E, entre le 2 et le 3™ régime est liée

au fait que la transmission au dessus de la barggrdomine celle au dessus de la barrgre
(T, <T,). La frontiére entre le °3° régime et le 4™ régime (léfinie par I'énergie E) ne
correspond a aucun point particulier. C’est finadatrun découpage arbitraire, qui illustre simpleimen
le fait que la transmission au dessus de la bar@igcommence a saturer.

Par ailleurs, cette courbe montre I'existence dItiti régime, que I'on peut caractériser par I'énergie a
laquelle la transmission au dessus de la bagigst égale a celle au dessus de la baggjer€omme
ces deux barriéres ont des caractéristiques taehes, il est en pratique difficile de voir unenfier
singuliére sur la courbe de la transmission entfonae I'énergie. Comme nous I'avons expliqué plus

haut, la transmission au dessus de ces deux lemrigont cependant de nature différente.
Expérimentalement nous observons une augmentatiéaide de la transmission avec I'énergie. Si

I'on se réfere a une transmission au dessus d’arr@be non multiplicative, commey par exemple,
cela impliquerait que I'énergie moyenne est coretaAu contraire, a haute énergie d’injection,
I'énergie moyenne augmenteexponentiellement, ce qui est incompatible avec une transmission
linéaire. Ceci n'est en revanche plus valable pme interface multiplicative, comnge, ou lorsque

I'énergie moyenne devient supérieurgg a la transmission est censée varier linéairememc av
I'énergie.

Finalement, I'ensemble de ces conclusions peutrétiemé de facon encore plus parlante, en tracant
la fonction F introduite précédemment, et ses différentes dmmicdns en fonction de I'énergie
moyenne &,, (Fig.V.9). Cette énergie, « pilotée » par I'énergie inctderest en fait, lavariable
pertinentepour I'étude des effets d'interface.

En effet, la fonction F exprimée dansl’'espace des énergies moyennes a pour avantage de
s'affranchir des mécanismes de transport dans lelfie a spin, qui sont synthétisés dans la
fonction &), (E,) , pour ne laisser apparaitre que les effets d’intéace. La figure Fig.V.9 permet
donc une « lecture graphique » des propriétés (gaet énergie seuil) de l'interface métal/SC.

La représentation de la transmission en fonctiotiétergie incidente préte en effet & confusiom, ca
elle intégrea la fois les mécanismes de transport dans la base, erdesigiés d'interface, et par
conséquent, est source d’interprétation erronéelmin05].
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En particulier, parmi les énergies seuil, dangpbegdes énergies incidentég;, E,, E;, E;) certaines
sont liées a des mécanismes de transport dansda(@@mme B, alors que d’autres sont directement
lies aux propriétés de l'interface (commeeEE).

En résumé, nous voyons sur cette figure, qu'apparssent naturellement deux énergies
caractéristiques qui séparent les trois régimes dearriéres:

= E<egy, @ . Ja collection dans le SC est gouvernée par laansmission au dessus de la
barriére ¢, . Cette énergie moyenne est atteinte pour une énégncidente E.

2 4 . P ..
. EM( '<E< En @ - la collection dans le SC est gouvernée par lagnsmission au dessus
de la barriere g, .

= E<¢g, @ Ja collection dans le SC est gouvernée par laamsmission au dessus de la
barriere ¢, . Cette énergie moyenne est atteinte pour une eénégncidente E.

En définissante,, @ par I'énergie pour laquelle, =T, , on montre alors facilement a I'aide de
(V.9) que :
@ _% "% V.14)

In(f:s)

Ewm

A . ) 2 . (4 L. < , .
De méme on peut exprimer I'énergie”, en écrivanT, =T, & cette énergie. En supposant

queg. — @ << @, on obtient :
=2 - =g V{5

Cette derniére relation, assez intuitive, tradeitfdit que la collection dans le SC est dominé par
l'ionisation par impact lorsque I'énergie moyennesdélectrons est légérement supérieuge, a

énergie de seuil de création d’'une paire électian t

Cette représentation daliespacedes énergies moyennes, qui met I'accent sublie de chaque
barriere, nous sera également utile & la prochsgwtion, lorsque nous aborderons I'étude de la
transmission dépendante du spin.

Si I'on connait la fonctios,, (E,), il devient alors possible de calculer les énargiéparant les

différents régimes de la transmission & l'aide égeations Y.14) et (V.15). Le calcul de cette
fonction est I'objet du prochain paragraphe.

3.C. Calcul théorique de I'énergie moyenng,, (E,)

Nous avons dans la section précédente déduit ceulde de transmission la variation expérimentale
de I'énergie moyenne en fonction de I'énergie ienig. Nous allons maintenant expliquer I'allure de
cette fonction a I'aide d’'un modéle simple. Ce nledkcrit les mécanismes de transport dans le filtr

a spin en fonction de I'énergie incidente en yuack la formation d'électrons secondaires dans le
filtre & spin.

3.C.1. Présentation du modeéle

Initialement, un faisceau d’électrons primairesndi@ie E pénétre dans le filtre a spin avec une
vitesse y perpendiculaire a la surface. Au cours de la gyafian, ces électrons primaires relaxent
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leur énergie et leur vitesse au cours des proceadsudiffusion. A une distance de la surface,
I'énergie moyenne de la distribution eset sa vitesse longitudinale

Nous allons supposer que, tant gueeste supérieure a la vitesse au niveau de Regsnh vitesse
longitudinale de I'électron n’est pas « relaxéadagropagation est ainpréférentiellement favorisée
vers I'avant Dans ce cas, le type de transport associé sera dibalistique », c'est-a-dire que la
distance totale parcourue par I'électron dans ce gme, que I'on appellera gy, sera la somme
des distances parcourues entre chaque diffusion. A fin de ce régime, la largeur de la
distribution sera notée E.

Au-dela de cette distance, la vitesse de I'élecesnhsupposée relaxée, et toute nouvelle collision
rediffuse le vecteur d’onde dans une directiontaléa: c’est I'approximation dels aléatoires|| est
alors raisonnable de supposer que le transport estssentiellement diffusif et s'instaure sur une
distance zj jusqu’a ce que I'électron parvienne a l'interfacemétal/SC. On a par conséquent :

d = Zgy + Zyy V.16)

oud est I'épaisseur total du filtre a spin.
Le calcul de I'énergie moyenne en fonction de ligreincidente, se résume alors a deux étapes :

= Calcul de z, et B, dans le régime balistiqugrelaxation de la vitesse)p.z et Ba
correspondant respectivement a la distance totmleoprue, et a I'énergie moyenne de la
distribution a la fin de ce régime.

= Calcul de I'énergie moyennes,, de la distribution des secondaires a l'interface ntél/SC
dans le régime diffusif

L'ensemble de ces grandeurs est calculé en se dbundibre parcours moyeA(&) . Le choix de ce

libre parcours moyen sera discuté au paragrapbe.4.

Nous avons représenté sur la figurég(V.10), le schéma illustrant la formation de la distribnt
d’électrons secondaires au cours de la propagdtios le filtre a spin. Pour des raisons de cladés
n’avons pas inclus la contribution de la barriérgtiplicative.

E E
F(E

Régime
diffusif

1
Ey Régime :
balistique 1
1

' el
1
E- L

Pd Fe Intarfara n-(GaAs
- £
ZbaH Zdlﬁ

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

3.C.2.1. Analyse d'une collision

Pour calculer la relaxation de I'énergie et du gactd’'onde, il est nécessaire d’analyser le résulta
d’'une collision entre un électron chaud et un éectde la mer de Fermi. Comme I'énergie des
électrons incidents est dans nos expériences lamesapérieure a I'énergie d’'un électron de Fermi,
nous allons négliger son énergie initiale, aing gelle cédée au trou, lors de la collision.

Dans ces conditions, on peut facilement exprimeel@xation de I'énergie et du vecteur d’'onde d’'un
électron incident d’énergie ;Eet de vitesse/;. Si on appelle E et V' I'énergie et la vitesse
longitudinale de I'électron incident apres la @tin, on adans l'approximation des bandes
paraboliques :

i . .V .
E,'= Elco§(%) et V,'=V, +V,' =71'(1+cos(9 )

ou I'astérisque fait référence aux quantités éxedwdans le référentiel du centre de masse.
Si I'on suppose que la diffusion dsbtropedans le référentiel du centre de masse, on maitrs
que la distribution en énergie, suite a la diffasiest uniforme.

V1,."' R
V,>=0 T E/S Y '
e - \Z g - 9.‘\ - Vat = V/2 . -
_ v, ‘V - . _
Référentiel du laboratoire Référentiel du centre de masse

Fig. V.11: (a gauche) Diffusion entre un électron incident’énergie E; et de vitesse Yavec un
électron de la mer de Fermi d'énergie et de vitessmoyenne nulle dans le référentiel du
labortoire. (a droite) Méme diffusion mais dans legéférentiel barycentrique.

On a par conséquent apres une collision :

- E V,
<E >:7l et <Vﬂ'>:7’J v{r)

On considérera donc par la suite qu'a chaque coliign, 'énergie moyenne des deux électrons
diffusés est la moitié de I'énergie initiale, et k& vitesse longitudinale moyenne la moitié de la
vitesse initiale longitudinale.

3.C.2.2. Calcul de gy et Eyay : régime balistique

Compte tenu des équations.17), on peut écrire dans un régime balistique les té@nsd’'évolution
de I'énergie et de la vitesse longitudinale moyetaé&électron :

% =-n2%
T
dt T

ou 7(&) est le temps moyen entre deux collisions a I'éearget vérifie I'égalité A(g) = v(e)7(¢) .
On peut donc déduire une équation de propagatios ldaégime balistique :

E = d_ZE = —VI ii V(]_g)
de dtde In2 ¢

avec yqui, a partir des équationg.(8) s’exprime sous la forme :
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&
V, =V, — (V.20)
E0
avec y et | la vitesse et I'énergie initiales de I'électromnpaire.
Si I'on note E I'énergie de Fermi dans le métaj,siexprime sous la forme :
E, + E:
Vg = Vg [— V.21)
E.
On peut donc exprimer la distance totale parcowaes le régime balistiquepfd), en intégrant
I'équation {/.19):

Eball EO +
de _ 1 E, +E, de v.22)
&

__1 _
Zoan = EEJ;V|(5)T(5)_—EEI/](5) £+E, E

ball

Nous avons introduit dans cette équation I'énekgig Cette énergie se calcule a partir de I'équation
(V.20), en prenant,\= ve. On déduit par conséquent comme expressiongle E

E
Epar = Eo,/ E—+FE V.23)
o T Er

3.C.2.3. Calcul de g etem : régime diffusif

Nous allons maintenant calculer la distance patemwar I'électron moyen dans le régime diffusif.
Dans un régime diffusif, cette quantité obéit guiation d’évolution :

dz*
—=D(& V.24
v (€) (V.24)
ouD(¢) est le coefficient de diffusion dépendant de I'@mret a pour valeur :
D(¢) = %vz (&)1 (¢) V.@5)
L'éguation de propagation dans ce régime est alors
2 2 2.2
d(z’) :d(Z )ﬂ:—éiv 4 V(26)
de dt de 3In2 ¢

On peut alors a partir de I'équatiovi.26) déduire la distance totale parcourue par I'électrmyen
dans le régime diffusif :

E,
2 . _ ball 2 %
Zan = j A () . V.Q7)

Em

ou &,, estlalargeur de la distribution a l'interfacetatSC.
L’énergie moyenne est alors calculée en résolvaméniquement I'équation :
d =27y + Zyq (v.28)

3.C.2.4. Choix du libre parcours moyen

Pour résoudre I'équatioV(28), il faut se donner une expression du libre pacoowyen inélastique
électron-électron (IMFP) en fonction de I'énerdimus avons choisi, en premiére approximation, une
variation de I'lMFPcompatibleavec l'allure générale de la courbe universelld’ldié~P mesurée
dans les métaux [Seah79].

