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Introduction



INTRODUCTION GENERALE

Durant ces derniéres années, des groupes travaillant dans le domaine des composants a semi-
conducteurs se sont également intéressés aux propriétés relatives au spin de
I'Blectron. L'électronique de spin, ou "magnéto-éectronique’[1] (ou encore spintronique)
considére le degreé de liberté offert par le spin de I’ électron au lieu de considérer uniquement
sa charge. Depuis la découverte initiale de la magnétorésistance géante dans des structures
métalliques [2, 3] , le domaine de I’ éectronique de spin sest largement développé dans
diverses directions et constitue un sujet de recherche de plus en plus dynamique. La premiere
proposition pour un transistor fonctionnant gréce au spin de I’ éectron a été formulée en 1990
par Datta et Das [4]. Cette proposition théorique a motivé la communauté a s intéresser a
I'injection et a la détection de spins dans les matériaux semi-conducteurs. L'injection de
courant spin-polarisé dans un semi-conducteur est une étape nécessaire au développement de

la spintronique.

Le désaccord de conductivité entre le semi-conducteur et le métal ferromagnétique était un
obstacle fondamental a I'injection dans une telle structure [5], un matériau magnétique de
conductivité proche de celle du semi-conducteur serait donc une solution. En effet, des éudes
récentes ont montré qu'il est envisageable d'agir sur le spin des porteurs de charge et d'utiliser
cette grandeur pour modifier les caractéristiques électrigues de structures a semi-
conducteurs. Cependant, la physique des mécanismes de relaxation de spin dans les puits

guantiques reste encore aujourd'hui un objet d'interrogations théoriques.

Notre travail se présente comme suit. Dans le premier chapitre de cette thése, nous éudierons
la spintronique dans les semi-conducteurs, ainsi que les fondements de la spintronique. Nous
nous intéresserons ensuit au principe genéral de fonctionnement du spin-FET ou transistor
a rotation de spin proposé par Datta et Das en 1990. Ce transistor qui a une architecture
voisine d'un transistor a effet de champ possede une source, un drain et un cana contrdlable
par une tension de grille. La source et le drain sont des électrodes ferromagnétiques capables
d’injecter et de collecter une orientation donnée de spin, ils sont séparés par un cana constitué

d'une hétéro-structure semi-conductrice formant un gaz d'é ectrons libres bidimensionndl.



Dans le second chapitre nous traiterons les phénomenes essentiels de la spintronique, I’ effet
de la magnéto résistance géante (GMR) et de la magnéto résistance tunnel (TMR) ainsi que

les modeles qualitatifs associées.

Le troiseme chapitre présente un bref rappel sur le spin de I'électron et sur |'état de

polarisation de spin.

Dans le quatriéme chapitre nous présenterons, les principaux meécanismes contribuant a la
relaxation de spin des porteurs dans les structures semi-conductrices. Ces mécanismes sont
responsables des phénomenes de retournement de spin (spin-flip) qui conduisent a la
dépolarisation de spin d’un courant, ¢’ est adire les termes qui asservissent la valeur du temps
de vie de spint,s . En général, ces mécanismes provoquent une interaction spin-orbite qui
génére un champ magnétique effectif qui aboutit a la modification de I’ orientation de spin.
L’ interaction spin-orbite est un effet qui se produit lorsqu’ une particul e possédant un spin non
nul se déplace dans un espace ou regne un champ éectrique. Ces meécanismes dépendent
aussi bien du semi-conducteur (nature cristallographique, dopage, impuretés, . . .) que de la
nature des porteurs polarisés en spin — électrons ou trous — mais ils mettent tous en jeu le
couplage spin-orbite.

Dans le cinquieme chapitre, nous étudierons I’'injection de courant polarise en spin dans les
semi-conducteurs depuis une éectrode ferromagnétique. Nous montrerons que la condition
nécessaire pour pouvoir injecter des porteurs polarisés en spin d’'un métal ferromagnétique

vers un semi-conducteur est d’insérer une barriére tunnel.

Dans le dernier chapitre, nous nous intéressons au transport des courants polarisés en spin
dans des matériaux semi-conducteur et leurs modélisations en tenant compte de différents
mécanismes agissant sur le spin. Plus particuliérement, nous décrirons comment sont
introduit, dans les équations les mécanismes de relaxation dus aux couplages spin-orbite et
aux interactions avec renversement de spin. Dans la premiere partie de ce chapitre nous
présentons un modéle unidimensionnel semi-classique d’un transport de spin polarisé en fil
guantique (1D), et dans |a deuxieme partie nous nous intéressons au cas bidimensionnel (2D)
ou I'interaction dominante et I’ interaction spin orbite de Rashba dans le cadre d’ un transistor
appelé transistor spin-FET. Il sagit d'un transistor de type HEMT (High Electron Mobility

Transistor) dans lequel les contacts de source et drain sont constitués par des matériaux



ferromagnétiques et ils sont séparés par un cana constitué d'une hétéro-structure semi-

conductrice formant un gaz d'éectrons libres bidimensionnel. Une tension de grille crée dans

le canal un champ électrique qui va provoquer ou non la rotation des spins éectroniques par

le phénomeéne de précession de Rashba.

Dans les deux cas unidimensionnel (1D) et bidimensionnel (2D) nous dérivons |’ expression

du courant dans le cana en fonction des paramétres du semi-conducteur utilisé, le champ

électrique a travers la grille de commande et |a polarisation des spins injectées, puis nous

calculons la conductance associ ée.
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Chapitre 1
Spintronique et théorie des semiconducteurs



| . Spintronique et théorie des semiconducteurs
|.1. Introduction a la spintronique

La spintronique ou «|’éectronique de spin» peut se décrire comme une éectronique qui
exploite non seulement la charge, mais auss le spin ( sy = i% ) des électrons. C'est un

nouveau domaine de recherche en plein essor depuis les années 90. Tentant d'alier
I’ électronique classique et les propriétés quantiques du spin de I’ électron. Depuis ce moment,
I’électronique de spin, ou la magnéto éectronique [1] est développé de plus en plus et
rapidement.

Le concept général de la spintronique est de placer des matériaux ferromagnétiques sur le trgjet
des électrons et d' utiliser I'influence du spin sur la mobilité des éectrons dans ces matériaux.
Les premiéres structures étudiées dans ce domaine sont constituées de multicouches métalliques
ferromagnétiques, séparées soit par des isolants "tunndl”, soit par des films métalliques non
magnétiques. Leurs principes de fonctionnement sont liés & une propriété des métaux
ferromagnétiques relative au spin des électrons : ils injectent ou collectent préférentiellement des
porteurs dont le spin est polarisé suivant la direction de leur moment magnétique. Son
développement [2, 3] a suivi la découverte de la magnétorésistance géante (Giant Magneto-
Resistance ou GMR) par Albert Ferteta [4, 5] .

Dans des structures éectroniques composées de couches magnétiques (M) séparées par une
couche paramagnétique (PM), la GMR se traduit par un changement de résistance important
observé dans de tels structures lorsque, sous I'effet d'un champ magnétique extérieur (ou sous
I'effet de I'accumulation des spins a l'interface M/PM), les aimantations macroscopiques des
couches magnéti ques successives basculent d'un état antiparallele a un état paralléle aligné. Dans
les couches magnétiques, la diffusion des éectrons de conduction étant dépendante du spin la
réorientation des moments magnétiques provoque le changement de I’ état résistif de la structure.
L’ origine de la magnétorésistance géante se trouve donc dans le mécanisme de conduction des
électrons dépendant du spin.

Dans la géométrie usuelle avec un courant éectrique orienté dans le plan des couches, la
géométrie que I’ on appelle CIP (Current In Plane), |a magnétorésistance géante est directement
liée au phénomene de diffusion dépendant du spin. Dans le cas ou le courant traverse la structure
perpendiculairement au plan des couches, la configuration est appelée « Current Perpendicul ar
to Plane » (CPP), la GMR est non seulement nettement plus grande qu'en CIP, mais auss
subsiste pour des couches relativement épaisses, jusqu’ au voisinage du micron. Le modéle Valet-
Fert permet d expliquer cette différence par les effets d’ accumulation de spin spécifiques de la



situation CPP. La longueur d échelle des phénomeénes de transport devient la longueur de
diffusion de spin, nettement plus grande que le libre parcours moyen impligué dans la géométrie
usuelle. Dans la configuration CIP le phénomene d accumulation de spin n’existe pas car les
électrons se déplacent parallelement aux couches.

Un effet similaire a la magnétorésistance géante, appel é magnétorésistance tunnel (TMR), a été
observé dans des jonctions tunnel métal/isolant/métal, dans lesquels les deux électrodes
métaliques sont magnétiqgues. La conductance tunnel de la jonction méta
ferromagnétique/isolant/métal ferromagnétique dépend de |’ orientation relative des aimantations
des deux couches ferromagnétiques. Contrairement a |I’aimantation de la premiere couche, la
seconde n'est pas imposée. L’aimantation dans la premiéere couche est prédéfinie et un champ
externe permet de changer facilement la direction de I’ aimantation de la seconde couche. Quand
le courant traverse la premiére couche ferromagnétique, seuls les électrons dont le spin est
orienté dans la direction de I’aimantation peuvent passer. Il en résulte un courant polarisé en
spin, ou tous les spins des éectrons ont le méme sens. Deux cas sont alors a considérer : s la
seconde couche possede une aimantation dans |le méme sens que la premiére, alors les électrons
traversent I’isolant par effet tunnel quantique. Dans le cas contraire, le courant tunnel est blogué,
quelques électrons pourtant parviennent a traverser la barriére, I'effet tunnel est réduit : le
courant qui circule est faible.

Pendant longtemps, les matériaux magnétiques et les matériaux semi-conducteurs ont évolué de
maniére totalement indépendante. Ce n’est que récemment que sont apparues les potentialités
offertes par |’ alliance de ces deux types de matériaux.

La croissance et I'éude d hétéro-structures semi-conductrices intégrant des matériaux
magnétiques représentent actuellement un axe de recherche plus exploratoire qui ameéenera
probablement une nouvelle génération de composants éectroniques [6]. Un des intéréts des
semi-conducteurs est un temps de vie du spin plus long que dans les métaux, et donc I’ avantage
d’ une propagation de I’information du spin sur de plus grandes distances |7, 8].

L’ éude des phénoménes dépendant de spins dans les semi-conducteurs a été initiée par la
publication intitulée « Electronic analog of the electro-optic modulator » de Datta et Das [9] .
Dans ce travail ilsimaginent un transistor a spins (le transistor a rotation de spin ou « spin-FET »
spin Field Effect Transistor), utilisant le degré de liberté offert par les spins des éectrons dans
les matériaux semi-conducteurs usuellement utilisés pour leurs propriétés de manipulation de
charges. Il sagit d'un transistor de type HEMT (pour « High Electron Mobility Transistor ») dans
lequel les contacts de source et drain sont constitués par des matériaux ferromagnétiques .Un
transistor HEMT est basé sur I'utilisation d’ une hétéro-structure formée par deux semi-
conducteurs 111-V de bandes interdites de largeurs différentes. Il est commandé par une grille



Schottky. Selon la tension de grille appliquée, on accumule une quantité plus ou moins
importante d’' é ectrons dans un canal de conduction de quelques nm d’ épaisseur formé al’ hétéro-
interface. On module ainsi la conduction du canal. Aux deux extrémités du canal sont placées
deux zones fortement dopées sur lesquelles on dépose les contacts de source et drain.
L’ application d’une différence de potentiel entre ces deux électrodes fait circuler un courant de
drain atraversle canal.

Lestrois étapes clefs pour réaliser un transistor (spin-FET) sont I’injection, lamanipulation et la
détection éectrique d un courant polarisé en spin dans un matériau semi-conducteur. Injecter des
spins consiste a créer dans le matériau un courant présentant un déséquilibre entre les deux
directions de spins (réussir I'injection d'un courant polarisé en spin dans le semiconducteur,
Sassurer que les porteurs ne se dépolarisent dans le semi-conducteur). Manipuler les spins
signifie de savoir faire passer volontairement les charges d’ un état de polarisation al’ autre et les
détecter signifie de savoir mesurer le déséquilibre de population entre les deux canaux de spins.
Ces trois éapes doivent étre réalisées dectriquement, ¢'est a dire uniguement en utilisant un
champ éectrique.

L’injection de spin alieu dans un gaz d’ électrons a deux dimensions (2DEG) pour augmenter la
mobilité des électrons, ce canal 2DEG peut étre obtenu dans une structure a modulation de
dopage type InGaAsInAsAl [10]. Pour moduler le courant de drain, Datta et Das ont proposé de
contréler la rotation du faisceau de spin dans le cana en utilisant le couplage spin-orbite de
Rashba qui doit étre fonction de latension appliquée alagrille.

Si le spin est orienté parallelement a I'amantation du drain, le courant dans ce dernier est
important. Dans le cas contraire, le courant est faible. Ce concept de transistor suppose
également une transmission cohérente, autrement dit sans perte du spin, entre |’ injecteur (source)
et le collecteur (drain). Selon cette proposition, le canal ou la propagation de spin alieu doit étre
un gaz d’' éectrons a deux dimensions pour tirer profit d une mobilité é evée permettant ainsi une
propagation cohérente.

La réaisation pratique de ce transistor bute aujourd’ hui sur la difficulté & injecter les électrons

polarisés depuis la source vers le canal bidimensionnel.

|.2. Les semi-conducteurs

Aujourd’hui les ordinateurs et leurs processeurs sont présents partout dans le monde. La clé de
cette révolution technologique est les semi-conducteurs qui sont des matériaux avec la capacité
de conduction quelque part entre de bons conducteurs (métaux) et des isolants. Les semi-
conducteurs sont primordiaux en éectronique parce qu'ils offrent la possibilité de contrdler, par

divers moyens, a la fois la quantité de courant éectrique susceptible de les traverser et la



direction que peut prendre ce courant. Un exemple connu est le transistor qui est au cceur des
ordinateurs. Ces transistors sont contrélables grace a l'effet de champ et sont un exemple typique

des applications des semi-conducteurs.

1.2.1. Quelques généralités sur les semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un cristal (solide composé d atomes arrangés de maniére périodiques)
dont la conductivité éectrique se situe entre celle d un conducteur et d'un isolant (on peut citer
par exemple le germanium (Ge), le silicium (Si) et I’arséniure de gallium (GaAs)). Ce réseau
cristallin crée un potentiel péeriodique V., dont la période est de I’ ordre de la taille d'une maille
du réseau L, (typiquement de I’ ordre de 10° m). Par ailleurs, le réseau cristallin d’un semi-
conducteur n’'est en général pas parfait. Il y a un grand nombre de sources d’'imperfections mais
la plus importante vient de la présence d’ impuretés que sont d autres atomes ou ions avec
lesquels les électrons vont interagir. D’ autre part, le réseau cristalin n’est pas fixe mais vibre.
Ces vibrations peuvent ére modélisées a |’ aide de pseudo particules que I’ on appelle phonons et
qui interagissent eux aussi avec les électrons. Ces interactions peuvent étre modélisées au niveau
cinétique gréce a des opérateurs de collision.

L’ énergie des électrons dans I’ atome isol€ ne peut prendre que des valeurs discretes déterminées
par les restrictions de la mécanique quantique. Dans les matériaux massifs, la proximité entre les
atomes qui composent le solide entraine des interactions qui modifient ces valeurs discretes
d énergie. La dispersion des états possibles d’ énergie que les électrons peuvent occuper et la
haute densité atomique conduisent a la formation de bandes d’ énergie permises dans lesquelles
les électrons peuvent, sous certaines conditions, se propager comme S'il s agissait d’ électrons

libres.

|.2.2. Propriétés structurelles

Les semi-conducteurs sont des solides de structure diamant ou blende de zinc, appelée auss
zinc-blende. Ces deux structures ont deux atomes par maille élémentaire, les deux atomes étant
identiques (différents) dans la structure diamant (zinc-blende). Dans la structure diamant, les
semi-conducteurs sont formés d'atomes de la colonne IV et ont quatre éectrons de valence: ce
sont le carbone, le silicium et le germanium. Les semi-conducteurs 111-V (ns® np' — ns® np°) tels
que GaAs (arséniure de gallium), AlAs, AlSDh, etc... ont une structure cristallographique de type
blende de zinc. Cette structure, qui s apparente a celle du diamant (Figure 1), est constituée de
deux sous-réseaux cubique a faces centrées, I'un d' ééments 11, |’ autre d’ éléments V, décalé |’ un
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par rapport a I'autre du quart de la diagonale principale (Figure 2). La maille élémentaire
comporte deux atomes, le premier (Ga) a I’origine et |’autre (As) a (a/4,a/4, a/4), ou a
représente le paramétre de maille du matériau. Du fait que les deux sous-réseaux cubiques a
faces centrées sont décalés, le cristal n’est pas centrosymétrique. |l en découle des propriétés
physiques différentes suivant les directions cristallographiques considérées. Ces propriétés
donnent lieu a une des trois contributions du splitting de spin des hétéro-structures semi-
conductrices 111-V, appelée BIA (en anglais "bulk inversion asymmetry”) ou le terme de
Dresselhaus. De ce fait, les liaisons atomiques dans les matériaux 111-V ne sont pas simplement
covaentes comme dans le cas du silicium. Elles reposent sur le transfert d’ éectrons des atomes
du groupe V (As) sur ceux du groupe Il (Ga). Dans un cristal composé de I'arséniure de
galium, chaque atome d’arséniure est entouré de quatre atomes de gallium, et chague atome de
gallium est entouré de quatre atomes d arséniure. |l se produit alors un échange d éectrons, le
cristal se construit avec lesions Ga et As’, qui ont tous quatre éectrons périphériques. Cette
répartition est al’ origine du caractere partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons
(semi-conducteurs polaires) qui sont orientées dans |’ espace suivant les axes de symétrie d' un
tétragdre régulier.

Figurel

Réseau cubique diamant. Ce réseau est formé de deux réseaux cfc d’atomes
identiques décalés d’un quart de diagonale. Il existe un centre de symétrie au

milieu du segment joignant deux atomes : ¢’ est la symétrie d'inversion.
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Figure?2

Réseau zinc-blende . Ce Réseau est formé de deux réseaus cfc d’atomes
identiques différents A et B décalés d'un quart de diagonale . La symétrie
d’inversion n’'existe pas . Le plus proche voisin d’ un atomes A (respectivement
B ) est un atome B (respectivement B ).

Le réseau réciprogque du réseau de Bravais correspondant a la structure blende de zinc est un
réseau cubique centré. La premiére zone de Brillouin du réseau réciproque a la forme octagdre
tronqué (Figure 3) par les six faces d’un cube. Elle présente un centre de symétrie a I’ origine
noté I et les axes de symétrie A, A, et . Les points de croisement de chacun de ces axes avec les
frontiéres de la zone de Brillouin sont les points de haute symétrie, et ils jouent un réle

primordial dans la structure de bande.

Figure3

Zone de brillouin des semiconducteurs de type blende de zinc
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1.2.3. Propriétés éectroniques

Les matériaux de semi-conducteurs I11-V ont huit électrons par maille élémentaire contribuant
aux liaisons chimiques. Les autres électrons n’interviennent pas dans les propriétés optiques des
hétéro-structures. Les orbitales de type s et de type p de chague atome de gallium Ga s hybrident
avec les orbitales des atomes d arséniure As, et forment des liaisons coval entes tétraédriques de
type sp° : 4 orbitales liantes et 4 orbitales antiliantes. Les quatre orbitales liantes donnent lieu &
quatre bandes d’ énergie, chacune deux fois dégénérée de spin, et forment |a bande de vaence.
Cette bande est pleinement occupée par des électrons a T = 0 K, pour un semi-conducteur
parfait. Les quatre autres orbitales antiliantes donnent naissance a quatre bandes supérieures, et
forment la bande de conduction qui est inoccupée et est séparée de celle précédente par une
bande d’ énergie interdite de largeur Eg4 (band gap).

Pour les semi-conducteurs a bande interdite directe comme GaAs, le maximum de la bande de
valence correspond au méme vecteur d’ onde que |e minimum absolu de la bande de conduction
dans le diagramme E(k) représentant la structure de bande. L'allure typique des bandes d'énergie
au centre de la zone de Brillouin (k = 0) d'un semiconducteur 1ll-V est schématisée sur la
Figure 4.

La bande de conduction contient des bandes qui sont séparées en deux groupes, la plus basse en
énergie nommée I (elle correspond a des orbitales atomiques de type s-antiliant), et deux
bandes proches l'une de l'autre situées a des niveaux énergétiques plus élevés nommées ['sc
(doublement dégénéré) et I';c distante d’une énergie A;, (elles correspondent toutes deux a des
orbitales p-antiliantes).

La bande de valence comporte trois bandes situées a des niveaux énergétiques proches, la bande
I's, doublement dégénérée (les bandes des trous lourds (hh) et 1égers (Ih) correspondent a des
orbitales p-liantes) et une bande split-off I'z, (correspond également a des orbitales de type p-

liant) distante d’une énergie Ao.

