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INTRODUCTION GENERALE

La technologie FLASH est actuellement le choix naturel lorsquun fabricant de
semiconducteur souhaite «intégrer de la mémoire non-volatile dans un circuit ». Néanmoins,
pour une dimension de grille inférieure a 0,1 wm, un challenge majeur apparait au niveau de
loxyde. En effet, cet oxyde doit étre suffisamment fin pour assurer les cycles de programmation
et d’effacement a des tensions raisonnables. Les lois d’échelle conduisent ainsi a des oxydes
d’épaisseur de quelques nanomeétres. Or, la rétention de la charge n’est plus assurée a de telles
épaisseurs et la mémoire FLASH perd alors sa non-volatilité. La solution serait de développer des
matériaux High-K mais il n’existe pas actuellement de solution industrielle satisfaisante en terme
de stabilité, fiabilité et caractéristique d’interface.

Parmi les différentes alternatives actuellement poursuivies, les mémoires magnétiques
MRAM (Magnetic Random Access Memory) sont tout particulicrement intéressantes. Outre la
non-volatilité, elles offrent en effet de nombreux avantages: rapidité (temps d’écriture et de
lecture de l'ordre de la ns), portabilité (tension de fonctionnement de quelques centaines de mV)
et endurance (insensibilité aux radiations, pas de fatigue a Pécriture et a la lecture). Certains
experts ont vu en elle ]a mémoire universelle ayant la densité de la DRAM, la rapidité de la
SRAM et la non-volatilité de la FLASH.

Pour des applications spécifiques a bas cout visant a utiliser des mémoires embarquées de
faible densité basées sur I’électronique de spin, il serait souhaitable d’intégrer au maximum cette
mémoire magnétique dans un procédé CMOS standard. Une telle intégration est théoriquement
réalisable avec I'utilisation d’un dispositif innovant fondé sur le transport de spin dans le silicium

dont le principe est schématisé par la figure suivante :

Ligne de courant

Injecteur
Détecteur

= =5

ffusd - collecteur
Silicium

RO o

Représentation schématique du dispositif mémoire magnétique intégrée sur silicium.
L’aimantation de I’électrode magnétique de P’injecteur peut &étre contrélée a laide

d’une ligne de courant servant a générer un champ magnétique local.
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Ce dispositif comprend un injecteur d’électrons polarisés en spin associant une électrode
magnétique et une barriere tunnel, un canal en silicium permettant la propagation des électrons
polarisés en spin vers le collecteur et un collecteur d’électrons sélectif en spin associant une
barriere tunnel et une électrode magnétique. Les états binaires du dispositif sont définis par
Porientation relative des aimantations des deux électrodes magnétiques. L’information binaire
peut étre écrite grace a un champ magnétique généré par un pulse de courant a travers une ligne
métallique passant au dessus d’une des deux électrodes (voir figure ci-dessus).

Le concept de base de ce dispositif repose sur l'injection des électrons polarisés en spin
dans le silicium, la source de spins étant une électrode ferromagnétique en métal 3d. L’étude de
I'injection et de la collection de spin dans les semiconducteurs a concentré un effort de recherche
important ces derniéres années. L’enjeu de ces recherches est la mise au point de nouveaux
composants semiconducteurs capables de combiner les fonctions électroniques traditionnelles et
des fonction innovantes qui exploitent le spin de I’électron. Cependant, ce développement s’est
heurté a 'absence de semiconducteurs ferromagnétiques a température ambiante, d’ou I'idée
d’utiliser un composant hybride métal ferromagnétique/semiconducteur (non magnétique) afin
de permettre I'injection et la collection de spin dans le semiconducteur. Dans ce domaine,
différentes solutions ont été proposées utilisant essentiellement des structures hybrides métal
ferromagnétique/semiconducteur I1I-V [Zhu01], [Motsnyi02], [Motsnyi03]. Or, l'utilisation des
semiconducteurs I1I-V limite fortement les perspectives d’application de ce type de dispositifs
des lors que 'on cherche a les intégrer dans une filiere technologique silicium. De plus, la durée
de vie du spin dans un semiconducteur II1I-V est de Pordre de 10 ps a température ambiante, d’ou
une perte importante de la polarisation en spin au sein de ce type de semiconducteur. L utilisation
du silicium apparait donc trés avantageuse grace a une plus grande facilité d’intégration dans la
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) et a une plus grande durée de
vie de spin, de l'ordre de 10 ns [Lépine70]. Cependant, la mise en évidence d’une injection
¢lectrique de spin dans le silicium reste a ce jour a démontrer. I objectif de ce travail de these est
de contribuer a étudier les phénomenes de base qui peuvent influencer I’échange de spin entre un

métal ferromagnétique et le silicium.

Le chapitre I de cette these intitulé « spintronique dans les semiconducteurs » donne une
description des phénomenes physiques relatifs au spin dans les semiconducteurs. Il traitera en
particulier des mécanismes d’injection de spin dans les semiconducteurs, de la conservation de la
cohérence en spin des porteurs dans les semiconducteurs, ainsi que de la problématique de la

collection de spin.
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Le chapitre II intitulé « spintronique dans le silicium » dressera une revue des avantages
du silicium par rapport aux semiconducteurs III-V pour la réalisation de dispositifs spintroniques.
Nous passerons aussi en revue les premicres études expérimentales concernant le silicium, en tant
que matériau pour la spintronique. Nous rapporterons notamment une étude récente de
dispositifs spintroniques basés sur la structure métal ferromagnétique/oxyde tunnel/silicium
[Dennis03], [Dennis04], [Dennis05_1]. Enfin, nous discuterons I'impact de la fabrication de
barrieres tunnel sur silicium sur 'injection de spin [Dennis05_2].

Dans le chapitre 11, on décrira en détail le dispositif test utilisé dans cette étude dans
lobjectif de mettre en évidence I'injection et la collection de spin dans le silicium, ainsi que les
différentes étapes technologiques nécessaires a la réalisation de ce dispositif.