Cette courbe indique gu'a basse énergie I'IMFP aféaelon une puissance de I'énergie, puis pour
une énergie &, autour de 40 eV, passe par un minimum de quelques angstroms. Au-dela de cette
énergie, 'IMFP augmente avec I'énergie selon unisgance %. Cette remontée du libre parcours
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moyen a haute énergie (énergie supérieure a 50sW¥)agourd’hui bien documentée pour de
nombreux composés inorganiques, en cumulant leséiend’origine spectroscopique ainsi que celles
déduites de modeles prédictifs ; en revanche, lesures sur la partie basse énergie sont plus
controversées, et souvent en désaccord avecda loiissance en HEtablit par Quinn [Quinn62)].
L'évolution a basse énergie de I'lMFP selon uneuloiverselle indépendante du matériau est donc a
considérer avec beaucoup de réserve. Les valedilsrdgarcours moyen autour de 1 eV mesurées a
'aide des MTT ¢hapitre Il Fig.ll.14), et de fagcon plus générale déduites des mesuEESBsont
plutdt de I'ordre de quelques nanometres, ce duirés en dessous de valeurs attendues avec la loi
universelle. La raison principale a ce comportensgpique est la densité d'état trés élevée des
bandeg pour un métal ferromagnétique comparée a la dedigitat des bandesp[Drouhin00].

En pratique, nous avons choisi un libre parcourgananélastique de la forme suivante :

E e
/‘(5):/1|[E -lf-gj +/1h(£+E j — Ao M:29)
| h

Cette expression fait intervenir 7 paramétres.datité seulement 4 parameétres sont ajustabiebes

et g ont été choisi afin que,, = 4.4 A, B = 40 eV et a= %.. Les autres paramétres ont été choisis
afin d’avoir des valeurs du libre parcours moyehérents avec les mesures a basses énergies.

Le tableau (V. 2) résume les parameétres choisis polestimation du libre parcours moyen :

Parameétres ANA) | E(eV) e A (A) En(eV) | a Aot (B)
IMFP
valeurs 153 0.58 0.35 4.5 720 0.5 55

Tab.V.2: Récapitulatif des parametres choisis pour le lile parcours moyen inélastique.

Avec un tel jeu de parametres, le libre parcourgananélastique a 1 eV vaut ainsi 5.5 nm, ce qui es
de l'ordre de grandeur de ce qui est mesuré en BEtMs avons représenté sur la figurg(V.12)
le libre parcours moyen inélastique avec les patr@méléfinis au tablegTab.V.2).

T A{lev) =56 A
50 ]
40+
=
E 40
- 20 r g 30
o
I
=
10} o
Amin = 4.4 A
e ~ Enn =40 eV e 10' 10° 10’ 10"
- H Energie (eV)

cneryie ev)
Fig.V.12: Libre parcours moyen inélastique en fonction déénergie. En insert, libre parcours
moyen inélastique en échelle log-lin.

3.C.3. Courbe de I'énergie moyenne calculée en fdaion de I'énergie E. Interprétation
du premier régime

Nous présentons sur la figur€ig.V.13a), I'énergie moyenne calculée pour I'échantillon di(
posséde une épaisseur suffisante pour que le mgalglique, cf3.C.4), selon le modéle décrit plus
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haut, ainsi que I'énergie moyenne extraite selopréecédure décrite au paragraphe précédente. Pour
cette extraction, les paramétres de l'interface sssumés dans Eab.V.3.

Parametres d'interface | ag Qs (eV) s @ (eV) o (eV)

Echantillon 3 7.10° |0.76 0.3 4.5 5

Tab.V.3 : Récapitulatif des paramétres de l'interface poun’échantillon 3. (*) issue d’'une mesure
[Rougemaille03].

L'échantillon 3 a été étudié lors de la thése deoMis Rougemaille [Rougemaille03] et a pour
structure : Pd(5nm)/Fe(3.5nm)/Ox/GaAs.

L'énergie moyenne calculée est en trés bon acceed Bénergie moyenne extraite a partir de la
transmission expérimentale. En particulier, ce redéproduit quantitativement les deux régimes
observés sur I'énergie moyenne expérimentale. Esades de 80 eV, cette énergie est quasi constante,
puis a partir de cette énergie, elle augmergrponentiellement avec I'énergie &

Ces régimes peuvent mieux s'interpréter si I'orcdrda quantitézball en fonction de I'énergie
d’injection (Fig.V.13b). Rappelons que cette quantité représente landistparcourue par I'électron
moyen dans le régime balistique. Nous avons égaleraprésenté sur la figurBi¢.V 14), la courbe

de transmission expérimentale et calculée aveel{ga moyenne issue du modéle présenté. L'accord
est tout a fait satisfaisant.

Pour une énergie inférieure a 80 eV, de I'ordre ddeux fois Eyin, zball est quasiment constante),
voire décroit. Ce résultat est la conséquence de thminution du libre parcours moyen avec
I'énergie. La relaxation de I'énergie de I'électronmoyen, qui est principalement assurée par |
régime diffusif, est donc quasiment indépendante d&nergie jusqu’a 80 eV.

Au-dela de cette énergie, le régime balistique sae sur une distance plus grande, et la distange
effective sur laquelle le régime diffusif relaxe I'énergie dvient alors plus faible : I'énergie
moyenne se met donc a augmenter.

U

3.C.4. Limites du modele. Vers une courbe,, (E,) universelle ?

Comme nous l'avons précisé au début de cette setiimtérét de développer un modéle pour décrire
I'énergie moyenne en fonction de I'énergie incidergst de pouvoir remonter aux propriétés de
linterface & partir des courbes expérimentales,sbiees paramétres sont connus de calculer la
transmission a travers le filtre a spin pour déféies épaisseurs. Le modele rudimentaire que nous
avons présenté est loin de cet objectif. Ce madelst par exemple pawédictif, et un ajustement du
libre parcours moyen est nécessaire pour ajusteelyjie moyenne calculée a celle déduite de la
transmission. Par ailleurs, il n'est pas applicgimer des épaisseurs faibles du filtre & spin, cemm

I'échantillon 1. A 1000 eV, par exemple, d’apredraanodéle, le régime balistique s’étale sur une
distance de 50 A, qui est supérieure a I'épaisdeuiéchantillon 1. Le calcul de,, = E,,, & cette
énergie, donne une valeur de 100 eV ce qui estérsinement loin de la réalité.

Le régime diffusif que nous avons supposé danseaxidme partie du transport, repose sur
I'hypothése d’'un grand nombre de collisions danséggme, ce qui n’est plus Vvérifié a haute énergie
d’injection, ou pour des faibles épaisseurs. Unndraaombre de collisions sera généralement
compatible avec des libres parcours moyen faiblegnt la longueur,, . Cette hypothese est

d’autant moins vérifiée quey est faible.

Enfin, précisons que nous avons du choisir un Ilgaecours moyen a haute énergie surestimé par
rapport aux valeurs mesurées expérimentalemenO0® &V par exemple, le libre parcours moyen
que nous avons utilisé est de 40A, alors que limbse des mesures spectroscopiques [NIST] donne
une valeur plutét de l'ordre de 15 A. La distan@gcpurue pendant le régime balistique est donc
probablement surestimée.
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Cependant, qualitativement, celui-ci rend comptéaitugqu’en dessous de 80 eV I'énergie moyenne de
la distribution est globalemeirtvariante car le retard a la relaxation de la vitesse lamjitale est
compensé par la décroissance du libre parcours mayec I'énergie, de sorte que la distance sur
laguelle s’opeére laelaxation de I'énergieest quasi constante. Au dela de cette énergiemeonous
I'avons précisé plus haut, la remontée du libremars moyen a haute énergoempt cet équilibre, et
tout retard a la relaxation de la vitesse longitaté, sera un retard a la relaxation de I'énergge.
fonction &,, (E,) pour des énergies d'injection supérieures a 10@@t/donc étre reliée a la forme

du libre parcours moyen a haute énergie.

14

Echantillon 3

O &y expérimental

80t Epaisseur d du filtre a spin

Pd/Fe interface

Fig. V.13: (En haut, ligne continue) Variation de I'énergiemoyenne &,, calculée en résolvant

I'équation (V.28) en fonction de I'énergie inciderg E,. (carrés) énergie moyenne extraite de la
transmission expérimentale avec comme parameétresidterface ceux résumés dans le tableau
(Tab.V.3).
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10

Echantillon 3
10 ¢

T calculée

10"} O T expérimentale

Transmission

10 —
10' 10° 10°

Energie incidente (eV)

Fig. V.14: Transmission expérimentale (carrés) et calculéselon I'équation V.7, en prenant
I’énergie moyenne calculée avec I'équation (V.28).

Partant de cette idée, nous avons alors cherclagtia ges courbes expérimentalessgle une loi de

variation de I'énergie moyenne avec I'énergie iraig. Nous avons trouvé, gpeur une énergie
incidente E, supérieure a & (énergie a laquelle I'énergie moyenne se met anaater), une loi
simple relie I'énergie incidente a I'énergie moyenn

£ /E
Inf —™_ | = —2 -1 V.80
EM(” v{ E, 80)

Nous avons tracé sur les figur&sy;V.15) I'énergie moyenne expérimentale pour les échanslll et
3 selon I'équation\(.30). L'accord est remarquable, alors méme que lesnéiibas sont d’'épaisseur
sensiblement différente. Cette loi est reproduetslr d’autres échantillons, et le coefficignsemble

étre indépendant de I'épaisseur et de |'ordre @8.@’est alors I'énergie moyenrs, (1)qui inclut la
dépendance avec I'épaisseur.

25 : : : : : :
Echantillon 3 (d =85 A) Echantillon 1 (d =45 A)
2t 35}
O courbe expérimentale
¥=079 x’-’0.0A 3F o cou_rbe expérimentale
15+ 28 y=0.77 x+0.1
n B | qL g &y | 2
ng g,
M
15
05} ni
ol 051
0
0% 05 1 15 2 25 3 05 0 1 2 3 2 5
By L

gM
£, ®

EO

Fig.V.15: Représentation de la fonctionIn(

) en fonction de —1 pour I'échantillon 3 a

= |

gauche, et pour I'échantillon 1 a droite.
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3.C.5. Détermination pseudo-expérimentale du libr@arcours moyen a basse énergie

La relationV.30 qui semble étre de caractere « universel » pouyme de métal, repose sur notre
modéle de détermination expérimentale de I'énargigenne, qui nous semble cependant raisonnable.
Nous pensons que cette relation permet de relidprie parcours moyen a basse énergie, et le libre
parcours moyen a haute énergie. En effet, comme hawons précisé plus haut, I'augmentation de
I'énergie moyenne avec |'énergie incidente tragahiysiquement l'idée que l'augmentation de la
distance parcourue pendant le régime balistiquex@gon de la vitesse) est compensée par une
diminution de la distance sur laquelle s’opéreélgime diffusif (relaxation de I'énergie).

Autrement dit, lorsque I'énergie incidente passeEgl@E, + JE,, I'’énergie moyenne augmente de
Ey & &, +0O&, . Ces variations sont alors reliées aux variatitess libres parcours moyen a haute
et basse énergie selon I'expression (compte terfaidgued = z,,, + Z ) :

A(Eg + &) = A(E,) = —(A(ey + ey ) —A(ey) X3
Autrement dit :

dA(E,) _ de, dA(ey,)
dE,  dE, de,

V@2

Cette relation montre que la dérivée de la foncpn(E,) est reliée aux dérivées du libre parcours

moyen a haute et basse énergie. Si I'on connddi e variation du libre parcours moyen a haute
. . dA(E . . s .
energleﬁ, et la fonctiorg,, (E,) , on est capable avec la relatiah32) de déduire I'évolution

du libre parcours moyen en fonction &g, et donc une forme du libre parcours moyen a basse
énergie. On a par conséquent d'apkes0Q) :

di(e,) __ 1 dA(EO):_EEidA(EO)

.33
dey d‘SM dEo 4 Em dEo =9
dE,
Le libre parcours moyen a haute énergigX[B0 eV) est correctement décrit par une loi eisgaince
EO

Y% . Si I'on écrit la dérivée du libre parcours stasorme A(E,) O A, , on déduit de la

min

1/ E 1
diA(g,) =-= / L~ de V@34
) Y\ Enin €m . &9

En intégrant I'équation\{.34), on obtient alors une forme du libre parcours emog basse énergie
(valable poure > ¢,, (1)) :

relation {/.33) :

ME)=A {171/ EEl %&ﬂ v(35)

min 3

avec E=80eV, Rin=40¢eV, ey =0.78.
Nous avons représenté sur la figur@(V.16) le libre parcours moyen calculé avec la formMe3b)
pour deux valeurs du minimum du libre parcours maye,, = 3 A etApi, = 4 A.
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35
MA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energie (eV)

Fig.V.16: Détermination pseudo-expérimentale du libre parours moyen a basse énergie issue

de la formule (V.35) pour deux valeurs du parametrel ;.

