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I ntroduction générale

La spintronique (ou éectronique de spin) est un sujet en plein développement a travers
le monde. Alors que I’ éectronique classique est basée sur le contréle de courants de charge,
I’ & ectronique de spin manipule des courants de spin en exploitant I'influence du spin sur le
transport éectronique dans des nanostructures magnétiques associant matériaux magnétiques
et non-magnétiques.

Le caractéere «nano» des structures est imposé par les longueurs d’ échelle en jeu, ce qui
explique que le développement de la spintronique a éé intimement lié au progres des
nanotechnologies. La premiere manifestation d'effet de spintronique a éé la
magnétoreési stance géante ou GMR, découverte en 1988. Dans des multicouches aternant un
métal magnétique et un métal non magnétique, un changement de résistance important est
observé lorsgque les aimantations des couches magnétiques successives basculent d'un état
antiparallele en champ nul a un éat paraléle aigné en champ appliqué. Des structures
artificielles  plus complexes, appelées vannes de spin, permettent un effet de
magnétorési stance géante dans des champs tres faibles.

Aujourd hui, la quasi-totalité de la production des tétes de lecture / écriture pour disques
durs (1 milliard de tétes par an) est constituée de tétes a GMR. Les applications comme
capteurs de champ pour |’ automobile et |” aéronautique sont également en plein essor.

Un effet de magnétorésistance semblable ala GMR, appel é magnétorésistance tunnel ou
TMR, est observé dans des jonctions tunnel (métal ferromagnétique/isolant/métal
ferromagnétique). On observe aussi une variation importante de la résistance lorsque les
directions relatives des aimantations des couches ferromagnétiques varient. La forte variation
de magnétorésistance et |I'impédance éevée (de 0.1 a 100kQ) ont conduit au développement
de mémoires a acces a éatoire non volatiles (MRAM — Magnetic Random Access Memories)

Paradoxalement, alors que des applications doivent apparaitre bientét sur le marché, les
mécanismes physiques en jeu dans la TMR sont encore loin d’ ére bien compris. |l apparait
maintenant que la TMR dépend non seulement de la polarisation en spin du ferromagnétique
mais aussi de la structure électronique de I'isolant et surtout du caractere des liaisons
électroniques al’interface métal/isol ant.

Il est probable que des TMR plus élevées pourront étre obtenues avec d’ autres isolants
que I'alumine qui est essentiellement utilisée jusqu’a présent. Egalement, un autre enjeu
important est la recherche de matériaux ferromagnétiques demi-métalliques (C est-a-dire
métalliques pour une direction de spin et isolants pour |’ autre) pour lesquels on peut attendre
une polarisation proche de 100 %.
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Un gros effort de recherche en électronique de spin est déployé actuellement pour
intégrer des matériaux magnétiques, des semi-conducteurs et des nanotubes de carbone dans
une méme hétérostructure, dite «hybride». L’objectif technologique est d obtenir des
composants d éectronique de spin combinant des fonctions de stockage permanent
d’'information, de traitement logique et de communication sur une méme puce
(microprocesseur reprogrammable par exemple). Une autre voie est |’ élaboration de semi-
conducteurs ferromagnétiques dans lesguel s le courant est intrinsequement polarise en spin.

L’ intégration actuelle des semiconducteurs en spintronique implique nécessairement une
collaboration accrue entre communautés du magnétisme et des semiconducteurs. De fagon
plus générale, la spintronique a aussi besoin d’'une pluridisciplinarité chimie/physique pour le
dével oppement de procédés de fabrication. Dans le champ applicatif, des connexions avec les
domaines de labiologie et de la médecine ont également été ébauchées.

L’une des applications directes de la spintronique est la conception des mémoires
magnétiques a acces aéatoire (MRAM). Les premieres MRAM sont apparues il y a une
guinzaine d’ années. Leurs performances limitées les ont malheureusement cantonnées aux
applications tres spécifiques, telles que les applications spatiales ou militaires. L’ avancée
majeure en matiere de MRAM a été le développement des éléments a base de GMR. Le
signal magnétorésistif peut alors atteindre pres de 20%, mais |’ inconvénient majeur reste la
résistance trop faible de ce type de structure entiérement métallique (bien inférieure a celle de
I’éectronique CMOS). De plus le fait de connecter en série les cellules mémoires réduit
drastiquement le signal magnétorésistif. Les Jonctions Tunnel Magnétiques (JTM) sont de
bien meilleurs candidats pour la fabrication des MRAM car elles ont non seulement une tres
forte magnétorésistance et modulable en fonction de la nature des électrodes, mais aussi une
résistance consequente et modifiable en fonction de la nature de I'isolant (matériaux,
€paisseur,...). Cette derniere propriété permet I’ utilisation d’ une seule JTM en série avec un
transistor CMOS dans une cellule mémoire.

Les mémoires magnétiques présentent un certain nombre d'atouts, elles sont non-
volatiles, les temps d'écriture et de lecture sont courts (quel ques nanosecondes), le nombre de
cycle d'écriture et de lecture est illimité, la lecture est non destructive, et elles présentent une
tres faible sensibilité aux radiations. Les MRAM possédent donc les atouts combinés des
mémoires actuelles et affichent des performances bien supérieure pour certaines
caractéristiques (temps d'acces, insensibilité aux radiations). Ce type de mémoire apparait

donc comme une mémoire universdle.
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Une deuxiéme application de la spintronique, concerne les disgques durs. Le disque dur
est actuellement le moyen de stockage réinscriptible le plus utilisé dans le monde. 1l permet
de sauvegarder des données sur un disque métallique non amovible, ainsi que de leslire. C est
donc un support de stockage informatique compétitif de par I’ équilibre entre son faible colt et
larapidité d’ acces aux informations.

Récemment, |’ exploitation de la GMR est venue accroitre énormément les capacités de
stockage des disgques durs. La progression sest accentuée avec |'arrivée des tétes a
magnétorésistance puis confirmée avec la mise sur le marché des disques a téte de lecture
GMR. La GMR a donc permis d’ augmenter les capacités de stockage des ordinateurs et le
permet encore aujourd hui avec |’arrivée des variantes des tétes GMR appelées Advanced
GMR Heads.