12



Figure4

Diagramme de bande d’un semi-conducteur III-V proche du centre I' de la
zone de Brillouin.

|.3. Legaz d’ électrons bidimensionnel
|.3.1. Hétérojonction a dopage modulé

Le principe de base du TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor),
également connu sous le nom de HEMT (High Electron Mobility Transistor), ou MODFET
(MOdulation Doped Field Effect Transistor), consiste a mettre a profit les propriétés de haute
mobilité d'un gaz bidimensionnel d'éectrons formé a l'interface d'une hétérojonction. L'objectif
est de séparer spatialement les électrons libres, des donneurs ionisés dont ils proviennent [11].
Dans les premieres années 1970, les premiéres hétéro-structures a basses dimensionnalités,
connues comme puits quantiques, ont é&é développées. Elles consistent en la fabrication de
sandwichs de différentes couches semi-conductrices de gaps différents. La largeur de la couche
semi-conductrice servant comme puits peut varier de quelques nm (cas typique des puits
quantiques a base de nitrures) jusgu'a quelques dizaines de nm (cas typique des puits quantiques
a base d'arséniure). De telles structures ont été souvent considérées comme bidimensionnelles
(2D) parce que les porteurs (électrons et trous) issus d'un dopage sélectif dans les couches
barrieres ou d'une excitation optique inter-bande sont confinés dans la direction de croissance

tout en restant libres dans le plan des couches.
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Les gaz d éectrons bidimensionnels sont les structures dans lesguelles on arrive & obtenir les
plus grandes mobilités. Le libre parcours moyen est donc trés grand, ainsi que la longueur de
cohérence de phase. Ils sont les candidats idéaux pour I’ éude du régime balistique, c’'est a dire
du régime de transport dans lequel les électrons traversent la structure sans subir aucun choc. |1
existe différents matériaux semi-conducteurs dans lesquels on peut obtenir des gaz
bidimensionnels : le plus connu est I'hétéro-structure GaAg/AlGaAs. Mais on peut auss
fabriquer des hétéro-structures de matériaux 11-VI (CdTe/HgCdTe) ou plus récemment 1V-1V
(Si/Ge).

Le semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur pur, c'est a dire dans lequel il y a trés
peu d'impuretés, la concentration en porteurs libres est trés faible (de I’ ordre de 10! e /cm3).
Il ne conduit pas I’ électricité a trés basse température. Tous les électrons dans le cristal sont
utilisés pour former les liaisons solides. Il n'y a pas d’ électrons libres. Pour pouvoir conduire
I’ électricité, on devra introduire des porteurs (soit des électrons, soit des trous), cette étape est
connue sous le nom de "dopage”. Cependant, ce dopage introduit des impuretés qui diffusent tres
fortement les porteurs. Cette augmentation du nombre de porteurs libres contribue a augmenter
la conductivité du matériau. Mais la mobilité & basse température (qui passe de 3800 cm?/V/s &
300 K & 1,84.10° cm¥V/s & 4 K dans AlGaAsGaAs [12]) est limitée par la diffusion des
porteurs libres sur ces impuretés ionisées : plusil y a de dopants, plusil y a de porteurs libres,
mais plus il y a de centres diffuseurs. La solution proposée par Esaki et Tsu consiste a séparer
spatialement les porteurs libres des impuretés ionisées, ce qui permet d accroitre la mobilité.
C’est le principe des hétéro-structures a modul ation de dopage : on fait croitre successivement un
matériau a grand gap dopé et un matériau de gap plus faible non dopé ; il se crée donc a
I"interface de ces deux matériaux un puits de potentiel, qui piege les électrons libérés par les
dopants localisés dans |e matériau de grand gap.

Pour le cas de GaAgAl,Ga;As, | hétérojonction a dopage modul € est obtenue par la croissance
sur un substrat GaAs d'une succession de couches de grande bande interdite Al,Ga,As (qui
jouent le réle de barrieres) et de couches de petite bande interdite GaAs (qui jouent le réle de
puits). Ces deux semi-conducteurs formant le puits et la barriere sont pratiquement en accord de
maille. Ceci permet d’'avoir des hétéro-interfaces sans défaut, sans contrainte et de hautes
qualités. Au cours du processus de la croissance, les dopants (On utilise du Si comme dopant si
on veut avoir une hétérojonction de type n, par contre, si on veut avoir une hétérojonction de
type p, on utilise du Be) sont introduits dans la barriere, une couche séparatrice d' Al,Ga;As
non dopée est mise entre la barriére et le puits permettant de faire varier |la mobilité des électrons
situés a I'interface du GaAs et de I'AlyGa,As (Figure 5). Du fait de la discontinuité de la

bande de conduction (et la bande de vaence) a I'interface, les donneurs transférent donc
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spontanément et irréversiblement leurs électrons dans le semi-conducteur de faible bande
interdite (GaAs). Les porteurs du gaz bidimensionnel d'électrons (ou de trous) formés a
I"interface d’ AlyGa, - As et GaAs sont confinés suivant la direction de croissance et sont libres
dans les deux autres directions.

Les électrons sont confinés selon ladirection y par un potentiel de confinement V (y).

= 2=

AlGaAs dopé (grand gap)

Substrat semi isolant (GaAs)

Figure5

Structure de principe d’un HEMT classique (composé d’un empilement de plusieurs
couches semi-conductrices). Le cana actif est formé a l'interface du GaAs et de
I’ AlGaAs (entre deux matériaux a petite et large bandes interdites)

|. 3.2. Croissances des hétér ostr uctures

Plusieurs techniques de croissance ont été utilisées pour réaliser ces systemes bidimensionnels.
Parmi ces techniques, I'épitaxie par jets moléculaires (MBE en anglais Molecular Beam
Epitaxy). L’idée consiste a envoyer des atomes et des molécules sur un substrat monocristallin
chauffé a une température appropriée. Les flux d’ atomes et de molécules sont obtenus a partir de
cellules d évaporation contenant les matériaux sources treés purs. La possibilité de réaliser de
bonnes hétéro-structures repose sur la faible différence de paramétre de maille entre les
matériaux, ce qui est le cas pour GaAs et AlGaAs. On fait donc croitre une couche d’ arséniure de
gdlium (matériau a petit gap) sur un substrat de méme nature, suivie d’une couche d’alliage
AlGaAs ou x % du gallium est remplacé par de I’auminium. C'est dans cet alliage (matériau a

grand gap) que I’on inclut un plan d’atomes de silicium qui, en sionisant, va générer le gaz
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d électrons bidimensionnel de I’ hétérojonction. Enfin, on recouvre I’ ensemble avec une couche
d Arséniure de gallium pour éviter I’ oxydation de I’ aliage AlGaAs.

La largeur de la bande interdite de I'alliage AlGa;—xAs varie presgue linéairement avec la
concentration x en aluminium (pour x petit). GaAs aura donc une largeur de bande interdite plus
faible que celle de I'dliage AlGaAs. Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, il y aune
discontinuité et | gjustement du niveau de Fermi a I’ interface produit une courbure de bande : il
se forme un puits de potentiel. La profondeur du puits est donnée par la différence entre les gaps
des deux matériaux, qui dépend de la concentration x d aluminium dans |’ alliage via la formule
E;[eV]=1519+142xEg[eV] pour x <044 aT=2K Six > 0,40 le gap devient
indirect. Les électrons libérés par les atomes de silicium vont étre majoritairement transférés et
piégés vers les éats de surface. Cependant, une faible partie va aller dans le puits de potentiel,

pour former le gaz d’ électrons bidimensionnel al’interface GaAg/AlGa,—AS.

|.3.3. Formation du gaz bidimensionnel a l’interface de deux matériaux a
grande et a petite largeurs de bande interdite

La couche de AlGaAs, dont le gap est supérieur a celui de GaAs, est dopée de type n.
L’ électrode de contréle est de type Schottky, sa tension de diffusion et satension de polarisation
mettent la couche de AlGaAs en déplétion totale, les électrons libérés par les donneurs de cette
couche sont transférés dans le GaAs al’interface de I’ hétérojonction, ces derniers peuvent subir
I"interaction coulombienne des donneurs ionisés présents dans le AlGaAs. Pour minimiser cet
effet on intercale entre les donneurs et le cana une couche intrinséque de AlGaAs ( espaceur ).
L'épaisseur de cette couche est choisie de telle sorte que la mobilité soit optimale tout en ayant
une densité relativement importante de porteurs. La zone de confinement des électrons constitue
le canal du transistor. L'accumulation des électrons dans le canal GaAs et |a présence des atomes

donneurs ionisés dans la couche AlGaAs séparée du canal par |'espaceur crée un champ
électrique interne E qui est al’ origine de la courbure des bandes de conduction et de valence. La

dispersion des électrons dans la couche GaAs est empéchée par I'action du champ E qui ramene
les électrons vers l'interface. La bande de conduction se courbe et devient un puits de potentiel
dans lequel les électrons sont confinés. Les éectrons se déplacent librement a I'interface de
I'hétérojonction avec une énergie quantifiée selon la direction de la croissance. La présence d'une
discontinuité de la bande de conduction AE- entre les deux matériaux AlGaAs et GaAs d'environ
237 meV lorsque le taux d'aduminium x est de 30% forme une barriere de potentiel a l'interface
de I'hétérojonction qui empéche le retour des éectrons vers la couche donneuse.

L’ alure de la structure de bande d’ un transistor HEMT est représentée sur laFigure 6
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Al GaAs
non dopé

métal Al Gads dopé n Gahs non dopé

d d.

E ) d

Figure6

Diagramme énergétique et formation du gaz bidimensionnel al’interface
de deux matériaux a grande et a petite largeurs de bande interdite [11].

E}, est lahauteur de la barriere Schottky.

V, i latension delagrille,

d=d;+ d;:|'épasseur de AlGaAs

Les niveaux de Fermi sont horizontaux, d'une part dans le métal et d'autre part dans les semi-
conducteurs, décalés I'un de I'autre de I'énergie —eV, résultant de latension de polarisation V,
delagrille.

La densité des porteurs dans le gaz bidimensionnel est contrdlée par la tension V; appliquée a
travers la jonction Schottky. Le gaz 2D est localisé dans un puits de potentiel supposé
triangulaire. Les effets quantiques introduisent une suite de sous-bandes Ey, Ej, ...E; (niveaux
discrets d’ énergie) référencées par rapport au bas de la bande de conduction a l'interface comme
le montre la Figure 6. La quantité de charges transférées a travers I'interface est déduite en
faisant I’ égalité entre la quantité de charges provenant de la couche AlGaAs et celle accumulée
dans le puits de potentiel.

Lorsque la tension 1, (grille-source) augmente, le puits de potentiel devient de plus en plus

profond, permettant a un nombre plus grand d' éectrons de diffuser dans le canal GaAs. Comme
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pour les autres FETS, la tension V,, (drain—source) crée un champ éectrique dans le canal qui
entraine les électrons de la source vers le drain, formant ainsi un courant 1.

Pour des tensions de grille suffisasmment négatives, la densité de porteurs dans le canal devient
négligeable et aucun courant significatif ne circule entre la source et le drain. Le HEMT est alors
considéré bloqué (trés peu de courant circule entre le drain et la source).

L’ évolution du courant 1, en fonction de latension V, et pour différentes valeurs de latension
de grille est sensiblement la méme que pour le MESFET. De plus, un effet de saturation de
courant intervient également pour le HEMT. Il provient essentiellement de la saturation de la
vitesse des porteurs. Lorsque V,;, est suffisamment élevée ou lalongueur géométrique de la grille
est suffisamment courte, la composante longitudinale (dans la direction drain—source) du champ
électrigue dans la zone de quasi-pincement peut étre suffisamment éevée pour que les porteurs
atteignent leur vitesse de saturation. Le courant de saturation est dans ce cas un courant sous

champ éectrique (drift current) avec une vitesse maximale.

|.4. Transistor a effet de rotation de spin (spin-FET)

La proposition théorique du composant Spin-FET, ou Spin Field Effect Transistor, par Datta et
Das en 1990 [9] (Figure 7), nécessite d'injecter des porteurs de charge spin polarisés dans des

nanostructures semi-conductrices.

Métal G”T"e Meétal
ferromagnetique ferromagnétique

»

e-

Semi-conducteur

Figure7

Représentation schématique du transistor imaginé par Datta et Das. Le courant

polarisé est injecté dans le cana semi-conducteur depuis une électrode

ferromagnétique, il est manipulé via I’ effet Rashba par une tension de grille et la

détection sefait grace a une autre électrode ferromagnétique [9].
Le Spin-FET est constitué d'une source et d'un drain en matériau ferromagnétique de moments
magnétiques paraléeles. IIs sont séparés par un canal congtitué d'une hétéro-structure semi-
conductrice formant un gaz d'éectrons libres bidimensionnel. La grille métallique est isolée du
cana par une couche de matériau isolant. La source (injecteur de spin) injecte des é ectrons spin-
polarisés dans le canal vers le drain (détecteur de spin). Une tension de grille crée dans le canal

un champ électrique qui va provoquer ou non la rotation des spins éectroniques par le
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phénomene de précession de Rashba. Une étude théorique sur le transport dépendant du spin
dansle canal d'un transistor de type HEMT (architecture originale de transistor a haute mobilité
électronique), en particulier la relaxation de spin associée a la précession de Rashba a été
réalisee par A. Bournd et a [13], cet effet de diffusion disparait lorsque la largeur du canal est
suffisamment réduite, ce qui produit des effets é ectriques importants.

Ainsi, si les spins des porteurs injectés restent orientés dans le sens de I'aimantation de la source
et du drain, le courant passe, le transistor est ON alors que dans le cas contraire le courant ne
passe pas (pour simplifier, en réaité la résistance a l'interface augmente) le transistor est OFF
(Figure 8). Un tel dispositif n'a pas encore été reéalise expé&imentalement et reste un des

principaux challenges de larecherche en spintronique.

Le principe de spin-FET est : le canal conducteur serait un gaz d' éectrons bidimensionnel, avec
une longueur de diffusion de spin trés élevée (de I'ordre du micrométre), avec ce type de
systeme, les électrons polarisés de spin sont injectés par le premier contact ferromagnétique . Le
champ éectrique latéral éventuellement présent dans le gaz bidimensionnel peut induire, via
I"interaction de « spin-orbite », une précession du spin des électrons. Cette précession diminue
alors la transmission a travers le second contact magnétique. Si une éectrode de garde est
déposeée sur le haut du dispositif, le potentiel appliqué sur cette électrode permet de modifier le
champ éectrique latéral, et donc de contréler la précession du spin des éectrons (dans le semi-
conducteur, les spins vont précesser autour d'un certain champ effectif, leur vitesse angulaire
peut é&re modulée par la tension de la grille). Ce contrble de I’ orientation relative du spin des
électrons avec I’aimantation du second contact permettrait alors de moduler le courant traversant
le composant [14]. La tension de grille commande alors doublement le courant de drain, par
I'effet de champ classique qui contréle la densité de porteurs dans le canal, et par un effet

magnétique qui contréle le spin des électrons parvenant au drain sélectif en spin.
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 Courant
de apins polarisds

Le champ électrique induit
une ratation de spins

Courant Blagud
a l'interface

Figure8

Schéma de fonctionnement d'un transistor SpinFET. Si le spin est orienté
parallélement a I’aimantation du drain, le courant dans ce dernier est important. Dans
le cas contraire, le courant est faible [9].

A part les contraintes de dimensionnement, plusieurs obstacles s opposent a la réalisation du
spin-FET, notamment les problémes d'injection et de collection de spin aux interfaces FM/SC,
SC/FM. Le probleme de larédisation d’'un tel dispositif est, entre autres, qu’al’ heure actuelle &
température ambiante seuls des métaux peuvent étre FM et jouer le r6le de source et de drain
dans une telle architecture. Or, entre un métal et un semi-conducteur, la différence d affinité
électronique étant trés importante, les électrons ne peuvent que trés difficilement circuler du
métal au semi-conducteur, I’injection de spins polarisés ne se fait pas correctement, et |e courant
restera quasi-nul quelque soit la tension de grille appliquée [15]. Pour résoudre un tel probleme,
une solution serait, d’avoir un semi-conducteur possédant un ferromagnétisme induit par des
porteurs a température ambiante. 1l n'y aurait alors plus de différence d affinité électronique
entre la source (ou le drain) et le canal, I'injection de spins polarisés se ferait donc correctement,
et ainsi latension de grille pourrait jouer son réle de contréle du courant ON/OFF.
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Chapitre 11
Transport de spin



1. Transport de spin

[1.1. Les matériaux ferromagnétiques

Le transport dans un métal non magnétique est généralement décrit par un courant de charges
négatives dans lequel le spin n’est pas pris en compte. L’ éude de transport polarisé en spin a
traverslesinterfaces et un sujet de longue histoire [1].

[1.1.1. Le magnétisme dans la matiere
[1.1.1.1. Rappesdemagnétisme

Dans le vide, le champ magnétique B, et I’ excitation magnétique H sont lié par I’ éguation :

B= u,H (11.1)
ou u, est laperméabilité magnétique du vide, u, = 4n10‘7% dans le systéme international
(SI), danslesysteme C.G.S yy, =1

Dans lamatiére, on écrit le champ magnétique al’ intérieur du matériau de laméme maniére :

ou M est I'amantation du matériau

Les propriétés magnétiques d’un solide sont caractérisées par la susceptibilité magnétique

défini par :
M= yH (11.3)
ce qui permet d’ écrire:
B = pu(1+ )H = pou,H =pH (11.4)
p= po(l+ x)

x . grandeur sans unité, u: la perméabilité magnétique du milieu, w,. : laperméabilitérelative
11.1.1.2. Etats magnétiques dela matiére

Selon lavaleur et le signe de la susceptibilité magnétique, y , ils existe plusieurs types d’ états

magnétiques de la matiére.

-L e diamagnétisme: les atomes du matériau ne possédent pas de moment magnétique
individuel. Sous I'influence d'un champ magnétique externe, une trés faible aimantation
apparait, opposée au sens du champ magnétique. La susceptibilité magnétique y est négative,
x ~ —107° et indépendante de |a température (Figure 1).
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Diamagnétisme : agauche M (H), adroite courbe y(T)

-L e paramagnétisme: est la propriété qu’ ont certaines substances, lorsqu’ on les soumet a
un champ magnétique externe, de s'aimanter faiblement dans la direction du champ appliqué.
Les atomes (ou molécules) du matériau possedent un moment magnétique individuel propre,
mais aucun ordre global n’en découle. La susceptibilité magnétique y est positive, y ~ 107>
et dépend de la température selon la loi de Curie y(T) = C/T , C: laconstante de Curie
(Figure 2).

x(T) diminue quand la température augmente, traduisant le fait qu’il faut un champ

magnétique de plus en plus grand pour aligner les atomes.
Susceptibilité

- (M, r=0 |

Figure2

Paramagnétisme : agauche courbe M (H), adroite loi deCurie

-L e ferromagnétisme : dans ce type de corps ferromagnétiques les moments magnétiques
sont orientés parallelement. 1l  existe alors une aimantation spontanée, méme en |’ absence
d’un champ magnétique appliqué, en dessous de leur température de Curie T, (température
critique) . Au dela, les  moments magnétiques ne s alignent plus les uns par rapport aux
autres mais s orientent autrement, donnant lieu a un paramagnétisme (Figure 3). La valeur de
x esttrés grand (de 103 a 10° ) et varie avec H et T. La plupart des corps
ferromagnétiques sont des métaux tels que les métaux de transition (Co, Fe, Ni) et leurs

alliages. Les édéments de transition sont les éléments de la classification périodique qui
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possedent des orbitales d partiellement occupées par des éectrons. On distingue deux types

de matériaux ferromagnétiques, les ferromagnétiques doux :

: leur amantation peut étre

facilement modifiée par une excitation extérieure et les ferromagnétiques durs: leur

aimantation peut difficilement étre modifiée par une excitation extérieure

paramagnetisme
-

i

Figure3

Aimantation de saturation M, en fonction de la
température T d’ un matériau ferromagnétique

L’amantation du matériau ferromagnétique en fonction du champ magnétique extérieur

appliqué présente un cycle dhystérésis (Figure 4), la figure montre les valeurs de M pour un
cycle compléte. H. appelée champ coercitif, est défini comme le champ magnétique

nécessaire pour annuler |I’aimantation. Lors de I’augmentation de |’intensité du champ,
I”aimantation du matériau devient non nulle et atteint une valeur seuil appelée aimantation de

saturation Mg , A champ nul, le matériau présente une aimantation rémanente M,. (positive ou

negative).
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Figure4

Un cycle d’ hystérésis
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[1.1.2. Interaction d'échange

I"interaction d’ échange décrit le couplage entre deux moments intrinseques de spin s, et §, .
S elle est d’'origine quantique, cette interaction est néanmoins éectrostatique. En effet,
contrairement a deux éectrons de spins paralées, le principe d’ exclusion de Pauli permet a
deux électrons de spins antiparalléles de se trouver sur une méme orbitale : deux électrons de
spins opposés vont donc en moyenne davantage se repousser que deux éectrons de spins
identiques. L’interaction d échange favorise I’ état de spins paralée. Bien que |’ hamiltonien
correspondant & I'interaction d’échange entre deux spins soit proportionnel au produit
scdaire s;- §,, elle ne doit pas ére confondue avec I’interaction magnétique dipolaire
d’intensité beaucoup plus faible. En particulier, I’interaction d échange est a |’origine du
ferromagnétisme des métaux de transition, et par voie de conséquence, du transport

dépendant du spin.
[1.1.3. Ferromagnétisme des métaux de transition

En premiere approximation, I'état le plus stable d'un systeme composé de N électrons en
interaction est un compromis entre |'énergie d'échange, qui favorise |'éat de spins paralléles,
et I'énergie cinétique supplémentaire qu'il faut fournir a ce systeme pour que deux éectrons de
spins identiques n'occupent pas le méme état quantique. Dans certains métaux de transition,
cette stabilité est obtenue pour des bandes de conduction de spins opposes découplées en
énergie. Si le niveau de Fermi traverse ces bandes, cette levée de dégénérescence engendre un
déséquilibre des popul ations de spin.