La loi de variation &,, (E,) nous permet d’établir un lien entre le libre parcous moyen a haute

énergie, et le libre parcours moyen a basse énergiea variation du libre parcours moyen a
basse énergie déduite par ce procédé est relativemie lente » entre 1 et 10 eV, et « s’accélerg »
a plus basse énergie. En particulier, pour une éngie de 1 eV, nous trouvons un libre parcourg
moyen d’environ 3nm, ce qui est tout a fait companale a la valeur mesurée avec les MTT
(chapitre 11).

4. Etude de la transmission dépendante du spin

Nous allons dans cette section étendre le modédent dans le cas ou la distribution de primaires
est polarisée de spin. L'expression de la transanis¥épendante du spin est (équatibd) :

AT = 2Powja(£).[8(£) £ (£)+MA, foHe \(36)

Le calcul de cette quantité exige de traiter séparg les trois distributiortsfp+(£), f, (€) et
fs(€). Rappelons dhapitre II) que leffet de filtre a spin ne peut exister qse les
distributionsfp+ (e), f, (&) sont différentes

Nous allons dans un premier temps calculer, moyenna certaines approximations les
termesf (£), S(€)etA, (€), puis le terme AT pour une barriere non multiplicative et

multiplicative, puis nous comparons les prédictionslu modele avec les résultats expérimentaux.

4.A. Calcul de f (), S(¢) et A, (&)

4.A.1. Calcul de f (&) (distribution des €électrons primaireg

La distribution moyenne des primaires s’exprimegefinition sous la forme :
f )+, 7(&)
fo(e)=—F i
2
En général, il est coutume d’admettre que la dhstibn des secondaires et des primaires est identiq
En réalité, ce résultat suppose djgasembledes électrons, primaires et secondaires, saqgeilibre
thermodynamiqudes uns avec les autres. Cette hypothése revieadndettre que ces électrons

subissent le méme nombre de collisions. Mais damee rcas, cette hypothése n’est plus valable
puisque le nombre de collisions que subi un élactié&pend de son énergie. Par conséquent, a une

V.87)
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énergie donnée, le rapport entre le nombre de pesd , (£) et le nombre total d’électrons (&)

E
(primaires plus secondaires) est simplement ég4Fa= —> .
£

La distribution des primaires peut donc se dédieréa celle d& (&) :

f (&) = Ei F(e) = :2 exp(—gi) \.38)

M M

Cette équation a une conséquence importante sur leelation entre I'énergie moyenne des
primaires et de celle des secondaires. Un calculrgile permet de montrer que :

£, =26y (V.39)

Rappelons qu'il est expérimentalement impossible dedistinguer les deux distributions
(primaires relaxés et vrais secondaires) lorsque deélectrons sont non polarisés de spin. Dans le
cas de notre expériencel'ajout du spin porté par les primaires, permet de « marquer » les
primaires par rapport aux électrons secondaires. Nas verrons plus loin, que la relation (V.39)
est compatible avec les mesures expérimentales @esymeétrie de spin de la transmission.

4.A.2. Calcul de S(¢) (polarisation des électrons primaire$

Le termeS(&) s’exprime sous la forme :
fp+(£) - f, (&)
f,o &)+ f, (e)

S(e) =

Ce terme que nous avons introduitciapitre 1l représente la fonction de Sherman d’un filtreia sp
élastique opérant a I'énergie; physiquement, il correspond également & la fssiaion de la
distribution des électrons primaires. Pour calcuter terme, nous devons connaitre les deux

distributionsfp+ (e)etf, (&) . Par analogie avec I'expressivi38, on pourrait penses priori, que
ces distributions peuvent s’exprimer sous la forme

pizgp*(g): 812 exp( gi) V(40)

Eu Ev

avecsMiIes énergies moyennes des distributions électresiqealculées respectivement selon la
procédure3.C.2, en prenant un libre parcours moyen dépendanpiiu A (£) etA™ (€). Seulement
+ _
g, (6)*+g, (&)
> .
Nous pensons néanmoins que l'utilisation de cestioms dans le calcul deS(¢) est une

approximation raisonnable. Dans ces conditi&s) s’exprime sous la forme :
g, (£)-9, (&)
g, (6)+9, (8)

ces distributions ne vérifient pas I'égalftg(e) =

S(e) =

V.41)
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4.A.3. Calcul de A, . (asymétrie de la multiplication)

D’apresl’équation V.3 A,, s’exprime sous la forme :
M* =M~
A'\/I [—

= 42
M"+M~ (v.42)

Ce terme a été introduit atnapitre Il (équationll.19b) et correspond a la multiplication dépendant
du spin d'électrons secondaires. Pour calculer erend il faut connaitre les coefficients de
multiplication M" et M induits par les deux distributions de primairdsxés. Par un raisonnement
similaire a celui qui nous a servi a calculer leffioient de multiplication, on peut dire que I'égie

totale perdue par un électron primaire @;—fpi et que cette énergie est partagée ddéc

électrons d'énergie moyenag . M * s’exprime donc sous la forme :

M=% (V.43)
£M
On déduit par conséquent que :
AM :gp——gp+ (V.44)
2E,

On remarque que ce terme est négatif, et contribuéonc dans le sens opposé a I'effet de filtre a
spin. En effet, les électrons primaires de spin maritaires, qui sont davantage relaxés, ont crée
plus d’'électrons secondaires que les électrons praimes de spin majoritaire.

Compte tenu des expressiong?2, V.43 et V.44 on peut alors réécrire le terfadd,, sous la forme :
N -
E, —€&
— P P
MAM - _2#
E, t&,
Ce terme est simplement donné par deux fois I'attyendes énergies moyennes de la distribution des
primaires polarisés. Comme nous le verrons au paphgd.C, ce terme est quasi constant sur
I'ensemble de la plage d‘énergie que nous avonsiésoRour calculer ce terme, nous pouvons
approximer leur énergie moyenne a l'aide de |aimiad/.40 :

+ _ +
£, =2¢&,

Cette approximation permet de relfgy a I'asymétrig3 des énergies moyennes calcule'?;glsi :

A, =_2€M+ ~Ewm

+ Z
Eu TEy

=23 V. 45)

Au final, la transmission dépendante du spin s’expme sous la forme :

AT = 2P, mja(s).[S((s) £, (€) - 2B(e) T e = AT, - AT, \(.46)

AT est ainsi la somme de deux termes :

* un premier : AT, = 2P, Ja(s).S(E) f,(£)de (V.50), toujours positif, et qui traduit I'effet
0

de filtre & spin,
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* un second: AT, =4P, ja(e‘),&’(e) fsde (V.51) négatif dont l'origine est liée a la
0

multiplication dépendante du spin.

4.B. Dépendance en spin de la transmission pour ut@rriere non multiplicative
et multiplicative en fonction de I'énergie moyenne.

4.B.1. Représentation deAT,pour une barriere non multiplicative de gain 1 : efet de
filtre & spin

Nous allons discuter dans ce paragraphe de I'éealdte AT, ainsi que de I'asymétrie dans le cas ou

le profil est dominé par une barriere non multigiice. Cette discussion nous permettra d'interpréte
au prochain paragraphe I'ensemble des régimes tlarlamission dépendante du spin en fonction de
I'énergie incidente.

En désignant par = gi etu =£i , On peut montrer que le terrdel, est une fonction intrinséque
M M
qui ne dépend que de la variabliimensionnée . Elle s’exprime sous la forme :
AT, (k) = 2P, _[ S(uuexpFu)du V(47)
avec :
1_ 2 ﬁ _ 1+ 2 - ﬁ
=5 expl ) = U+ B) expl 1)
S(u) = 3 5 V.48)
1- 5)? ex u) + (L+ B)* expl u
C=Aexp( Lz + W+ B expt - u)

by

Cette fonction est ldonction de Sherman intrinséque du filtre a spin dénit a I'énergie
adimensionnée uNous I'avons représentée sur la figufg(V.17) en fonction de cette variable.

2p

La fonction de Sherman S du filtre & spin démartme valeur négative—(l—z), s’annule pour
+

une valeun = U, puis sature vers 1 aux valeurs plus élevées.
Par la suite nous allons supposer que le termg (asymétrie des énergies moyennes) est constant

guelque soit I'énergie d'injection K. Cette hypothése sera vérifiée expérimentalement.
Par simplicité nous la prendrons égale a 0.8Ce comportement illustre simplement le fait que la

distributionfp+ est moins relaxée que la distributib,;f, de sorte qu'a basse énergie S est négative (il

y a plus d’électrons de spin minoritaire que den spajoritaires), alors qu'a haute énergie S devient
positive (il y a plus d’électrons de spin minoriggiet sature vers 1 (filtre a spin sélectif) larsg est
grand devant 1. Cette fonction s’annule pour uheuwagarticuliére de :

1‘; ” tant(5) V.49)

u=u,=2

outanh*représente la fonction réciproque de tanh.
Avec cette notation, on peut alors montrer quetection de Sherman s’exprime simplement sous la
forme :

_ B . _
S(u) = tan}{ﬁ (u uo)] V(50)
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08} p=12 1
06}
04}
02}

v.er . ]
04} . ]

086} 1-4

U, =2 tanh '(8) ~1.65

Fig.V.17: Fonction de Sherman S en fonction de la variabladimensionnée u.

Cette fonction montre que la polarisation ) des électrons primaires a l'interface dépend de
I'énergie. Cette polarisation s’annule pour une émgie particuliere qui ne dépend que de
I’énergie moyenne des secondaires, et de I'asymétide spin des énergies moyennes des électrons
primaires.

Nous avons représenté sur la figurég(V.18), la transmission dépendante du spih, en fonction

de la variablex = 4 et en utilisant la fonctioB présentée plus haut.
gM
25
18 % Py =1
A Y n_ ain
AT, ]

7 8 9 10

Fig.V.18: Dépendance en spin de la transmissioAT, pour une barriére non multiplicative en
fonction de la variable adimensionnég& . f (k) = 2(1+ k) exp(k) en fonction dek .

Nous avons également représenté la fonctigr) = 2(1+ k) exp(—«) qui correspond au calcul de
AT, dans le cas ou §(= 1 quelque soit I'énergie.

Cette fonction est utile, car c’est une trés boamproximation deAT, dans le cas ot >>1, c'est-a-

dire dans la situation ou I'énergie moyenne deadailiution des secondaires est nettement infégi@ur
la hauteur de barriexg

Nous observons quAT,passe par un maximum pour une vales K ... Il s’agit alors du régime de
saturation. L’origine physique de ce maximum estslgvant : lorsque I'énergie moyenne de la
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distribution augmente, il y de plus en plus d’élecs primaires qui franchissent la barriére, dég
augmente. Cependant lorsque I'énergie moyenne demipes devient supérieure a la hauteur de
barriére, les deux canaux de spin ne sont plusdilen énergie, et don@T,diminue. Puisque
I'énergie moyenne des primaires est deux fois plagée que celle des secondaires, on s’attend a ce
que ce maximum soit atteint lorsqgye = 0.5.¢.

Compte tenu de I'équatiod.50, on peut exprimer trés simplement la valeqy,, pour laquelle ce

maximum est atteint. Cette valeur est atteinte amtpou la polarisation des primaires s'annule
S(u,)=0:

max

_ p2
K, o =Ug = 21 ,Bﬁ tanh™ g V1)

soit :

& == = 0.6. £=1/2 .52
M 2 (1- g tanh™ B @ pour V:52)

Cette expression relie simplement, en fonction dgwopriétés d'interface (représentées par le
parameétre @) et de volume ), I'énergie moyenne des électrons secondaires polaquelle AT,
passe par son maximumCe maximum s’exprime sous la forme :

AT,™ = 2P, I tan){% (u- uo)}_;exp(—u)du = 0.6 pour f=1/2

En conclusion, pour un faisceau polarisé a 100%, ldépendance en spin du courant collecté |a
travers une barriere de gain 1 est de 60% du courdnncident (pour B=0.5).

4.B.2. Représentation deAT pour une barriere non multiplicative de gain 1. Pree en
compte du terme de multiplication dépendant du spin

Nous allons maintenant présenter I'évolutioddde, qui nous le rappelons, intégre les termes de filt
a spin (AT,) ainsi que celui liée & la multiplication dépentgatiu spin QT,).
Pour une interface non multiplicative et de gairlelierme AT, se calcule facilement en supposant
I'asymétrie des énergies moyenfiesonstante. On a d’aprés I'équatidr6 :

AT, = -4R, S exp(k)
On déduit alors I'expression totale de la transimisgiépendante du spin pour une barriere non
multiplicative :

AT = 2P, ojtan}{l_’gﬂz (u- uo)ju expu)du - 4R, Sexp(«) (v.53)

Nous avons représenté sur la figufeig(V.19), la fonction AT en fonction de la variable
adimensionné& , dans le cas ofi= 1/2 et = 1.