L’intégration de métaux ferromagnétiques au niveau du silicium tels que le NigFe,, et le
CoyFe,, peut représenter un risque de contamination pour le silicium. En effet, une
contamination en métaux 3d (Ni, Fe et Co) peut impacter fortement le fonctionnement du
dispositif en diminuant la durée de vie des porteurs dans le silicium [Bigot05] et en faisant perdre
la cohérence de spin [Jansen98], [Jansen00]. Dans le chapitre IV, nous présenterons une étude de
la contamination de 'oxyde et du silicium par le métal ferromagnétique.

Dans le chapitre V, on présentera une étude détaillée des propriétés électriques de la
structure métal ferromagnétique/oxyde tunnel/silicium. Cette étude sera basée sur 'analyse des
caractéristiques capacité-tension et courant-tension obtenues sur cette structure. Cette étude est
motivée par le fait que linjection efficace de spin dans le silicium nécessite le controle du
mécanisme de transport électronique entre le métal ferromagnétique et le silicium. Plus
précisément, ce transport doit étre de type tunnel direct a travers I'oxyde et ne doit pas faire
intervenir des processus de transport assistés par des défauts électriques dans 'oxyde ou a
l'interface entre oxyde et le silicium.

Le chapitre VI sera consacré a I’étude des propriétés magnétiques des électrodes
ferromagnétiques utilisées comme source d’électrons polarisés en spin. Il s’agira d’étudier les
mécanismes de retournement des aimantations des électrodes sous leffet de 'anisotropie de
forme de ces électrodes. L’objectif est de faire en sorte d’avoir une sélectivité sur les champs de
retournement de deux électrodes (injecteur et collecteur) au sein d’un méme dispositif afin de
pouvoir « croiser » leur aimantation par Iapplication d’un champ magnétique extérieur. Ceci
permettrait de passer d’'un état parallele a un état anti-parallele et de mettre le cas échéant en

évidence l'existence d’un signal de magnétorésistance.
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Dans le chapitre VII, on va présenter les caractéristiques électriques du dispositif complet.
Notamment, on va déterminer le point de fonctionnement optimal qui réunit les conditions qui

permettraient d’observer un maximum de magnétorésistance (MR).

Le travail réalisé dans cette these s’est déroulé dans le cadre du projet intitulé MEMIS
(MEmoire Magnétique Intégrée sur Silicium), projet RMNT (Réseau Micro et Nano
Technologie). Les différents partenaires du projet sont une société dédiée au développement de
cette technologie (SPINTRON), un industriel des semiconducteurs (STMicroelectronics), un
centre public de recherche en microélectronique (LETI/CEA) et trois laboratoites (SPINTEC,
L2MP et CRMCN).
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I SPINTRONIQUE DANS LES SEMICONDUCTEURS

I.1 Introduction

Dans les semiconducteurs, le controle du spin des porteurs, en plus de leur charge,
pourrait donner naissance a une nouvelle génération de dispositifs électroniques [Wolf01],
[Kane98]. Cette idée est née d’un nouveau concept de dispositifs pouvant tirer profit de la
manipulation du spin pour créer une nouvelle fonctionnalité. C’est le transistor de Datta et Das
dont nous allons décrire briecvement le principe [Datta90].

Ce concept a été proposé en 1990 et baptisé SpinFET (Spin - dependent Field Effect
Transistor) ou encore « transistor a rotation de spin ». Ce dispositif ressemble a premiére vue a
un transistor a effet de champ classique, comme illustré sur la Figure I.1; il a une source de
courant, un drain et un canal avec une conductance controlable via une tension de grille, V,.
Cependant, la comparaison s’arréte la. Le transistor a spin est basé sur des contacts sélectifs en
spin, c’est-a-dire capables d’injecter ou de collecter une orientation donnée de spin. L’injection et
la collection du courant polarisé en spin sont assurées par des électrodes ferromagnétiques (le Fe,

par exemple).

«

InAlAS iy gqggly
2 DEG 7
In GaAs -
| S — NN _
Injection des spins Manipulation des spins Détection des spins
dans le (effet Rashba) dans le
semiconducteur semiconducteur

Figure I.1 : Schéma du "transistor a rotation de spin". La polarisation V, permet de contrdler via
le couplage spin-orbite de Rashba I’orientation du spin dans le canal [Datta90]. L’injection de
spin a lieu dans un gaz d’¢lectrons a deux dimensions (2 DEG) pour augmenter la mobilité¢ des

électrons.

Pour moduler le courant de drain, Datta et Das ont proposé de contrdler la rotation du

« faisceau » de spin dans le canal en utilisant le couplage spin-orbite de Rashba qui doit étre
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fonction de la tension appliquée sur la grille [Rashba60], [Bychkov84|. Le courant de drain atteint
une valeur maximale quand lorientation des spins est parallele a celle de 'aimantation des
électrodes injectrice et collectrice. Il atteint une valeur minimale quand elles sont opposées. Ce
concept de transistor suppose également une transmission cohérente, autrement dit sans perte du
spin, entre I'injecteur (la source) et le collecteur (le drain). Selon cette proposition, le canal ou la
propagation de spin a lieu doit étre un gaz d’électrons a deux dimensions (2 DEG) pour tirer
profit d’'une mobilité élevée permettant ainsi une propagation cohérente. Ce canal a 2 DEG peut
étre obtenu dans une structure de transistor a modulation de dopage (MODFET) de type
InGaAs/InAlAs [Das89], [Datta90].
En résumé, ce concept de transistor a spin est basé sur :

1/ une injection de courant polarisé en spin dans un semiconducteur ;

2/ une propagation cohérente des spins ;

3/ un contrdle de la précession des spins ;

4/ une collection sélective en spin.

Nous allons traiter plus particulicrement des points 1, 2 et 4 dans les paragraphes qui
suivent. Par la suite, on utilisera FM pour désigner un métal ferromagnétique et SC pour un

semiconducteut.