Weiss a suppose l'existence dans les matériaux ferromagnétique d'un champ magnétique
interne, dit champ moléculaire ou d'échange, qui a tendance a orienter parallélement les spins
électroniques. Ce champ est une représentation approximative de |'interaction d'échange intra-
atomique en mécanique quantique. Une interaction U, d'origine électrostatique lie en effet

deux électrons de spin S; et S; présents sur des orbitales atomiques d'un méme atome :

Ou Jsn est lintégrale d'échange, dont la valeur est liée au recouvrement des orbitales
atomiquesi et j. L'expression de U, correspond au modele d'Helsenberg. Cette interaction
trouve son origine dans la répulsion coulombienne existant entre électrons et dans le principe
d'exclusion de Pauli. Ainsi, deux électrons de méme spin étant forcément sur deux orbitales

différentes se repoussent moins que deux éectrons de spins opposés placés sur la méme
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orbitale. Pour minimiser I'énergie de répulsion coulombienne, il est plus favorable d'avoir le
plus grand nombre de spins paralléles, ce qui correspond alarégle de Hund.
Si I'on considéere maintenant le cas d'un atome de spin S; parmi N autres, on peut modéliser le

couplage entre cet état et N autres par |'interaction d'échange suivante :
Usen = —VS;. B (11.6)

Ou y est le rapport gyromagnétique liant le spin de I'éectron au moment magnétique qui lui
est associé, et B, = X+ (2/acn Sj/v) est le champ moléculaire. Si J4., est strictement positif,
I'interaction est maximale pour des orientations de spin antiparalléle, et minima pour des
orientations de spin paraléles. L'interaction d'échange favorise donc la mise en paralléle des
orientations de spin et on a un matériau ferromagnétique (Fe, Co, Ni). Au contraire, Si J¢., €st
strictement négatif, le matériau est antiferromagnétique car le cas le plus favorable est alors
celui d'orientations de spin opposées. Le chrome et e manganese sont des exemples de tels

matériaux (Figure 5).

Pt ey

Ferromagnctisme

Spins paralitles Antilerromag nétisme

Spins antiparalléles

Figure5

Différentes configurations des spins dans les matériaux magnétiques

Dans le cas d'une description type bande éectronique, I'utilisation du concept de champ
mol éculaire prévoit un décalage des densités d'états des électrons d suivant leur orientation de
spin (phénomene de spin splitting). Ce spin splitting (4E de 0,5 a1 eV) est en effet favorable
ala minimisation de I'énergie d'un cristal ferromagnétique. Le gain en interaction d'échange
da au transfert des électrons d'une bande de spin al'autre est dans ces matériaux supérieurs au
gain en énergie cinétique correspondant [2].

A I'é&at de solide pur la plupart des @déments du tableau périodique sont diamagnétiques,
certains métaux de transition de la troisieme série (fer, cobalt et nickel) ont la particularité de
porter un moment magnétique permanent. La structure éectronique des éléments de la
classification périodique est généralement la méme pour les électrons de spin up (1) et down
(). Cependant, pour les ¢léments magnétiques, tels que le cobalt, le fer et le nickel qui sont
des métaux ferromagnétiques, la structure éectronique portant les électrons de spin

majoritaire (appelés "up") est plus basse en énergie que celle des spins minoritaires (appelés
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"down"). La conséguence est qu'au niveau de Fermi Ep de ces matériaux, il existe une
différence de population entre les spins up et les spins down. Cette différence de population se
constate dans la conductivité du matériau qui varie en fonction du type de spin.

LaFigure 6 représente les allures des densités d’ éats dans des ferromagnétiques forts (a: cas
du Co ou du Ni) et ferromagnétiques faibles (b : cas du Fe) pour les deux directions de spin, 1

et |.

Enerme | Energie E

- :
E—L* ny(E) n,(E) n4(E)

{a) FM fort (b) FM faible

Figure6

Allure schématique des densités d'états en fonction de I’ énergie E pour les

deux directions de spin 1 et | dans les métaux ferromagnétiques (FM). Eg
indique la position typique du niveau de Fermi. En (a), cas de fort
ferromagnétisme et (b) cas de faible ferromagnétisme.

Dans la bande de conduction des métaux ferromagnétiques, on distingue deux types d'états,
d'une part les états de type « s » a spin indifférencié, et d'autre part les états « d » qui se
situent dans une gamme d'énergies plus resserrée que celle de la bande s, et a des niveaux
energétiques différents suivant I'orientation de spin qui leur est associée. Dans les métaux a
ferromagnétisme fort, les états d a spin 1 sont tous occupés (la bande des électrons de type d a
spin vers le haut est entierement sous le niveau de Fermi) alors que les états a spin | ne le
sont que partiellement. Au niveau de Fermi E , les électrons d; sont largement majoritaires.
Dans les ferromagnétiques faibles, les états d; ne sont pas tous occupes et les éectrons
correspondants sont légérement majoritaires au niveau de Fermi. Ce déséquilibre en spin
induit deux propriétés importantes. D'une part, les électrons a spin 1 étant globalement
majoritaires, le moment magnétique du métal est non nul. Il est a noter qu'en appliquant un
champ magnétique suffissmment grand on peut retourner |'orientation de spin majoritaire et

donc le moment magnétique global. D'autre part, les électrons présents au niveau de Fermi et
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les états libres au dessus de celui-ci  correspondant majoritairement a une orientation de spin
plutbt qu'a l'autre, on peut sattendre a ce que les porteurs de charges dans ces métaux
subissent des effets fortement dépendant de leur spin pendant leur transport.

La Figure 7, présente la structure de bandes des trois métaux ferromagnétiques, le fer, le
cobalt et le nickd ainsi que celle du cuivre. Remarquons que le découplage en énergie des
sous-bandes de conduction de spins majoritaires et minoritaires existe pour les bandes d, mais

aussi pour les bandes sp ou il est généralement négligé.
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Figure?7

Densités d'états calculées du fer, du cobalt, du nickel et du cuivre. Les bandes 4s /
4p sont représentées en pointillés, les bandes 3d sont en traits pleins. Dans le cas
du fer, du cobalt et du nickel, I'interaction d'échange léve la dégénérescence des
sous-bandes de conduction pour les deux directions de spin et engendre un
déséquilibre des populations de spin qui est a l'origine du moment magnétique
permanent observé dans ces matériaux.

La polarisation de spin au niveau de Fermi est bien fortement négative dans le nickel et le
cobalt, elle est faiblement positive dans le fer. Les bandes d, correspondant aux différents
extrema apparaissant sur la Figure 7, sont assez étroites en énergie et représentent une densité
d'états tres grande par rapport a la bande des éectrons s. La bande s séend sur environ 18 eV
alors que les bandes d ne sétendent que sur environ 6 eV chacune. La densité d'états dans les
bandes d dépasse celle dans les bandes s d'environ un ordre de grandeur. En fait les électrons
d sont considérés comme des électrons localisés que I'on modélise plutét par une approche du
type liaison forte, alors que les électrons s sont généralement considérés comme des éectrons

guasi libres. Par exemple dans le cas du cobalt |a masse effective des électrons s est a peu pres
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égale a celle des éectrons dans le vide (mg) alors que la masse effective des électrons d est de
|'ordre de 5mg.

Il est a noter que dans le cas du fer on observe des " trous " dans la densité d'états, au niveau
de Fermi pour les spins minoritaires et a environ 2 €V sous le niveau de Fermi pour les spins
majoritaires. Par comparaison, les densités d'états dans le cobalt ou le nickel paraissent plus
compactes " que celle du fer. Ces minima trés prononcés apparaissant dans la densité d'états
du fer sont liés a la structure cristaline de ce métal (le réseau cristalin du fer est de type
cubique centré aors que ceux du nickel et du cobalt sont généralement du type cubique a
faces centrées). A cause de la présence de ce trou au niveau de Fermi pour les spins
minoritaires, les électrons a spin majoritaire sont plus nombreux a ce niveau énergétique dans
le fer. Un moment magnétique global M non nul résulte de la différence de répartition des

électrons entre les deux bandes de spin disponibles :
M= —u,(m —mny) (11.7)
Ou My est le magnéton de Bohr (moment magnétique associé a un éectron), et n,(resp. n;)

représente le nombre total d'états a spin vers le haut (resp. spin vers le bas) occupés. Notons
gue les orientations du spin des électrons mgjoritaires et du moment magnétique spontané M

SoNt OPPOSEES.

[1.2. Magnétor ésistance géante (GMR)

La magnétorésistance désigne la variation de résistance éectrique observée lorsgu’ on
applique un champ magnétique a un solide. Dans un métal non magnétique (ex. : Cu, Au), elle
est faible et résulte des forces de Lorentz. Dans un matériau magnétique, la polarisation en
spin des éectrons goute des contributions (interactions €l ectron-magnon, spin-orbite). La
magnétoreésistance géante (GMR) désigne plus particulierement |’ effet de magnétorésistance
observé dans des structures artificielles & multicouches de métaux ferromagnétiques pour
lesquelles il est possible d obtenir différentes configurations relatives des aimantations de
chague couche [3].

La découverte du phénomene de GMR a éte faite pour la structure (Fe/Cr)av [4, 5] (M nombre
de couches). En effet, pour certaines épaisseurs de Cr, les couches de Fe sont couplées entre
elles antiferromagnétiquement, ce qui signifie gu'a champ nul les aimantations de deux
couches consecutives sont alignées en sens oppose (configuration antiparallele «AP») (Figure
8). Lorsqu’un champ magnétique suffisant est appliqué dans le plan des couches, toutes les
aimantations s'aignent dans le méme sens (configuration paralléle «P») et la résistance
électrique  de I'’ensemble, mesurée dans le plan des couches, chute d'un facteur deux.

L’amplitude de cette variation (magnétorésistance) est bien supérieure a celles mesurées,
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avant cette découverte, sur d autre systéme. C'est pourquoi cette magnétorésistance a été
qualifiée de géante.

Un rapport de magnétorésistance de 220 % (a T = 1,5 K) a é&é obtenu sur le systeme
(Fe/Cr)ow [6]. Dans les systemes actuels, I'effet GMR peut atteindre jusqua 20 % a
température ambiante. La magnétorésistance (MR) est défini par:

R.i» — R
MR(%) = 100.—22_—F

o (11.8)

. Rappoert de résistance
R / R{(H=0) ‘r

(Fe 3nm/Cr 1.8 nm)

e ~ + 80% v
(Fe 3nm/Cr 1.2nm) 07 f
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06
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08 H,
L 1 1 1 1 1 1 1
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Champ magnétique (kGauss)
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Figure8

Variation de larésistance de trois systemes (Fe/Cr),yaT =4.2K en
fonction du champ magnétique Appliqué dans le plan des couches [5].

Dans la plupart des expériences sur la GMR, le courant éectrique circule paralléement au
plan des multicouches, (cette géométrie est appelée CIP, Current In the Plane). Cette
géométrie est couramment utilisée dans les applications industrielles de la GMR. Mesurer un
courant perpendiculaire au plan des couches (géométrie CPP, Current Perpendicular to the
Plane) est beaucoup plus difficile. Cela est di a la tres faible épaisseur des multicouches, et
donc a la tres faible résistance électrique de I’ échantillon. Cependant, la CPP-GMR est tres
intéressante, parce que son amplitude est nettement plus grande que I'amplitude
correspondante de la CIP-GMR. De plus, les expériences en géométrie CPP fournissent plus
d’'informations sur les mécanismes de la magnétorésistance géante [7]. Les deux
configurations de mesure sont représentées dans la Figure 9.
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Schématisation des 2 configurations de mesure. En gris sont
représentées les couches ferromagnétiques (FM) et en blanc les

couches métalliques non magnétiques.
L'augmentation de la magnétorésistance mesurée en configuration CPP est attribuée a deux
facteurs. Puisque dans ce cas le transport électronique se fait a travers les couches
successives, il est normal que les effets de diffusion aux interfaces soient accentués. D'autre
part, il y aen CPP accumulation de spins aux interfaces en raison de différences de résistivité
entre canaux de spins. Cet effet, absent en configuration CIP, accentue |'effet des différences
entre canaux. La formulation méme de la théorie de la GMR est d'ailleurs modifiée en CPP
pour tenir compte de cet effet et présente I'avantage de bien séparer les deux contributions de
volume et dinterfaces. Il est aors possible de déterminer sans ambiguité la valeur des
coefficients a (le rapport des résistivités des deux canaux de spins) pour l'interface et le
volume. Par exemple, dans des multicouches Co /Cu on trouve o = 7,5 aux interfaces et o = 3
dans le volume, confirmant ainsi la contribution prépondérante de la diffusion dépendant du

spin aux interfaces.

[1.3. Un modele qualitatif dela GMR (Modée a deux courants)

Le modéle a deux courants [8] le plus simple permet d'interpréter qualitativement le
phénomene de GMR : on y considéere, d’ une part, que le courant est porté par deux canaux
paralées, chacun correspondant aux éectrons ayant une direction de spin fixée (I'axe de
guantification étant celui de I’'aimantation) et, d’autre part, que les couches métaliques
successives sont modélisables par des résistances en série (Figure 10) [9].

Dans certaines conditions, on observe une forte différence entre la résistivité p; d'éectrons
dont la direction de spin est paraléele a la direction de I'amantation et la résistivité p,
d'éectrons dont la direction de spins est antiparaléle a la direction de I'aimantation. Cette
différence sexprime par le rapport a des résistivités, &« = p,;/py . Pour un champ appliqué

supérieur au champ de saturation de la multicouche, toutes les aimantations sont colinéaires.
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C'est donc dire qu'un éectron de spin donné, traversant d'une couche magnétique a l'autre,
circule toujours dans un canal de méme résistivité. Dans le cas ou a est treés différent de
I'unité, on aura alors un effet de court-circuit a travers le canal de plus faible résistivité. A
I'opposé, quand les aimantations des couches successives sont dans une configuration
antiferromagnétique, larésistivité pour un cana de spin donné passera alternativement de p; a
p, (ou l'inverse), selon I'orientation des spins par rapport a la direction de I'aimantation de la
couche traversée. La résistivité dans chague cana sera aors une moyenne entre p; et p, ,

avec une résistivité globale supérieure alarésistivité en configuration parallele.

M NM M M NM M
1

/

Figure 10

Schéma de principe de la magnétorésistance géante dans une multicouche. A
gauche, avec une configuration ferromagnétique des aimantations et, a droite,
avec une configuration antiferromagnétique. Les figures du haut illustrent la
trgjectoire des éectrons, plus fortement diffusés quand leur direction de spin est
antiparallele a la direction locale de I'amantation. Les figures du bas illustrent
la représentation équivalente a l'aide du modéle a  deux courants, ou les
résistivités propres a chaque canal varient selon la configuration des
aimantations. Chaque canal est congtitué de deux résistances en série, qui
correspondent aux résistances rencontrées lorsqu’un électron de type up ou
down traverse une couche ferromagnétique [9].

Ce modele considere un mouvement des éectrons de type diffusif. Deux hypothéses
interviennent dans ce modéle. La premiéere est que la conductivité éectrique des matériaux
ferromagnétiques est 1a somme des conductivités de deux canaux indépendants, le canal des
électrons dont le spin est paralléle al’ aimantation de la couche (électrons up), et celui dont les
électrons sont antiparalléles (électrons down). Les conductivités de ces deux canaux sont
différentes. Cela veut dire que les éectrons ne changent pas de spin sur de longues distances,
ou que lalongueur de relaxation de spin est grande devant les dimensions de I’ échantillon. La
deuxiéme hypothése est que les taux de diffusion des électrons up et down sont différents.

Ainsi, la résistance éectrique totale est la résistance équivaente de la résistance des deux
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canaux en paralée. Les éectrons de chague direction de spin  évoluent suivant des circuits
paralléles (pas de spin-flip) constitués de résistances en série. On suppose que la résistance du
canal des électrons down est plus éevée que la résistance des électrons up. (A la Figure 10,
on a choisi a > 1, d'otl un court circuit a travers le canal py , € ppin = P1)

La figure 10 (& gauche) a présente la situation dans la configuration paralléle. Dans cette
configuration, les éectrons up passent dans les deux couches ferromagnétiques presque sans
étre diffusés. Par contre, les électrons down sont fortement diffusés dans les deux couches. La

résistance de |’ échantillon dans cette configuration est :

R1R
Ry =2 1y

=2 (11.9)

En configuration antiparalléle, les deux canaux d'éectrons ont globalement les mémes
résistivités et larésistivité globale de la structure dans cette configuration magnétique peut se
déduire al’aide d'un circuit équivalent. Les deux canaux spin-up et spin-down sont fortement
diffusés dans I’une des deux couches, parce qu’ils sont antiparalléles dans une des deux

couches. Donc dans ce cas, larésistance totale de I’ échantillon est plus élevée. On adors:

Ry +R
Ryp = Tz L (11.10)

Lavariation normalisée de résistance, c'est a dire la magnétorésistance, sécrit alors:

GMR =%> 0 (1.112)
Ce modéle simple permet seulement de comprendre la GMR de maniére qualitative. Il ne
permet pas de rendre compte du fait que la GMR observée dépend d'autres paramétres,
comme par exemple la nature des matériaux utilises.
Ce modéle est particulierement adapté lorsque la GMR N’ est pas mesurée en faisant passer le
courant dans le plan des couches (CIP-GMR), mais perpendiculairement (CPP-GMR). C’est
dans ce dernier cas uniquement que les couches sont réellement en série et que le modédle a
deux courants a pu étre développé plus quantitativement, de maniere a caractériser par un
nombre restreint de parametres chaque association de métaux ferromagnétiques (MF) et non
magnétiques (NM).
La magnétorésistance géante présente aussi une variation en fonction de la température :
Lorsque celle-ci augmente, les diffusions éectron-magnon induisent un renversement de spin
de I'électron, dont la conségquence est un mélange graduel des deux canaux de spins. Suite a ce

mélange, la résistivité devient peu a peu égale dans les deux canaux, et la GMR diminue.
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Toutefois, la diminution en fonction de la température n'est pas la méme dans tous les
systemes. Elle est relativement faible dans les multicouches Co /Cu, et Plus forte dans les
systemes Fe/Cr ou Fe/Cu [10].

[1.4. La magnétorésistancetunnel (TMR)

Une jonction tunnel magnétique est une hétéro-structure formée de deux couches de
matériaux ferromagnétiques séparées par une barriere isolante suffisamment fine pour
autoriser le transport éectronique par effet tunnel perpendiculairement aux couches. La
variation de résistance éectrique de la jonction, appelée magnétorésistance tunnel (TMR)[8],
qui apparait lors du changement d orientation relative des aimantations des couches
ferromagnétiques, a été observée pour la premiére fois par Julliere en 1975. Ce travall
pionnier a cependant recu peu d' écho et n"a connu un regain d'intérét qu’'a la suite de la
découverte de la GMR en 1988 et grace aux progrés réalises dans la fabrication de couches
ultraaminces d’'oxydes. La magnétorésistance de telles jonctions peut atteindre plusieurs
dizaines de % a température ambiante. A |I"heure actuelle, des jonctions tunnel magnétiques
fondées sur des métaux ferromagnétiques 3d et des barriéres d’alumine sont fabriquées de

maniére reproductible avec des signaux TMR de |’ ordre de 50 % a température ambiante.