Les avantages de la spintronique sont donc considérables. En effet, on gagne en
rapidité d’acces a I’information, en permanence de celle-ci, en taille des composants et en
consommeation d’ énergie.

Cependant, cette technique reste trop colteuse vu les technologies de fabrication des
nanomatériaux. Les industriels hésitent encore quant a sa mise en application et cela a des
répercussions néfastes sur les programmes de recherche.

Plusieurs approches expérimentales ont été adoptées afin de produire d’une fagon
observable I'effet GMR et |'effet TMR. On peut en effet insérer entre deux nanocouches
ferromagnétiques soit un matériau métallique, soit un isolant, soit un semi-conducteur, soit un
nanotube de carbone. Chacune des approches présente des avantages et des inconvénients.

L’objectif de notre travail est de mener une éude comparative de ces diverses
approches. En examinant et en mettant en lumiére les paramétres pertinents pour caractériser
de telles multi-structures, nous exploiterons les données expérimentales existant dans la
littérature afin de conclure quant a I’ efficacité de telle ou telle approche. En particulier, nous
identifierons I’ un des paramétres les plus importants a savoir, le temps de vie de spin dans le
nanomatériau, qui est en fait le parametre décisif pour adopter I’une ou I’ autre des structures
en fonction évidemment de son utilisation.

Notre travail se présente comme suit. Dans le premier chapitre, nous étudierons les
bases du transport de charge du au déplacement d’ électrons. Nous rappellerons les propriétés
des gaz d'éectrons libres de Fermi ainsi que les différents régimes de transport. Dans le
second chapitre, nous présenterons les bases du transport de spin dans les structures
magnétiques. Nous y abordons d’ abord les progres essentiels de |’ électronique de spin d’un

point de vue historique ainsi que les fondements de la spintronique. Nous nous intéresserons
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ensuite aux phénomenes essentiels de la spintronique a savoir, |’effet GMR et |’ effet TMR.
Nous commencerons par analyser un certain nombre de modéles concernant les jonctions
"’ ferromagnétique/métal/ ferromagnétique’’ afin de calculer la magnétorésistance qui, faut-il
le préciser, permet de décider si ce type de jonctions peut étre exploité dans la réalité comme
matériau de base pour la spintronique.

Dans le troisiéme chapitre, nous éudierons un autre type de jonctions ou le matériau
métallique est remplacé par un semiconducteur. Nous présenterons les résultats d'injection et
de détection de courants polarisés en spin dans les semiconducteurs. Nous montrerons en
particulier que la condition nécessaire pour pouvoir injecter des porteurs polarisés en spin
d’un métal ferromagnétique vers un semiconducteurs est d’ insérer une barriére tunnel.

Le quatriéme chapitre sera consacré al’ é&ude du transport de spin dans les nanotubes de
carbone. Puisgue ce genre de matériau est assez récent, nous définirons d’ abord |es nanotubes
de carbone, puis nous présenterons leurs propriétés. Nous discuterons en détail la nature du
transport de spin dans les nanotubes. Nous observerons que les mesures de magnétorésistance
et de temps de vie de spin durant le transport dans un contact ferromagnétique/nanotube de
carbone, sont largement en faveur de I’ utilisation de ce genre de jonctions.

Le chapitre cing sert a dresser un bilan sur les différents types de jonctions étudiées et
permet de comparer leurs efficacités respectives en se basant sur le temps de vie de spin et la
magnétorési stance.

Le dernier chapitre contient une conclusion et quelques perspectives et

recommandations.
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|.1 Introduction :

Nous pouvons expliquer un grand nombre de propriétés physiques importantes telles
gue la conductance, la conductivité, ..., des métaux, surtout les métaux simples, par le modéle
des éectrons libres. Dans ce modele, les électrons les moins liés aux atomes du métal se
déplacent librement dans tout le volume du métal et assurent la conduction. Dans cette

approximation on néglige les interactions entre les é ectrons de conduction et lesions.

|.2 Rappel despropriétés desgaz d’ éectronslibresde Fermi :

On appelle gaz d' électrons libres de Fermi, un gaz d’ électrons dans lequel on néglige
les interactions électron-ion ainsi que les interactions éectron-électron. Les électrons de

conduction sont libres de se déplacer n'importe ou dans le systeme.

|.2.1 Notionsfondamentales:

Espace des positions, espace configurationnd : c'est un espace engendré par les
rayons vecteursrt . Dans |’ espace configurationnel a 3 dimensions, un point est défini par ses
coordonnées cartésiennes (X, Y, 2).

Espace des moments, espace des quantités de mouvement : espace engendre par les

vecteurs quantité de mouvement p. Dans I’ espace des moments, un point est défini par ses

composantes caractéristiques p,, p,, p,dans|’espace p .

Espacek , espace des vecteurs d’onde k : dans I’espace k un point est défini par les
composantesk,, K, ,k, .

Etat fondamental : état de plus basse énergie (le plus stable). Pour un systeme de N
particules, cet état est construit en remplissant successivement les états les plus bas possibles,
jusgqu’ a ce que toutes les N particul es soient placées.

Niveau de Fermi: niveau d énergie éectronique quantifié dans un solide, dont la
probabilité d’ occupation pour un éectron, calculée par la statistique de Fermi-Dirac est Y.
Dans un systéme compose de fermions dans son état fondamental, c’est le niveau de plus
haute énergie occupé. Dans un métal, ¢’ est le niveau le plus élevé de la bande de conduction
occupé par les éectrons, son énergie est notéeE.. .

Energie de Fermi: E., énergie du niveau de Fermi, dans |’approximation des

électronslibres, ¢’ est la surface de la sphére de Fermi.

P _ ke
E-P X 11
F2m 2m (-
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Sphere de Fermi : volume de |’ espace des moments, occupé dans son état fondamental
par les électrons d’ un gaz de Fermi (électrons sans interaction).
Quantité de mouvement de Fermi: p. , I'impulsion de Fermi est la quantité de
mouvement la plus grande d’ une particule de masse m d’ un gaz de Fermi,
Pe =ik = [2ME. (1-2)
Vitesse de Fermi : v, vitesse des particules (électron) de masse m alasurface dela

sphere de Fermi :

Ve = Ak /m. (1.3)
Symbole Unité Dénomination
E. J Energie de Fermi
E - E _ n’ke Pe Kg.m/s Quantité de mouvement de Fermi
F2m  2m . _
ke m Vecteur d onde de Fermi
m Kg Masse de la particule
h Js Constante de Planck/2n

L onqueurs car actéristiques

L ongueur d'onde électroniquede Fermi :

Dans un systeme dégénéré de type métal, les niveaux éectroniques sont occupés jusgu'a
I'énergie de Fermi E . Les électrons responsables de la conduction ont une longueur d'onde
proche de la longueur d'onde de Fermi A. . Elle permet a elle seule de caractériser nombre de

propriétés d'un métal comme la densité électronique, la vitesse des électrons de conduction.