Nous y avons inclus la contribution des deux traassions dépendantes du s, etAT, .

Nous prévoyons ainsi pour une telle interface I'anmation, puis un changement de signe d&T .
Dans le cas présent, cette annulation est attendymur une énergie adimensionnéex = 1.3,
c'est-a-dire pour une énergie moyenne des secondasre,, = 0.77.¢, ou @ est la hauteur de la
barriére.
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Py = 1
05f ey, B=1/2 ]

AT

Fig.V.19: (courbe pleine) Dépendance en spin de la transrsisn AT pour une barriere
non multiplicative en présence du terme de multipiation dépendant du spin QAT,) en

fonction de la variable adimensionnég . (courbes en pointillées) Contributions séparées
des termesAT, et AT, .

4.B.3. Représentation de I'asymétrie de spin de teansmission dans le cas ok < ¢

Dans ce cas, la barriére est trés sélective ergiéneast correspond au régime des basses énergies
d’injection, pour lesquelles I'énergie moyenne @esh dessous de la hauteur de barriere. Une

e _ g - . AT
propriété qu'il est alors intéressant d’étudierpars deAT est 'asymétrie de spih=—.
Comme dans ce régime, S est proche de 1, on peptoxamer AT par la fonction
f (k) = 2(1+ k) exp(k). On obtient alors compte tenu de I'expression aléransmission T au
dessus de la barriére :

p=LT [ 2RKexpCh) _p ¢ \(54)
2T 2E,/ gk explk) E,

~

Cette équation est similaire a celle obtenue derfgthénoménologique athapitre Il (équation
11.22). Elle traduit le fait que, tant que le filtre girs reste sélectif, 'asymétrie de spin est simgem
donné par le rapport entre la hauteur de barrieféreergie d'injection, et physiquement correspond
au terme delilution de I'asymétrie des primaires par les électronsrsaaires

Cette relation est également une conséquence de rigdation V.39, qui exprime le fait que
I’énergie moyenne des primaires est différente desie des secondaires

Si les deux distributions avait la méme largeur, oimmontrerait en effet que I'asymétrie de spin

. . & L :
serait donnée par A= P, EM . Nous verrons au paragraphe 4.C.2 que c’est I'éqtion V.54 qui
0
est expérimentalement valable.
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4.B.4. Représentation deAT en prenant en compte I'ionisation par impact (barrere
multiplicative)

Nous pouvons reprendre les mémes calculs dans de oca la barriere est multiplicative

(a(e) =aq £ (pour & = @.)), c'est-a-dire lorsque I'on prend en compte isation par impact dans
%

le SC. Dans ce cas, on montre gME s’exprime sous la forme (avec = %
£

M

2P,

AT (k) = = (S(u)u-28ue™ du V(55)

X e—,8

Nous avons représenté sur la figueeg(V.20) AT ,dansle casoi= 1/2 et B=1.

Po=1 ]
15} ]
p=12 |

i AT =065 ]
05} ]
4t ]
a5l L KToL6s _:

Fig.V.20: Dépendance en spin de la transmission pour une baérne multiplicative en
présence du terme de multiplication dépendant du $p (AT,) en fonction de la variable
adimensionnéex .

Cette figure présente les mémes caractéristiquedagfigure Fig.V.19), cependant nous observons
que lannulation dAT s’effectue & une énergie plus élevée, typiqguementrqy, 2@ . Cela
correspond au fait que les distributions des pri@sapolarisés étant d’énergie moyenne plus élevée
que les secondaires (deux fois plus élevée), g sulltipliés par ionisation par impact avant les
électrons secondaires, ce qui a pour conséquencetaeler I'énergie pour laquelle le terme de
multiplication dépendant du spin devient supérauterme de filtre a spin.

Enfin, la dépendance en spin de la transmission pses par un maximum pour une énergie
EM** = 0.6, et a pour valeur maximaleAT = 0.65. La valeur maximale de AT ne dépend

que du coefficients3 .

Nous comparerons au prochain paragraphe, ces sadecelles mesurées sur les échantillons 2 et 3
dans le régime de saturationXlE .

141



Chapitre V — Modélisation du transport d’électrohawds polarisés de spin

4.C. Comparaison avec les résultats expérimentaux
4.C.1. Choix de la dépendance en spin de 'lMFP

Nous avons utilisé le modéle décrit dans la sectwécédente, pour calculer les énergies

moyennes‘Mi. Nous avons pris pour cela un libre parcours may@&mendant du spin dans le Fe.
Celui-ci s’exprime sous la forme :
1 1

o A

Ae)" = A(e)”
AE)T +A(e)”

valeur des mesures du libre parcours moyen inélastiiépendant du spin du Fe a partir des données
spectroscopiques obtenues dans le systéeme Fe/QRappas9l].

oun= représente I'asymétrie des libres parcours moleus avons déduit cette

v.L

0181 Mesures [Pappas91]
0.16¢
0141
0121
006
0.04+
0.02+
% 020 “60

Fig. V.21: Asymétrie de spin/ du libre parcours moyen inélastique en fonction déénergie.

Nous avons donc choisi, pour la procédure d'extrades,, * une asymétrie de ''lMFP de la forme :
n =0.15@1-&/50) pour &£<50eV
n=0 pour £ 250 eV.

4.C.2. Interprétation des trois premiers régimes dAT

Nous avons représenté sur la figureg(V.22), la transmission dépendante du spin expérimeptale
I’échantillon 3 en fonction de I'énergie incidentdous avons également représenté la quantité
AT calculée a l'aide de I'équatiovi.55, en prenant pour paramétres de l'interface ceasgmés au
Tab.V.3, et pour I'énergie moyenne celle calculée au pap®3.C.3
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. Echantillon 3
10 ¢ |

10 ¢ O AT expérimentale C
A T calculée |

4 -_-AT¢
107} s

10°}

Energie (eV)
Fig.V.22: (carrés) Dépendance en spin expérimentale deti@mnsmission en fonction de I'énergie
incidente E, pour I'échantillon 3. (courbe pleine) Dépendanceen spin de la transmission
calculée avec I'équation V.57. (courbes en poin#élés) Dépendance en spin de la transmission

calculée pour les barrieresAT, et AT, .

Notre modéle reproduit donc qualitativement et gjteivement les mesures expérimentales.
En particulier, il nous permet de comprendre I'mrégdes trois premiers régimes observéd\3uen
lien avec les régimes de barriéres introduit &tien3.

Pour une énergie incidentds; < E, , la collection dans le SC, ainsi que sa dépendanapin, sont
dominé par la transmission au dessus de la bami@&r8chottkygs. On a donc pour cette gamme
dénergie :AT LIAT, . Dans la gamme d’enerdig < E,, pour laquelle,, est quasi constante, on a
donc égalemenfAT constante d’aprés I'expressidn55. Au-dela I'énergie moyenne commence a
sonder en énergie la barrigpeet AT suit une évolution qui a été discutée au paragrdgbi La

décroissance dAT, (ainsi que son annulation) est cependant masquéa gauxieme barriere.

Dans la gamme d’énergié, = E,, c’est la transmission au dessus de la bargiegeii domine. On a
donc dans cette gamme d'énergld [JAT, . Ce changement de barriere s'illustre également en

regardant I'asymétrie de spin de la transmissionefiet, nous avons montré au paragrapBe3 que
lorsque I'on se trouve loin du régime de saturatme barriére, I'asymétrie de spin est simplement
donnée par la relatiov.54 :
AT
A=2op %
2T E,

L’asymétrie tracée en fonction de I'énergie incigemloit donc suivre une décroissance hyperbolique

avec I'énergie incidente, &, I'énergie E présenter usautdans le rapport des énergies se%ﬁl.
%

C’est bien ce que I'on observe expérimentalemé¥ibus avons représenté sur la figulreg(V.23),
I'asymétrie de spimA, et A, des deux barriereg, et ¢ en fonction de I'énergie incidente.
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Echantilion 3 1
10 e, 3

2T 107}
O A expérimentale ]
A calculée
4
10°¢ ---AQB 3
- A

" " "

Energie (eV)

Fig.V.23: (carrés) Asymétrie de spin expérimentale de laransmission en fonction de I'énergie
incidente B pour I'échantillon 3. (courbe pleine) Asymétrie @ spin de la transmission calculée

en tenant compte des deux barriereg, etgs. (courbes en pointillées) Asymétrie de spin de la
transmission calculée séparément pour la barriergg, etg,.

Compte tenu de la discussion que nous avons menée maragraphe 4.B.3, cette courbe est par
ailleurs une preuve expérimentale du fait que I'éngjie moyenne des primaires est différente de
celle des secondaires.

4.C.3. Interprétation du régime de saturatiomAT . Discussion

Les mesures que nous avons effectué a hautes émnermius permettent d’étudier le régime de
saturation dAT . Nous présentons sur les figuregy(V.24 et Fig.V.25) la dépendance en spin de la

transmissioPAT en fonction de la variablg = % pour les échantillons 1 et 2.

gM
Pour le calcul deAT (équationV.55) de ces deux échantillons, nous avons pris le m@roél
d’interface que celui adopté pour leur transmiss@ndistinguant cependant le profil selon que I'on
tienne ou non en compte l'ionisation par impace(qous avons appelé respectivement sur les figures

Fig.V.23 et Fig.V.24AT , etAT, ).
Ne pouvant appliquer le modéle présenté au parbgr&C.3 pour calculer les énergies
moyennes,, * | nous avons simplement définit ces quantitésrér pie leur asymétrig3 :

e =&y (L£))
avec&,, extrait expérimentalement a I'aide de la transroissit 5 constant.

Nous observons que le calcul & en prenant en compte l'ionisation par impact,egstrés bon
accord avec les données expérimentales, et confirmmuveau l'efficacité de ce mécanisme a haute
énergie d’injection.

En particulier, en prenant pour valeur e 04 pour les deux échantillons, le calcul reproduit
quantitativement d’'une part le maximumAlE, mais aussi la valeur de pour laquelle ce maximum
est atteint.
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Echantillon 1
0.08f AT =17.2102 : ]
P,=0.25
0.07Ff p=04 7
006F ag = 0.6
Y - %
H g
0.03} ! ,
002} '
t:
0.01} !
b Bi

Fig. V.24: (cercles) Dépendance en spin de la transmissi@xpérimentale en fonction de la
fonction « pour I'échantillon 1. (courbe pleine) Dépendancerespin calculée de la transmission
en fonction de la fonction xen tenant compte des trois barrieres. (courbe en
pointillée) Dépendance en spin calculée de la tramsssion en fonction de la fonctionk en ne

tenant pas compte de la barriére multiplicative.

AT** = 3.5 102 Echantillon 2
0.035¢....... P,=0.25 ]
o003l p=04 ]
) og =0.32 1
0.025} .
0015} Y ——AT, calculee ]
k - miAT calculée
001} £ *
-':
0.005 !
LE:
0 1 " .'. '. Ly

M

Fig.V.25: (carrés) Dépendance en spin de la transmissiorkggrimentale en fonction de la
fonction « pour I'échantillon 1. (courbe pleine) Dépendancerespin calculée de la transmission
en fonction de la fonctionk en tenant compte des trois barriéres. (courbe poiiée) Dépendance
en spin calculée de la transmission en fonction da fonction « en ne tenant pas compte de la

barriére multiplicative.

Ceci apporte des informations intéressantes sur lfonctionnement d’'un filtre a spin a haute
énergie. Ces résultats démontrent d’une part quesi I'on connait la valeur def3, I'évolution de

AT peut complétement se déduire des mesures de trarission T, et que, d’'autre part, un
coefficient [ élevé (de I'ordre de 0.4) et globalement constamsiur 'ensemble de la gamme

d’énergie suffit a rendre compte des données expérentales deAT . La sélection en spin dans la
base magnétique (qui a pour conséquence de sépaesr énergie les distributions primairesfp+

et fp_) est donc efficace méme a une dizaine d’eV au desslu niveau de Fermi.
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4.C.4. Limites du modele. Perspectives

Nous observons cependant un écart entre les mesxpésmentales et le modéle pour des énergies
supérieures a la hauteur de la barrggreNous prévoyons une décroissance plus marquéelau-d

deg. . Cette différence peut provenir soit de la limitle notre modéle lorsque I'’énergie moyenne

devient supérieure a la hauteur de bartjéseit de la mesure (en particulier pour I'échémil2 &
haute énergie). En effet a ces énergies (3000'agyrhétrie sur le courant collecté est de I'ordee d

grandeurs des asymétries instrumentate3Q ™ ), ce qui rend délicat la mesure/SE & ces énergies.
Pour le moment, sur I'ensemble des échantillonsrues avons testés, nous n'avons jamais observé
de changement de signe Alr. Pour cela, il faudrait soit monter a plus hautergie, soit changer la
configuration de mesure. En effet, dans les expéeie de filtre a spin avec des jonctions métall&C,
effets sont intégrés car la barriere agit comméltie passe haut en énergie. Compte tenu du modele
qui a été développé il serait trés bénéfigue diubtmaintenant des informations spectroscopiques et
dépendantes du spin sur la distribution. Une egpéd de spectroscopie ou I'on peut contrdler
I'énergie d'injection et I'énergie d’analyse dediatribution sur une large gamme nous permettrat u
mesure directe de farmede la distribution en fonction de I'énergie inaitle Une telle mesure nous

permettrait de confronter directement nos prédistide&,, (E,) avec I'énergie moyenne mesurée de

la distribution éection 3. Par ailleurs des mesures d’asymeétrie sur lailoigion nous renseigneraient
d’'une part sur la polarisation des primaires erction de I'énergie incidente, et d'autre part sar |
terme de multiplication dépendant du spin.