1.2 Injection de courant polarisé a partir d’'un contact ohmique FM/SC :

probléme de « Conductivity Mismatch »

I.2.a Etude expérimentale du transistor a rotation de spin

Suite a la proposition théorique de Datta et Das, un nombre important de tentatives de
démonstration expérimentale du concept de transistor a rotation de spin a été fait. Citons par
exemple les travaux de Monzon [Monzon97]|, [Monzon99] et ceux de Filip [FilipOO] qui ont
portés sur linjection de spin a partir d’'un métal ferromagnétique (Py', Co ou Ni) vers un canal
d’InAs d'un MODFET. La mise en évidence de Iinjection et de la collection sélective en spin est
basée dans ces travaux sur lobservation d’'un changement de la résistance dans le canal du
MODFET lorsque les aimantations des deux électrodes passent de 1’état parallele a ’état anti-

parallele.

! On utilise Py pour désigner le Permalloy c’est-a-dire I’alliage NigoFezo.
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Un certain nombre de groupes a ainsi rapporté l'observation de phénomenes de
magnétorésistance (MR), pouvant indiquer une injection de spin dans un semiconducteur
[Gardelis99], [Hammar99], [HuO1], [Lee99]. Cependant, la démonstration de phénomenes
d’injection électrique de spin dans des dispositifs a partir de contacts ohmiques métal
ferromagnétique/semiconducteur reste peu concluante et treés controversée [Monzon00]. En
effet, Pamplitude du signal de MR observée reste inférieure a 1 %, ce qui pourrait étre attribuée a

un effet Hall local plutot qu’a une injection de spin [Monzon97].

I.2.b Mode¢le pour le transport de spin dans les systemes diffusifs :

application au transport a travers P'intetface FM/SC

Face a cet échec expérimental, différents groupes de recherche se sont employés a étudier
les mécanismes de transport de spin dans les systemes FM/SC. G. Schmidt et al. [Schmidt00] ont
décrit I'injection électrique de spin d’un métal ferromagnétique dans un semiconducteur, cas
particulier du « métal normal », en terme de deux courants électriques, un courant de « spin up »
et un courant de « spin down ». Dans la suite, le formalisme du modele a deux courants de spin
sera introduit et puis appliqué au systéme FM/SC.

Le modele suppose que I'on peut définir en tout point de la structure deux potentiels
chimiques M4 et W, et deux courants J; et J; associés aux spins up et down (cas des systémes
diffusifs). Le courant circule dans la direction x. Les potentiels chimiques sont reliés aux courants
via la conductivité O, la coefficient de diffusion D et le temps de spin-flip T par la loi d’Ohm et

I’équation de la diffusion :

d J - DI (0. —
O ) (loi TOhm) et He—Wy _Do"(y—p))

> (équation de la diffusion)
ox O, T, ox

avec q la valeur absolue de la charge de I’électron. G, et G| représentent les conductivités des
spins up et down respectivement. Ces conductivités sont différentes dans le cas du métal
ferromagnétique et identiques dans un métal normal. T est la durée moyenne pour faire changer
'orientation d’un spin up en spin down et vice-versa.

D est la moyenne pondérée des coefficients de diffusion des spins up D et des spins

down D, :

(N,D; +N,D))
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avec N1 et N| les densités d’états des électrons au niveau de Fermi pour les deux orientations de

spin.

La solution générale aux équations précédentes pour un métal ferromagnétique ou métal

normal unidimensionnel (le semiconducteur) est :

W, =a+bx +iexp(—i)+iexp(i) et W, =a+bx+iexp(—i)+iexp(
c c

T sf Y T sf

B

1 sf G\L A‘sf

avec A la longueur de diffusion du spin associée a T A s’écrit alors A = /DT, .

On notera A, la longueur de diffusion dans le métal ferromagnétique et A, la longueur

de diffusion dans le semiconducteur. Dans un semiconducteur, A, peut excéder A, de plusieurs

ordres de grandeur.

Figure 1.2 : (a) Modele de résistance simplifié pour un
dispositif composé d’un semiconducteur (SC) avec deux
contacts ferromagnétiques (FM), 1 et 3. Les deux canaux
de spin indépendants sont représentés par des résistances
Ritl, Rsctl et Rspy. (b) et (c) montrent les potentiels
électrochimiques dans les trois régions pour le cas ou les
aimantations sont paralleles (b) et anti — paralléles (c)

[Schmidt00].

orientations de spin sont exprimés par :

0 *
Moy =R FHy
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On applique ce modele au
systeme unidimensionnel dans lequel on a
un métal ferromagnétique (index i = 1)
qui s’étend de x = - o0 a x = 0. Ce dernier
est en contact avec un semiconducteur
(index i = 2, 0< x < x,) lequel est en
contact avec un deuxicme métal
ferromagnétique (index i = 3, x, < x <
+o0). x, correspond a Dépaisseur du
semiconducteur. Ce systeme est décrit par
la Figure 1.2 et peut étre représenté dun
point de vue électrique par un réseau de
résistances  Ri1l, Ryt et Ry1y,
représentant les deux canaux de spin
indépendants pour chacune des régions.

Pour séparer les effets liés a la
polarisation de spin du flux de courant
normal, les potentiels chimiques dans les

métaux ferromagnétiques pour les deux



ou W’ est le potentiel chimique sans effet du spin. Pour chaque partie (i = 1, 3), I’équation de la
diffusion est appliquée et donne :

Hipy =u’ +“?T,i =u’ +¢,p  expt ((x—=x,)/Ag,) pouri= 1,3 avec x, = 0, x5 = x, et le signe
+(-) se réfere a 'index 1 (3).

Dans le semiconducteur, on suppose que T est infini et que A est plusieurs ordres de
grandeurs plus grand que A, et beaucoup plus important que ’épaisseur x, du semiconducteur.
On obtient alors pour le potentiel chimique dans le semiconducteur :

Ry (X) =My (0)+74 X, Y11 = une constante.

En P'absence de diffusion de spin aux interfaces FM/SC, les conditions aux limites aux
interfaces sont: 1/ la continuité des potentiels chimiques ; 2/ la conservation des courants de
spins up et down.