Nousavons: A. = i—ﬂ , donc
F

_ 2rth
T [2mE,

Libres parcours moyens élastique et inélastique

(1.4)

Les éectrons de conductions subissent des collisions sur leurs trajectoires. Les principales
causes sont :
- Les impuretés statiques: eles provoquent des collisions éastiques, sans perte d'énergie,

seule la direction de propagation est modifiée.
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- Les phonons : vibrations du réseau atomique activeées par la température, ils provoquent des
collisions inélastiques avec transfert d'énergie.

On définit pour ces différents types de collisions, deux temps caractéristiques 7€t ,
ainsi que des probabilité de collisions par unité de temps associées, Po-¢ €t Pegi- in
dt

T

7, . Temps de collision élastique tel queP,, ,(dt) = (1.5)

e

7, : Temps de collision inélastique tel queP,, ;,(dt) = ﬂ (1.6)
T

ol —in

Il sensuit la définition de deux longueurs caractéristiques du transport, le libre parcours
moyen éastiquel, , et le libre parcours moyen inélastiquel, . Ces deux longueurs représentent
la distance de parcourt d'un éectron entre deux collisons éastique ou inélastique
successiVes.

l, = Ve7, et |, = V1, (1.7)

Longueur de cohérencedephase L,

Lorsque 7, >z une nouvelle longueur "inélastique” plus pertinente est définie : la
longueur de cohérence de phasel, . En effet, selon cette condition, entre deux collisions

inélastiques le transport est diffusif, autrement dit les électrons se déplacent dans un chemin

aléatoire. Nous avons ainsi pendant le tempsz,, 7, /7, orientations aléatoires de longueur le.

Nous définissons dors L, dans une direction donnée de la maniere suivante :

L2 = H12(00s0))") = 5 velar, = D €

oot D= %vFleest le coefficient de diffusion électronique (voir annexel). (1.9)

Laquantité 12((cos()?)) est lavaleur moyenne de 12 dans une direction donnée.

Cette longueur définit la distance sur laquelle un éectron diffuse en gardant sa phase

électronique. Pour étre plus précis, les collisions inélastiques ne conservent pas la norme du

vecteur d'onde kK de I'édectron. La phase éectronique est ains perdue contrairement aux

collisions élastiques, lesquelles conservent la norme. Imaginons une interférence entre 2
ondes électroniques: vy, = A€“Met v, = A", La fonction d'onde globale s écrit

v =y, +y, et ladensité de probabilité devient :

w|” =|A|" +|A[" +2AA, cos(k X, — k,x,) (1.10)
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Le terme en cos(k,x; —k,X,) représente I'interférence entre les deux ondes et deépend de leur
différence de phase. Dans le cas de collisions éastiquesk, = k, =k, la phase au cours d'un
trajet est toujours définie, elle est fixée et est égale ak(x — x,) .

|.3 Transport éectronique:

Considérons un gaz unidimensionnel d’ électrons libres, obéissant a la théorie quantique
et au principe de Pauli. Un éectron de masse m est enfermé dans un segment de longueur L
par des barriéres infiniment hautes, lafonction d’ onde v, (x) = Ae* de I’ dlectron est solution
de I’ équation Schrodinger Hy = Ew , ou H est I’Hamiltonien. Dans le cas le plus simple ou

il 'y apas de confinement ce dernier s écrit :

H = i p’ (1.11)
2m

p étant la quantité de mouvement. En théorie quantique, p est représenté par :
d

= —ih— .12
p o (1.12)
ce qui donne
n* day
-— L=E .13
2m dxz nl//n ( )

ou E, est I'énergie de I'électron dans I’ orbitale n. Nous utilisons le terme d’ orbitale pour

représenter une solution de I’ équation d’ onde d’ un systéme a un seul éectron. Ce terme nous
permet de faire la distinction entre un état quantique exact d’un systeme de N électrons et un
état quantique approché construit en affectant les N électrons a N orbitales différentes, ou
chacune d' elle est une solution d’une éguation d' onde pour un électron. Ce modele d’ orbitales
n'est exact que s'il ny aaucune interaction entre les électrons.

Les conditions aux limites:
Y(0) =0 5y, (L) =0 (1.14)
imposées par les barrieres infinies sont satisfaites si la fonction d’ onde est sinusoidale avec

un nombre entier n de demi périodes entre O et L

v, = Asin(z—ﬂ xj Ay = 2L (1.15)
An n
ou A est une constante. Nous voyons que (1.15) est solution de (1.13), et I’ énergie S écrit :
2 2
E = h_(n_”j (1.16)
2m\ L
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Nous voulons placer N électrons sur le segment. D’ apres le principe d exclusion de Pauli,
deux éectrons ne peuvent pas avoir tous leurs nombres quantiques identiques. Chaque
orbitale peut étre occupée par un éectron au maximum. Dans un solide linéaire, les nombres
guantiques d'un éectron de conduction sont n et ms, ou n est un entier quelconque positif et

m = iE , Suivant |’ orientation du spin. Une paire d’ orbital es associée au hombre quantique n

peut recevoir deux éectrons de spin Opposés.
Soit ne le niveau rempli d énergie la plus élevée; nous commencons le remplissage par
le niveau le plus bas (n=1) et nous continuons a remplir les niveaux supérieurs jusgu’ a ce que

les N électrons aient été placés. La condition 2ne=N, détermine ng . Nous avons dans le

2 2 2 2
E. :h_(nF”j :h_(Mj _ (1.17)
2m\ L 2m\ 2L

E (k) =h3k? 2m

modeél e unidimensionnel :

E-

F

1=
-

Niveau de Fernu

Figurel.1: Niveau de Fermi.