Ces informations spectroscopiques devraient dons apporter des informations trés riches a la fois
sur le libre parcours moyen et sur sa dépendanspien

Au cours de cette thése nous avons égalementltéasar la conception et la réalisation d’une telle
expérience. Cependant, par manque de temps, nausns' pas pu la mener a son terme.

5. Sensibilité aux défauts de I'interface

Sur I'ensemble des échantillons que nous avongésteabus observons des écarts par rapport aux
résultats présentés plus haut. Les principaux @raagts apparaissent quand le transport est dominé
par la transmission au dessus de la premiere barfimsse énergie d'injection). En général pour
certains échantillons, nous n’observons pas dadifrainche entre le premier (énergi® & deuxiéme
régime. De plus, pour ces échantillons il est tificile de mesurer une transmission dépendante du
spin au dessous de 400 eV. Ces problemes ne senhqueveaux et ont été source de grandes
difficultés dans les théses précédentes (ainsi dames la notre), ou l'analyse s'effectuait
essentiellement a basse énergie [Wirth00, Rougkda]l

Nous pensons que I'ensemble de ces problémes patabie aux défauts de linterface, et non a la
présence d'une couche magnétiqguement morte arfacks comme il I'a été longtemps suggéré
[Wirth00]. Ces défauts sont source de courantsitie &u dessous de la barriére de Schottky.

A partir du modeéle que nous avons développé, ifagsie de tenir compte d’un terme supplémentaire
de transmission sous la barriére de Schottky. Pelar nous avons simplement introduit un coefficien

d'interface a, entre I'énergie O e, .

Qualitativement, on peut dire que sous la barr&rdrouvent beaucoup d’électrons secondaires de
basse énergie. Ce courant de fuite, qui est niareht proportionnel a la multiplication peut méme
dominer le courant d’électron qui franchit l'intack au dessus de la barriére, tout en donnant une
évolution linaire de la transmission avec I'éneiigdente.

Cette condition se produit lorsque :

% En fait I'énergie a laquelle le terme négatif &l commence & dominer dépend assez sensiblement de
I'énergie moyenne exacte de la distribution despities. Cet exemple montre donc que la connaisgaBcise

de la distribution des primaires devient nécesdansue I'énergie moyenne des secondaires degetibrdre

de grandeur de la hauteur de barriére. En revalechaleur maximale dAT , ainsi que I'énergie moyenne
associée sont peu dépendants de ce paramétre.
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a,
~0 > exp(_l)
aB £M

Pour I'échantillon 1 par exemple, et pour la pramibarriere, cette condition est réalisée lorsque

o 5 3.

aB

On peut également évaluer qualitativement I'effahdoefficient de transmission sous la barriéra no
nul surAT . Dans ce cas, on montre facilement a I'aide de BéqnV.55 que le terme dominant est

donné par la multiplication dépendante du spin.n@mtre alors que la dépendance en spin de la
transmission sous la barriére s’exprime sous lador

AT, 0-4P,Ba,
Ce terme négatif a tendance a diminuer la déperdancspin de la transmission au dessus de la
barriére. Nous avons représenté sur la figbig.Y.26) la dépendance en spin en fonction de I'énergie

incidente, pour deux valeurs différentesw@“.

On observe ainsi qu’'un coefficient de fuite dedi@ du pourcent de; (a, = 7—;) suffit a diminuer

AT d'un facteur 5, rendant la transmission dépendduntgpin calculée trés proche de celle mesurée.

10" : : 3

Echantillon 1 [ﬁ "_

107 ¢ E

AT 10*} j

. [mn| L z =
10°1 o0 GSJSDDD = = AT calculée (0.0 0)

===AT calculée (a; = a,f75)

-7
10 1 1 Loa a1l L 1 A | 1 L PR S R A
10’ 10° 10° 10*

Energie d’injection (eV)
Fig.V. 26: (carrés) Dépendance en spin de la transmissionxpgrimentale en fonction de
I'énergie d’injection pour I'échantillon 1. (courbes en pointillées) Dépendance en spin de la
transmission calculée en fonction de I'énergie d'jection poura, =0 et poura, =a,/75.

La malitrise de la qualité électrique de l'interfacemétal/SC est donc trés importante pour une
barriére a faible gain, alors qu’elle I'est beaucop moins pour une barriére a grand gain, commg
le deuxieme barriéregy .

En pratique, nous avons observé que les échatijanont donné les meilleurs résultats sont ceux
dont le substrat de départ (GaAs) bénéficiait d'veyarise par épitaxie par jets moléculaires suivie
d’une procédure d’'oxydation par ozonation.

* Pour calculeAT , nous avons appliqué la méme procédure que callpadagraphe précédent, mais nous
avons recalculé a partir des données expérimentaesrgie moyenne lorsque I'on tient compte dumie d, .

L'allure de cette courbe est alors la méme, schdsse énergie, ou I'énergie moyenne est un pelbpkse de
l'ordre de 150 meV.
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6. Origine de la deuxieme barriere : effets de literface métal/semi-
conducteur

Dans les sections précédentes, nous avons morgr&adarme de la transmission (et sa dépendance
en spin) est trés fortement déterminée par le Ipddfiterface. En particulier, pour interpréter nos

résultats, nous avons montré qu’il est nécessaireerir compte d’'une barrierg de grand gain, et

d’énergie seuil aux alentours de 5 eV. Pour leségtilons oxydeés, il est naturel de penser quescett
énergie seuil est liee au gap de I'oxyde qui saeviEocentre le métal ferromagnétique et le SC. En
changeant le profil d’interface, il est donc poks#bpriori de changer significativement I'allure de la
transmission. C’est pour cette raison que nous afalriqué des échantillons qui ne présentent pas
d’oxyde entre le métal et le SC.

De fagon étonnante, nous avons mesuré sur ces tiflonandes transmissions qui ne peuvent
s’expliquer avec uniqguement une seule barrierbdtaéere de Schottky).

Nous avons représenté sur la figureg(V.27), la transmission d’un échantillon passivé a I'tazine
d’épaisseur totale 4 nm. Nous avons en plus repi&da transmission calculée en prenant comme
énergie moyenne, I'énergie moyenne « universelletsoduite au paragraph®.C.4. Nous avons
résumé sur Igab.V.4, les parametres d'interface déduits selon la phaeg3.B.1. Nous voyons que

la transmission calculée est en parfait accord Bagemesures expérimentales de la transmission.

2

10 : . .
T calculée l 1
0y
T 10" T
" Traitement
, 10 Hydrazine
an“L i
107} g 0¥
() ]
-4 [}
10 n ioa a1 aaal 1 i3 331l " 2 u s sl I PR RN
10" 10’ 107 10° 10°

Energie d’injection {eV)
Fig. V.27: Transmission expérimentale (carrés) et transmissn calculée (ligne pleine) en
fonction de I'énergie incidente pour un échantillonpassivé a I'hydrazine et d’épaisseur totale 4
nm. En insert, transmission en échelle linéaire. R le calcul de la transmission, la loi
universelle &,, (E,) (équation V.30) et les paramétres d'interface résués dans le Tab.V.4 ont

été utilisés.

Parametres oo Os Qs (eV) s @s (eV) @r (eV)
d’interface

Echantillon passivé a | 0 7.10° | 0.67 0.15 4.5 5
I'hydrazine

Tab.V.4 : Récapitulatif des parametres d'interface de I'ébantillon passivé a I'hydrazine. (*)
issue d’'une mesure.

Il semble donc que méme pour un échantillon sagdeXa présence d’'une deuxiéme barriere a fort

gain est nécessaire pour rendre compte de I'éwolutie la transmission. Nous avons émis deux
hypothéses pour expliquer ce résultat.
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Soit l'origine de la deuxieme barriére est liée a'dxyde GaN, soit elle est liée de fagon plus
fondamentale a linterface métal/GaAs (en particuer a cause de I'accroissement du nombre
d’états dans le SC avec I'énergie). L'origine de te énergie seuil est aujourd’hui encore un sujet

de discussion.

De facon générale, pour une bande paraboliquegritbre d’états augmente avec la racine carrée de

BN

I'énergie. Le nombre d'états dépend également dmbme de bande a une énergie donnée. En
particulier, pour le GaAs, nous remarquons quealade ['; apparait pour une énergle, = 4.5eV

(cf. Fig.V.28 au dessus de la bande de valence, soit une éragds.8 eV au dessus du niveau de
Fermi dans le meétal. Cette valeur est proche de (gl = 45eV) que nous avons choisi dans notre

modeéle. Par ailleurs la bandle posséde une masse effective trés faible, de soetéecnombre d’états

pour cette bande est important. Il est donc prabgbk I'énergie seuil qui apparait dans les jonstio
métal/GaAs soit finalement plus sensible a la stinecde bande du GaAs, qu’au traitement de surface.
Pour vérifier cette hypothése, nous avons fabriquéchantillon Pd(2nm)/Fe(4nm)/GaAs en utilisant
comme un traitement de surface a Helgpitre 11l ). Avec ce type de traitement, un tel échantillen n
présente aucun oxyde a l'interface [Tereshchenko99]

'l
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Fig.V.28: d’aprés [Chelikowsky76] (gauche) Structure de &nde du GaAs. (droite) Structure de
bande du Si.

Nous avons représenté sur la figureg(V.29) la courbe de transmission d’un tel échantillamsbgue

sa dépendance en spin. Nous avons également nejgrésé&ransmission calculée a partir de I'équation
V.7, en prenant comme énergie moyenne, I'énergie nmeyemiverselle 3.C.4) et les paramétres
d’interface résumés dans le Tabledal{.V.5). Pour cet échantillon, nous voyons un comportémen
de la transmission pour une énergie d'injectiogrieiure a 400 eV différent de celui présenté pour u
échantillon oxydé, ou passivé a I'hydrazine.

En particulier, nous observons une différence figative dans les deux premiers régimes. Ce type de
comportement semble s’expliquer en introduisantcoafficient transmission sous la barriere de
Schottkya, non nul. Pour ajuster la transmission, nous aywissun coefficient, €égal aog. Cette
condition correspond au cas ou la premiére barmte complétement « court-circuitée » par les
courants de fuite sous la barriére. Ces couranfsitepeuvent expliquer pourquoi nous n’observons
pas de transmission dépendante du spin pour umgi€mkinjection inférieure a 400 eV.

Au dessus de cette énergie, le calcuh@eau dessus de la barriege (et ¢ ) est compatible avec les

mesures expérimentaleSes résultats confirment & nouveau le fait que leditement d'interface
ne joue pas un rble majeur dans le profil en énergide celle-ci.
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Fig.V.29: (a gauche) Courbe de transmission expérimentaket calculée en fonction de I'énergie
d’injection pour un traitement a HCI. (a droite) Courbe de transmission dépendante du spin
expérimentale et calculée pour ce méme échantilloNous avons pris pour coefficienf3 = 0.4.

Parametres 0o Og Qs (eV) s @s (eV) @r (eV)
d'interface

Echantillon traité a 1.5.10" | 1.5.10° | 0.68 0.15 4.5 5
HCI

Tab.V.5: Récapitulatif des parameétres d'interface de I'échntillon traité & HCI. (*) issue d’'une

mesure.