En prenant en compte les conditions aux limites du systeme, G. Schmidt et al.
[Schmidt00] déduisent une expression de la polarisation O du courant d’électrons injectés du

métal ferromagnétique dans le semiconducteur :

_J?_Ji: }\‘fm& 2

JT +J¢ 6fm X() (2}\’fmcsc +1)_[32

X0 tm

ou Otest évalué a I'interface FM/SC et constant a travers le semiconducteut car il est supposé que
T, est infini. B est la polarisation du métal ferromagnétique loin de Iinterface FM/SC

(polarisation du massif). D’aprés le modele de Julliere [Julliere75], B est définie par I'expression

suivante :

6,+0;, N;+N;
avec N1 et N| les densités d’états des électrons au niveau de Fermi pour les deux orientations de

spin. B peut atteindre plusieurs 10 % [Tedrow71], [Tedrow73], [Stearns77], [Monsma00].

Pour des valeurs typiques, B = 60 %, x, = 1 um et 6,,=10" G, on obtient &t = 0,002 %

5o
ce qui est tres faible. O a une valeur maximale égale a la polarisation du métal ferromagnétique .
Cependant, cette valeur maximale de O ne peut étre obtenue que pour B proche de 1, ce qui
correspond a un ferromagnétique demi-métallique.

Pour un systeme tout métal (c’est-a-dire si le semiconducteur est remplacé par un métal

normal), on a 6, =G_ et O tend vers B a Iinterface métal ferromagnétique/métal normal [Fert02],

[Jedema03]. On en conclut qu’en raison de la différence de conductivité entre le métal
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ferromagnétique et le semiconducteur, on réduit tres fortement Pefficacité d’injection de courants
polarisés en spin dans le semiconducteur. Ce phénomene est connu sous le terme de

« conductivity mismatch ».

I.2.c Solutions au probléme de « Conductivity Mismatch »

Deux solutions pour obtenir une injection efficace de spin dans un semiconducteur

découlent directement de la théorie rappelée ci-dessus. La premicre consiste a utiliser un

SC

semiconducteur magnétique comme source de spin a la place du FM afin d’avoir 6, = ©
[Oestreich99], [Ohno99], [Fiederling99]. La deuxi¢me consiste a utiliser un ferromagnétique
demi-métallique pour avoir B proche de 1 [Teresa99], [Sugahara04].

Des travaux de recherche ont en effet montré que les semiconducteurs tels que le
composé paramagnétique BeMn Zn, Se [Fiederling99] et le composé ferromagnétique
GaMnAs [Ohno99] peuvent permettre d’injecter des spins dans un semiconducteur non-
magnétique. Toutefois, le ferromagnétisme disparait en dessous d’une centaine de Kelvin et
l'utilisation du semiconducteur paramagnétique nécessite application d’'un champ magnétique
élevé (de l'ordre du Tesla) [Fiederling99]. Ceci rend impossible toute application pratique basée
sur ces systemes.

L’utilisation d’un métal ferromagnétique en tant que polariseur de spin reste donc a ce
jour la seule possibilité pouvant conduire a Iélaboration de dispositifs fonctionnant a
température ambiante. Afin de contourner l'obstacle fondamental li¢é a la différence de
conductivité entre le métal ferromagnétique et le semiconducteur, une idée a été avancée par
différents auteurs [Rashba00], [SmithO1], [FertO1], [Borges02], [Gregg03]. Elle consiste a

intercaler une barricre tunnel isolante entre le métal ferromagnétique et le semiconducteur.

1.3 Transport de spin a travers une barri¢re tunnel isolante

1.3.a Théorie

L’injection des électrons polarisés en spin par effet tunnel dans un semiconducteur avait
déja été réalisée par Alvarado et al. [Alvarado92], [Alvarado95]. Ils ont injecté un courant tunnel
vers le GaAs par l'intermédiaire d’une pointe de Nickel d’un microscope a effet tunnel et mesuré

le degré de polarisation circulaire de la luminescence induite. Cette polarisation de la lumiere est
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une preuve de la présence au sein du SC dun exces de population de spins d’une orientation
donnée et découle des regles de sélection qui régissent la recombinaison radiative vis-a-vis du
spin [Meier84], [Weisbuch91], [Aronov70].

Notons que la physique de l'injection de spin a travers une barricre tunnel est assez
différente de celle décrivant linjection a travers linterface FM/SC comme développée

précédemment [Rashba00], [Smith01], [FertO1], [Borges02], [Gregg03] (voir la Figure 1.3).

) :
FERROMAGNET i . SEMICONDUCTOR

" \ N AT,

Figure 1.3 : (a) Interface entre un métal ferromagnétique et un semiconducteur. Les lignes en
pointillé montre les asymptotes des potentiels chimiques. Fq représente la bande d du FM. Sc et S,
représentent respectivement la bande de conduction et de valence du SC. (b) Potentiels

électrochimiques pour le cas d’une barriére tunnel entre le métal ferromagnétique et le
semiconducteur. La chute de potentiel électrochimique AHB a travers la jonction est beaucoup

plus grande que la différence de potentiels électrochimiques entre les spins up et down dans le
métal ferromagnétique ou le semiconducteur. Notons Pinversion de signe entre ’accumulation de

spin du FM et du SC [Borges02].

En insérant une barriere tunnel entre le métal ferromagnétique et le semiconducteur, la

continuité des courants de spins up J; et down J| est toujours valable mais pas celle des
potentiels électrochimiques [, ou W, °. En particulier, les quantités ALl qui décrivent

'accumulation de spins pour le métal ferromagnétique Aflpy (0) =L, 4 (0) =, (0) et pour le

2 On considére ici que le courant est la somme d’un courant de diffusion et d’un courant assisté par le champ

électrique ce qui revient a travailler sur les potentiels électrochimiques HT | et non plus sur les potentiels chimiques

My | comme précédemment. HT | Seéerit: HT 1=y +qV , avec q la charge de Iélectron et V la chute de

potentiel.
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semiconducteur Aflg.(0) =g.4(0)— ., (0) sont de signes opposés dans le cas d’une injection
tunnel alors qu’ils étaient de méme signe Aty (0) = Afly (0) = AR(0) dans le cas d’une injection

directe a travers linterface FM/SC. En effet, la grande mobilité des spins up dans le métal
ferromagnétique, liée a leur densité d’états d plus basse, fait qu’ils arrivent en plus grand nombre
a 'interface. Or, le courant tunnel dépend directement du produit des densités d’état des deux
matériaux de part et d’autre de la barricre tunnel. Par conséquent, les spins down sont
préférentiellement injectés puisqu’ils ont une densité d’états d plus importante dans le métal
ferromagnétique.