De la méme fagon, on peut trouver |’énergie E, pour le cas d' un systéme a deux et trois

dimensions et calculer ainsi |’ énergie de Fermi [1].

|.3.1 Fonction de Distribution de Fermi Dirac :

L’ état fondamental est I’ état du systeme au zéro absolu. Qu'advient il si la température
augmente ? C’est un probléme classique en mécanique statistique élémentaire et sa solution
est donnée par la fonction de distribution de Fermi-Dirac. L’énergie cinétique du gaz
d’ électrons augmente quand la température augmente. La fonction de distribution de Fermi
Dirac donne la probabilité gu’une orbitale d’' énergie E soit occupée. Dans le cas d'un gaz

électronique idéal en équilibre thermique, elle s écrit:
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1

F(E) = eE-MTkT 1

(1.18)

ou u estlepotentiel chimique et k;la constante de Boltzmann.

Lo — 0% 1

0,E - LY .

0,6 .-".__I |
f(E) .

0,4 b ]

0o E e i

Ei{me\f)
Figure 1.2 : Evolution de la distribution de Fermi-Dirac pour OK, 100K et 300K (u =
50meV).

La quantité u est fonction de la température. Pour un probléme donné, u doit étre
choisi detelle fagon que le nombre total de particules dans le systéme soit N .
Au zéro absolu, u = E car lorsque T — 0, lafonction f (E) passe de fagon discontinue

de la valeur 1 (rempli) a la valeur O (vide) pour E = E; = . Pour des températuresT )0,
f(E)eﬁtégalea%quand E=pu.

Pour les énergies supérieures au niveau de Fermi, nous avonskE — u))k,T . Dans ce cas
I’exponentielle est le terme prépondérant dans le dénominateur de |'éguation (1.18).
Donc: f(E) = €“ ®/%Tqui n'est autre que la distribution de Boltzmann. A haute

température, le gaz d’ électrons devient donc classique.

|.3.2 Gazd’@lectronslibresatroisdimensions:

L’ équation de Schrodinger pour une particule libre dans |’ espace atrois dimensions est :

_th( - a_2+a_z}//k(r) = B, (r). (1.19)
m

—+
ox>  oy* oz
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Si les électrons sont emprisonnés dans un cube de coté L, lafonction d’ onde est celle de
I’ onde stationnaire :
w,(r) = Asin(zn,x/ L)sin(zn,y/L)sin(zn,z/ L) (1.20)

ou n,,n,,n, sont des entiers positifs.

Il est pratique d’introduire des fonctions d’ ondes qui satisfont aux conditions aux limites
périodiques. Nous imposons donc que les fonctions d’ onde soient périodiques en X, y, z avec

une pé&iodelL, donc:

y(x+Ly,2) =y(xy,2) (1.21)

et de méme pour les coordonnées y et z. Les fonctions d' onde satisfaisant a I’ équation de
Schrédinger pour une particule libre et & la condition de périodicité ont 1a forme d’ une onde
progressive :

y, (r) = "' (1.22)
acondition que les composantes de k vérifient :

kX:O;iZ—ﬂ;i4—ﬂ;i6—ﬂ (1.23)
L L L

" 2n N .
et de méme pour k et k,. Les composantes de k sont de la forme Tﬂ ou n est un entier

positif ou négatif. Les composantes de k sont les nombres quantiques du probléme, au méme
titre que le nombre quantique ms pour la direction du spin.

En substituant (1.22) dans (1.16) nous obtenons la valeur de I'énergie E, de I’ orbitale

correspondant au vecteur d’ onde k:
2 2

2 2
:;l—kz:;—(kf+ky2+kf):;l—%(nj+n§+nf) (1.24)
m m m

Dans I'éat fondamental d'un systéme de N éectrons libres, les orbitales occupées

k

peuvent étre représentées par des points intérieurs a une sphere de |’espace k. L’ énergie a la
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surface de la sphere est |’énergie de Fermi, les vecteurs d onde a la surface de Fermi ont
I’amplitude k- telle que :

72K?

E —
Foom

(1.25)

De (1.23) nous déduisons qu’il y a un seul vecteur d’ onde possible, c'est-a-dire un seul
triplet de nombres quantiques n,,n,,n, - pour I’ élément de volume (27 / L®) de I’ espace k. Par
conséquent dans la sphére de volume 47k? /31e nombre total d’ orbitales est :

3
24”kF/3— V=N (1.26)

‘(2r/L)?® 32 7

Figurel.3: L’ état fondamenta d’'un systéme aN électrons libres.

Dans|’ état fondamental d’un systéme de N électrons libres, les états occupés du systeme

21,2
remplissent une sphere de rayonk., ou E; = > F est I'énergie d’'un électron ayant un
m

vecteur d’ondek. . On peut alors facilement calculer k. :

k. = (3772)1’3(5) (1.27)

gui ne dépend que de la densité des particules et non de leur masse. En utilisant I’ équation

(1.25), nous avons :

7? ( 37°N 2

qui relie I’ énergie de Fermi a la concentration en électron N/V . La vitesse v, d' un électron a

lasurface de Fermi est :
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(hij h (37ZZNJ1/3
VF = —— | = —
m m

On peut alorsfacilement calculer N :

T 32| a2

Vv {ZmEF

jS/Z

Des valeurs dek., v. et E., calculées pour certains métaux, sont données dans le

(1.29)

(1.30)

tableau (1.1), on y trouvera aussi lavaleur de latempérature de Fermi T., égalea E; /k;. (La

quantité T. n'arien avoir avec latempérature du gaz d’ éectrons).