[1.5. Condition de franchissement d’unebarriéreisolante: effet tunne

Effet tunnel est défini comme le passage d un électron a travers une barriere de potentiel de
hauteur supérieure a |’ énergie de la particule incidente, ayant une probabilité de traverser la
barriere non nulle vue le caractere ondulatoire de la particule. Situation interdite dans la
description classique. La résolution mathématique de ce probléeme est bien connue en
modélisant e probleme comme schématisé sur la Figure 11: a une dimension, une barriére de
potentiel rectangulaire de largeur d selon la direction z et de hauteur U, est placée sur le
parcours des électrons de masse m,, d’ énergie E inférieure a U, arrivant depuis!’infini.

E &

] TSI T Do

AVAVAY/R AVaY

Figure 1l

L i

Représentation schématique de [I'effet tunnel
barriére de potentiel et fonctions d’ onde électroniques
incidente et transmise.
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La résolution de I’ équation de Schrodinger a une dimension permet de calculer, en fonction
des paramétres du probléme, le coefficient de transmission T des électrons au travers de la
barriere, c'est-a-dire la probabilité pour que la particule passe d'un coté al'autre de labarriére

V2mo(Uo — E) (11.12)

d)

16E(Uy — E)
T = U—gexp (-2 P

On notera surtout la dépendance exponentielle décroissante du facteur de transmission en
fonction de I'épaisseur de labarriére et de I'écart d'énergie entre la particule et la barriére

[1.6. Un modéle qualitatif pour comprendrela TMR

Julliere a observé en 1975 des effets TMR de 14% pour une tension de polarisation appliquée
nulle, avec deux couches minces de Fe et Co séparées par une barriere de Ge a 4,2 K [8].
L’ effet disparait par application d’ une faible tension ou par élévation de la température. Pour
interpréter ces résultats, Julliere a éaboré un modele ssimple qui quantifie I’amplitude du
signal TMR en fonction de la polarisation en spin dans les él ectrodes ferromagnétiques.

Dans le modéle de Julliére, la magnétorésistance tunnel est due a la combinaison de deux
effets:

- le franchissement de la barriere par effet tunnel

- I’asymétrie des densités d’ états des bandes électroniques observée pour les deux directions
de spin des électrons dans |les couches ferromagnéti ques.

Julliére fait deux hypothéses :

Lapremiere hypothése est que le spin de I’ éectron est conservé lors du transport tunnel.

La seconde est que Pour une orientation de spin, la conductance est proportionnelle aux
densités d'états de chagque é ectrode ferromagnétique.

La premiére hypothese exclut le processus de renversement de spin dans la barriére. Par
conséquent, le courant tunnel peut étre assimilé a deux courants de canaux paralléles, par
similitude au "modéle des deux courants® relatifs a la conduction dans un matériau
ferromagnétique [11] et a l'interprétation de I'effet de magnétorésistance géante [12]. Le
nombre d'éectrons candidats au passage a travers la barriére est proportionnd a la densité
d états au niveau de Fermi dans |’ électrode émettrice. Le courant pour chague canal de spin
est donc proportionnel au produit des densités d'états au niveau de Fermi des deux
électrodes. Dans ce modéle a deux courants la conductance totale s' écrit ; G = Gy + G;.

La Figure 12 est une représentation schématique du modele de Julliére. Les densités d’ états
des électrons de spins mgjoritaire et minoritaire ( ny € n; ) sont représentées par des
paraboles décalées en énergie. Ce décalage en énergie induit ce que Julliére définit comme la

polarisation P des matériaux ferromagnétiques :
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_nT(EF) — ny(Er)

= (En) + m(Er) (11-13)

e E

nl nt nl | nt

Ny

Figure 12

Schémas de la structure de bande de deux matériaux
ferromagnétiques et du mécanisme de magnétorésistance tunnel.
Etat d'aimantations paralléles, les spins "haut" sont majoritaires dans
les deux électrodes, le canal "haut" est donc favorisé et le courant
total est fort. Etat d'aimantation antiparallée, chagque canal est réduit
par les densités d'états minoritaires, la résistance totale est forte.

Julliere définie dlors la TMR en fonction des conductances G ou des résistances R et la
calcule en fonction des polarisations :

GP_GAPzRAP_RP_ 2P, P,

TMR = =
GAP RP 1 _P1P2

(11.14)

Cette formulation implique que la TMR dépend exclusivement de la nature des éectrodes,
plus précisément de leurs densités d' états au niveau de Fermi, et néglige en particulier les
propriétés de la barriere comme sa nature ou son épaisseur.

Apres plusieurs tentatives, ce n’est que vingt ans plus tard, en 1995 que Moodera et a ont pu
observer une TMR conségquente a température ambiante mesurée sur une jonction de type
CoFe/Al,O3/Co ou NiFe/Al,O4/Co. LaTMR atteinte est 11.8 % a 295K [13].

Ce modele macroscopique ne prend pas non plus en compte la structure de bandes des

éectrodes, on voit les lacunes d'une telle modélisation de I'effet de TMR. Néanmoins, cette
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expression, ou "modée de Julliere', reste trés utilisée par les expérimentateurs de JTM
(jonction tunnel magnétique). C'est en effet une bonne approximation pour comparer des
jonctions composées de la méme barriére et pour estimer la polarisation de nouveaux
matériaux via des mesures éectriqgues de TMR. Ce modele ne permet pas d expliquer
pourquoi, dans les jonctions tunnel magnétiques, I’amplitude du signa TMR augmente
lorsgue la tension de polarisation appliquée décroit, comme |’ avait d§a mesuré Julliere, voir
la Figure 13 [14]. Le modéle de Julliére est trop simple pour décrire tous les phénoménes
expérimentaux. Ce modele ne prend en compte que les propriétés intrinseques des électrodes
ferromagnétiques. Des modeles théoriques plus sophistiqués montrent que la TMR peut
dépendre fortement de la structure é ectronique et atomique de toute la jonction tunnel, ce qui

inclut la couche isolante et |es interfaces i solant/couche ferromagnétique.

AG v} I Go |
0,2

420 2 & Vimv

Figure 13

Amplitude du signal de TMR en fonction de la tension de
polarisation appliquée, a4.2K, pour une jonction Fe/Ge/Co [14].
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Chapitre III
Spin de lI'électron et polarisation



[11. Spin de |’ électron et polarisation
[11.1. Le Spindel éectron

En 1921, Stern et Gerlach [1] font passer un faisceau d atomes d’ Ag dans une région ou
regne un champ magnétique a fort gradient vertical (Figure 1). Les atomes d’ Ag sont déviés et
laissent sur | écran deux taches symétriques par rapport a |’ axe origina du faisceau incident,
alors qu'on s attendait a une seule tache alongée, correspondant au spectre continu des
valeurs possible.

Le champ magnétique interagit avec le moment cinétique S de chague particule, et par
conséquent la trajectoire de chague particule est défléchie selon la valeur de son moment
cinétique intrinseque S. On observe deux trgjectoires distinctes a la sortie du dispositif,
correspondant a deux états de spin orientés parallélement (ou antiparallélement) al'axe z, que

I'on noterarespectivement |T), |{).

hZ

P m

Faisceau

>0

Figurel

Dispositif de Stern-Gerlach séparant les états
despin |T), ou |) delaparticule.

Afin d'interpréter les résultats expérimentaux, il est nécessaire d’ admettre que I’ électron est
une particule de spin 1/2 (s = 1/2), Cest a dire qu'il possede un moment cinétique
intrinsque S, auquel il faut associer un moment magnétique Ms = —gpusS , avec g le facteur
gyromagnétique que I’on approximea g =2 et ug = eh/2m, le magnéton de Bohr.
Pour obtenir une description quantique du spin, Pauli énonca deux postulats :

1- L’opérateur de spin § est un moment cinétique obéisse a I’algébre d'un moment

cinétique. Ses composantes sont donc reliées par larelation de commutation :

39



[Sx, Sy ] = ihS,

Par permutation circulairede S, , S, €S, onobtient es deux autres relations.
2-Ona:

[SZJSZ] =0

Les opérateurs S? et S, définissent donc un ensemble complet des opérateurs qui
commutent. Par conséquent, il existe une base orthonormée de vecteurs communs aS? et S;.

Si on désigne par |s,m) des états proprescommunsas? et S, ona:
S?|s,m) = h?s(s + 1)|s,m) ,

S,ls,m) =hm|s,m) .

Onserestreintici al’étude del’électron qui aunspin s = 1/2

On adonc uniquement deux états propres possibles :

1 1
5,45 =1
1 1
|§; _E) = [I)

L’ espace des états de spin est dans le cas de I’éectron de dimension 2. Nous pouvons donc

prendre comme base le systéme orthonormé { | 1), |1)} des kets propres communsas? et S;.

bup) = 11 = 14) = ()

Xaown) =19 =1 = (3)

D’ aprés les propriétés d’ un moment cinétique, on a:
3
SNy = thlTl)

1
SzIN) =+ S A*ITL)
TIn=d4lh=1
(T|H=0

[T + 44| =1 (matrice unité)
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[11.2. Etat de spin

Notons que tout vecteur de I’ espace des états de spin 1/2 est fonction propre de I’ opérateur

S2. L’éat de spin quelconque d’'un éectron peut s écrire comme une combinaison linéaire

des deux états fondamentaux :

lx) = a4|T) + az|i)
Avec a, €t a, desnombres complexes.

Alors:
3 3
S2x) = a;S?IT) + a,S%|) = th (aq[T) + az i) ZZhZ 1)

Il existe un opérateur qui possede une propriété similaire, ¢’ est I’ opérateur identité :
x> = 1x)

On en déduit que I’ opérateur S? est représenté dans labase {|1), |{)} par :

L’ opérateur S agissant dans I’ espace d’états de spin peut étre représenté par une matrice
2x 2

S==¢d (I1.1)

N S

Ou ¢ est un vecteur symbolique ayant pour composantes les matrices de Pauli :

=1 o)

(0 —i
ay_(i o)
JZ:((l) —01)

L’ opérateur de spin S prend tout son sens pour des fonctions d’ onde a deux composantes tel
gque (Z;) , qQui vont nous aider a décrire les différentes orientations du spin des éectrons.

Nous avons par exemple les équations aux valeurs propres suivantes
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7 (0)= (o 21) (0)= ()
=)= 2 Q=10

Cequi signifie que |’ état ((1)) est un vecteur proprede ¢, avec lavaleur propre +1 (ou +a/2
pour S,)ans quel’ éat (‘1’) avec lavaleur propre-1 (ou —h/2 pour S,). On peut utiliser
ces deux états comme base pour représenter |’ état général défini précédemment y = (Z;)

comme une superposition des deux vecteurs propres

0= ax(g) + ;)

= (a,)

Dansle cas ou cet état de spin y est normalisé nous avons

* % a; 2 2
(xlx) = (ai,a3) a = |a1|* +az|* =1
2
Pour S, et S, les deux valeurs propres de chacun de ces opérateurs sont (+ g ). C'est adire

gquel'ona:

Sel+x) = +21+x) ,  Sel—x) =(= D),

h h
Syl+y) = +§I+y) , o Syl=y) =(—§)I—y>

Avec les vecteurs propres de S, donnés par :

1 1
|+X>=E(IT>+N)), I—x)=ﬁ(|T>—Il>),
Etceux de S, :
Loy o TP
|+Y>:\/_§(|T)+l ), I—y)—ﬁ(lﬂ (Y,
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Les vecteurs propres respectifs des opérateurs S,, S, e S, correspondent a des états de

spins respectivement parallélesaux axes x,y,z

[11.3. Polarisation en spin et spineur

Dans cette partie, on va supposer que tous les électrons se trouvent dans le méme état de spin.
Dans ce cas, le faisceau d’ électrons est dit dans un état de spin pur. La direction de spin de

I"état décrit par y = (1) est spéifié par a, et a; .
On définira le vecteur polarisation de spin comme étant la valeur moyenne de |’ opérateur &

dans I’état de spin y

P=1(6) = (ol = @i,ap) 7 ().

Figure2

Les coordonnées sphériques de la direction de polarisation
de spin pour la visualisation de la spineur

La relation entre I'espace des spineurs et I'espace cartésien peut étre décrite en utilisant des

matrices de spin de Pauli.

h
((Sx>r (Sy): (Sz>) = E ((Xlaxl)()r (Xlayl)(): <X|Uz|)(>)

qui est larelation entre S et le spineur .

Si nous voulons déterminer y ce qui donne (voir Figure 2)
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h
((Sx), (Sy), (SZ)) =3 (cos@sind, singsing, cosV)

Nous trouvons
v e
cos—.e 2
¥ = 2
v L
Sin—.e 2
Nous calculons
2 i
9 i .9 _®\ (0 1\[C¢053-¢ )
cos—e z2,Sin—.e 2 ) =cos<psm19
2 2 1 0 .9 2
Sin—.e 2

Et de méme pour les composantes y et z

Nous trouvons
P, = sindcosp
P, = sindsing
P, = cos¥

Nous pouvons aussi définir le degré de polarisation comme :

P = /PxZ+Py2+PZZ

(111.2)

(111.3)

Qui vaut 1 ici. C'est correct car nous avons pris comme hypothése que les spins des éectrons

étaient décrits par la fonction de spin (Z ) qui est un état pur. Si I'état y n’est pas normalisé,

1
2
nous utiliserons la définition suivante pour P:

(xlalx)
xlx

P=

(111.4)

Les vaeurs de la polarisation suivant les axes X, y et z d'un systeme des coordonnées

cartésiennes sont données par |es valeurs moyennes normalisées des matrices de Pauli :

_ xlaxlx)
B =00

_<X|Uy|)(>
5 ="

=<XIUZIX>
2 xlx)
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Nous notons que le cas particulier o0l a; = a, = 1/v/2 définit un éat de spin pur
X = %(1) Les relations ci-dessus indiquent que 9 = /2 et ¢ = 0. Cet &at de spin pur
représente donc le cas ou le vecteur polarisation est orienté parallé ement al’ axe x.

La Figure3 donne les vecteurs polarisations pour certains spineurs normalisés|y). Deux
fonctions d onde orthogonales dans I'espace de spin font correspondre dans |’ espace
géométrique a trois dimensions deux vecteurs polarisations antiparalléles. De plus, le spin

d’'un électron peut se décomposer suivant |'axe de quantification, en une superposition

cohérente de deux états de spin. Par exemple, une polarisation selon x est représentée par le

Spineur (1) et peut donc étre remplacée par une superposition d'un spin selon +z

(0= (3)) etsddon 2 (10 =(})).

Vecteur Systeme de cordonnées
| I) polarisation
T

L1

A ;
"I-_qu_-l_ll -
¥ . L .y
1 f'l] ¢
i — = ]
Wa il o

S
1 2
=14 | X
v L)

e
1 (1
-\.Elq"] \ o
Figure3

Fonctions d’ onde de spin et systéme de coordonnées
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[11.4. Polarisation et matrice densité

[11.4.1. Faisceau d’électrons polarisésen spin

En pratique, nous ne travaillons pas avec un seul électron, mais avec un faisceau d' électrons
polarisés en spin[2]. Le formalisme décrit dans |a section précédente a besoin d’ étre étendu a
plusieurs éectrons. Il est donc nécessaire d' utiliser un formalisme tenant compte de multiples
états de spin pur. Le vecteur polarisation du faisceau est proportionnel a la somme des
vecteurs des spins individuels. La norme du vecteur polarisation |P| définit le degré de
polarisation du faisceau. Si tous les spins ont la méme direction, le faisceau est dit
compléetement polarise et |ﬁ | = 1. Dans le cas ou les spins ont des directions différentes, le
faisceau et dit partiellement polariséet 0 < [P| < 1.

Un faisceau d éectrons polarisés peut étre considéré comme un ensemble statistique
d’ éectrons dans des états de spin respectifs y,, = (Zg) :

Par |a suite on exigera que les états de spin soient normalisés, c.ad. que |a}|? + [a}]? = 1.

Le vecteur polarisation du spintotal P du systémeest:

Zn Nnﬁn
A

_ Zn Nultnl0lxn)
X Nn

= Z wn()(nl‘ﬂ)(n)
n

Avec : ﬁn = (xnl0lx,) polarisations de chaque classe d’ éectrons

2nNn
Ou N, est le nombre d' électrons qui se trouvent dans |’ état de spin | x;,)-

Wn

[11.4.2. Déter mination de la polarisation du faisceau d’ électrons

Les composantes P, P, et P, peuvent étre déterminées a partir des composantes respectives
at et ay prisesindividuellement. Le spin de chague électron qui se trouve dans un état de

spin |y,)  peut ére décrit comme une superposition dune composante "up”, a{‘((l)),
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paralléle a la direction +¢ et d'une composante opposée "down”, a?((l’) parallde a la
direction —&, ou & désigne I'axe de quantification. On peut décrire la polarisation suivant
I"axe & en soustrayant toutes les probabilités individuelles de spins paralléles et antiparalleles
al’axe de quantification ¢, et ce pour tous les électrons du faisceau . Comme les nombres

des électrons "up" et "down" sont données par :
nT=ZIa?2 (111.5)

Et

ny =Zla£‘ g (111.6)

On obtient pour la polarisation selon I’axe ¢ :

n—ny

Pg—nT_I_m (11.7)
La Figure 4 illustre un exemple de calcul du vecteur polarisation pour un faisceau d’ électrons
partiellement polarisés. Il s'agit de determiner P, B, , P,, en définissant I'axe de
guantification respectivement suivant X, y, z. Notons qu en général, le faisceau incident

contient des électrons dont les spins sont non paralléles aux axes du systéme de coordonnées.

X

Figure 4

Description d’'un faisceau d'éectrons par un vecteur

polarisation P . Nous considérons 12 électrons, dont 6
sont polarisés suivant I’ axe z, 4 suivant y et 2 Suivant x.
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[11.4.3. Matrice densité d’un faisceau d’électrons polarisés en spin
Une dternative a la description vectorielle de la polarisation d'un faisceau d’ électrons
polarisés en spin, est la description par la matrice densité [3].

Lamatrice densité du systéme est définie par :

p= z Wn | XnXXnl

_ a;l nx nx
- wn n (al i aZ )
a;

n

_ Yo, ([ ey s
L \arag e (118

Considérons un vecteur d' état ) = Y., cnlxn) oules |y, ) forment une base orthonormé.

Lavaeur moyenne d’ un opérateur A est donné par :

A = WIA) = > cealiplalnn)

p.n

Cette relation montre que les coefficients c,c, interviennent dans le calcul de la valeur
moyenne. En fait, ce sont des éléments de matrice de |’ opérateur |yP){y| , ce qui se montre
facilement en écrivant  (x, [Y)(¥|xp) = cjcn- Il est ensuite facile d introduire I’ opérateur

densité p = |Y)(y| danslecacul delavaeur moyenne del’ opérateur A :

WA = > Gl o4 Ln)
pn

= Z(xnlpA |Xn)

Si levecteur |) n'est pasnormaliséonaalors:

2l XnlPA | Xn)
YnlXnl xn)

WlAlp) =

_ Tr(pA)
~ Tr(p)
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Donc levecteur polarisation total du systéme peut s écrire

~  Tr(po)
= 1.9
"TTe ()
_ Tr(poy) _ Ynwn(ataz” +ai’az)
o Tr(p) Tr(p)
_ Tr(poy) _ iYnwn(ataz” —af’az)
Y Tr(p) Tr(p)
_ Tr(poy,) _ Xn wn(la?lz - |a721|2)
? Tr(p) Tr(p)

La matrice densité s exprime en fonction des composantes du vecteur polarisation de spin

comme suit ;

Tr(p)

_1 (]I _|_< cosd sinﬁe‘i"’»
2 sinde'?  —cosV
Si nous choisissons une polarisation stivant I'axe + z (P = (0,0, P,) ), lamatrice densité
est diagonale

p 1 14P, P—iB\ 1.
E(Px+ipy 1—PZ>_§(H+P"’)

1/1+P, 0
p—z( ) 1_P0) (111.10)

Cette matrice se réduit a I’expression suivante pour un faisceau totalement polarise
(Po=1):

Ppol = ((1) 8)

Lorsque le faisceau est totalement dépolarisé ( P, = 0), on obtient :

I
I
=

Punpol =

S N -
Nl = O

La matrice densité totale d'un faisceau partiellement polarisé suivant +z s écrit comme une

combinaisonde p,, € Punpor
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_l/14P, 0 \_ /1 0
ptotal_i( 0 1_P0)_PO(O 0)+(1_P0)

S N -
N|F— O

Ptotat = PoPpor + (1- PO)punpol (111.11)

Un faisceau d’ électrons partiellement polarisés en spin avec une polarisation P, , peut ére
donc considéré comme la superposition d' un faisceau totalement polarisé et d’'un faisceau

totalement dépolarisé, danslerapport Py/(1 — Py) [4].