Nous avons par ailleurs conduit d’autres expérigngai doivent toutefois étre considérées comme
préliminaires, sur un échantillon Au(2nm)/Co(3nm)(Anm)/Si fabriqué par voie électrochimique

(chapitre 111). Cet échantillon ne présente pas d’'oxyde a Ffate.
Nous représentons sur la figufeg.V.30), la courbe de transmission de cet échantillorsi @ajoe la

AE,

0

fonction

caracteériser les énergies seuils. En effet d’dpréslationV.55,0n a :

AE, _

R

=9

en fonction de I'énergie d'injection (E Cette derniére fonction est utile pour

(V.56)

Cette fonction nous donne par conséquent, lorsqoesé trouve loin du régime de saturation de la
barriére, I'énergie seuil de la barriere.
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Fig.V.30:
I'échantillon Au/Co/Au/Si. (a droite) Fonction

Au/Co/Au/Si
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(2 gauche) Courbe de transmission en fonction dd'énergie incidente pour

méme échantillon.

AE,

0

AE,

en fonction de I'énergie incidente pour ce

Nous remarquons sur cet échantillon qu’en desseu800 eV, la fonction—— est constante, de

0

I'ordre de 0.55 eV, valeur proche de la hauteuSdeottky mesurée (0.7 eV) et au dessus de 600 eV,
cette fonction monte jusqu’a une valeur de 3 eMteCealeur peut a nouveau étre comparée avec

I'énergie seuil de la bande,; =

niveau de Fermi du métal de 2.9 eV.
L'existence d'énergies seuil liées a la structigdrdnde du SC est donc une hypothése raisonnable.

3.3 eV (cfFig.V.27), soit une énergie seuil référencée par rapport au

Nous observons cependant qu'il est possible de lapdks propriétés de transport dépendantes du
spin (et donc l'efficacité du filtre a spin) en g sur les traitements de surface. Nous avons

AE,

représenté sur la figurdi.V.31) la fonctionT pour un échantillon oxydé et sans oxyde avec

0

GaAs comme collecteur, et un échantillon avec ¢lai®n comme collecteur.

Fig.V.31: Fonction

10
9l [+]

Pd/Fe/Uvocs/GaAs 4

B> AU/CGO/AULSI

AE,

0

Energie E, (eV)

Pd/Fe/Uvocs/GaAs, Pd/Fe/GaAs et Au/Co/Au/Si.
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Chapitre VI

Conclusion et perspectives

polarisés de spin dans des jonctions métal ferragtagie/semi-conducteur dans une

gamme d’énergie d’injection s’étendant de 10 a 3600 Dans cette expérience,
I'injecteur est physiquement découplé du filtrepinset permet le contrdle a la fois de I'énergis de
électrons incidents et de leur polarisation.

Les régimes que nous avons observés sur la tresiemist sur sa dépendance en spin sur la
gamme d’énergie explorée ont été interprétés ad'ai’un modeéle qui traite distinctement les
mécanismes de transport qui ont lieu dans le fdtspin, aux interfaces et dans le semi-conducteur
(ionisation par impact).

En particulier, nous avons montré le lien qui exishtre I'énergie des électrons incidents et
I'énergie moyenne de la distribution a l'interfagetal/semi-conducteur, que I'on peut interpréter
comme |'énergie a laquelle s’effectue le transmtahs le filtre a spin. Expérimentalement, il est
possible de varier cette énergie en augmentaneriim incidente. Lorsque I'énergie des électrons
incidents passe de 10 a 3000 eV, I'énergie moyeenia distribution évolue de 0.2 & pres de 10 eV.
La relation entre ces deux énergies est reliée forime particuliere du libre parcours moyen
inélastique avec I'énergie. Cette relation nouglangs de déduire une loi de variation expérimentale
du libre parcours moyen inélastique a basse énergie
De plus, nous avons montré que, jusqu’a des érseinggalentes de 3000 eV, le transport dans lefiltr
a spin reste trés sélectif en spin. Ce résultattmaague I'asymétrie de spin du libre parcours moyen
reste élevé jusqu’'a une dizaine d’eV au dessuswdam de Fermi.

Le modéle que nous avons développé nous permetrggat de remonter aux propriétés de
l'interface métal/semi-conducteur. Les régimes auti été mis en évidence sur la transmission et sa
dépendance en spin, s'interprétent qualitativereénuantitativement en modélisant le coefficient de
transmission a l'interface par un profil en palidtsxiste des énergies seuils aux dessus desgquell
I'efficacité de collection dans le semi-conductaugmente brutalement. Ces énergies seuils sont liée
a la nature de I'interface métal/semi-conductensiaju’a la structure de bande du SC. En partigulie
nous avons montré que dans les jonctions métal/GaAdessus d'une énergie de l'ordre de 4 eV, le
coefficient de transmission a l'interface (de I'ardde 0.5) est trés supérieur a celui au dessils de
barriére de Schottky (de I'ordre de)0

N ous avons réalisé au cours de cette thése uneiengerde transport d’électrons

L'ensemble de ces résultats ouvre des hombreusssgotives.

Tout d’abord la réalisation d'une expérience decBpscopie résolue en énergie sur des
feuilles auto-supportées en géométrie de transmnigsif. Fig.V1.1) nous permettrait de vérifier plus
en détail le modéle que nous avons développé. Hitydaer, la mesure de la distribution transmise
(ainsi que sa polarisation) en fonction de I'énemgs €lectrons incidents nous permettrait une rmesu
plus directe du libre parcours moyen (et de sartifgoece en spin) a basse énergie.

Par alilleurs, les résultats que nous avons obtemismontré, qu’en variant I'énergie
d’injection, il est possible de réaliser une spmsttopielocale du coefficient de transmission a
l'interface entre un métal et un semi-conducteur cBmbinant un modéle de transport dans le métal,
et les données de la transmission, il est possibleemonter au profil en énergie du coefficient de
transmission a l'interface sur une gamme étenduergie a partir de I'équation générique :

AT

153



Conclusion et perspectives

Fig.VI.1 : Schéma de I'optique électronique d’analyse poufexpérience de transmission résolue
en énergie. Cette optique que nous avons congua&tlisée au laboratoire comporte une optique
de transport et un sélecteur électrostatique a 20 @V de résolution. Sur cet analyseur est monté
un channelplate (non représenté ici) qui permet d'aplifier le courant d’électrons.

E

Multiplication Polarisation

Fig.VI.2 : Principe de fonctionnement d’'une vanne de spin M/Oyde/M/MF/M/MF/SC a haute
énergie d'injection. Cette vanne de spin se composie trois parties : la premiére assure la
multiplication des électrons, la seconde les polag, et la troisiéme les analyse avec une forte
sélectivité. Enfin, le semi-conducteur les collect/ec une grande efficacité.
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Enfin, nous pensons que les filtres a spin peuétrd des dispositifs prometteurs pour
I'électronique de spin. En particulier, la réafisa d’'un MTT de structure M/oxyde/M/MF/M/MF/SC
(cf.Fig.VL.2) ou encore M/oxyde/M/MF/M/MF/oxyde/M dans lequél st possible de polariser
I'émetteur par rapport a la base jusqu’'a des tessde plusieurs centaines de volts, permettrait de
réaliser une vanne de spin a figure de mérite élesée. Pour un fonctionnement autour de
I'annulation, un tel dispositif bénéficierait d’'awins trois atouts :

« effet de la multiplication dans le métal ainsi qie I'efficacité de collection élevée
dans le collecteur a haute énergie,

» forte sélectivité en spin.

*  bruit réduit lorsque la mesure est effectuée shake.

La réalisation de telles structures Spdd/Co(4nm)/Cu(3.5nm)/CoFeB(3nm)/Pt(3nm) est
actuellement en cours, en collaboration avec lerktbire LPM de l'université Raymond Poincaré a
Nancy. Les mesures électriques a hautes énergigsation sur ce type d'échantillons constituent un
des axes de recherche du nouveau doctorant Xiaogi poursuit ce travail de thése.
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Injection energy dependence of spin-polarized hot-electron transport through a

ferromagnetic metal/oxide/semiconductor junction

N. Rougemaille, D. Lamine,* G. Lampel, Y. Lassailly, and J. Peretti
Physique de la Matiere Condensée, Ecole Polytechnique, CNRS, 91128 Palaiseau, France
(Dated: September 30, 2007)

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

close to unity has indeed been demonstrated in magnetic

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.'™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 techniques® !4 or on three-
terminal solid state devices,'® 2! 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 ?:10:12,14-21 Ty thig 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.!*'® A magnetic layer of
thickness of the order of the spin discriminating length
is therefore highly spin-selective. Spin-filtering efficiency

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. 572!

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,%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.!'# Similar experiments per-
formed in a single magnetic layer structure have shown
that the transmission asymmetry measured when inject-



ing spin-polarized electrons decreases with injection en-
ergy inversely to the increase of the total transmitted
current.?19:12:18 Thig 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,'®~2! 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
8¢V to 100eV above the metal Fermi level), results are
similar to the one obtained in previous studies.?12:1418
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 €V, 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 107! Torr. The principle of this experiment is
schematized in Fig.1. The sample is a Pd/Fe/oxide/n-
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FIG. 1: : Schematics of the experimental set-up and principle.

GaAs junction. The semiconductor collector is a 1 nm-
thick n-doped(10*cm=3) GaAs layer grown on an nt-
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.?2 The metallic film is
made of a Fe layer, of thickness dp, ~ 3.5nm, covered
by a Pd cap layer, of thickness dpqy ~ 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 5000e and a remanent magne-
tization mp close to the saturation magnetization mg,



mp =~ 0.9mg. This allows to reverse the Fe layer mag-
netization from +mpg to —mpg 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
hv = 1.58eV), this source yields an electron beam of
longitudinal spin-polarization Py, 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 Ejy, referred to the metal Fermi level, is
controlled by the sample potential V. 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 Iz and
Ic respectively. The injected current is labeled I. These
three currents are independently measured using home-
made isolated current amplifiers, which may operate at
1kV with an electronic noise of 30fA/v/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 Iy, Iz and I with the injec-
tion energy Ey. The injected current I 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 Iy = Ig + I is experimentally verified
over the whole probed energy range. At low injection
energy, the base current Ip is almost equal to Iy since
the transmitted current I is very small. But at high in-
jection energy, I~ strongly increases and becomes larger
than the injected current Iy above Eg = 712eV. At the
same time, the base current Ig decreases, drops down to
zero at By = 712eV and then becomes negative. Since
I¢ 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 Alg =1 55 — I is the difference between the values
Ig and I of the collector current for an incident elec-
tron spin-polarization of respectively +F, and —FPy. As
an example, the measurement of Als, when the injec-
tion energy is set at 712eV (the energy where I = I
and Ip = 0), is shown in the inset of Fig.2. For this mea-
surement, the incident electron polarization was flipped
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FIG. 2: Variation of the injection current Ip, of the base cur-
rent Ip measured at the metallic layer terminal, and of the
transmitted current Ic measured in the semiconductor col-
lector versus the injection energy Fy. The inset shows the
collected current change due to the spin-dependent electron
transmission. For this measurement, the energy was set at
FEy = 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 [+mg, +Py] and [-mgr, — Py gives the same value of
Ic = Ic — Alc /2, showing a low instrumental asymmetry.

between +Fy and —Fy by modulating the incident light
polarization between ot and o~ at a frequency of 400Hz.
For each value of the injection energy, Alo is systemati-
cally measured for the two opposite magnetizations +mpg
and —mp 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' = I /Iy,

ii) the spin dependent transmission AT = Al¢ /Iy,

iii) the transmission spin asymmetry

Ac =I5 = 1)/(I¢ + 1) = AT/2T

Note that these three normalized quantities are not af-
fected by the decrease in the injection efficiency at low



sample potential. The variations of T' and AT as a func-
tion of Ey 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 Ejy. In the intermediate
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FIG. 3: (a) Variation of the transmission 7' (symbols x) and
of the spin dependent transmission AT (symbols+) with the
injection energy FEo. The dashed line corresponds to a lin-
ear increase in Ey, (b) Variation of the transmission spin
asymmetry Ac (symbols ) with the injection energy Ey. The
dashed line corresponds to a decrease proportional to 1/Ej.
The right-hand vertical axis gives the corresponding value of
S = Ac/P,, 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 AT also reveals three regimes in
the same three energy ranges. At low injection energy
AT is constant as was observed in all the previous sim-

4

ilar experiments.?!0:121418 However, beyond 80eV the
spin-dependent transmission increases over four orders of
magnitude. In the high energy range, the increase in AT
is particularly spectacular as it is even faster than that of
the transmission 7. This is evidenced by the variation of
the transmission spin asymmetry A [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 () that reaches
the metal/oxide/semiconductor junction, may be writ-
ten:

F(e) = Mf(e) (1)

where f(g) 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 « (g). The transmitted electrons collected
in the semiconductor form the current I. The electrons
which can not cross the barrier accumulate in the metal-
lic base and contribute to the current Ig, together with
the holes produced in the metal by the excitation of the
secondary electrons. Following these ideas, the electron
transmission 7' can be written :

+o0o
T=M | ae)f(e)de (2)
/

At the metal/semiconductor interface, the collection ef-
ficiency a(e) is known to be an increasing function of
the collection energy € above the barrier of the Schottky
junction.?! 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 ¢p5c = 0.78¢V,2* and the oxide
layer barrier of height ¢o, = 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 + Py and an energy Fo with respect to the metal
Fermi level. They cross the distance zpqi; before their veloc-
ity is relaxed. At this point, their mean energy is Epqn and
they cross the remaining distance zq4;¢y 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 ¢sc with the trans-
fer efficiency asc and the electrons transmitted above the
asc and the electrons transmitted above the oxide barrier
¢ox with the transfer efficiency ao, oxide.

dsc.24726 We will therefore assume that a(e) has a step
shape :

i) for ¢ < ¢sc, the electron can not be transmitted
in the semiconductor and the barrier transmission coef-
ficient « (¢) is zero

ii) for ¢sc < € < ¢oz, the electrons may cross the
oxide layer by a tunneling process or through defects and
the transmission coefficient « (¢) takes a value ago very
small when compared to unity;

iii) for ¢o. < €, the electrons are transmitted above
the oxide barrier and « (¢) takes a value «p, much larger
than the transfer efficiency through the oxide barrier
agce. If we assume that age and ap, are constant over
the respectively relevant energy intervals, the expression
of T' becomes:

b0z ~+o00
T=Tsc+Tor =M |asc / f(e)de + aps / fe)de
¢sc POz

(3)
It is clear that the secondary electron multiplication fac-
tor M increases with the injection energy Ey and con-
tributes to the rise in 7. 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 (¢) remains narrow and, since
¢sc is much smaller than ¢o,, T is mainly given by the
term Tsc. But at high injection energy, because of the
broadening of f (¢) and since agp, is much larger than
asc, the term Tp, 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 :

re)=gew (-5 ) (1)

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.'® The calculation of the
cascade then reduces to the determination of two quanti-
ties : the electron mean energy Fj;, 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 Fy and a velocity
v 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 e
and a mean velocity v of longitudinal component v;. As
long as v; is larger than the Fermi velocity vp, we con-
sider that the electron velocity is not relaxed and that
forward scattering is favored. This velocity-relaxation is
completed over a distance zpqy (see Fig. 4). At this dis-
tance from the surface, the electron distribution has a
mean energy that we note Fpq. The longitudinal com-
ponent of the electron velocity v; then becomes smaller
than vg, and further collisions randomize the scattering
direction. A diffusion-like regime takes place over a dis-
tance zq;55 before the electron distribution reaches the
metal/oxide interface with a mean energy F;.

2. Calculation of the electron cascade

In the velocity-relaxation transport regime, i.e. for
0 < z < zpau, we consider that after each collision be-
tween an electron of energy ¢ and longitudinal velocity



component vy, and an electron of the Fermi sea, two elec-
trons emerge with a mean energy £/2 and a mean lon-
gitudinal velocity component v;/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:

de €
— =—In2- 5
dt . T’ (5)
and
dvl (Y
— =—In2—. 6
dt . T (6)
where 7 is the electron-electron collision time. We can
then write a propagation equation of the form :
dz dzdt 17
L oy — 7
de  dtde  'l2e @

where v;, the longitudinal component of the mean elec-
tron velocity, is obtained by combining Eqs.(5) and (6):

5
v = UOE—O. (8)

In a parabolic band approximation, the incident elec-
tron velocity vy becomes :

E FE
() :vF\/%FFv 9)

Er being the Fermi energy. Then, zp, is obtained
after integration of Eq. (7) :

Epau Eo
1 / de 1 / A(E) Ey+ Ep de
Zball = — —— nT— = —— —
ball In2 e In2 e+ Er Ej
Eo Epall
(10)

where A () = v7 is the electron mean-free-path. The
value of Ejp,;, the mean energy of the electron distribu-
tion at the end of the velocity-relaxation transport step,
i.e. at the distance zpq from the surface, is obtained
from Eq. (8) when taking v; as equal to vp (which is
the criterion chosen for the transition between the two
transport regime) :

FE
Epan = Eo\/ EOTFEF (11)

After crossing the distance zpq);, 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 :

dz?

1
= D), (12)

where the quantity D (g) is similar to an energy-
dependent diffusion coefficient and is given by :

D(e) = v (13)

Along this transport regime, the mean energy of the
electron distribution decreases from FEy,;; to Ens accord-
ing to the energy relaxation equation [Eq. (5)]. The prop-
agation equation then becomes:

dz? dz? dt 1 1 0272
er_a L VT 14
de dt de 3ln2 ¢’ (14)

so that the distance crossed in the diffusion regime is
given by :

En
1 de
Zﬁiff:*m / )\2(5)?- (15)
Epau

The electron mean energy Ej; at the junction barrier
is then obtained by solving the equation :

d = Zpau + Zdify- (16)

For the calculation of zpeu and zgiry after Egs.(10)
and (15), we have taken Ep = TeV, which is close to the
value of the Fermi energy in palladium, and we have used
for A (g), an empirical variation (plotted in Fig.(9) of the
form :

A =B (=) o, an
- e+ E h e+ Ey, off:

The choice of A (¢) is discussed in Appendix A. We have
solved numerically Eq.(16) and the resulting variation of
Ey with injection energy Ej is plotted in Fig.5 together
with the variation of the velocity-relaxation path zpg.
In the low injection energy range, i.e. below 80eV, zpqu
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 Ej;
remains almost constant and takes a value, small when
compared to both junction barriers ¢gsc and ¢o,.
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FIG. 5: Calculated variation of the electron mean energy E
at the metal oxide interface and of the distance zpq;; crossed

through the metal layer as a function of the injection energy
Eo.

In the high injection energy range, i.e. above typi-
cally 80eV, zpqy 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 Ej; increases. It even reaches values
larger than the semiconductor band bending ¢g¢.

3. Calculation of T as a function of Ey

The average number n of collisions that an electron
undergoes during the transport through the metal layer
is given by:

n= [ — (18)

where ¢ is the total time that takes the average elec-
tron to cross the metal layer. During this time, the av-
erage electron cascades from Fjy, the injection energy, to
Ey, the mean energy at the metal/oxide interface. Ac-
cording to Eq.(5), the average number of collisions during
the transport is given by:

Ta E
1 9 1 0
=— | ——=—In(—]. 19
" 2 e In2 n(EM> (19)
Ey

Since each collision yields two electrons (the incom-
ing electron and the secondary electron excited from the

Fermi sea), the multiplication factor M is:
Ey
En’

The multiplication factor simply reflects the fact that
the primary electron energy Ej is shared with the M elec-
trons (the primary and the secondaries) of mean energy
E]w.

Combining Egs.(3), (4) and (20), and assuming that
FEy >> FEy and ap, >> asco, we then obtain a sim-
ple expression for the transmission through the junction:

T~ & {agc exp <¢SC> + apz exp ((box)} .

M=2"= (20)

Ey Ey Eyv

Using the variation of Ej; with Ey calculated in the
previous section, we obtain the theoretical variation of
the transmission T versus Ej plotted in Fig.6(a).

For this calculation, we have used the values of the two
barrier heights already mentioned: ¢sc = 0.78eV and
b0z = 4.5eV, and we have taken for the transmission
coefficients agc = 107 and ap, = 0.5 which are rea-
sonable estimations of the transmission probability above
¢sc (through the oxide barrier) and above ¢o., 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 FEjy, is due to the multiplication fac-
tor M = Ey/Ej; because the electron mean energy Fjs
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 zp,; increases, which causes
an increase in the electron distribution mean energy Ej;
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 ¢o,. The two con-
tributions to the transmission above ¢gc, through the
oxide barrier, and above ¢p, are plotted separately in
Fig.6(a) (dotted and dashed lines). It is clear that with
the increase in Ej; the transmission goes from a regime
dominated by electrons of energy just larger than ¢gc
(despite the fact that age is very small when compared
to apz) to a regime dominated by electrons of energy
larger than ¢o,.
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FIG. 6: (a) Calculated (full line) and experimental (symbols)
variations with the injection energy Ej of (a) the transmission
T, (b) the spin-dependent transmission AT, (c) the transmis-
sion spin-asymmetry Ac. For the three quantities T, AT
and Ac, the two contributions of the current transmitted
above the barrier ¢gc (dotted lines) and above the barrier
oz (dashed lines) have been calculated.

B. Spin-polarized electron transport through a
magnetic metal/oxide/semiconductor junction

The electronic distribution F (g) 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 =P, (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'(e, £F) 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:

Fle+P) =12 @+ 72000 ()
1= iQPO (vt —1) 4 LI EPO (M~ =1)| fa(e)

In this expression, ff(e) and f, (¢) 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 f4(¢) 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;f (¢) and f, (¢): 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,
E, and Fj the respective mean energies of the three dis-
tributions f," (), f, (¢) and f,(e), the total energy lost
by a primary electron is Fy — E;,t and this amount of
energy is shared by M* — 1 secondary electrons of mean
energy E,. Therefore, M+ and M~ are simply given by:

Ey— EF
- E,

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.

M* -1 (23)



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 f, (¢) is the sum of the majority- and
minority-spin primary electron contributions:

AR N0}

fo (€) B)

(24)

Second, we note A, (¢) the spin asymmetry of f, (¢),
which also represents the energy distribution of the pri-
mary electron polarization that is generated by the spin
filtering effect:

fiF(e) =1, ()
I @)+ (e)

Then, we note E), the mean energy of the primary elec-
tron distribution f,(¢):

A, (e) = (25)

Ef+E;
Ep=—+——+ (26)
2
and Ag, the spin asymmetry of the primary electron
mean energy:(24)

Jr —
Ep _EP

Ap = ———,
BB E,

(27)

Then, using Eq.(23-27) in Eq.(22), we can write
F (e,£P) in a convenient form:

F(e,£R) = fp(e)+ (M —=1)fi(e) (28)

£Py 4, (€) o (£) — Ap, 22 F4 €)

where M = (M* + M™)/2.

The terms f, (¢)+(M — 1) fs (¢) 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' () as defined by Eqgs.(1), (4)
and (20) of the previous section: f, (e)+(M — 1) fs (¢) =
F(e)=Mf(e) = (Eo/Em) (1/En) exp (—e/Ep). Now,
if we consider that the barrier transmission coefficient
a (g) does not depend on spin, the transmission T (£P;)
for the two opposite values of the incident polariza-
tion is obtained by integration of Eq.(28) and the spin-
dependent transmission AT =T (+FPy)—T (—Fp) is given
by:

oo

AT-M%/@@{%@UH@A&gWMdda
O S
(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 ¢, the ratio of
the total number of electrons to the number of primary
electrons is simply given by Ep/e: this expresses that the
energy Fy of the primary electron is shared by energy Ey
of the primary electron is shared by Eg/e electrons of
energy £.28 Therefore, the primary electron distribution
fp (€) can be simply obtained from the expression of the
overall electron distribution F (g):

WO =5FO =5 pow(-5) @)

Note that, the mean energy of the primary electron
distribution f, (¢) as defined by Eq.(28) is twice the en-
ergy of the total distribution f (¢): E, = 2E);. There-
fore, we can take E,/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;r (¢) and
fp_ (€). Therefore, we will take an empirical approxima-
tion for A, (¢):

L9 () =g (e)

HE~ For e @)

(31)

where g7 (¢) and g~ (¢) are defined by:

+ e 1 €
7€) = 2 exp (—i). (32)
E]W EM EM

We calculate E]J\} and E;,; 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 Ay () and A_ (¢), which
are obtained from A (¢) by introducing the spin asymme-
try of the electron mean-free-path deduced from Ref(%)
for details, see Appendix B). With the values of E;{I and
E;, obtained this way, we evaluate both the primary elec-
tron distribution asymmetry A, (¢) [from Eqgs.(31) and
(32)] and the primary electron mean energy asymmetry
Ag, [from Eq.(27)]. We finally obtain from Eq.(29) the
variation of AT 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
a(e) as in Sec.II.A. The two calculated contributions
of the electrons transmitted above the barrier ¢gsc and
above the barrier ¢, are plotted separately [dotted lines
in Fig.6(b)]. As it was already demonstrated on the vari-
ation of T, the stiff raise in AT above 350eV injection



energy is due to the increasing portion of electrons which
may surmount the barrier ¢o, and be collected with a
high efficiency ap,. This is even more clearly evidenced
when analyzing the variation of the transmission spin
asymmetry Ac. Indeed, for a single step barrier of height
¢ and collection efficiency a above ¢, a very simple ap-
proximated expression of Ac can be obtained:
AT 0]

Ac = o5 ~ Po o (33)

We have deduced this simple approximation from the
expressions of T'and AT of Egs.(2) and (29) and from the
expressions of the energy distributions given by Egs.(4)
and (30). We have also considered that A, (¢) ~ 1 and
1-2Agp, << (¢/Ep), which are realistic approximations
when FE); is small when compared to the barrier height ¢
(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 ¢/ Ey). Therefore, at the transition between the
second and the third transmission regime which are re-
spectively dominated by electrons collected above ¢gc
and by electrons collected above ¢o,, the asymmetry
should jump by a factor ¢sc/¢po. (higher the energy,
lower the polarization dilution)p. With the values of
¢osc = 0.78e¢V and ¢p, = 4.5¢V, 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 (e) /F (¢) = €/ Ey, 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 A given
by Eq.(33) would be replaced by Ac = PyEp/Ep, and
in this case there would be no step in the variation of Ax
at 350eV injection energy.