Concentration Vitesse de Température
) i Vecteur d’onde de Fermi _ 5 Energie de _
Métal | en éectrons N Fermi (en 10 _ de Fermi T
" (en10°cm™) 1 Fermi (eneV)
(en 10%%cm™) cm™) (en10°K)

Li 4,70 111 1,29 4,72 5,48
Na 2,65 0,92 1,07 3,23 3,75

K 1,40 0,75 0,86 2,12 2,46
Rb 1,15 0,70 0,81 1,85 2,15
Cs 0,91 0,64 0,75 1,58 1,83
Cu 8,45 1,36 1,57 7,00 8,12
Ag 5,85 1,20 1,39 5,48 6,36
Au 5,90 1,20 1,39 551 6,39
Be 24,2 1,93 2,23 14,14 16,41
Mg 8,60 1,37 1,58 7,13 8,27
Ca 4,60 1,11 1,28 4,68 5,43

Sr 3,65 1,02 1,18 3,95 4,58
Al 18,06 1,75 2,02 11,63 12,01
Pb 13,20 1,57 1,82 9,37 10,87
Sn 14,48 1,62 1,88 10,03 11,64

Tableau |.1 : Energies, températures, vecteurs d’ ondes, et vitesses de Fermi de plusieurs

métaux, calculés apartir de ladensité d’ électrons de conduction dans le modéle d’ électrons

libres.
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|.3.3 Densité d’ éats a champ nul :

La densité d'états intervient dans le calcul de nombreuses quantités physiques des
métaux. Elle est définie comme le nombre d’ états par unité de volume et d’ énergie, nous la
noteronsn(E) . Le calcul de cette densité de gaz d’ électrons libres nous aide dans |a suite pour
le cacul de la conductivité des métaux. A partir des relations précédentes, on peut
facilement calculer ladensité d’ états pour plusieurs dimensions (3D, 2D, 1D).

[.3.3.1 Densitéd’ états pour un systemea 1D :

Pour un systéme a une dimension (fil quantique), les électrons n’ont plus qu’un seul

degré de liberté puisqu’ils sont confinés dans les deux autres dimensions.

Ladensité n(E) s écrit comme: n(E) = 3—2 (1.32)
En utilisant I’ équation (1.25) on obtient:
n(E) = Y2M( L (1.32)
7h \/E

[.3.3.2 Densitéd’ é&ats pour un systémea 2D :

De la méme fagon, pour les puits quantiques a 2D, les électrons peuvent se déplacer
dans le plan des couches mais restent confinés dans la troisiéme dimension. Ils ont donc deux
degrés de liberté. On trouve facilement la densité d’ états comme :

n(E) = nTmZ (1.33)

gui ne dépend plus deE , ¢ est une caractéristique typique des systemes a deux dimensions.

|.3.3.3 Densité d’ éats pour un systemea 3D :

La densité d' é&ats n(E) pour un gaz d éectrons libres a trois dimensions représente le
nombre d états éectroniques (spin inclus) d énergie comprise entre E et E+dE. Ces états

2mE

correspondent & des vecteurs d’ onde k compris entre les sphéres de rayons: k = e

etk + dk = /@
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k

X

Surface de
Fermi d'énergie

ke Er

T Ty ky
12 (2mE \'*
L"équation (1.26) donne N:F( 7?2 j ce qui fournit :
T
L3 2m 3/2
)=o) VB .34
(E) 27[2( hzj (1.34)
I:’ﬂ_:l ..E[k;l . o
, .
[0 ]
kK k, - =
| niEs id)
ig, =
2, -
E.
=1 I E

(e (fi

k E,, E'F E

Figure |.4: Relation de dispersion E (k) et densité d’ é&ats n(E) correspondante, (a) et
(b) pour un gaz d’ électrons 3D, (c) et (d) pour un gaz 2D, (€) et (f) pour un gaz 1D.
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La dépendance de la densité d états en fonction de I’ énergie est différente selon la

dimensionnalité du systéme. A trois dimensions, elle varie comme vE , & deux dimensions

R . . . 1
elle est constante et a une dimension elle varie comme— [2].

JE
|.3.4 Effet du champ Electrique:
Dans un champ éectrique & la force exercée sur un éectron de charge —e est

F = —eZ de sorte que la seconde loi de Newton s écrit :

ook
dt dt

E-m _ef (1.35)

Figure 1.5 : Trandation de la sphere de Fermi de ok dans |’ espace des k sous!’action d’un

champ éectrique.

En présence de collisions, la sphére de Fermi (figure ci dessus) de I'espace k est
déplacée a vitesse constante sous |’ effet d’ un champ éectrigue constant. Nous obtenons :
k(t) — k(0) = —est/h (1.36)

Si le champ est appliqué al’instant t=0 au gaz d’ électrons, la sphére est déplacée et son
centreesten:

ok =t (1.37)
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A cause des collisions des éectrons avec les impuretés, les défauts du réseau et les
phonons, |a sphere déplacée peut étre maintenue stationnaire dans un champ éectrique. Si le
temps de lacollision est 7, le déplacement de |a sphére de Fermi en régime continu est donné
par (1.37).

En supposant que oE ((E. , on peut écrire dn = n(E;-)dE ainsi que est v=v, ;

n(E)

Figure 1.6 : Densité d’ états en fonction de I’ énergie.

Ladensité de courant électronique peut Secrire :

E=E;

j =—dnev. = —ev.n(E.)SE = —ean(E)j—E | ok

21,2 2
et comme E. = ke :>d—E ) :h—kF = hivg, on en déduit
2m dk 'EB+  m
j = —vien(E. )rdk (1.38)
Détermination de 5k:
Foee=P_ M o S
dt dt h
— ok =-ot=-F o (1.39)
h h
La densité de courant devient :
j = €vin(E)ze (1.40)

Remargue:
Seule la projection de vg sur I'axe x intervient, car les autres composantes sannulent. A deux

et trois dimensions, il faut moyenner sur les différentes orientations. Ce qui donne::
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(Ve c0s0)°dO = %vﬁ

—n N

)-

pour le cas d' un systéme a deux dimensions, et

(vé)

NI

(V. cosf cosep)’dode = évﬁ

3

Il
N‘:‘,'—.N\tl
— )y

N

pour un systeme atrois dimensions.

Figurel.7 : Laprojection dev. surl’axex.

Finalement, on obtient :

v 1 2.2 _

j = ée Ven(E; )te = o¢
La conductivité électrique a 3D s écrit donc

1
o= éezvﬁn(E)r

|.4 Théoriedes bandes:

(1.42)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

Si les solutions de I'équation de Schrodinger sont écrites sous laformey, (r) = €“u, (r),

lafonction u,(r) doit satisfaire al’ équation différentielle.

{—h—z(—k2 + 2KV + V) +U(r) |u (r) = ., (r)
2m

(1.45)
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En général, cette équation a une infinité de solutions que I'on repére par un nombre
quantique supplémentaire n appelé indice de bandes. Les fonctions &, constituent la

structure de bandes.