Un faisceau completement polarise selon  I'axe X (positive ou négative) avec

P = (+1,0,0) donnelamatrice densité suivante:

p= 1 (1 + cos? sinﬂe‘"") _
2 \sinde'? 1 — cosV

Un faisceau partiellement polarisé, composant de 50% d'un faisceau polarisé suivant + x

et de 50% polarisé suivant + y, a lamatrice densité:

1 1 1 i 1 1-i
— 2 2 2 2 _ 2 4
P=0517 T |*0>1 5 )= 13 1

2 2 2 2 4 2
Utilisant I’ équation

P _ l(]l +( cosd sinz?e"“”))

Tr(p) 2 sinde'  —cosV

Nous voyons que ceci correspond a un degré de polarisation de % =0,70 dans la

direction (1,1,0).
S H(t) est I'opérateur Hamiltonien qui fait évoluer chaque état de I'ensemble statistique
selon :

ih ddl/:" = H(O)Y; (1) (111.12)
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Alors |'opérateur densité associé évolue selon |’ équation de Liouville quantique

d d
mﬁ=%ﬂimmm0
_ lhz Ixn)( n|+lhzwn|)(n) d{xnl

H D onltadtal = D onltadal H

= [H,p]

dp  —i
— = H,
7t = 7 HAl

(111.13)
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Chapitre 1V
Transport de spin dans les semi-conducteurs



V. Transport de spin dansles semi-conducteurs

La rédisation d un dispositif spintronique suppose, outre une injection et une collection de
spin, un transport cohérent en spin au sein du SC. Dans un régime de transport diffusif, la
polarisation du courant de spin injecté décroit exponentiellement au sein du SC. Lalongueur
caractéristique de cette décroissance est la longueur de diffusion [, .Pour comprendre le
transport des spins, il est intéressant de connaitre les différents mécanismes impliqués dans la
relaxation de spin dans les semi-conducteurs. Commencons par introduire le concept
fondamental de couplage (ou interaction) spin — orbite, nécessaire a la compréhension de ces

meécani smes.
[V.1. L'interaction spin —orbite

L'interaction spin-orbite [1, 2] décrit le couplage entre le moment orbital L et le moment
intrinséque de spin S d'un électron se déplacant dans un champ électrique. Cette interaction
est purement reativiste mais peut étre interprétée classiquement. D'aprés les lois de
I'électrodynamique, un électron dimpulsion p et de masse m, plongé dans un champ

électrique E "voit" un champ magnéti que§ tel que:

g_Exp (IV.1)
mc

Ou ¢ est la célérité de la lumiére. Ce champ magnétique affecte le moment magnétique i de
I'éectron dont I'énergie est modifiée de la quantité Hg, :
. $.B S(E xp)
Hy=-fi.B=—-—=———wm—= (IV.2)
S0 U e c e (mc)?
Ou e est la valeur absolue de la charge de I'édlectron. A un facteur deux prés, cette énergie
correspond a |'énergie spin-orbite que I'on obtiendrait par un traitement relativiste complet.
Dans le cas particulier d'un potentiel central de type coulombien créé par un noyau de nombre

atomique Z.
Z

LS (IV.3)

Hso ~

<

Ou r est la distance de I'éectron au noyau. L'énergie Hy, est donc d'autant plus importante

gue Z est grand.
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La présence d un champ magnétique effectif, que les électrons ressentent dans leur référentiel,
affecte alafois la dynamique du spin de I’ électron et son énergie totale. Cette interaction est
appel ée interaction spin — orbite.

Il faut garder al’ esprit que la seule interaction aboutissant a une modification de |’ orientation
de spin est celle avec un champ magnétique. La source de ce champ magnétique peut étre un
champ magnétique extérieur ou un champ magnétique effectif généré par I'interaction spin —
orbite. Le champ éectrique statique a I'origine de I'interaction spin — orbite peut avoir
différentes origines physiques, par exemple le champ électrique des noyaux des atomes ou
celui relié au cristal ou ala structure de bande du solide.

Si I’on tient compte de I'interaction spin - orbite, I’ équation de Schrodinger d’un électron se
déplacant dans un cristal est donné par :

P’ V(r) eh (Vv xp).é|lp=E (IV.4)
2my eV(r Imac? p)o|lYy=EyY :

Avec m, la masse de I'électron libre, V(r) le potentiel périodique, p la quantité de
mouvement de |’ éectron et ¢ les matrices de Pauli. Le troisiéme terme de I” hamiltonien est le
terme de |’ interaction spin — orbite.

La résolution de I'équation de Schrodinger permet le calcul de la structure de bande
électronique des cristaux en présence du terme de couplage spin — orbite.

La Figure 1 montre I’ allure simplifiée des bandes d énergie au centre de la zone de Brillouin
( = 0) d'un semi-conducteur 111-V a bande interdite directe comme le GaAs. L’interaction
spin - orbite est responsable du clivage de la bande de valence. L’ écart énergétique entre les
deux bandes clivées est noté A,. Typiquement, A, variede 0,1 a1 eV. Le GaAs présente une
bande interdite directe et est caractérise par un couplage spin-orbite de 0,34 €V, largement
inférieur alalargeur de la bande interdite E,; de 1,4 eV. Par contre, le silicium présente une
bande interdite indirecte et est caractérisé par un faible couplage spin-orbite : le clivage de la
bande de valence A, du silicium n’est que d' environ 0,04 eV ¢ est-a-dire quasiment 10 fois

plus faible que dans le GaAs.
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Figurel

Bandes d' énergie du GaAs prés de p = 0 ¢ bande de conduction, E,
gap du semiconducteur, hh — bande des trous lourds, |h — bande des
trous |égers, so — bande « split — off ».

V.2 mécanismes derelaxation du spin

La relaxation du spin dans les semi-conducteurs est, pour I’ essentiel, la conséguence de la
présence d’ un champ électrique externe et résulte alors de mécanismes qui donnent lieu a une
interaction par couplage spin-orbite.

Les principaux mécanismes de relaxation de spins ¢ est-a-dire les principaux mécanismes
responsables des phénomenes de retournement de spin (spin-flip) qui conduisent a la
dépolarisation de spin d un courant, (autrement dit les termes qui asservissent la valeur du
temps de vie de spin 7, ), sont les mécanismes D’yakonov-Perel (DP), Bir-Aronov-Pikus
(BAP) et Elliot-Y afet (EY).

1V.2.1. Mécanisme d'Elliot-Yafet (EY)

L'interaction spin-orbite mélange les éats de spin-up et down. Les interactions instantanées
entre les particules et le cristal (ou I'environnement) peuvent alors étre accompagnées d'un
retournement de I'orientation du vecteur spin, selon le mécanisme dit d'Elliot-Y afet. Bien que
les interactions avec renversement du spin soient des événements rares dans les semi-
conducteurs, elles peuvent étre suffisantes dans les zones a faible mobilité (ou forte densité)
pour faire disparaitre la cohérence en spin (ou faire relaxer le vecteur spin).

Le mécanisme d'Elliot-Y afet [3, 4] concerne la relaxation du spin des éectrons par diffusion

sur un site du réseau cristallin . Cette condition nécessite la présence d’ une intéraction spin-
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orbite qui permet de coupler lafonction d’ onde de spin a celle du réseau. Cette intéraction Vs,
peut s écrire:

h
VSO = W VVSC X p.o (IV5)

Ou Vs, est le potentiel scalaire périodique du réseau indépendant du spin, p = —ihAV est
I’ opérateur de moment linéaire et ¢ sont les matrices de Pauli. Les fonctions d’ onde de Bloch
ne sont plus un état propre de 6, mais un mélange des états spin up |T) et spindown |l). Cela
signifie qu’a chagque collision avec une impureté du réseau ou avec un phonon, il existe une
probabilité non-nulle de spin-flip. Cette probabilité se traduit par un temps de vie de spin

donné dans | e cas des semiconducteurs I11-V par [5]:

2 2
i:A( Ao ) <E> 1 (IV.6)
Tsf Eg + A Ey) Tp

Ou A = 1 est un facteur numérique dépendant du type de mécanisme de diffusion (impureté

chargée ou neutre, phonon, recombinaison éectron-trou) 7,, est le temps de relaxation du
moment a |’ énergie E,, E; est I énergie de gap du semiconducteur et A, est le paramétre de
splitting de la bande de valence di au couplage spin-orbite.

Ce type d'interaction avec retournement simultané de |’ orientation de spin a été introduit par
Elliot dans le cas de I’ interaction coulombienne avec les impuretés ionisées et par Y afet dans
le cas de I’ interaction porteur/phonon. La Figure 2 illustre ce mécanisme.

Il est clair d'apres I'équation (IV.6) que le mécanisme de relaxation d Elliott-Yafet est
d’ autant plus important que le gap du semiconducteur est petit et que le couplage spin-orbite
est fort. Pour un semiconducteur dégéenéré, E, = E aors que pour un semiconducteur non
dégénére, on remplace, E, par kgT. Danstouslescas t5p X T,

L’ évolution en température de 7, pour les semiconducteurs dégénerés suit celle de ,,. Pour

1 T2

un semiconducteur non dégénéré, [
Tsr (T) Tp (T)

, sauf pour le cas de diffusion par des

impuretés chargées, r;(r) x T2 (sachant quetp o TG/?),
sf
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Figure2

Représentation du mécanisme Elliot — Y afet. Ce mécanisme est dii a
I"interaction des é ectrons avec lesimpuretés ionisées ou les phonons.
T €st ladurée entre deux collisions aboutissant & un changement de

moment k initial & k' final

IV.2.2. Mécanisme derelaxation de D'yakonov-Perel (DP)

Le mécanisme de Dyakonov-Perel [6, 7] concerne uniquement les cristaux non centro-
symétriques tels que les semiconducteurs I11-V comme le GaAs [8] (Figure 3), ce mécanisme
N’ existe donc pas dans le silicium qui est centro-symétrique. L'interaction spin-orbite léve la
dégénérescence de spin de la bande de conduction en k # 0 : les électrons de méme vecteur
k # 0 et de spins opposés ont donc des énergies différentes Ey, # E_,. Lorsque le systéme
présente une asymétrie dinversion, I'effet de l'interaction spin-orbite peut se décrire de
maniére analogue a la présence d'un champ magnétique effectif ESO (ﬁ) interne au cristal
dont I'amplitude et |a direction dépendent de k . L'éectron voit aors son spin effectuer une
précession a la fréquence de Larmor (3(k ) = (e/m)Bs,(k)) autour de ce champ effectif :
Or, la direction du champ change a chague processus de collision. Le mécanisme de
D’ yakonov-Pere lié a I’ existence d’ un champ magnétique effectif représente le mécanisme
essentiel de relaxation du spin électronique dans les hétéro-structures semi-conductrices.

Le terme Hamiltonien décrivant la précession des spins des électrons dans la bande de

conduction S écrit :
- 1 -
H(k) = Eha.ﬂ(k) (IV.7)

Ou les g sont les matrices de Paulli.
Le temps de relaxation de spin dépend de I'intervalle de temps entre deux collisions . Si ce

dernier est long, le spin a le temps de précesser entre deux collisions, dans ce régime
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T3 X T,. Dans le cas contraire, la relaxation de spin est fortement retardée car I'axe de

précession subit des changements fréquents de direction : le temps de relaxation de spin suit
alors une loi inversement proportionnelle au temps entre deux collisions, ¢’ est le régime que
I’on appelle réellement Dyakonov- Perel. Dans le cas des éectrons thermalisés, entre deux
collisions, le spin de I’ électron n’a pas le temps de dévier considérablement de sa direction
initiale, I’ expression de 7, est donnée par [9]:

1 (kgT)?

— =B

T RE, Tp (IvV.8)

T,, est ladurée entre deux collisions aboutissant a un changement de moment de I’ éectron et

B est une constante qui caractérise la structure de la bande de conduction du semiconducteur .

Figure3

Représentation du mécanisme D’ Y akonov- Perel’.
Ce mécanisme est dd au champ cristallin

A la différence du mécanisme Elliott-Y afet, le spin est relaxé non au moment des collisions
mais dans le délai entre les collisions. Le mécanisme D’yakonov-Perel’ est le mécanisme

dominant pour larelaxation du spin dans le GaAs dopé n [8].

IV.2.3 mécanisme Bir, Aronov et Pikus (BAP)

Ce mécanisme [10, 11] se manifeste lors des processus de diffusion impliquant un électron et
un trou. Les deux particules peuvent alors relaxer simultanément leur spin par l'intermédiaire
de l'interaction d'échange éectron-trou. L’ hamiltonien d’interaction d’ échange électron - trou
apour expression :

Heen = AscnV]. S8 (T —77) (IV.9)
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ol ] est le moment cinétique angulaire des trous, 7, et 7, repérent les positions respectives
des dlectrons et destrous, S le spin de 1’¢électron et & la fonction de Dirac.

L'efficacité de ce mécanisme dépend donc directement de la probabilité des processus de
diffusion électron-trou. Elle est ains particulierement élevée dans les matériaux massifs dopés
p. Une interaction d'échange provoque le méange des fonctions d'onde des éectrons et des
trous . Or le temps de vie de spin des trous est tres faible comparé a celui des éectrons de
conduction 7J5* « rff . Bien que cette interaction conserve globalement le spin, elle donne
acces au spin des électrons de conduction aune voie de dépolarisation. Elle méne donc aun
amoindrissement du temps de vie de spin des électrons.

Le temps de relaxation de spin 7gcest inversement proportionnel a la densité N, des
accepteurs du semiconducteur dopé p: 7sf < Ni . Le mécanisme BAP est responsable d’ une
A

précession du spin des éectrons autour d'un axe instantané, analogue au meécanisme
D’yakonov Perel’.

IV.3. Splitting de spin dans les hétéro-structur es des semi-conducteursi1-v

Le splitting de spin de I'énergie des sous-bandes de conduction ou de valence dans les
hétérostructures semi-conductrices est le dédoublement des niveaux d énergie causé par
I"absence de la symétrie d'inversion. Cela signifie que la dégénérescence de spin est levée
lorsgue le potentiel subi par les porteurs est asymétrique, méme en |’absence du champ
magnétique extérieur. La brisure de symétrie d’'inversion dans une hétérostructure comprend
deux types différents. La premiere concerne les matériaux massifs possédant une structure
cristalline blende de zinc (BIA bulk inversion asymmetry en anglais). La deuxiéme est la
brisure de symétrie du potentiel de confinement de la structure considérée (SIA structure

inversion asymmetry).

IV.3.1. BIA splitting de spin dans les hétéro-structures (couplage spin-
or bite de Dresselhaus)

Dans un semi-conducteur massif, en tenant compte du spin de I'éectron, les états des
électrons et des trous sont spin-dégénérés s'il n'existe pas de mécanisme qui brise les
opérations de symétrie. Cette dégénérescence de spin signifie que I’ énergie d’'un état de "spin
up" d’'une sous-bande est égale a celle d'un éat de "spin down" de la méme sous-bande :
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E;(k) = E, (k). Cependant, I'interaction spin-orbite donne lieu & un terme qui est responsable
de lalevée de dégénérescence de spin.

L’ existence du couplage spin-orbite de Dresselhaus [12] est due & I'absence de centre de
symétrie dinversion dans la structure cristalline zinc-blende. En effet |a structure cristalline
zinc-blende se compose de deux réeseaux cubiques a faces centrées d’ ééments chimiques
différents, on parle alors d’ asymétrie d’ inversion ou de cristal non centrosymeétrique. En 1955,
Dresselhauss démontre par des considérations de symétrie et en utilisant la théorie des
groupes gue pour les semi-conducteurs cristallisés dans la structure Zinc-Blende il y a un
décalage énergétique entre les bandes de spin up et down di a I’absence de symétrie
d'inversion du cristal. Pour k # 0, E;(k) # E,(k). Ce décalage est proportionnel au cube

du vecteur d’onde (k3). L’expression du terme de Dresselhaus est :
Hp = y.a.B(k) (IV.10)

AvVec:

B(k) = ky(k2 — k2)&, + ky (k2 — kD)E, + k, (k% — k2)é, (IV.11)

ou é,,é,, €, sont lesvecteurs unitaires d une base orthonormée choisie suivant les axes
cristallographiques. y est le coefficient correspondant a la bande considérée et il dépend du

matériau. Le terme B(ﬁ) joue le réle du champ magnétique interne. L’interaction entre le
moment magnétique de spin d’ électron et ce champ conduit a un phénomeéne de relaxation de
spin de type Dyakonov-Perel.

Lorsque I'on considere un systeme a dimensionnalité réduite, un gaz d éectrons
bidimensionnel (unidimensionnel) par exemple, les valeurs des composantes du vecteur
d’onde dans la direction du confinement quantique, ainsi que leurs valeurs au carré doivent
étre remplacées par leurs valeurs moyennes calculées sur la fonction d onde de I’ électron. Il
est important de noter que la valeur moyenne de la composante du vecteur d onde est nulle
dans la direction, suivant laguelle les porteurs sont confinés dans un puits quantique. Par
contre la valeur moyenne du carré de cette méme composante du vecteur d’onde est en
général non nulle.

Dans le cas d'un 2DEG confine suivant la direction y, (k,) est nul et la valeur de (kf,) est la

méme pour tous les é ectrons placés sur un niveau énergétique quantifié donné.
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L'expression du vecteur B(ﬁ) (IV.11) seréduit alorsa[13]:
Bop(k) = ky((k2) — k2)&, + k, (K2 — (k2))E, (IV.12)

Cette expression nous dit qu’il est possible de contréler, dans une certaine mesure, le terme de

Dresselhaus par une grille : la valeur de (k7) dépend du confinement, donc du champ
électrique suivant la direction Oy. Cette situation est manifestement claire si (k) >>kZ, k%

ce qui est peut-étre le cas pour un puits quantique étroit.
1V.3.2. SIA Splitting de spin (Couplage spin-or bite de Rashba) [14, 15]

Le deuxiéme terme du couplage spin-orbite contribuant au splitting de spin vient de la brisure
de symétrie d’'inversion du potentiel de confinement de la structure considérée. Ce potentiel
contient d’une part la contribution provenant du champ éectrique intrinseque ou extrinseque,
et d'autre part la contribution de la différence des positions des bandes entre les matériaux
constituant I’ hétérostructure. L’expression de ce Hamiltonien spin-orbite agouté au
Hamiltonien des électrons de la bande de conduction I'g: €st introduite pour la premiere fois

par le physicien soviétique E. |. Rashba en 1960:

Hp = a[d x k|.&, (IV.13)
é, le vecteur unitaire normal au plan de I’ hétérojonction.
o représente les matricee de Pauli.

k levecteur d’ onde de I’ éectron.

o est le coefficient dépendant de la structure considérée, que I’on I'appelle souvent le
coefficient de Rashba. Il est proportionnel au champ éectrique total E (intrinséque et
extrinseque), @ = aygE . Le facteur de proportionnalité a, est lui-méme dépendant du
matériau. Ce facteur est en gros proportionnel a I’ interaction spin-orbite A, et al’inverse du
gap au cube. A son tour, cette interaction spin-orbite A, peut étre estimée gréace a I’ionicité
des constituants du semi-conducteur considéré. Elle est proportionnelle au nombre atomique
puissance quatre. Ainsi, le terme de Rashba est plus important pour les matériaux lourds a
faible largeur de bande interdite. C’est pour cette raison que I’ InAs est un bon candidat pour
la spintronique a base de semiconducteur. La premiére proposition de transistor a rotation de
spin due a Das et Datta [16] est basée sur la maitrise du terme de Rashba par un champ

électrique sur les hétérostructures d’ InAs.
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Contrairement au couplage de Dresselhaus, le couplage de Rashba n'apparait pas dans le

volume des semi-conducteurs du type GaAs, mais existe dans des hétérostructures a

modulation de dopage [13].
Cirille Schottky
Bande de conduction
Es=E (V)
¥ iy
V e S

L
I / g \
Semiconducteur & Semiconducteur &
large bande interdite faible bande interdite
Figure4

Allure de la bande de conduction a I'interface d’une hétérostructure a
modulation de dopage. L’intensité du confinement dans le puits
quantique quasi triangulaire formé dans le semiconducteur a faible
bande interdite est controlable par une tension de grille Vs appliquée
sur un contact Schottky déposé sur le le semiconducteur alarge bande
interdite.

L’interaction Rashba est un cas particulier d’'interaction de type spin-orbite. Ce couplage
apparait dans les couches d'accumulations a l'interface entre deux hétéro-structures et du a la
forte asymétrie du puits quantique dans lequel se confine le gaz d'éectrons bidimensionnel
(2DEG) Figure 4 .Une interaction spin-orbite dans un puits quantique peut étre controlée en
appliquant une tension de grille [17].

L’ hamiltonien de Rashba est habituellement écrit comme suit [13]:

Hy = a[é x k].8, = a . (a,ky — 0,k;) (IV.14)

y ladirection du champ électrique appliqué vialagrille
L’ hamiltonien total en supposant que |’effet Rashba domine tous les autres facteurs de
couplage avec le spin est :

Hio: = Hg + Hy, (Iv.15)

Ou H,, est I’ énergie cinétique de |’ électron.
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Lesvaleurs propres des spins up E; ou down E| sont alors:
h2k?