Dans le cas ou la chute de potentiel électrochimique Al a travers la barriere est de
plusieurs ordres de grandeur plus importante que les quantités Afly,, et Ally., il a été montré

que la polarisation ¢ du courant polarisé en spin [Borges02], [Gregg03] s’écrit :

JT - JT N NT - Nl . . . ”»
o0=——=— ou p=——" est la polarisation du métal ferromagnétique, avec N1 et Ny

Ji+J), N;+N,
les densités d’états des électrons au niveau de Fermi pour les deux orientations de spin. Notons
quil en résulte que la polarisation O correspond la encore a la polarisation du métal
ferromagnétique P, avec toutefois une inversion de signe par rapport au systéme FM/métal
normal comme vu précédemment.

Dans le cas des barricres ultra-minces ou des barricres discontinues présentant des

« pinholes », la différence de potentiels électrochimiques dans le métal ferromagnétique A[ly,, est
du méme ordre de grandeur que la chute de potentiel dans la barriere Afl; . Les signes des
accumulations de spin du métal ferromagnétique et du semiconducteur étant opposés, la chute de

potentiel dans la barriere AL, et la différence de potentiels électrochimiques Ay, tendent a

établir une injection de spin de signes opposés. La polarisation nette tend alors vers 0.
En résumé, l'injection de spin vers un SC nécessite une barriere tunnel entre le FM et le
SC. Cette barricre peut etre obtenue soit par une barricre de type Schottky soit en intercalant une

couche diélectrique tunnel entre le FM et le SC.

I.3.b Cas de la barriere Schottky

Une barriere Schottky peut dans certaines conditions constituer une barriere tunnel
naturelle entre le métal ferromagnétique et le semiconducteur. Les électrons peuvent alors étre

injectés du métal ferromagnétique dans le semiconducteur en appliquant une tension négative sur
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Iélectrode ferromagnétique. Dans le cas général, le courant injecté est tres faible en raison de
Pexistence d’une zone de déplétion dans le semiconducteur de quelques 100 A typiquement.
Cependant, la largeur de la zone de déplétion peut étre ajustée en utilisant un profil de dopage
adapté [Albrecht03]. Hanbicki et al. [Hanbicki02], [HanbickiO3] ont utilisé une jonction Schottky
réalisée par croissance d’une couche de Fe par épitaxie a jet moléculaire sur une structure a puits
quantique de type AlGaAs/GaAs/AlGaAs (voir la Figure 1.4).

I’étude du degré de polarisation de la lumicre émise dans le puits quantique de GaAs
suite a la recombinaison des électrons polarisés avec des trous non-polarisés, a permis de mettre
en évidence une injection efficace de spin ou la polarisation du courant était de 30 % a 4,5 K et

de 4 % a 240 K [Hanbicki02].

Fe Aly 1Gag gAs

| 1
{n~10" Itransitioni n~10%- 1017
100A " 150A 150 A 550 A

Figure 1.4 : Profil du dopage a DPinterface
Fe/AlGaAs de la diode électroluminescente

(LED) [Hanbicki03].

I3.c Cas de la structure Meétal Ferromagnétique/Isolant/

Semiconducteur (FMIS)

V.F. Motsnyi et al. [Motsnyi02] proposent en 2002 une étude d’injection électrique de
spin en utilisant une barriere tunnel isolante d’AlO, entre la couche ferromagnétique et
I’hétérostructure semiconductrice (AlGa)As/GaAs. Les auteurs observent une polarisation de
9 % a 80 K en utilisant 'effet Hanle Oblique (OHE). Aprés optimisation de leur échantillon, une
polarisation de 24 % a 80 K et de 12 % a température ambiante a été rapportée par Dorpe et al.
[Dorpe03], puis de 21 % a 80 K et de 16 % a température ambiante par Motsnyi et al.
[MotsnyiO3].

Dans une jonction tunnel Métal/Isolant/Semiconducteur (MIS) réelle polarisée en direct,
trois courants peuvent traverser la jonction tunnel: (i) les électrons tunnellent du métal

ferromagnétique dans la bande de conduction du semiconducteur ; (i) les électrons tunnellent du
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métal ferromagnétique dans la bande de valence du semiconducteur (tunnel des trous) ; (iii) les

¢lectrons du métal ferromagnétique tunnellent a travers la barriere puis se recombinent avec les

états de surface de linterface oxyde/semiconducteur [SzeG9].

Seule l'injection électrique des électrons dans la bande de conduction du semiconducteur

peut étre évaluée par des méthodes optiques.

AlO, AlO,
AlGaAs
doped
i p-AlGaAs
EM Gads

active region

Les deux autres
(b) mécanismes de  conduction
p-GaAs  causent un chauffage local de
substrate
I’échantillon, un plus grand stress
appliqué a la jonction (courant,
tension), la dégradation du
dispositif, et un fonctionnement
peu fiable. Pour réduire ces

contributions, les auteutrs

introduisent une couche

Figure 1.5 : Représentation d’une jonction FMIS. Trois courants

traversent la jonction : un courant du métal ferromagnétique vers la

d’AlGaAs  non-dopée  entre

bande de conduction du semiconducteur, un courant du métal 1'oxyde tunnel et le GaAs (voir la

ferromagnétique vers la bande de valence du semiconducteur Figure 1.5). Cette couche garde

(tunnel des trous), et un courant de recombinaison avec les états

les trous loin de Ilinterface

de surface a Pinterface oxyde tunnel/semiconducteur [Motsnyi03].

oxyde/semiconducteur et réduit

ainsi le courant via les défauts de surface et le courant tunnel des trous vers le métal.