E:aki

Ealk

Elk

Dans la théorie des bandes, on suppose que les édectrons n'interagissent pas entre eux.
Les états propres a N électrons sont aors obtenus en placant un éectron dans chaque état

guantique. A ce stade, il faut prendre en compte le spin des électrons. Chaque état quantique

est repéré par son énergief, , o =Toul. En l'absence de champ magnétique, et s le

nko !

systeéme aun centre d'inversion, &, =& | .

De facon générale, il existe des énergies ne correspondant a &£, _ pour aucune valeur

nko

de(nko) . Ces énergies forment des intervalles appel és bandes interdites.

Remarque : |'existence de bandes interdites n'est une réalité que pour les solides. En
présence d'une surface, il y a dautres solutions dont I'énergie tombe dans les bandes
interdites. 1l sagit de solutionstelles que :

w(r+R)=zy(r) (1.46)

ou z est un nombre complexe.

L'état fondamental d'un systéme a 3D est obtenu en remplissant les niveaux d'énergie en
partant du plus bas. Deux cas de figure peuvent se présenter :

1. Toutes les bandes sont soit complétement pleines, soit complétement vides.

Le premier état excité est séparé du fondamental par I'énergie A qui sépare la derniere
bande occupée de la premiére bande vide. Du coup il est impossible de mettre les électrons en

mouvement en appliquant une tension arbitrairement petite: le systéme est un isolant. Comme
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il y a 2N éats par bande, ceci n'est possible que s le nombre d'éectrons par maille
élémentaire est un entier pair.

2. Une ou plusieurs bandes sont partiellement remplies [6]. L'énergie du dernier état
occupé est |'énergie de Fermi. Dans ce cas, la séparation entre le dernier état occupé et le
premier éat vide tend vers 0 quandN — . Le systéme peut répondre a des excitations
infinitésimales. De tels systémes sont dits métaliques (ou conducteurs) ou bien
semicnducteurs. Cette classification est sans doute le plus grand succes de la théorie des
bandes. Avant cette théorie, I'existence de métaux et d'isolants était un grand mystere. De tres
nombreuses conségquences de cette théorie ont été vérifiées.

| .5 Différentsrégimes detransports:

Les considérations précédentes nous permettent maintenant de distinguer différents
régimes de transport (figure 1.8). Soit un conducteur plan de longueur L trés grande devant la
largeurW .

Si I'on considére le casL,))L , les électrons sont aors traités comme des particules

cohérentes, les phénomenes dinterférences modifiant fortement le transport dit alors

coherent. A I'inverse, dans le regime correspondant aL (L , que nous appellerons classique,

les électrons sont des particules purement classiques, al’image de boules de billard.

| .5.1Transport diffusif classique:

Danslecasoul (L, letransport s étudie principaement en terme de collisions inélastiques,

détruisant toute corrélation, et par conséguent indépendant de la forme du systeme. Les
propriétés macroscopiques d’'un tel systéme sont décrites par le modéle de Drude (voir plus
loin) [3].

| .5.2Transport balistigue:

Lorsque les dimensions du systeme sont inféerieures au libre parcours moyenL ) )L, W , le
transport est dit balistique, les électrons se déplacent librement dans la structure sans qu’ une
collision de quelgque sorte que ce soit, inélastique ou élastique, ne se produise, si ce N’ est sur
le bord de I’ échantillon. Les propriétés de transport sont essentiellement gouvernées par la

géométrie du systeme.
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| .5.3 Transport mésoscopique diffusif:

Enfin, on peut distinguer un cas intermediaire, pour lequel W(I _(L(L, , que nous nommerons

mésoscopique diffusif. La trgjectoire des électrons est un chemin aéatoire. Cependant, la
cohérence de phase est toujours conservée. Les effets d'interférences doivent étre encore pris
en compte. Ces corrections quantiques a la théorie classique rendent le systeme sensible a la

configuration précise des impuretés.

transport -
balistique transport diffusif
-4 -
Pep I, I, .
] | |
! ! | »
« A E—
régime mésoscoplque réglme
classique

Figure 1.8 : Longueurs caractéristiques et régimes de transport correspondants.

Ce schéma correspond au cas ou L)l , asuffisamment basse température, c'est-a-dire pour le

cas ou le transport est cohérent.

|.6 Modélede Drude:

Dans le modele de Drude [4], |es électrons participent de maniere égale ala conduction,

cequi est vrai si |I’on considére uniquement les électrons au voisinage du niveau de Fermi.
Dans le cas général du régime diffusif classique, les éectrons de conduction ont un

mouvement désordonné dans toutes les directions, gouverné par les nombreuses collisions

effectuées (avec lesimpuretés, les défauts du réseau, les phonons....).

L’ application d’un champ éectrique & se traduit par |’ acquisition d’une vitesse de dérivev,,

qui est la valeur moyenne des vitesses acquises apres chaque collision, a savoir

v, = —eer,/m, avecr, le temps de relaxation ou temps moyen entre deux collisions. On peut

aors definir lamobilité électronique i, parvy = —u € , SOit

p, = e (1.47)
m
Le courant correspondant a pour densité
jy = —en, (EV, = o0& (1.48)
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avec o la conductivité électrique. Cette derniére s exprime alors smplement dans le modéle
ne’r
m

deDrude. o =

(1.49)

|.6.1 Effet de champ magnétigue:

En présence d’ un champ magnétique, les électrons sont soumis a la force de Lorentz

F = —eZ A B. Ellemodifie o qui devient une quantité tensorielle. En résolvant les équations
de mouvement pour les vitesses, on trouve

o, (1 —a)CTeJ (1.50)

B 1+ (o.7.) \ 0T, 1

Qu

o = = eB :
ou o, estlaconductivite de Drudepour B=0, et o, =— est lapulsation cyclotron.
7

Larésistivité s écritp =6 d'ol:

= 1 1 — T,
o, \ @7, 1

|.7L a conductance, modéle de L andauer-Blttiker :

Le formalisme de Landauer-BUttiker permet de relier la conductivité d'un systéme ala
probabilité gu'un électron a de traverser le systéme, appelé communément le coefficient de
transmission. C'est une généraisation de la théorie développée pour décrire I'injection de

courant dans une jonction tunnel [5].

|.7.2Transport balistique:

Dans la section précédente nous avons vu que le transport diffusif est caractérisé par le
fait que I'éectron traverse le systeme en faisant beaucoup de collisions. Un systeme balistique
est quant a lui caractérisé par le fait que I'éectron ne subit aucune collision. Il traverse
balistiquement le conducteur sans dissiper d'énergie.
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|

-
m
=
=

Figure 1.9 : Schéma de principe d'un systéme balistique. Systeme unidimensionnel possédant

dans I'exemple, deux bandes de conductions donc deux canaux de conduction.