Ey = + alk V.16

W= o + alk| ( )

e

Ou le signe + (-) se réfere respectivement au spin up et down et m; est la masse effective de
I’électron. On en déduit I'énergie de « splitting » de la bande de conduction qui est
Ar= takr achamp nul et au niveau de Fermi.
On peut aussi écrire Hi souslaforme:
- fl.(_j - g
fﬁ=ahx%45=7fugznks (IV.17)
Le vecteur de précession de spin associé au couplage de Rashba a donc I'expression

suivante:

a = a46Ey

~  2a46E),
R™ n

(=ky 8, + ky &) (IV.18)

E, est le champ éectrique perpendiculaire a I'nétéro-interface, c'est-a-dire celui qui confine

les porteurs.

-

La polarisation P = (¢) d'undectron, en utilisant I'identité [¢,a.6] =2i (@ x &) et
donnée par :

oP i i [, Ao Lo
= _ (g - ——{lg = 21y = V.19
o ([0, He) h([a,an.a]) Qr X P ( )
Pour un mélange statistique d'électrons polarisés dans des directions quelconques, la

polarisation s écrit al’ aide de la matrice densité p

L tr(po
g _ o)
_ tr(p)
Et en écrivant
adp i
Fri E[P’HR]
Et
p=-(1+P3



On arrive aussi a:

& G, xP (IV.20)

La polarisation d’un électron précesse donc autour de (2 , qui est dans le plan du canal et
perpendiculaire ak.

Le vecteur de précession de Rashba est dans |e plan de I'hétéro-interface et est perpendiculaire
a la trajectoire de I'électron. Le mécanisme de D'yakonov-Perel lié a l'existence d'un champ
magnétique effectif représente le mécanisme essentiel de relaxation du spin électronique dans
les hétéro-structures semi-conductrices. Le module du champ effectif lié au terme de Rashba,
soit |a vitesse de rotation de spin, dépend de E,,. Elle peut donc étre controlée a |'aide du
champ éectrique de confinement par un potentiel extérieur appliqué au systéme (potentiel de

grille). Néanmoins, ce controle n'est efficace que si I'on se place dans de bonnes conditions.

En effet, dans un gaz d'éectrons 2D, la direction du champ ﬁR dépend du vecteur d'onde k.
Ce vecteur se redistribue de fagon aéatoire dans le plan al'issu de chaque interaction subie
par la particule ( la Figure 5). Dans un régime fortement collisionnd, les particules subissent
beaucoup de chocs.

La dynamique du champ de Rashba ressemble dans ce cas a une marche au hasard et la
cohérence de spin est donc relaxée via le mécanisme de relaxation de D'yakonov-Perel. Pour
éviter ce probleme, une solution consiste a confiner les électrons dans la direction z en plus du
confinement dans la direction y. Le transport dans le gaz se fait alors dans une seule direction
de I'espace . On définit un fil quantique 1D. La composante k, du vecteur d'onde est alors
égale a zéro, et les éectrons se déplacent de la source vers le drain selon une trajectoire
rectiligne suivant I'axe des x. Bien que le mouvement des électrons soit entrecoupé par des
interactions modifant instantanément la valeur algébrique k = k, de leur vecteur d’onde, la
direction du vecteur de précession reste parllele al’ axe des z. Donc, Le vecteur de précession
de spin ne change pas de direction avec les interactions instantanées des particules. Le champ
effectif de Rashba est donné par :

2a46E
‘;:’ Y k.8, (IV.22)

L'effet de Rashba est dans ce cas efficace pour contréler la dynamique du vecteur spin dansle

ﬁRz

fil quantique. Si le vecteur spin des éectrons injectés dans le fil est paraléle a ce dernier, la

rotation de spin seffectue dans un méme plan perpendiculaire a ﬁR(lD). La période de

rotation varie avec latension de grille appliquée.
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l x

Figure5

Dynamique du vecteur spin sous |'action du vecteur
de précession de Rashba dans un 2DEG et dans un
fil quantique 1DEG.
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Chapitre V

Injection de courant polarisé en spin dans

les semi-conducteurs depuis une électrode
ferromagneétique



V. Injection de courant polarisé en spin dans les semi-conducteurs depuis une

électrode ferromagnétique
L’injection des électrons polarisés en spin a été |’ objet de nombreuses éudes [1-9]

V.1. Courant polarisé en spin

V.1.1. asymétrie de spin au niveau de Fermi

Pour les métaux de transition présentant un ferromagnétisme itinérant (le fer, le nickel et le
cobalt) l'interaction d'échange mene, aux températuresinférieures alatempérature de Curie T de
transition ferromagnétique, a une levée de dégénérescence de la couche 3d en deux bandes d;
(spinup) et d; (spin down). On retrouve aors au niveau de Fermi delabande d un déséquilibre
des densités d'états entre les deux directions de spin. Ce désequilibre induit une polarisation de spin
au niveau de Fermi qui est responsable du moment magnétique permanent observé dans ces
matériaux. Ces électrons, qui atravers leur spin portent I'information « magnétique » du matériau,
sont également ala base des propriétés du transport éectronique. Pour décrire un tel transport, il est
commode de travailler dans le cadre du modéle de Mott, qui stipule qu'il est possible, de traiter
séparément le courant d'éectrons de spin up J; et le courant d'éectrons de spin down /. Les
propriétés de conductions d'un métal ferromagnétique sont donc dépendantes de la direction de spin
considérée. Dans cette hypothése, le courant total ] est la somme du courant des électrons de spin 1
(J1), et ceux de spin | ( /) (J =]+ + ). On peut aors, en plus du courant total (J), définir un
courantdespin A = J; — ],

Plusieurs définitions de la polarisation en spin sont envisageables. On peut s'intéresser aux

populations de spin up n; et down n; prises auniveau de Fermi et définir P :

_ m(Er) —m(Er)
n(Ep) + ny(Er)
Une autre définition de la polarisation qui concerne cette fois les courants de spin est définie par :

(V.1)

=1
P s
I+

Cette polarisation va étre fortement dépendante d'une propriété intrinseque du métal

(V.2)

ferromagnétique: le coefficient d asymétrie en spin delarésistivite :

— P
=— V.3
h pr+py (V:3)
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Qui traduit ladifférence derésistivité vécue par les courants d' électrons de spin up et de spin

down.
V.1.2. I’accumulation de spin

Le concept d’ accumulation de spin est le suivant : si le courant dans un métal ferromagnétique est
polarisé en spin, I'application d'une différence de potentiel dans un multicouche métal
ferromagnétique/métal non magnétique va créer un désequilibre de spin autour de I’interface avec
le métal non magnétique que I’ on appelle accumul ation de spin.

La nécessité de disposer d’ électrodes magnétiques pour polariser en spin un courant est un prérequis
essentiel en éectronique de spin. Mais pour réaliser un effet transistor, il est également nécessaire
de pouvoir injecter un courant de spin depuis le métal ferromagnétique vers un matériau non

magnétique puis e transporter sur une longueur finie dans le matériau non magnétique.

Le courant de diffusion généré par |I'accumulation de spin est le mécanisme permettant a un
courant polarisé en spin de se propager loin de I'interface entre un matériau magnétique et un
matériau non magnétique, au-dela de la longueur balistique, jusqu’a une distance de |’ ordre de
grandeur de lalongueur de diffusion de spin. Physiquement, cette longueur correspond a la distance
moyenne parcourue, dans un régime diffusif, par un éectron au niveau de Fermi entre deux
collisions renversant son spin.

Un désaccord apparait a I’interface FM /NM puisque le nombre d’ électrons de spin up et de spin
down est différent dans le métal magnétique alors qu’il est identique dans le métal non magnétique.
Le systéme doit donc passer d'un état de déséquilibre de spin vers un état d équilibre de spin, ce qui
induit |'apparition d'une zone de transition dans laguelle I'asymétrie de spin décroit
progressivement. La faible probabilité des diffusions avec renversement du spin, conduit a une
longueur de diffusion de spin, importante. En électronique de spin, ces phénomeénes sont décrits par
lanotion d’ accumul ation de spin.

A I'équilibre, I’accumulation de spin est alors un compromis entre les spins accumulés par le
courant polariseé (issu de I’ @ ectrode magnétique), et les renversements des spins qui ont lieu dans le
matériau non magnétique. Il en résulte un décalage du potentiel éectrochimique des deux canaux de
spin Au = uy —uy;  proche de I'interface, et, qui dans le matériau non magnétique est la source
d’un courant polarisé de spin hors équilibre.

Les courants et potentiels chimiques obéissent aux équations suivantes :
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Laloi d Ohm:

1 0
i = m% (V.4)
L’ égquation de ladiffusion
L’ accumulation de spin Au décroit (exponentiellement) a partir de [I'interface

Ap = Apgexp (—z/1s¢), sur une longueur de cohérence I, lalongueur de diffusion de spin (Figure
1). Dans les semi-conducteurs la longueur de diffusion de spin est plus grande que celle dans les
métaux, et vaut typiquement plusieurs microns. Cette grandeur est importante pour la réalisation de
dispositifs en éectronique de spin, car elle indique la distance maximale qui doit séparer deux

électrodes magnétiques avant que I’ information portée par le spin soit perdue.

Met..tl ferroina gnétique .i;elui-ocnuiucmu|
: Zone ; I
o - A8 Gumution e
L -
e {5
Figurel

Courants de spin. Loin de la zone de contact entre un MF et un SC, les canaux
de spin sont dissymétriques dans le métal ferromagnétique et équivalent dans
le semi-conducteur. Une accumulation de spins d'extension spatiale la
longueur de diffusion de spin se crée de part et d’ autre de I’ interface.

La Figure 2 montre lestrois longueurs caractéristiques du transport dépendant du spin au niveau de

Fermi: lalongueur de diffusion de spin I, , longueur de spin [ (la distance moyenne parcourue

par I’ @ectron entre deux renversements de spin) et le libre parcours moyen .
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Figure?2

Représentation des trois longueurs caractéristiques du transport
dépendant du spin au niveau de Fermi : longueur de diffusion de
spin Ly , longueur de spin [, et libre parcours moyen L.

V.2. Injection al'interface métal ferromagnétique- semi-conducteur (FM-SC)

Le transistor a précession de spin (spin-FET) proposé en 1990 [10] paraissait, parmi les futurs
composants de |’ électronique de spin, e plus ala portée de la technol ogie des composants intégreés :
contact métal / semi-conducteur, canal de dimension réduite accessible aux techniques de
lithographie é ectronique. Néanmoins, une condition indispensable a son fonctionnement est que les
électrons injectés du métal ferromagnétique vers le semi-conducteur restent polarisés au passage de
I'interface. C’est ce probleme d’ « injection de spin » qui a empéché toute réalisation pratique de ce
composant a cejour.

Un nombre important de tentatives de démonstration expérimentale du concept de transistor a
rotation de spin a été fait, par exemple les travaux qui ont portés sur I’injection de spin a partir
d'un métal ferromagnétique vers un canal d'un semi-conducteur d'un spin-FET. La mise en
évidence de l'injection et de la collection sélective en spin est basée dans ces travaux sur
I’ observation d’un changement de la résistance dans le canal du MODFET lorsque les aimantations
des deux électrodes passent de |’ é&at paralléle al’ éat antiparalléle.

L’injection éectrique de spins a partir de métaux de transition a été I’ objet de nombreuses études
dont les résultats sont restés longtemps décevants. Ce n'est qu’'assez récemment, en 1999, qu’ une
injection de spins efficace dans un semi-conducteur a pu étre réalisée a partir d’ un semi-conducteur
magnétique [11, 12]. Actuellement deux voies sont explorées : I'injection a partir de métaux de
transition et de semi-conducteurs ferromagnétiques (Cette solution n’est pas pratique vu que ces

matériaux sont ferromagnétiques seulement a basse température).
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L’injection électrique dans des semi-conducteurs a partir de métaux de transition s est heurtée a
deux obstacles magjeurs : la réactivité chimique a I'interface métal ferromagnétique/semi-
conducteur (MF/SC) et la différence de conductivité ou de densité d’ états entre les deux types de
matériaux.

La croissance de métaux de transition (Co, Fe par exemple) sur des semi-conducteurs (GaAs, Si par
exemple) pose le probléme de la formation d alliage a I’interface métal ferromagnétique / semi-
conducteur. La formation de ce compose, généralement non magnétique semble rédhibitoire pour
injecter un courant polarise en spin dans des semi-conducteurs. Ces problemes de croissance sont
étudiés depuis les années 80 et notamment pour les semi-conducteurs 111-V. Ce n’ est que depuis peu
gue I’ obstacle fondamental a été soulevé.

Schmidt et a [13] ont étudié I'injection de courant polarisé en spin dans une structure métal FM /
canal SC/ métal FM, le canal formant un gaz d'éectrons libres bidimensionnel. Ils ont montré que
le désaccord de conductivité entre le semi-conducteur et le métal ferromagnétique était un obstacle
fondamental & l'injection dans une telle structure avec une injection inférieure a 0.1 %. Le point
crucial pour savoir injecter des spins et donc réaliser le transistor a spin est de réussir a contacter
correctement un métal ferromagnétique a un matériau semi-conducteur. En revanche ils n’ apportent
pas la solution a ce probléme connu sous le nom de « conductivity mismatch. »

Une des solutions possibles, proposée par Fert et a [14] et par Rashba [4] consiste a insérer une
résistance dépendante du spin a I'interface MF/SC (jonction tunnél [4, 15-17] ou Schottky mais
également un contact ohmique suffisamment résistif). L’insertion de cette résistance d’interface, s
elle conserve le spin, a pour effet de conserver la polarisation du courant a I'interface par
I'intermédiaire d’ une forte accumul ation de spins dans le semi-conducteur.

En plus de cette condition d'injection, il existe une condition supplémentaire pour une détection
électrique du courant de spins injecté. Celle ci traduit le temps de vie fini du spin dans le semi-
conducteur. Les limites inférieures et supérieures dépendent donc de la nature du métal

ferromagnétique, du semi-conducteur et de la géométrie de la structure.

V.3. Injection atraversunebarriéretunne

Lorsqu’ un courant électrique circule dans un métal, la plupart des événements de diffusion n’ affecte
pas le spin des électrons. Il y a deux canaux de conduction distincts, les canaux de spin up et down
avec des résistivités p; et p, qui peuvent étre différentes. Pour un métal ferromagnétique il y aun

déséquilibre des densités d’ états électroniques au niveau de Fermi, les deux canaux de conductions
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ne sont pas équivalents et en absence de contact avec un autre matériau, le courant a une
polarisation P en spin.

Dans un semi-conducteur, la densité d’ états disponibles au niveau de Fermi est la méme pour les
deux directions de spin. Un courant qui passe d’un métal ferromagnétique vers un semi-conducteur
passe donc d'un état polarisé a un état non polariser. Lorsgue le courant traverse I’ interface avec le
semi-conducteur, les spins up vont étre excédentaires et les spins down déficitaires. En effet,
lorsqu’ils sont en contact direct, les niveaux de Fermi des deux matériaux s aignent. Or les deux
canaux de spin ont la méme densité d'état dans le semi-conducteur. En régime permanent, cet
excédent de spins up induit une accumulation de spins — avec une extension spatiale de I’ ordre
de l;r, la longueur de diffusion du spin — de part et d'autre de I'interface. Puisqu’il y a
accumulation, les spins up occupent des niveaux d’ énergie plus hauts que les spins down, il y aun
décalage des potentiels chimiques des deux canaux. Pour minimiser cette énergie, les éectrons
excédentaires vont se retourner. Ces diffusions peuvent avoir lieu auss bien dans le métal
ferromagnétique que dans le semi-conducteur. Cependant, la densité d’ états au niveau de Fermi
étant bien plus importante dans le métal, il y a plus d états disponibles pour se retourner et les
processus de spin-flip y sont plus rapides. Aingi, toute la dépolarisation alieu avant I'interface. En
absence de barriere tunnel, le courant injecté dans un semi-conducteur depuis une éectrode
ferromagnétique est donc totalement dépolarisé.

La solution la plus employée pour contourner cette limitation est de placer une barriere tunnel entre
le métal et le semi-conducteur. La barriere est constituée de matériaux tels que I’ Al,O3 [18, 19], le
MgO [20, 21] et le SIO, [22]. Cette barriére peut étre obtenus soit par une barriére de type Schottky
soit en intercalant une couche diélectrique tunnel entre le métal ferromagnétique et le semi-
conducteur. La jonction tunnel agit comme un filtre a spin et laisse passer préférentiellement les
spins excédentaires. Cette propriété, liée au couplage des orbitales issus de I'éectrode et de la
barriére peut se voir comme une hauteur effective de barriére différente pour les deux canaux de
spins. Lorsqu’une barriere tunnel est insérée entre deux matériaux, il N'y a plus nécessairement
alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux. La Figure 3 montre que lorsque les niveaux
de Fermi ne sont plus alignés, il est moins couteux en énergie de remplir les états de spin
majoritaire dans |e matériau semi-conducteur que ceux de spin minoritaire dans le métal.
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Métal ferromagnétique Semi-conducteur

Energie Energie

Miveay
de Fermi

Dersité d'érats Densité d'étars
(@
Méral ferromagnéticue I Semi-conducteur
’ Barritre turnel
Energie dépendant du spin

Energie

d’ﬂ F:-rr'ru = T spor
Energie
W e S0 E a
Densité d'états
Bensité d'érats
(b)
Figure3

Représentation schématique des densités d'états des bandes de
conductions de |'électrode ferromagnétique et du semi-conducteur.
Les deux directions de spins sont représentées (a) Les deux matériaux
sont directement contactés et (b) une barriére tunnel est insérée a
I'interface.

V.4. Conditionsd’injection de spin

Ce cacul reprend celui mené par Fert et Jaffres[14].

On considére un cas simple : I'axe Z déimitant |’espace unidimensionnel en z = 0, un métal
ferromagnétique FM se trouve en z < 0 et un matériau non magnétique N (semi-conducteur SC) se

trouveen z > 0 (Figure 4).
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Figure4

Schéma de principe du transport entre une électrode
ferromagnétique située en z < 0 e un matériau semi-
conducteur en z > 0 avec éventuellement une barriére
tunnel d’ épaisseur nulleenz = 0.

Dans le modéle de conduction a 2 canaux, on peut considérer Deux canaux de conductivités
distincts, possédant chacun une résistivité propre pf™ et pi™ ains qu'un potentiel chimique uf™
et uf™ . Lesrésistivités des canaux de spin sont donnéespar :  pflf) = 1/01y =2(1 = (+)B)p™
B lapolarisation du métal ferromagnétique (FM).

Dans le semi-conducteur il n'y a pas de polarisation, les deux canaux de spins étant équivalent, et
de méme résistivité ps€ = pi¢ = 2p5¢ , dans I’ éectrode ferromagnétique pt™ +pf™ = 2)™ Les
résistances de barriére pour les deux canaux de spin sont données par 1,y = 21,(1 — (+)y) , ou
est la résistance de barriére et y sa polarisation — la polarisation de la barriere n'est pas une
propriété intrinseque de I’ isolant utilisé mais dépend du couplage avec |’ é ectrode ferromagnétique.
En revanche, il n'y a continuité des potentiels chimiques qu’ en absence de résistance d’interface, La
présence d’une barriére tunnel introduit donc une discontinuité al’ interface.

La polarisation du courant injectée dans le semi-conducteur est :

FM
Br”rym o epsf

_ V.6
P rFM 4 rSC 4+ 1y (V-6

Avec
rfM = pFM T V.7)
r5¢ = pSCist (V.8)
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Ou: rfMet rS¢: résistance de spin pour FM et SC (le produit de la résistivité par la longueur de
cohérence de spin).

La polarisation en spin du courant dans le semi-conducteur s exprime donc comme la polarisation
injectée en z = 0 puis décroit comme lalongueur de cohérence de spin. Lavaleur de la polarisation

al’interface est donnée par |’ expression simple suivante :

priM + yr,
rfM 4 prSC 4 1y

P(z) = (V.9)
Des valeurs rédlistes pour le Cobalt sont : ™ = 4,5 x 1073Qum? , B = 0,46, et I;' = 60nm et
pour le GaAs dopé silicium (n) & 107 cm™ : r5¢ =2 x 1030um? et I5f =2 um . On peut
remarquer que r5¢ >> rf™ | |a résistance de spin dans le métal ferromagnétique est toujours
négligeable devant celle du matériau semi-conducteur.

Considérons le cas de I’ absence totale de résistance d'interface r;, = 0, I’équation de polarisation

S exprime sous laforme :

prt B
P(2) = PFM 4 pSC — 1 4 1SC/pFM (V.10)
Pour
.r.FM K 7,,SC
Lapolarisation est réduite a:
,rFM
p=FT " «1 (v.11)
Tr

Ce qui signifie que le courant est totalement dépolarisé avant de pénétrer dans le semiconducteur, la
solution a ce probleme [4, 14] consiste en I'gout d’une résistance d'interface dépendante du spin
qui peut étre une résistance tunnel ou Schottky. Lorsgue larésistance liée al’ interface est non nulle,
la polarisation du courant injecté s écrit :

™M +yn

V.12
r5¢ + 1y ( )

Supposons que la barriére soit une simple barriére de potentiel ne dépendant pas de la direction de

spin. Celasignifie que lapolarisation y delabarriere est nulle et I’ on trouve aors:
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ﬁTFM

~r— K1 V.13
rS¢ + 1, « ( )

Pour que I'injection de courant polarisé soit efficace, il faut donc que la barriére joue le role de
filtre en spin.