According to Eq.(33), as long as Ejs remains much
smaller than ¢, the transmission spin asymmetry Ac
should decrease like 1/Ey (AT is constant and T in-
creases like M = Ey/E)s). 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/Ey.
This is clearly observed on the experimental data in the
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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 Fj; increase. When E); reaches values
comparable with the barrier height, the approximation
A, (e) = 1 does not hold anymore over the whole inte-
gration interval. Indeed, A, (¢) decreases towards low
energy and becomes negative (see Appendix B). This
tends to reduce the spin filtering term in AT. It can
even be reduced to a point where the term originating
from the spin-dependent secondary electron multiplica-
tion, becomes predominant. Therefore, AT should de-
crease and could even change its sign. This is shown
in Fig.7 where the calculated variation of AT is plot-
ted for a single barrier of height ¢ = ¢s¢ with a con-
stant transfer efficiency a(e) = agc above ¢. The spin-
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FIG. 7: Calculated variation of the spin-dependent transmis-
sion AT (dashed line) versus FEy for a single-barrier junction
of height ¢ = ¢sc and of constant transfer efficiency a = asc
above ¢. 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 « (¢) remains almost constant above
¢. In the structure studied here, the oxide layer intro-
duces a sharp increase in a (¢) above ¢o.., which restores
the spin-filtering efficiency and masks the effect of the
spin-dependent secondary electron multiplication.



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 ¢sc of the semiconductor band bending and the
higher barrier ¢o, 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 ¢gc 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 ¢o, 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 A¢ is in fact mainly
given by the ratio of the electron exit energy, which is
determined by the barrier height ¢, to the electron injec-
tion energy : Ac &~ Py¢p/Ey. Therefore, the experimental
jump in asymmetry is related to the rise in the mean elec-
tron transmission energy from ¢sc to ¢o,. 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.
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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 ¢o, and transfer efficiency ap, close
to 1 above ¢, 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 (€) =~ 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.?? 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

Ey with Ey, from the measured values of T" and using
Eq.(21), we have deduced. Second, from Egs.(10), (15)
and (16) of our energy and velocity relaxation model,
we have calculated the variation of E,; with Ey;. We
have fitted the experimental variation of Ej,; with the
calculated one by adjusting A(¢) the variation of the
electron-mean-free path with energy. he experimental
variation of Ej; 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
dsc = 0.78eV, ¢por = 4.5eV 24726 For the transmission
coefficients we have taken agc = 107%, and ap, = 0.5.
We have first chosen arbitrarily the value of ap, = 0.5
that we estimate to be reasonable because the high limit
of ap, 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 agc and we have found that agc = 1074 yields
the most reasonable variation of Ej; deduced from the
transmission data (square symbols in Fig.8). Indeed, the
variation of E); 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 agc we obtain variations of Fj,
which exhibit unphysical features as shown in Fig.8 (the
dotted lines correspond to the values agc = 0.5 x 1074
and asc = 2x 107%). 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 Fj; with Ej.
The second step of the calculation consists in fitting the
“experimental” variation of Ej; versus E); versus Fj
with the theoretical variation calculated from the model
described in Sec.III.A.2. In this calculation, we have
taken EFr = T7eV which corresponds to the Fermi en-
ergy in palladium, and we have adjusted the variation of
the electron mean-free-path A(e). We have first chosen
for A (¢) an empirical form:

A =B o () o, (D)
- e+ E; h e+ Ey, off:

This variation reproduces the main features of the well-
known universal curve.?” The first term in Eq.(A1) gives
the decrease of A(g) in the low energy range while the
second term gives the high energy increase of A(g). The
third term A,fs is a constant that we use to adjust the
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FIG. 8: Experimental (symbols) and calculated (full line)
variation with FEy of the electron mean energy FEis at the
metal/oxide interface. The experimental variation is obtained
from the transmission data by solving Eq.(21) with asc =
10™* and ao, = 0.5. When using in Eq.(21) asc = 0.5x 1074
or asc = 2 x 1074 instead of agc = 1074 (dotted lines) the
experimental variation of E)js 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 A(¢). Indeed, it is known that A(e)
reaches a minimum value A, of the order of a few tenth
of nanometers at an energy FEy,, of several tens of eV.
Moreover, the subsequent increase of A(¢) towards high
energy is proportional to the square root of . Therefore,
we can impose three conditions to the shape of A(e):

ap = 0.5, )\min = 0.5nm, Emin = 40eV (A2)

The above values of A, and Ey, 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 E),; versus FEy that we fi-
nally retained is plotted in Fig.7(full line). It is ob-
tained for the following set of parameters: \; = 14.5nm,
An = 1lnm, Aopp = 4.8nm, E; = 0.5eV, Ej = 1000eV,
a; = 0.35, ap = 0.5. The variation of A (¢) 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.® and reproduced in Fig.9.

Note that the obtained value of a; = 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.? 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 \ (g) versus
energy above the Fermi level. This curve is plotted after the
empirical analytical form of Eq.(16) using the following set of
parameters:\; = 14.5nm,Ap = 11lnm, Ao = 4.8nm,E; = 0.5eV,
E, = 1000eV, a; = 0.35,a, = 0.5 (see Appendix A). The inset
presents a zoom in the region of the minimum of A (&) together
with measured values (taken from Ref.®) of A4 and A_ 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 Ag, and of the primary electron
distribution A, (¢), according to Eqs.(27), (31) and (32)
of Section III.B, requires the calculation of E]J\} = E:[/Q
and Ey; = E; /2, Ef and E, 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 Ej; 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:{i 7 and zg; ., for majority-spin electrons and
for minority-spin electrons by using two different varia-
tions with energy of the electron mean-free-path A (¢)
and A_ (g), respectively. Then, solving the equation
d = Zpau + Zgiff gives two different values of the elec-
tron mean energy: E]t[ and E;;. It is important to note

that E;, and E,; are actually not the mean energies of
majority- and minority-spin electrons but the mean en-
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ergies of the total electron distribution if the metal was
non-magnetic and if the electron mean-free-path varia-
tion with & was equal to A\ (g) and A\_(g), respectively.
The variations A;(g) and A_(e) that we have used are
defined as usually by:

1 - 1
Ai(e) T A(e)

2w

where A (g) is the mean-free-path as defined in
Sec.II.A.2 and in Appendix A, and ¢ (e) is the so-
called spin-discriminating length.!4'® The ratio /6§ =
(A = A2) /(A4 + A_) is the spin asymmetry of the elec-
tron mean-free-path. The measured values of A/J 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) A/6 = 0.15(1 — ¢/50), for € < 50eV,
ii) /6 =0, for € > 50eV.

The variation of E]J\Q and E,, that we obtain af-
ter this calculation verify reasonably well the relation
Ei, + E,; = 2E), as shown in Fig.11. These values are
those used in the calculation of AT plotted in Fig.6(b)
of the main text. Using Eqs.(29-30) of the main text and
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FIG. 10: Variation of A/J, the spin-asymmetry of the elec-
tron mean-free-path in iron deduced the values of A+ and A_
(inset) reported in Ref.5. The dashed line corresponds to the
variation of A\/d that we have used in the expression of Ay
and A_ of Eq.(B1) for the calculation of E}, and Ej;.

assuming that fs(¢) =~ f(¢) and Es ~ Ej;, we may write
AT on the following convenient form:

AT ~ 2P, / o (e) {E;Ap () — 245, | f(e)d=. (B)

The spin asymmetry of the primary electron distribu-
tion A, (¢) determines the spin filtering effect and the
spin-asymmetry of the primary electron mean energy
Ag, determines the spin-dependent secondary electron



multiplication. The variation of Ag, obtained from the
calculated values of E}, and Ej;; is plotted in Fig.11. Be-
low 100eV injection energy, Ag, is almost constant and
close to 0.5. Beyond 100eV, Ag, decreases very slowly:
over the entire probed energy range, the value of Ag,
ranges from 0.25 to 0.5. Note that, if minority-spin pri-

(Eyt+Ey) 1 2E),
1 |- T —— 4
ll ff”/_\ |
0 L L L
10 100 1000
E, (eV)

FIG. 11: Variation of Ap, = (E; — Ey;)/(E{; + E;y), the
spin-asymmetry of the electron mean-energy and of the ratio
(E}; + Ey;)/2Ew with injection energy Eo. These quantities
are obtained from the variation of Eu, Ey; and E;; which
have been independently calculated as described in Sec.IIT.A.2
using respectively A(¢), Ay and A_ 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.

e
o

(&) £/Eyy - A, 0
o
- &
AN 1
N 1
N
V1
I
i
i
N

—— Ey=015eV
Ll — == Ey,=045eV
S| - E,=090ev  (b)

22 —— Ey=015¢eV
s - =~ Ey,=045eV
rrrrr Ey =090 eV (a)

0 1 2 3 4 5
£ (eV)

FIG. 12: Variation with electron energy (a) of Ap(e), the
spin asymmetry of the electron distribution, and (b) of

Ap(s)ELM — 2AEp] f(e) the argument of the integral in the

expression of AT [Egs.(29 and (B2]. Three calculated curves
are shown corresponding to three different values of the elec-
tron mean energy Eu (0.15eV, 0.45e¢V, and 0.9¢V) at the
metal/oxide interface. The two vertical dotted lines indicate
the positions of the two barrier heights ¢sc and ¢oz.
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For the evaluation of A, (¢), we use Egs.(31) and (32).
Fig.12(a) shows the variation of A, (¢) for three values of
the mean energy Fjp;: 0.15eV, 0.45eV and 0.9¢V, 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 Ej, A, (¢) may be consid-
ered as constant and equal to unity for both contribu-
tions to the transmission, above ¢gc. and above ¢o,.
But for higher values of Ejs, A, (¢) cannot be taken as
equal to 1 above ¢gco. As a consequence, the spin depen-
dent transmission should tend to decrease. The plot of
(e/EmAy () — 2Ag,) f (¢) for the same three values of
En (Fig.12(b)) clearly shows that, the spin-dependent
transmission above ¢gc should even become negative
when F; increases.
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It is sometimes considered that the primary and secondary
electron distributions have identical shapes. This would
only be the case if all the electrons had the same number of
collisions along the transport whatever their final emerging
energy (like in a thermalized electron distribution). This
is not the case here and we consider that the number of
collisions n that an electron undergoes during the trans-
port across the metal layer depends on its exit energy e.
This assumption seems reasonable since, for instance, it
is clear that electrons transmitted at the injection energy
Ey (i.e. with no energy loss) had no collision while elec-
trons transmitted with an energy very close to the barrier
height have certainly suffered in average many collisions.
Then, according to the energy relaxation equation that we
have used [Eq.(5)], we obtain n(¢) = Ln (Eo/e) /Ln(2).
Consequently, at energy ¢, the ratio of the total number of
electrons (primaries and secondaries together) to the num-
ber of primary electrons is F (g) /fp () = 2™ = Eg/e.
In the configuration of the present experiment, we can only
measure the transmission asymmetry related to the pri-
mary electron polarization. Therefore, the polarization of
the secondary electrons can not be evidenced since its ori-
entation is determined by that of the magnetic layer mag-
netization and not by the primary electron polarization.
To evidence the spin-filtering of secondary electrons one
should either use a spin-valve structure or measure the po-
larization of the transmitted electrons.



182