Considérons un systéme unidimensionnel caractérisé par N canaux de conductions (N bandes
de conduction électronique) et connecté a deux réservoirs d'éectrons macroscopiques : (figure
1.9) caractérisés par des potentiels chimiques g, et w1, telsque:
o~y =€V (1.52)
V éant latension de polarisation. Nous nous plagons a température nulle. En plus du fait que
les électrons ne subissent aucune collision, on considére des contacts sans réflexion [6]. Dans
le sens conducteur/réservoir les électrons ne sont pas réfléchis. Les électrons se propageant de
1 vers 2 rentrent dans le systéme avec le potentiel 1, , ne subissant pas de collisions, il traverse
le systeme avec la méme énergie donc conserve le potentiel . N'éant pas réfléchis a
I'interface conducteur/contact, on peut caractériser les éectrons se propageant de 1 vers 2 par
le potentiel 1. 1l en est de méme pour les électrons se propageant de 2 vers 1, ils sont
caractérisés par le potentiel 1, .
Comme décrit dans le transport classique, on observe une dissymétrie de la distribution

en énergie. Dansl'intervalle d'énergie Iy, My, UN COUrant est créé. Nous avons:
1

| =e j V(E)n(E)dE (1.53)
En tenant compte du spin et pour une di ?écti on de propagation :
N ok
n(gE)=—— .54
(E) = (1.54)
10E
V(E) = —— .55
(E) oK (1.55)
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_2eN 2e°N

(i — pp) =

| =220
h h

vV (1.56)

ou V est ladifférence de potentiel. La conductance G = \I/—s’ en déduit alors :

G=—= = NGO (I 57)

2
G, = 2% est le guantum de la conductance (1.58)

Nous obtenons la conductance d'un systéme unidimensionnel balistique. Les points a

noter sont :
- La conductance est indépendante de la longueur du systeme, la loi dOhm G = a% est

rompue.

- Elle dépend du nombre de canaux et évolue par palier. C'est un multiple entier de
2

G, = 2% — (12,9KQ) ™. (1.59)

Un systéme balistique se comporte comme un guide d'onde éectronique, les éectrons se

propagent a énergie constante selon un mode é ectronique donné.

|.7.2 Conductance d'un systéme désordonné:

Une barriere tunnel est caractérisée par un coefficient de transmission T qui permet de
définir sa conductance. La formulation de Landauer-Bttiker généralise ce principe a un
conducteur quelcongue. Comme nous |'avons vu, la conductance étant reliée au coefficient de
diffusion, elle peut étre reliée au coefficient de transmission du systéme.

Considérons le systeme suivant, (figure 1.10) deux réservoirs de potentiel y, et u, tels
quey, — u, =€V, reliés au systéme désordonné ayant N canaux de conduction et caractérisé

par le coefficient de transmission T.
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| I E )
= T -F |
1 ! e t—
| ] ' [ |
.I . _-_l |II II|
i 2 '

Figure1.10 : Schéma de principe pour un systéme désordonné.

En utilisant |’ équation (1.53) pour les canaux 1 (0(E(w,) et 2(0(E{w,), housavons:

l,= GTV(E)n(E)dE (1.60)
I, = erV(E)n(E)dE (1.61)
| =1* 1" =TI,-Tl, = eTTV(E)n(E)dE _ %T(ﬂl—uz)
Donc :
G- 2e2hNT .

La conductance est tout simplement proportionnelle au ceefficient de transmission du
systeme. L'expression précédente exprime la conductance a deux pointes du systeme global
(contact+zone désordonnée). Nous remarquons gque Nous pouvons écrire la résistance R de la
maniére suivante :

B é B ZeDN %: ZeCN ’ ZeDN 1TT (163)

Nous retrouvons un terme indépendant de la transmission. Il représente la résistance de

contact due au changement brusque du nombre de canaux. Le deuxiéme terme représente la

résistance intrinseque du systéme. En régime balistiqueT =1, ce qui nous permet de retrouver
I'expression trouvee précédemment.
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|.7.3 Transport incohérent :

Connaissant I'expression de la conductance, on montre gu'en régime incohérent [4], c'est

adire lorsque 7, ((z €t | (L, nousretrouvons laloi d'ohm d'apres laformulation de Landauer-

Bittiker. Ceci nous permet aussi de montrer la complémentarité avec le modéele de
Boltzmann. Considérons deux diffuseurs au sein du systeme caractérise par les coefficients de
transmission Ty, T, et deréflexion Ry, Ry telsque T =1—-R; et T, = 1 - Ry, Latransmission a

travers les deux diffuseurs sécrit aors[7]:

Tw =TL+TRRT, + TRRRRT, + oo (1.64)
T, =TLA+RR +R4R +........... R'R!) (1.65)

Donc
T = % (1.66)

Nous additionnons les différents chemins que peut emprunter I'éectron, c'est-a-dire les
multiples réflexions effectuées a travers les deux diffuseurs [7]. Nous obtenons une somme
géométrique de raison R;R,. Le coefficient Ty peut sécrire de la maniére suivante :

1-Ty _1-T, 1-T,
T T T,

toy

(1.67)

. 1-T _ -

L'expression 4 a donc une propriété additive. Or comme nous l'avons vu
auparavant, ce terme est proportionnd a la résistance intrinseque d'un diffuseur. Ceci veut
dire que la combinaison de deux diffuseurs en régime incohérent augmente la résistance de
facon linéaire comme |'on sattend a observer d'apres la loi d'Ohm. Nous avons donc pour M

diffuseurs ayant un coefficient de transmission T.