Sir, < rf™ adors P seraproportionne a g lapolarisation du métal ferromagnétique, tandis que
s rfM « 1, , P seraproportionnel ay lapolarisation delabarriére tunnel.

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

A partir delavaleur seuil 75¢ = r,, on obtient P =~ y/2 et pour r5¢ « 7, onobtient P ~ y. Donc
une condition pour avoir une injection efficace dans un semi-conducteur donné est par exemple
d'utiliser une barriére fortement résistive et polarisée, la polarisation du courant injecté étant alors
simplement majorée par y la polarisation de la barriére tunnel. Cependant il a été montré par Fert et
a que larésistance d'interface ne devait pas étre trop grande pour permettre de réaliser aterme le
transistor de Datta et Das[10].

Le probleme de larésistance d'interface éectrode ferromagnétique — matériau semi-conducteur est
donc un compromis subtil a trouver : une interface trop peu résistive ne permet pas d'injecter
efficacement des spins et une interface trop résistive n’ autorise pas a les détecter éectriquement. En
effet, s larésistance d'interface est trop forte, la probabilité pour un spin d’ étre transmis depuis le
semi-conducteur vers |’éectrode ferromagnétique est faible. Les spins vont alors se réfléchir
plusieurs fois sur les barrieres avant d’ étre transmis et peuvent se dépolariser avant d’ étre transmis.
LaFigure 5[23] montre les profils d’ accumulation de spin et de polarisation du courant dans les cas
m, =0 et n, = r5¢, les caculs sont effectués a 300 K avec F(Co)(r™ = 4,5 x 107150.m?,
B =046 et I} =60nm ) et N(GaAs) avec n = 10'cm™3 (r’¢ =4 x107°0.m* , Ijf =

2um), avec une résistance d interface r, = r5¢, ¥y = 0,5, et sans résistance d’ interface.
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(8 Accumulation de spin (échelle logarithmique) rs¢ = TN

(b) Graphe représentant la polarisation du courant en fonction de la
distance a l'interface métal ferromagnétique (FM=F) semi-
conducteur (SC=N). La courbe (2) montre I’évolution de cette
polarisation lorsgu’ une barriére tunnel est introduite al’interface, la
courbe (1) en absence de barriéere tunnel : la polarisation du courant
est nulle dans le semi-conducteur [23].

V.5. L’injection et la détection d’un courant polarise de spin dans une structure
MF/I/SC/INIMF [14]

Il est aujourd’ hui admis que la présence d une résistance d’interface conservant le spin, entre le
métal ferromagnétique et le semi-conducteur, est nécessaire afin d’ effectuer un transport polarisé en
spin dans des hétéro-structures hybrides.

Le probléme de la détection de spin est un probleme similaire a celui de I'injection. Cependant, le

probléme important qui se pose en éectronique de spin N’ est pas tellement celui de I’injection ou
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indépendamment celui de la détection d'un courant polarisé de spin, mais plutot la capacité a
détecter un changement de résistance (ou de tension) entre deux configurations parallele (P) et

antiparallele (AP) delasource et du drain, c'est-a-dire a maximiser la quantité

AR Rup —Rp
Rp Rp
Cette condition est équivalente ainjecter un courant polarisé de spin vers un SC, tout en conservant
cette polarisation jusgu’ au détecteur.
Dans un régime diffusif et dans la limite des faibles courants, la condition pour avoir une valeur

optimale de 2—R S écrit :
P

2 Sc
Psctsc K 1p K psc 2 (V.14)
tsc
Ou tg représente la distance séparant la source et le drain.
Cette expression peut également s écrire sous laforme :
t r lSC
XL« XL (V.15)
lsf Tsc  tsc

A Fert et d [14] montrent alors que, lorsque ces conditions sont vérifiées, la valeur optimale de

2
AR et (A—R) =L > (C'est la valeur maximale théorique de |a magnétorésistance) ou P est la
Rp Rp max 1-P

polarisation des électrodes magnétiques.
Décrivons les différentsrégimesliés al’inéguation (V.14) :

t N - v .
- Pourr, >» pgetse = rsclﬁ—g correspond a la condition d'injection de spin vers le SC (la
sf

longueur de diffusion de spin est ici remplacée par la distance séparant la source et e drain).
L'gout d'une résistance d'interface constitue une condition nécessaire pour I’injection

électrique efficace de spin dans un semi-conducteur

25C
sf

- Pour 1, K pge est une condition pour conserver la polarisation tout au long du SC.

tsc

En effet, pour conserver cette polarisation il faut que le nombre de renversement de spin dans celui-
ci soit faible devant le nombre total d’ électronsinjectés.

La condition de détection traduit le fait qu’un courant polarisé en spin ne peut étre détecté que si le
spin est conserve sur tout le trgjet dans le semi-conducteur et donc les électrons doivent transiter

facilement a travers une barriére interfaciale. Pour une résistance trop forte, les porteurs se
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réfléchissent sur I’interface ce qui multiplie leur temps de résidence dans le semi-conducteur et
donc la probabilité de perdre leur spin

Sc
Lf

La relation g jg—g LK1 KT montre que, plus ts. est faible devant la longueur de

sf tsc
diffusion de spin 155]9 , plus lafenétre imposée a larésistance d’interface pour avoir une injection et

une détection efficaces est grande. Au fur et a mesure que tg. Se rapproche de lﬁf la fenétre de

fonctionnement rétrécit et I’ amplitude maxi maIei—R diminueen exp (— tsc/15f) (laFigure6).
P

0.35 ~ - — e

ty =20nm

0.30

IS5k

0,20 &

AR/R"
&

005 F

0.00
T T 10 102 1ot

Figure6

ﬁ—R en fonction du rapport :—” (rS¢ = ry) pour une Structure FM/I/SC/I/FM pour
P sc

différentes épaisseurs ty =tsc du SC ; P =0,5 ici. Quand I'épaisseur du SC

S approche de la longueur de diffusion g—R tend vers zéro et la fenétre imposée a la
P

résistance d'interface se rétrécit [23].

Lorsque la premiére inégalité est réalisée (injection de spin), le rapport 2—R S exprime sous la
P

forme:

AR P 1
Rp _1—P21+wa/'l'5f

(V.16)

Taw . le temps de s§our dans|’interface et le SC (ou dwell time).

745 - letemps de vie de spin.
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Une augmentation de r;, diminue la transmissivité des interfaces MF/SC et SC/MF et augmente
consequemment le temps de sgour total des éectrons dans la zone SC. Cette condition de
conservation du spin peut s écrire sous laforme (condition de détection) :
Tsf > Taw

Le temps de s§our a travers I'interface et dans le SC ne doit pas excéder le temps de vie de spin,
I’interface ne doit pas étre trop « résistive ».

A cause de lafaible vitesse des éectrons dans le SC, |e temps de séjour est souvent plus long que le
temps de vie de spin (de I'ordre de la nanoseconde a température ambiante dans le GaAs).
Récemment, des dispositifs ont été proposés fonctionnant avec des nanotubes de carbone (NC), a
trés basse température. Dans ce cas, le transport dans les NC est balistique (les électrons se
propagent a une vitesse proche de celle de Fermi). Le temps de s§our, qui est inversement
proportionnel ala vitesse des électrons, est alors considérablement diminué par rapport au temps de
s§our dans un SC (un facteur environ 100). L’ utilisation d’ un transport balistique, ou la vitesse des
électrons est grande, semble donc étre une situation favorable pour une injection et une détection de

spin efficaces.

V.6. Géométrieverticale ou latérale

L’influence de la géométrie du systéme dans |e comportement de I’ accumulation de spin réside dans
I’ étendue du volume de relaxation de spin, c’'est a dire I’ espace dans lequel les spins diffusent et
perdent leur cohérence. On modifiera les expressions données ci-dessus (pour une structure
verticale) avec un facteur correctif traduisant le changement de section rencontré sur e parcours du
courant [14, 23, 24]. En (Figure 7) on représente quel ques géométries possibles.

Les cas (a) et (b) sont équivalents, e cas d une structure FM/SC/FM en géométrie latérale confinee
avec cana mince (cas (c)) est tres simple, puisque I’on peut directement appliquer I’ensemble des
formules déterminées pour une structure verticale a un facteur géométrique pres (cas (a). Si I'on
définit une épaisseur de canal w et une largeur d’ électrode ferromagnétique W, I’inéguation sur la

magnétorési stance devient :

w toc I3f (W>
— — < K — | — V.17
(W> Tsc ] ngg Tp Tsc tsc \w ( )

C'est adire qu en jouant sur les paramétres W et w, il est possible de modifier les conditions

d’injection et de détection pour faire en sorte de maximiser la magnétorésistance théoriquement

attendue pour une structure a rapport :—b constant (¢’ est adire pour un injecteur de spin donné).
SC
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La magnétoresistance peut, par conséquent étre augmentée par le rapport (W/w), et ainsi déplacer

éventuellement le pic d’ efficacité vers des rapports (:—b) plus grands.
SC

Sur la Figure 8 on peut ains voir que pour une structure donnée, un rapport de paramétres
géométriques (W/w) = 1 donne lieu & une magnétoresistance MR de ~ 2.5% alors qu’ un rapport
de (W/w) = 100 permet d obtenir une MR de ~ 25%. Les facteurs géométriques sont par
conséquent cruciaux dans I’ élaboration d’un dispositif de transport de spin. Il est en outre évident
gue ces conclusions sont valables uniquement pour W, w < lff .

On peut définir le cas d’une structure latérale ouverte qui consiste a avoir un canal non limité aux
électrodes, c’'est a dire qu'il existe une diffusion sur les cotés droit et gauche des deux électrodes
(Figure 7.d) , Puisgue I’ on augmente le volume disponible a la relaxation, on diminue fortement la
MR aladétection.

“‘l’
-
(e
M tunmel
2 harrier
ty
v
FM
fi5) W W
FM FM d
W
SC
o)
HJ] “r “1'
S ot
bM FM s
— —s | W
= F
Iy
Figure7

Différentes géométries pour les structures (source ferromagnétique/ semiconducteur / drain
ferromagnétique). (a) et (b) méme largeur W pour les canaux ferromagnétiques et semi-
conducteurs dans (a) en structure verticale et (b) latérale. (c) en structure latérale confinée avec
cana mince et d) en structure latérale avec canal mince et ouvert permettant la fuite
d'accumulation [23].
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Courbe de magnétorésistance pour une structure latérale
confinée avec canal mince en fonction du rapport des
parameétres géométriques W/w. La position du maximum de
MR dépend du rapport :S—bc = 100 dans cet exemple.

83



Références

[1].

12].

3].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

9.

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

Fert, A. and S.-F. Lee, Spin injection: theory and application to Johnson's spin switch.
Journal of magnetism and magnetic materials, 1997. 165(1): p. 115-120.

Shen, M., S. Saikin, and M.-C. Cheng, Spin injection in spin FETs using a step-doping
profile. IEEE transactions on nanotechnology, 2005. 4(1): p. 40-44.

Gregg, J., et a., Spin injection efficiency in spin electronic devices. Journal of magnetism
and magnetic materials, 2003. 265(3): p. 274-289.

Rashba, E., Theory of electrical spininjection: Tunnel contacts as a solution of the
conductivity mismatch problem. Physical Review B, 2000. 62(24): p. R16267.

Hu, C., et a., Spininjection into a two-dimensional electron gas using inter-digital-
ferromagnetic contacts. Physica E: Low-dimensiona Systems and Nanostructures, 2002.
12(1): p. 395-398.

Choi, H., et a., Spin injection in FM/2DEG/FM structuresin high-quality In 0.75 Ga 0.25
As/In 0.75 Al 0.25 Asinverted HEMTs. PhysicaE: Low-dimensional Systems and
Nanostructures, 2008. 40(5): p. 1772-1774.

Bsiesy, A., Spin injection into semiconductors: towards a semiconductor-based spintronic
device. Comptes Rendus Physique, 2005. 6(9): p. 1022-1026.

Smith, D. and R. Silver, Electrical spin injection into semiconductors. Physical review B,
2001. 64(4): p. 045323.

Valet, T. and A. Fert, Theory of the perpendicular magnetoresistance in magnetic
multilayers. Physical Review B, 1993. 48(10): p. 7099.

Datta, S. and B. Das, Electronic analog of the electro-optic modulator. Applied Physics
Letters, 1990. 56(7): p. 665-667.

Fiederling, R., et al., Injection and detection of a spin-polarized current in a light-emitting
diode. Nature, 1999. 402(6763): p. 787-790.

Ohno, Y., et a., Electrical spin injection in a ferromagnetic semiconductor heterostructure.
Nature, 1999. 402(6763): p. 790-792.

Schmidt, G., et a., Fundamental obstacle for electrical spin injection from a ferromagnetic
metal into a diffusive semiconductor. Physical Review B, 2000. 62(8): p. R4790.

Fert, A. and H. Jaffres, Conditions for efficient spin injection from a ferromagnetic metal
into a semiconductor. Physical Review B, 2001. 64(18): p. 184420.

84



[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24)].

Borges, R, et al., Comparative study of spin injection into metals and semiconductors.
Journal of Physics D: Applied Physics, 2002. 35(3): p. 186.

Motsnyi, V., et al., Electrical spin injection in a ferromagnet/tunnel barrier/semiconductor
heterostructure. Applied Physics Letters, 2002. 81(2): p. 265-267.

Jiang, X., et a., Highly spin-polarized room-temperature tunnel injector for semiconductor
spintronics using MgO (100). Physical Review Letters, 2005. 94(5): p. 056601.

Jansen, R., et al., Electrical spininjection into moderately doped silicon enabled by tailored
interfaces. Physical Review B, 2010. 82(24): p. 241305.

Dash, S.P, et a., Electrical creation of spin polarization in silicon at room temperature.
Nature, 2009. 462(7272): p. 491-494.

Jeon, K.-R., et a., Electrical spin accumulation with improved bias voltage dependencein a
crystalline CoFe/MgO/S system. Applied Physics Letters, 2011. 98(26): p. 262102.

Suzuki, T., et al., Room-temperature electron spin transport in a highly doped S channel.
Applied physics express, 2011. 4(2): p. 023003.

Li, C., O. Van't Erve, and B. Jonker, Electrical injection and detection of spin accumulation
in silicon at 500 K with magnetic metal/silicon dioxide contacts. Nature Communications,
2011. 2: p. 245.

Fert, A., et a., Semiconductor s between spin-polarized sources and drains. IEEE
Transactions on Electron Devices, 2007. 54(5): p. 921-932.

Laczkowski, P., et a., Enhancement of the spin signal in permalloy/gold multiterminal
nanodevices by lateral confinement. Physical Review B, 2012. 85(22): p. 220404.

85



Chapitre VI
Modélisation du transport polarisé en spin
dans les spin-FET



V1. Modélisation du transport polarisé en spin dansles spin-FET
VI1.1. Transport de spin unidimensionnel 1D (modele a fil quantique)

V1.1.1. Précession de spin et polarisation

Plusieurs modéles ont étudies le transport de spin unidimensionnel 1D [1-3].

nous supposons que le canal d un spin-FET est un fil quantique, avec seulement le plus bas
sous-bande transversale occupée par les porteurs de charges. Les Deux contacts
ferromagnétiques sont magnétisés le long du canna et leurs aimantations sont paralléles. L'un
d'eux (la "source" ) injecte des éectrons dans le canal avec des spins aignés le long de la
direction de I'amantation de la source, ce qui est, dans ce cas, ladirection +x. Le rendement
d'injection de spin est supposée étre 100%, de sorte que le spin de chague porteur est aigné
dans ladirection +x. Sil n'ya pas de précession de spin dans le canal en raison de l'interaction
spin-orbite, et aucune interaction spin-flip, les porteurs injectés arrivent au drain avec leurs
spins alignés dans le sens original (+x). Le drain est un capteur de spin-sélectif, car il est
aussi ferromagnétique.

Nous supposons qu'il sagit d'un filtre de spin efficace 100% qui transmette que les porteurs
dont les spins sont alignés paralléement a son aimantation (c'est a dire, la direction +x) et
bloque compl&tement les porteurs dont les spins sont antiparalléles (c'est a dire, pointant dans
ladirection —x ).

Quand un potentiel électrostatique est appliqué a la "grille” , il induit un champ éectrique
transversal au canal (dans la direction y). Ce champ électrique provoque I’interaction spin-
orbite Rashba, qui agit comme un champ magnétique effictive orientée dans une direction
mutuellement perpendiculaire a la direction de circulation du courant et le champ éectrique

induit par lagrille (laFigure1).
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Figurel
Schéma de principe du transistor a précession de spin (spin-FET)

Puisque nous avons un canal 1D, la circulation de courant est uniquement dans ladirection x.
Par conséquent, le champ magnétique effective est dirigée lelong deladirection z. Laforce

de ce champ magnétique dépend de la vitesse du porteur et est donnée par :

2(m*)2a46

Brashba(V) = T yV (VI.1)

Ou:

v : est lavitesse des porteurs

E, : estle champ éectriqueinduit par lagrille qui provogue I'interaction Rashba
m” : est lamasse effective de porteur

a4 - €St une constante du matériau

e . est lacharge électrique.

Les spins précessés donc autour de ce champ magnétique effectif (tout comme précession de

Larmor) avec une fréquence Q2 donnée par lafréguence de Larmor :

eB v 2m*a
Q(U) — Ra::;fa( ) — hz 46 Eyv (V|2)

Cette précession a lieu uniquement dans le plan Oxy sous I’influence du champ magnétique
dont ladirection est toujours paraléle al’axe z. Si nous repérons le spin par son angle polaire
dans le plan Oxy, le taux auquel le spin precesse dans |’ espase peut étre obtenu a partir de la

fréguence de Larmor comme:
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dp dedx dep Zm*a46E

Q) = 2P _2pax _ _ V13
W =~ ma &’ e B (V1.3)
dp 2mFau
ap _ Em due . V14
dx h2 y (V14)

Ou ¢ est I'angle de la précession de spin

de .
dx *

est letaux spatial de précession de spin. Il est indépendant de la vitesse des porteurs. Par
conséquent, chaque éectron, gquelle que soit sa vitesse d'injection et les collisions qu’il subit
dans le canal , precesse par le méme angle lorsqu'il traverse la distance entre la source et le
drain. Cet angle est donnée par:
o = 2m*:'2ya46

L : lalongeur du canal. Ainsi, chaque électron injecté par la source arrive au drain avec la
méme polarisation de spin . 1l n'y a pas de randomisation de polarisation de spin dans le canal
en raison de la diffraction (a condition que la diffraction ne renverse pas le spin) parce que
I'angle de précession de spin est une constante indépendante de |a vitesse des porteurs.

L’ angle polaire du spin d' un électron varie linéairement avec la distance x parcourue :

2m*E,a
o=—D P x+ 9 (V1.5)

@, :I'anglepolaireax = 0

Lavaeur de lapolarisation de spin en fonction de la distance selon x est donnée par :

PG0) = (cos(p)) = {cos (2™

x + @) (V1.6)
Soit encore,

2m*E, a 2m*E,a
y Qa6 yQ46 > (VI.7)

P(x) = (cos(¢;)) cos (Tx> — (sin(¢;)) sin (Tx

Pour qu'il y ait une amplitude maximale de polarisation, il faut donc injecter les électrons

avec une polarisation suivant I’axe x , c’'est-a-dire le long du candl.
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On adors:
P(x=0) = P,.&,

P, est lapolarisation de spin imposée par le contact ferromagnétique de source.

Soit ¢; = 0 pour une orientation spin up ou 7 pour une orientation spin down, on a:
(cos(y)) = Py ,

(sin(g)) =0
Dans le cas de bandes paraboliques la polarisation al’ expression suivante :

*
2m7E, a6

= (V1.8)

P(x; Ey) = P, cos(

Si le champ électrique E,, est telleque  ¢g = Zm:#L = (2n + 1)m , ou n est un nombre
entier, alors les porteurs qui arrivent au niveau du drain ont leurs spins antiparaléle a

I'aimantation du drain. Ces porteurs sont bloqués et, idéalement, aucun courant ne circule.
Zm*Eya46

P L = 2nm, dors les porteurs arrivants ont des spins alignés

dautre part, S @ =
paraléement alapolarisation du drain et sont completement transmis.

Aingi, par le changement de E,, avec un potentiel de grille, on peut modifier ¢ et moduler
le courant source-drain.