Optical window Top Au Contact

------- [&&] Cu
Sl MiFe,

------- =l Cofe "]
@ o 0 06 6 6 @ 0 00 0 NOX
f 0 ¢ &g 00 D0 OGS mﬁjm

| p-GaAs Substrate | [1GaAs
e ] 51O,
Backside Au contact Optical window
Figure  1.6:  Représentation de la  diode

électroluminescente fabriquée, et vue de dessus,
montrant le contact en Or avec la fenétre optique

[Motsnyi03].
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La Figure 1.6 montre la structure
des échantillons étudiés pour Détude
d’injection de spin.

Dans les semiconducteurs I11-V, le
degré de polarisation des spins injectés est
généralement controlé en mesurant le degré
de polarisation de la lumiére émise par la
diode électroluminescente (LED). Cette
polarisation  caractérise  seulement la

composante des spins normale a la surface.



Dans les échantillons étudiés, 'aimantation de la couche ferromagnétique est planaire et
les spins injectés n’ont pas de composante hors du plan. I’idée des auteurs est de manipuler les
spins dans le semiconducteur en appliquant un champ magnétique oblique (OHE) (voir la Figure
1.7). Les spins précessent dans le semiconducteur autour du champ appliqué et ont ainsi une
composante perpendiculaire a la surface S,. Avant de se recombiner et ainsi d’émettre de la

lumiere, les spins effectuent plusieurs rotations pour s’aligner le long du champ magnétique.

e
E =

—I z’

M= |

Figure 1.7 :

LB | Sy ]
® L. L9 s

[Motsnyi02].

Schéma de principe de Peffet Hanle Oblique

I4 Résumé des principaux résultats sur l’injection de spin dans les

semiconducteutrs

Le tableau suivant résume les principaux résultats obtenus par des méthodes optiques sur

I'injection de spin dans un semiconducteur.

Auteurs Injecteur de spin Détecteur de Polarisation du Température
spin courant (%) X
HJ. Zhu Fe/GaAs (In,Ga)As/GaAs 2 300
(2001) [Zhu01] contact Schottky
A.T. Hanbicki Fe/AlGaAs (AL,Ga)As/GaAs 30 240
(2002) [Hanbicki02] contact Schottky
V.F. Motsnyi CoFe/AlL,Os/AlGaAs (AL,Ga)As/GaAs 9 80
(2002) [Motsnyi02] diode MIS
M. Ramsteiner MnAs/GaAs (In,Ga)As/GaAs 6 80
(2002) [Ramsteiner02] contact Schottky
V.F. Motsnyi CoFe/AlL,Os/AlGaAs (AL,Ga)As/GaAs 16 300
(2003) [Motsnyi03] diode MIS
A. Kawaharazuka FesSi/GaAs (In,Ga)As/GaAs 10 25
(2004)[Kawaharazuka04] contact Schottky
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Wang (2005) CoFe/MgO/GaAs (AL,Ga)As/GaAs 55 100

[Wang05] diode MIS
Y. Ohno GaMnAs (In,Ga)As/GaAs ~2 6
(1999) [Ohno99]
R. Fiedetling BeMnZnSe (ALLGa)As/GaAs 90 5

(1999) [Fiederling99]

1.5 Transport de spin dans les semiconducteurs

La réalisation 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. La longueur
caractéristique de cette décroissance est la longueur de diffusion A Pour comprendre le
transport des spins, il est intéressant de connaitre les différents mécanismes impliqués dans la
relaxation de spin dans les semiconducteurs. Commencons par introduire le concept fondamental

de couplage (ou interaction) spin — orbite, nécessaire a la compréhension de ces mécanismes.

I.5.a L’interaction spin — orbite

L’interaction spin — orbite est un effet relativiste qui a lieu quand une particule possédant

un spin non- nul se déplace dans une région ou regne un champ électrique.
Quand un électron se déplace avec une vitesse Vv dans un champ électrique extétieur E,

il voit dans son référentiel propre un champ magnétique B, dont lexpression est:

ou c est la vitesse de la lumicre.

La présence d’'un champ magnétique effectif, que les électrons ressentent dans leur
référentiel, affecte a la fois la dynamique du spin de I’électron et son énergie totale. Cette
interaction est appelée interaction spin — orbite.

Il faut garder a lesprit que la seule interaction aboutissant a une modification de
Porientation de spin est celle avec un champ magnétique. La source de ce champ magnétique
peut étre un champ magnétique extérieure ou un champ magnétique effectif généré par

I'interaction spin — orbite. Le champ électrique statique a l'origine de I'interaction spin — orbite
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peut avoir différentes origines physiques, par exemple le champ électrique des noyaux des atomes
ou celui relié au cristal ou a la structure de bande du solide.
Silon tient compte de linteraction spin - orbite, I’équation de Schrodinger d’un électron

se déplacant dans un cristal est donné par :

2
P —qV(r)—q—hz(Vfo))-é ¥ = By
2m, 4m c

avec m, la masse de I’électron libre, V() le potentiel périodique, p la quantité de mouvement de

Pélectron et G les matrices de Pauli. Le troisitme terme de I’hamiltonien est le terme de
I'interaction spin — orbite.
La résolution de I’équation de Schrédinger permet le calcul de la structure de bande

¢lectronique des cristaux en présence du terme de couplage spin — orbite [Elliot54].