1-T, 1-T T

tot _ M =T, = - (1.68)
Tioy T M@A-T)+T
N : Lo
Posons L, = avec o =— nousavonsaors:T,, = . On trouve donc
a(@l-T) L L+L,
R= LZJrLZL (1.69)
2e°’N  2e"N L,
R=R +R, (1.70)

avec R, : larésistance classique et R; : larésistance de contact [7].
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|.7.4 Transport cohérent :

Dans le cas du transport cohérent, on a 7))z, etL )L et les interférences entre

trgjectoires doivent étre prises en compte. Considérons deux diffuseurs caractérisés par des
coefficients de transmission :

T =t eT, =t (1.72)

En régime cohérent nous devons combiner les amplitudes de probabilité t pour tenir

compte des phénomeénes de cohérence éectronique. Entre les diffuseurs, I'électron conservant

son vecteur d'onde, nous devons considérer le déphasage 6 qu'il acquiert entre les deux

diffuseurs [5]. Ce déphasage est a l'origine d'interférences constructives ou destructrices entre

les dlers et retours effectués par I'éectron entre les deux diffuseurs. Nous pouvons montrer
gue latransmission totale sécrit alors [8]:

T TT, _1+RR,-TT,

1-/RR,cos(6) + RR, T,

Larésistance intrinseque (sans tenir compte de R;) sécrit alors de la maniere suivante :

(1.72)

2e’N
h

Avec R, R, larésistance deréservoir a et b respectivement .

R=R +R,+2x RR, (1.73)

En régime cohérent la linéarité est brisee, la résistance de deux conducteurs n'est pas la
somme des deux résistances.

Cdculons la résistance d'un conducteur unidimensionnel (N=1) de dimension L. En
considérant qu'un petit élément AL obéit encore a laloi dOhm, nous avons (sans prendre en
compte larésistance de contact) [9] :

R(L+AL) = R(L) + % Ak 4 ore) 1AL
2e” L, 2e” L,
(1.74)
AR(L) h 1 2

= S L ER(L
AL 281, L, b

Cette équation différentielle a une solution R(L) de laforme::

4e Ly

En régime cohérent, plus le systéme est grand moins il conduit et ceci de maniere

R(L) = exp(éj -1 (1.75)

exponentielle. Les électrons ont tendance a se localiser a cause de la cohérence électronique

entrainant des phénomeénes d'interférences entre les trajectoires é ectroniques.
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Chapitrell L’ éectronique de spin ou Spintronique

1.1 Introduction :

L'éectronique de spin, ou "spintronique”, est une nouvelle thématique de recherche en
plein essor depuis la fin des années 80. Les premiéres structures éudiées dans ce domaine
sont constituées de multicouches métalliques ferromagnétiques, séparées soit par des isolants
"tunnel”, soit par des films métalliques non magnétiques. Leurs principes de fonctionnement
sont liés a 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. De tels dispositifs sont dga utilisés au niveau industriel
en tant que capteurs de champ magnétique pour tétes de lecture de disques durs, ou des
meémoires MRAM magnétiques.

Durant ces quatre derniéres années, des groupes travaillant dans le domaine des
composants a semiconducteurs se sont également intéressés aux propriétés du spin de
I'électron. En effet, des études 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 éectriques et

optiques des structures a semiconducteurs.

I1.2 Définition de spin :

Le spin est, en mécanique quantique, une observable un peu mystérieuse, qui n'a pas
d analogue classique bien précis contrairement a I'impulsion, au moment cinétique, a la
position... Et pourtant on S en fait souvent une idée en |’associant a un moment cinétique
intrinseque de la particule. Ainsi les éectrons qui ont un spin 1/2 et dont la projection sur une
direction arbitraire peut prendre les valeurs £1/2 sont souvent décrits comme des toupies
tournant dans un sens ou dans I’ autre. Le spin des éectrons intervient de facon prépondérante
dans tous les domaines de la physique : |’ expérience de Stern et Gerlach a été cruciale pour
élaborer la mécanique quantique ; les expériences de collisions, a trés hautes énergies,
d électrons polarisés ont confirmé les théories unifiant les interactions faibles et
électromagnétiques; la liaison chimique covalente se fait par association de deux spins
opposes. En physique du solide, le spin des électrons est al’ origine du magnétisme. En effet,
on associe au spin un moment magnétique élémentaire et, dans un solide magnétique,
I”aimantation provient de ce qu'il existe davantage de spins électroniques pointant dans une
direction que dans la direction opposée.
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1.3 Fondementsdela spintronique:

Les dispositifs qui utiliseraient le spin seront nécessairement petits, et nécessitent une
tres faible énergie pour leur maintien. Par ailleurs, la nature quantique du spin permet
d envisager des utilisations purement quantiques telles que les ordinateurs quantiques (cet
aspect est détaillé dans le mémoire de magister de A.Oumsallem [transport de spin dans les
nanomatériaux: application aux ordinateurs quantiques).

I1.3.1 Asymétrie de spin des porteurs du courant :

Dans un matériau non magnétique, qu’il soit métallique, isolant ou semi-conducteur, le
nombre d’ électrons de spin up et de spin down est le méme. Dans un matériau magnétique, ce
nombre est différent. C'est justement cette différence qui donne lieu a I’ apparition d’'un
moment magnétique macroscopique non nul. Dans les métaux magnétiques usuels (fer,
cobalt, nickel et leurs alliages), les électrons responsables du magnétisme sont ceux-la mémes
qui participent au transport électrique. L’ asymétrie de spin des porteurs est la premiere brique

de base de |a spintronique.

11.3.2 Approximation de Mott [10] :

Dans un métal, le mouvement des électrons est freiné par la diffusion due aux impuretés
du réseau, aux défauts (dislocations, joints de grains, ...) et aux excitations collectives
(phonons, magnons) : ¢’ est I’ origine de la résistance électrique. En premiére approximation,
lors des collisions et autres diffusions subies par les électrons, |a probabilité de diffusion avec
retournement du spin est négligeable. En d'autres termes, le spin des éectrons est, en
premiere approximation, conservé. On peut donc considérer que les électrons de spin up et de
spin down conduisent le courant en paralele: ¢’ est I’ approximation de Mott [10], deuxiéme

brique de base de la spintronique.

I1.3.3 Diffusion dépendant du 