Notez que ce transistor peut fonctionner a des températures élevées. Elévations de la
température peut augmenter le taux de collisions qui modifient la vitesse de I'électron , mais
ce n'est pas grave, car pp est indépendante de la vitesse des éectrons donc une température

élevée ne se dégrade pas | es performances du spin-FET.

Vl1.1.2.Variationsdu courant dedrain

Dans le transport polarisé en spin dans le cas dun canal 1D, en supposant que les
phénomenes d'injection/collection polarisées en spin conduisent & la méme vaeur de
polarisation de spin P, au contact de source et au contact de drain.

Supposons que |'efficacité de I'injection de spin au contact de source est P,. Puis, par
définition,

_Lh-

(V1.9)

Itot
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ou I; est le courant due au spins majoritaires injectés par la source, I, est le courant due au
spins minoritaires, et I, =11 + 1, .

Par conséquent,

1-P,

I, = T] Ltot

Et

2
ltor = [1 + PO] b

En supposant que le drain est un filtre de spin d’ éfficace  100%, le courant dans un cana 1D

est donné par |'expression :
IT = —e TLT(L)M Ex (VllO)

E, : champ longitudinal

Le paramétre u désigne la mobilité éectronique et donc u E, représente la vitesse des
éectrons.

n; :ladensité d’ électrons polarisée en spin up suivant x au niveau du drain, L lalongeur de
canal , elacharge électrique .

Pour déterminé n;(L), nous notons n,,;(x) ladensité linéque totale d'éectrons accumulés
dans le cana a |'abscisse x, dont une partie n;(x) est polarisée en spin up suivant x et une
autre n; (x) polarisée en spin down suivant x. Nous avons évidemment

Neor () =1 (x) +ny(x).

A l'injection en x = 0, la polarisation de spin est imposée par le contact ferromagnétique,
nous pouvons alors écrire :

Py =P(0) = %tm(o) (VI1.11)

Soit :

1+ P
n(0) = ) Ontot

1_P0
) Ntot

n (0) =
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A un endroit quelconque sous lagrille (0 < x < L), la polarisation de spin est modulée par

|e mécanisme de Rashba, c'est-a-dire:

n(x) —ny(x 2m*E, a
P(x) = —T( ) 1) = P, cos(—zy 26 x) (VI.12)
Niot h
D'ou:
2m*E Aye
1+ P, cos(—hzy x) (V1.13)
m(x) = 2 Ntot
2m'E Aye
1—P0cos(h—2yx) (V1.14)
ny(x) = 2 Ntot

D'autre part, n.,; est donné par :

2&yE

Npor = —— B, W (V1.15)
Ou W est lalargeur du puits quantique rectangulaire formé dans la direction z .
Nous obtenons finalement :

1+ P EyL
1550 = o2 u(E)E o cos() (V1.16)
sb Ve PV 1+ P,
AN Y 7 Y Y Y o 2

ou le parameetre V., égal ae/(2g4e.W) , €t homogéne a une tension. I, = On peut

2m*ase’
remarquer que dans cette expression leterme en E,, /V représente la densité controlée par la
grille d'éectrons accumulés dans le canal. La mobilitéu varie avec l'intensité du
confinement dans le cana, cest-adire avec le champ E,. Enfin le rapport
(1 + Py cos(EV—f))/(l + Py) traduit I'analyse de spin au niveau du drain. Ce rapport varie
périodiquement avec E,, , avec pour période E,, = 2V /L . Son amplitude dépend de la
polarisation de spin P,.

Nous considérons la mobilité constante et en étudiant ladérivée g del,/u par rapport aE,y, .
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Nous avons::

_ Ex 14 Py(cos(u) — usin(u))
gu) = eV—C 11 P (V1.17)

Ou u est un parametre sans dimension égal a E, L/V; al'exception de V¢, lafonction g(u)
ne dépend pas des parametres caractérisant le transistor a fil quantique. Les variations de g

renseignent sur celles de la transconductance du spin-FET.

V1.2. Transport de spin bidimensionnel 2D

De nombreuses études théoriques d'un transistor spin-FET ont été réalisées au cours des
dernieres années [4-15].

Le mécanisme essentiel pouvant agir sur I’ orientation du spin éectronique dans les semi-
conducteurs est ce que I'on appelle le couplage spin-orbite. Lorsque la structure étudiée
présente une absence de symétrie, le couplage spin-orbite se traduit par |’ apparition d’'un
champ effectif faisant précesser (ou tourner) le vecteur spin pendant les vols libres des
électrons. Dans les structures semi-conductrices, on a essentiellement le couplage spin-orbite
de Rashba et celui de Dresselhauss.

En mécanique quantique, une particule de spin 1/2 (électron) plongée dans un potentiel V peut
étre décrite par une fonction d'onde v (x,t) = (l//T (x,0), v, (%, t)) a valeur vectoriel dans
C?. Les composantes w,(x, t) ety (x,t) representent les fonctions d'ondes des particules
avec spin-up et spin-down respectivement. La fonction y vérifie I’ équation de Schrodinger
suivante:

L hopy = (Ho + Hso) (W) (VI1.18)

ou H, est I’Hamiltonien standard de I’ énergie cinétique plus |’ énergie potentiel
—Hh2
Hy = <%A,€ + V) I (V1.19)
m# est la masse effective d’'un éectron et I, est la matrice identité de C2 Selon [16, 17]
I’ hamitonien de I’ intéraction spin-orbite, dérivé de I’ équation de Dirac a quatre composantes
est donné par :

eh

50 = gz 0 (P X F) (v1.20)

G estlevecteur ¢ = (0y,0,,03) destrois célébres matrices de Pauli
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w=(1 o) 2=( ) ==( )

L’interaction spin-orbite mélange les états de spin-up et down. Les interactions instantanées
entre les particules et le cristal (ou I’environnement) peuvent alors étre accompagnées d’ un
retournement de |’ orientation du vecteur spin, selon le mécanisme dit d Elliot-Y afet.

Bien que les interactions avec renversement du spin soient des évenements rares dans les
semi-conducteurs, elles peuvent étre suffisantes dans les zones a faible mobilité (ou forte
densité) pour faire disparaitre la cohérence en spin (ou faire relaxer le vecteur spin)

Le couplage spin-orbite de Rashbaest di a la forte asymétrie du puits quantique dans lequel
se confine le gaz d'éectrons bidimensionnel (2DEG). L’interaction Rashba est un cas
particulier d’interaction de type spin-orbite. Elle est importante seulement dans les systémes
bidimensionnels dans lesquels un champ éectrique uniforme est présent, perpendiculaire au
plan dans lequel les électrons se déplacent. Le fort champ perpendiculaire est présent dans les
systemes dans lesquels les éectrons sont confinés dans un puits de potentiel asymétrique. Ce
champ électrique interfacial existe par exemple a l'intérieur d'une hétérojonction a
modulation de dopage comme I’ hétérojonction InGaAs/INAIAS proposée et étudiée par Datta

et Das. L’Hamiltonien de Rashba est habituellement écrit comme suit:

Hy = oG x k). 1, (V1.21)
Ou o est le paramétre de I'interaction spin - orbite qui dépend linéairement du champ

électrique normal ala surface (E,) et est fonction du gap du semiconducteur et de la masse

effective, y ladirection du champ éectrique appliqué viala grille et k le vecteur d onde de
I"éectron. L'Hamiltonien total en supposant que I'effet Rashba domine tous les autres
facteurs de couplage avec le spin est:

Hior = Hy + Hp
Ou H,, est I’ énergie cinétique de |’ électron.

V1.2.1. Modéle quantique a deux dimensions

Considérons le cas d'un gaz déectrons bidimensionnel confiné, dans un cana semi-
conducteur a faible gap d un transistor a rotation de spin (spin-FET), dans le plan Oxz. Les
électrons sont confinés verticalement (suivant la direction y normae a I'hétéro- interface).

Dans ce cas en considérant une structure ou les éectrons libres se déplacer suivant la
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direction +x, sont confines dans un puits selony, et en prenant |I’axe z comme axe de
polarisation des éectrons. Le terme Rashba (utilisé dans le transistor de spin Datta-Das) [18,

19] qui apparéit dans |’ Hamiltonien pour des électrons confinés suivant ladirection y est :

Hp = a (0,k, — o,k,) (V1.22)

Ou «a est le terme de couplage spin-orbite et o;,i = x ; z les matrices de Pauli.

k; i=x;z lesvecteursd ondesuivant lesdirections x ou z

k= kZ + kZ?
k: : est levecteur d’ ondetota d un éectron.
L’intensité du couplage de Rashba, est commandeée par |a tension appliquée sur |’ électrode
degrille.
Si I’on tient compte de I’interaction spin orbite de Rachba, I’Hamiltonien d'un éectron se
déplacant dans cette structure est donné par :

g Petr

5o U+ alVel(ogky — oxk,) (V1.23)

Ou m” est lamasse effective de |’ éectron.

[1] est lamatrice d'identité (2x2).

Puisque I hamiltonien est invariable dans les coordonnés x et z, lesfonctions d’ ondes dans
le canal sont des ondes plane e!(kx**kz)  En conséquence, dans la base de ces états,

I” hamiltonien est donnée par :

(V1.24)

L'existence du couplage de Rashba entraine la levée de dégénérescence de spin dans la bande
de conduction I'état énergétique doublement dégénéré est scindé sous I'influence de Hy en
deux états non dégénéreés.

Diagonalisation de ce Hamiltonien donne les énergies propres et les vecteurs propres dans les
deux bandes « spin-split » dans le canal bidimensionnel.
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Rk}

E = T alVglk; (spin down)
h2k? _ (V1.25)
By=ottalVglke  (spinup)
Et
0 _
[¥];, = [i;’; 9] (spin down)
—cosB _ (V1.26)
[l = | s (spinup)
Ou:

0 = (g)arean i)
= > arctan kx

Ce Hamiltonien conduit un décalage des deux canaux de spins — les spins up voyant leur
énergie augmenter d'un facteur a[V;]k, , les spins down diminué de la méme valeur. Les
électrons polarisés up et down de méme énergie ont donc deux vecteurs d’ onde différents
dansles deux bandes donnéespar k(" et k*.

La relation de dispersion dans les deux bandes de « spin-split » sous I’ influence de la tension

appliquée sur la grille qui induit I’interaction Rashba dans le canal est représentée dans la

Figure 2.
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(8 Lecana 2D d'un spin-FET.

(b) Lescomposantes de vecteurs d’ onde dans le plan du canal.

(c) Larelation de dispersion dans les deux bandes de « spin-
split », sous I"influence de la tension appliquée sur la grille
qui induit I'interaction Rashba dansle canal.

Nous supposons que le contact source (ferromagnétique) du spin-FET est polarisé selon la
direction +x et impose I'injection, des éectrons de spin dans le canal, selon I’axe +x sous
une polarisation source-drain . Nous supposons aussi que l'efficacité d'injection de spin a la
source est de 100%, de sorte que seulement les spins polarisé selon +x soient injectées a
I’exclusion compléte des spins polarisés dans la direction —x . Le faisceau d'éectrons
polarisé suivant +x se subdivise en deux faisceaux, chacun correspond a un des vecteurs
propres de canal.

Cdladonnera:

11171 _ . [sind —cos6 (V1.27)
N [1] =G [cose + G [ sin@ ]
Ou ¢4, ¢, lescoefficients de couplage , trouvés en résolvant I'équation (V1.27).
Lerésultat est :
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C; =C (ky k) = sin(@ + n/4)
(VI1.28)

T
C, = Cy(ky k,) =—cos (9 + Z)

Noter que les coefficients de couplage dépendent de k,, et k,.
A I'extrémité de drain, les deux faisceaux recombinent pour obtenir le spineur de I'électron
empiétant sur le drain. Les effets de la réflexion entre source et drain  sont négligeables.
Puisque les deux faisceaux ont méme énergie E et méme vecteur d onde transversal k,

(transport ballistique ) , ils doivent avoir des vecteurs d’ondes longitudinales différentes

kPet kP donc k™M # k. Par conséquent, les directions de propagation de ces deux
faisceaux dans le canal sont différentes. En d'autres termes, le canal se comporte comme un
milieu « biréfringent » ou les ondes avec des polarisations de spin anti-paralleles se déplacent
dans des directions |égerement différentes

Par conséquent, le spineur al'extrémité de drain sera:

. (1) _ (@)
[¥] 4rain = C1 [i(l)TSlg ol 1riew) c, [ Sci;)lze (€1 +1e,w)

. |sin (9 + %) sinBels’L + cos 6 + 7I/4)0050e”‘9(62)L
= e (V1.29)

(1) i1, (2)
sin (9 + %) cosfei*x 't — cos (6 + m/4)sinfetkx L

Ou L est lalongueur du canal (la distance entre les contacts de source et de drain) et W est le
déplacement transversal de l'électron quant il traverse le canal.

Puisque le drain est polarise dans la méme orientation que la source, il transmet seulement les
spins polarisé suivant +x. Le coefficient de transmission (T), qui est la projection du spineur
d'empiétement sur le spineur propre (eigenspinor) du drain , est donné par :
sin (9 + %) sinBei*sL + cos 6 + n/4)cos@eik§f2)L o

-1
T—ﬁ[l 1] % e

(1 i1.(2)
sin (9 + %) cosfei*x 't — cos (6 + m/4)sinBetkx L

= eikaW [sin 2 (9 + %) ekl 1 cos? (0 + ﬂ/4)cos@eikﬂ(€2)L] (V1.30)

Ici, nous avons suppose que I’ efficacité de filtration de spin est 100% .

Par consequent, la probabilité de transmission est :
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2 _ o4 T 4 T (k@ @)|?
|T|* = cos (9 +4)|1+tan (9 +4)e( )

. 1
= cos* (6 + g) + sin* (6 + %) + = cos?(20)cos(OL) (VI1.31)
Avec: 0 = kil) — k,(cz).

D'aprés I'équation (V1.26), on obtient:

2m*a[V;]

1 2
kY — kP = =

Exprimant les vecteurs d’ ondes en termes de leur composantes selon x et z, nous obtenons :

-2ael s amnza vl /e
0 =k —k® = R (VI1.32)
kD + k2|2

S a[Vq] estpeiit,dors [k +kP|/2~ JkZ=kZ, o ko = V2Zm'E/h.

Substituant ces résultats dans I'éguation (V1.32) , nous obtenons :

2m*a[V;]V2m*E N2 2 4
o = - ff3 — (m")*a”[Vs]/h (V1.33)

\/\/Zm*E/hZ — k2

La densité de courant net dans le cana du spin-FET (supposant que le transport est
ballistique) est donnée par laformule de Tsu-Esaki [20]:

Ce (1, fdkg (V1.34)
J=gr || e [ ST - £E ¢ evip)

T

e est la charge électronique, W, est I'épaisseur du canal (dans la direction y ), Vs, est le

potentiel appliqué entre la source et le drain et f(n) est la probabilité d’occupation d’un
niveau d’énergie 1 par un électron ,dans les contacts. Puisque les contacts sont a 1'équilibre
thermodynamique local, cette probabilité est donnnée par la distribution de Fermi-Dirac.

Danslecasd un régimelinéaire quand Vs, — 0 , I'expression ci-dessus réduit a
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J= e?Vsp (1 jdkz e l af(E)

w, J, nE CO0E

La conductance G du canal est donnée par :

Isp JWW, ZWZ

VS D VS D

dEfde|T|2[ &)

Isp est le courant entre la source et le drain.

W, est lalargeur du canal.

Finalement nous obtenons la formul e suivante pour la conductance du canal :

e2W, [ h2k2 af (E)
G~ Gy + Znhfo dEjdell—zm l (QL)[

V1.2.2. Conclusion

(V1.35)

(V1.36)

(V1.37)

Dans ce travail Nous avons étudié théoriquement le transport polarisé en spin dans le cas

d’un cana 2D dans le transistor a rotation de spin appelé (spin-FET). Nous avons établi une

relation donnant I'expression du courant dans le canal en fonction des paramétres du semi-

conducteur utilisé, le champ éectrique a travers la grille de commande et |a polarisation des

spins injectées, puis nous avons cal cul € la conductance associée.

Ce modéle est base sur des consédérations semiclassiques avec les porteurs de spin injectés

avec un trgjectoire balistique al'intérieur du cana de conduction.
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CONCLUSION

Alors que I’ électronique conventionnelle est basée sur la charge de I’ éectron, la découverte
de lamagnétorésistance géante dans des structures métalliques, a ouvert une nouvelle voie de
recherche basée sur le spin de I’ éectron. Le concept d’ électronique de spin (ou spintronique)
a maintenant une dizaine d années et congtitue un sujet de recherche de plus en plus

dynamique.

La croissance et |'étude d hétéro-structures semi-conductrices intégrant des matériaux
magnétiques représentent actuellement un axe de recherche plus exploratoire qui aménera
probablement une nouvelle génération de composants électroniques. L’ étude des phénomeénes
dépendant de spins dans les semi-conducteurs a été initiée par la publication intitulée
Electronic analog of the electro-optic modulator de Datta et Das en 1989.

Le transistor a précession de spin (spin-FET) proposé paraissait, parmi les futurs composants
de I’éectronique de spin, le plus a la portée de la technologie des composants intégrés :
contact métal / semi-conducteur, canal de dimension réduite accessible aux techniques de
lithographie éectronique. Néanmoins, une condition indispensable a son fonctionnement est
gue les électrons injectés du métal ferromagnétique vers le semi- conducteur restent polarisés
au passage de I’interface. Nous nous sommes intéressés sur les origines microscopiques de la
précession ainsi que sur les différents mécanismes de dépolarisation pouvant intervenir dans

un semi -conducteur 111-V

La caractéristique du spin-FET n’a pas encore pu étre mesurée dans sa globalité en raison des
difficultés liées a I'injection et a la collecte dépendant du spin aux interfaces méta
ferromagnéti que/semi-conducteur.

Dans ce travail, nous avons éudié le transport des courants polarisés en spin dans les
matériaux semi-conducteur et la modélisation de ce transport tenant compte de différents
meécanismes agissant sur le spin. Nous avons présenté une étude théoriquement de transport
polarisé en spin dans le cas d'un canal 1D et dans le cas d’un canal 2D d'un transistor a
rotation de spin (spin-FET). Nous avons établi une relation donnant I'expression du courant
dans le cana en fonction des paramétres du semi-conducteur utilisg, le champ électrique a
travers la grille de commande et la polarisation des spins injectées, puis nous avons aussi

calculé la conductance associ ée.
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Résumé



Résumeé

Cette these a éé consacré a |'éude du transport des courants polarisés en spin dans des
matériaux semi-conducteur et leurs modélisations en tenant compte de différents mécanismes
agissant sur le spin. Plus particulierement, nous décrirons comment sont introduit, dans les
équations les mécanismes de relaxation dus aux couplages spin-orbite et aux interactions avec
renversement de spin.

Nous avons étudié théoriquement |e transport polarisé en spin dans le cas d’un canal 2D d'un
transistor a rotation de spin appelé transistor (spin-FET). Il sagit d'un transistor de type
HEMT (High Electron Mobility Transistor) dans lequel les contacts de source et drain sont
constitués par des matériaux ferromagnétiques. Ils sont séparés par un cana constitué d'une
hétéro-structure semi-conductrice formant un gaz d'éectrons libres bidimensionnel (2 DEG).
Dans le canal le spin peut ére modulé par une tension de grille qui va provoquer ou non la
rotation des spins éectroniques par le phénomeéne de précession de Rashba. Le couplage spin-
orbite de Rashba est di a la forte asymétrie du puits quantique dans lequel se confine le gaz
d'éectrons bidimensionnel.

Nous avons établi |’ expression du courant dans le canal et la conductance associée en fonction
des orientations du spin des électrons a l'extrémité du canal et de I'aimantation des contacts de

drain.

Mots Clés: Transport polarise en spin, La spintronique, spin-FET, couplage spin-orbite,
rashba, Datta-Das transistor.
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Abstract

In this work we have presented the study of spin polarized transport in semiconductors
materials and the quantum modeling of this transport taking into account different
mechanisms acting on the spin. More specificaly, we have described how the relaxation
mechanisms due to spin-orbit couplings and spin-reversal interactions are introduced into the
equations.

We have studied theoretically the spin polarized in the case of a 2D channel of a transistor
with spin rotation called (spin-FET). Spin-FET is a type of HEMT (High Electron Mobility
Transistor) transistor in which we replace the source and drain by ferromagnetic contacts.
They are separated by a channel consisting of a semiconductor hetero-structure forming a
two-dimensional electron gas system (2 DEG). The carrier spin in the semiconductor channel
can be modulated by a gate voltage and / or a magnetic field, induces an electric field which
causes Rashba interaction. The spin-orbit Rashba coupling is due to the strong asymmetry of
the quantum well in which the two-dimensional electron gas confined.

We have established the expression of drain current and the associated conductance in
function of orientations of the spin of electrons a the end of the channel and the

magnetization of the drain contacts.

Keywords:
Spin polarized transport, spintronic, spinFET, spin-orbit, rashba, Datta-Das transistor.
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