E(@p) La Figure 1.8 montre Dallure
simplifiée des bandes d’énergie au centre de

c
/ la zone de Brillouin ( p=0 ) dun

semiconducteur III-V a bande interdite

¢ directe comme le GaAs. L’interaction spin -
i orbite est responsable du clivage de la bande

Ih de wvalence. Iécart énergétique entre les

s0 deux bandes clivées est noté A,

Typiquement, A, varie de 0,1 a 1 eV. Le

v

GaAs présente une bande interdite directe et

i L8: ’é i & p=0. L . .
Figure 1.8 : Bandes d’énergie du GaAs prés de p =0 est caractérisé par un couplage spin-orbite de

¢ — bande de conduction, E; gap du semiconducteur, 0,34 ¢V, largement inféricur a la largeur de la

hh — bande des trous lourds, lh — bande des trous

bande interdite E, de 1,4 eV. Par tre, 1
légers, so — bande « split — off » [D’Yakonov05]. ande nterdtte B, de L% € ar contre, fe

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 c’est-a-dire quasiment 10 fois plus faible que dans le

GaAs [Bournel00]. Dans le chapitre II, nous reviendrons sur cette différence d’amplitude du

couplage spin-orbite entre le GaAs et le Si et sur ces implications sur les propriétés de transport
des spins dans le silicium.

Nous nous focaliserons ici sur les mécanismes de relaxation des électrons de conduction.

Les trois principaux mécanismes aboutissant a une perte de l'orientation des spins dans un
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semiconducteur sont le mécanisme Elliot — Yafet (EY), le mécanisme D’yakonov Perel’ et le

mécanisme Bir — Aronov Pikus.

I.5.b Le mécanisme Elliot — Yafet (EY)

Lorigine physique du mécanisme Elliot — Yafet est le potentiel de perturbation U da soit

aux impuretés ionisées soit aux vibrations du réseau (les phonons). L’interaction spin-orbite

relative a ce potentiel de perturbation U aboutit a des transitions entre états de la bande de

conduction d’orientations de spins opposés.

Impureté
ionisée

Figure 1.9: Représentation du mécanisme Elliot —
Yafet. Ce mécanisme est di a DPinteraction des

électrons avec les impuretés ionisées ou les phonons.

Le temps de relaxation de spin

d’électrons T, correspondant a la

combinaison de ces effets est donné par

[Fishman77], [Aronov83] :

2 2

1 A A, g | 1
Ty E,+A, ) |E, ) T,

g

ou A est une constante, T_ est la durée entre
deux collisions aboutissant a un changement
de moment k initial 2 k' final, €, I'énergie
cinétique de Délectron, et E, le gap du

semiconducteur. Ce type d’interaction avec

retournement simultané de lorientation de spin a été introduit par Elliot dans le cas de

I'interaction coulombienne avec les impuretés ionisées [Elliot54] et par Yafet [Yafet68] dans le

cas de linteraction porteut/phonon. La Figure 1.9 illustre ce mécanisme.

I.5.c Le mécanisme D’Yakonov - Perel’ (DP)

L’origine physique du mécanisme D’Yakonov - Perel” est le champ électrique cristallin

E

cris >

non-nul dans les cristaux sans centre d’inversion tels que les semiconducteurs III-V comme

le GaAs. Ce mécanisme n’existe donc pas dans le silicium qui est centro-symétrique (E . =0).

Le champ cristallin correspond a un champ magnétique effectif B agissant sur le spin,
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Pamplitude et la direction de ce champ dépendant de Pamplitude et la direction du moment de

’électron [D’Yakonov71]. B (k) cause une précession du spin de ’électron a la fréquence .

Le changement du moment

de Télectron suite 2 une diffusion

—

mene a un changement de B et,

par la suite, de I'axe de précession.

Donc, lorientation initiale du spin

Figure I1.10 : Représentation du mécanisme D’Yakonov - Perel’. change au fur et a mesure des

Ce mécanisme est di au champ cristallin. diffusions (voir la Figure 1.10).
Dans le cas des électrons

thermalisés, entre deux collisions, le spin de Iélectron n’a pas le temps de dévier

considérablement de sa direction initiale. Il est montré que le temps de relaxation de spin lié au

mécanisme DP suit 'expression suivante [Aronov83] :

1 (k,T)’

o U,

Tsf g

ou T est la durée entre deux collisions aboutissant a un changement de moment de I’électron et

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

I.5.d Le mécanisme Bir, Aronov et Pikus (BAP)

Le mécanisme BAP résulte de 'existence de I'interaction d’échange entre le spin des
électrons de la bande de conduction et le moment cinétique des trous [Bir75]. L’hamiltonien

d’interaction d’échange électron - trou a pour expression :

Hew = Aécth : §5(fe —1)

ou J est le moment cinétique angulaire des trous, T, et T, repérent les positions respectives des
électrons et des trous, S le spin de Iélectron et & la fonction de Dirac.

Le temps de relaxation de spin T, est inversement proportionnel a la densité N, des

accepteurs du semiconducteur dopé p [Zerrouati88] : T, o< —— . Le mécanisme BAP est
A
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responsable d’une précession du spin des électrons autour d’un axe instantané, analogue au
mécanisme D’yakonov Perel’.

D’autres mécanismes contribuent a la décohérence des spins tels que linteraction
hyperfine (interaction entre le spin des électrons de conduction et le spin nucléaire) [Fishman77]

et 'interaction entre électrons [Kikkawa98].

I.5.e Estimation théorique

Les estimations théoriques prédisent les gammes de température et de densité
d’accepteurs pour lesquelles chacun des mécanismes est dominant. Les résultats indiquent que
pour une large gamme de densités d’accepteurs dans le GaAs et le GaSb, les mécanismes de DP
et EY sont dominants a basses densités d’accepteurs et hautes températures tandis que le
mécanisme de BAP est plus important a hautes densités d’accepteurs et a basses températures

[Aronov83]. La Figure 1.11 montre 'importance relative des mécanismes DP et BAP dans le

GaAs.

Em’ i

= i

f_-;. DP

T, |

El{] - 4

a BAP

3

Ll

|-10 & L FURPy RTINSO

1 7 [} ] (1 ] b L]

10 10 10 10 10

ACCEPTOR CONCENTRATION (cm™)

Figure I1.11 : Réle relatif joué par les mécanismes BAP
et DP dans le GaAs [Aronov83]. La courbe sépare les
régions pour lesquelles les mécanismes prédominent
en fonction de la température et de la concentration

en dopant.

I.5.f Le couplage spin-orbite de Rashba

L’interaction Rashba est un cas particulier d’interaction de type spin-orbite [Rashba60],
[Bychkov84]. Elle est importante seulement dans les systémes bidimentionnels dans lesquels un

champ électrique uniforme est présent, perpendiculaire au plan dans lequel les électrons se
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déplacent. Le fort champ perpendiculaire est présent dans les systémes dans lesquels les électrons
sont confinés dans un puits de potentiel asymétrique. Ce champ électrique interfacial existe par
exemple a lintérieur d’une hétérojonction a modulation de dopage comme I’hétérojonction
InGaAs/InAlAs proposée et étudiée par Datta et Das [Das89], [Datta90]. La Figure 1.12 présente
le schéma de la bande de conduction a Tinterface d’une hétérostructure constituée du
semiconducteur InAlAs (large bande interdite) et du semiconducteur InGaAs (faible bande

interdite).

InAlAs InGaAs Les électrons sont repoussés du
Grille déplétée 2 DEG

Schottky \/1 / E contact Schottky; il se forme une zone
|// E déplétée dans le semiconducteur. Les électrons

sont alors confinés dans un puits de potentiel

My E, bidimensionnel et forment un gaz d’¢lectrons

\S_emi°°"d“‘_’te“’a_ bidimensionnel (2 DEG). La forme du puits
faible bande interdite

Semiconducteur a

forte bande interdite asymétrique se rapproche de celle d’un puits

. .. triangulaire. Cette forme de potentiel V de
Figure 1.12: Allure de la bande de conduction a

b
Pinterface d’une hétérostructure a modulation de confinement est la source dun champ

dopage. électrique E uniforme ( E=-VV ). Tout se

passe comme si les porteurs dans ce puits
quantique évoluaient dans un champ magnétique ER appelé champ de Rashba. Ce dernier peut
induire une précession du spin et changer ainsi son orientation au cours de sa progression dans le
canal. L’amplitude de la précession induite par le champ de Rashba est modulable via une tension
appliquée sur une grille laquelle sert a modifier le potentiel de confinement préexistant.

I’hamiltonien de Rashba est habituellement écrit comme suit [BournelO0] :
H, = oc[cka'uy
ou 0 est le parametre de I'interaction spin - orbite qui dépend linéairement du champ électrique

normal a la surface E et est fonction du gap du semiconducteur et de la masse effective,

G représente la matrice de Pauli, y la direction du champ électrique appliqué via la grille et k le
vecteur d’onde de I’électron. I’hamiltonien total en supposant que 'effet Rashba domine tous les
autres facteurs de couplage avec le spin est :

H, =H, + H;

ou H, est énergie cinétique de I’électron.

Les valeurs propres des spins up E; ou down E| sontalors:
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oAl

* —

T
2m,
~ . ’ N . . * .
ou le signe + (-) se référe respectivement au spin up et down et m, est la masse effective de

électron. On en déduit Iénergie de « splitting » de la bande de conduction qui est A, =*ok, a
champ nul et au niveau de Fermi.

Dans la couche d’accumulation d’une hétérojonction [Bournel00], o s’écrit o =a ,E  ou

le champ électrique normal a la surface E dérive du potentiel appliqué V, soit : Eyﬁy =-VV.
Lommer [Lommer88] en donne une expression théorique qui dépend des parameétres
caractéristiques des bandes d’énergie des matériaux. D’apres cette expression, a,, varie comme le

rapport —, avec A, I'écart énergétique du fait de Dinteraction spin-orbite qui clive la bande de
g

valence et E, la largeur de la bande interdite. 11 est donc d’autant plus grand que A est grand et E,
faible. Pour augmenter I'intensité du couplage spin-orbite de Rashba, un semiconducteur a faible

bande interdite est donc préférable.

1.6 Détection des électrons polarisés

Bien qu’un nombre important d’études ait été consacré a I'injection d’électrons polarisés
dans un semiconducteur, on trouve peu d’études dans la littérature qui traitent de la collection de
spin. Dans les toutes premicres études, la détection de spin a été étudiée en utilisant la
microscopie a effet tunnel [Suzuki99], [Sueoka93]. Cependant, un dispositif spintronique viable
nécessite que I'injection et la collection soient réalisées électriquement. 1l y a principalement deux
papiers traitant de la collection de spin : 'un porte sur la structure Py/ALO;/GaAs [Manago02]

et 'autre sur Py/GaAs [Hirohata01]. Dans ces deux études, des électrons polarisés sont excités

dans le GaAs par une lumicre polarisée d’hélicité G et collectés par une électrode de permalloy

d’aimantation M sur laquelle une tension est appliquée. Le photo-courant qui traverse I'interface
est mesuré sur des échantillons dont 'aimantation est soit dans le plan (I,) soit le long de la
normale au plan (I). I, et I, sont une mesure de la différence en photo - courant pour une
polarisation circulaire droite et gauche de la lumic¢re pour une aimantation dans le plan ou

perpendiculaire au plan.

34



Dans le cas de I, I’hélicité des photons O (voir la Figure 1.13) est perpendiculaire a

Paimantation M de la couche ferromagnétique FM, alors que dans le cas de I, 'hélicité est soit

paralléle ou anti-paralléle a 'aimantation. Une mesure de la polarisation du courant qui traverse

: . . I
linterface est fournie par 'asymétrie A entre les deux courants : A = I IO . Aucun effet sur
+
0

n

n

Pasymétrie A du courant photo - induit ne peut étre attribué a la collection dépendante du spin
sans interférence avec le dichroisme circulaire magnétique qui peut exister dans une couche
ferromagnétique. Dans le cas du permalloy, le dichroisme circulaire magnétique est quasi-nul au
voisinage de la bande interdite du GaAs (1,42 eV), ou la polarisation la plus large est attendue
dans le GaAs [Manago02].

Dans le travail d’Hirohata [HirohataO1] sur le permalloy déposé sur le GaAs par épitaxie
moléculaire, 'asymétrie A du photo — courant a été mis en évidence a température ambiante (voir
la Figure 1.13). Cette différence correspond a une mesure du photo — courant dépendant du spin
qui tunnelle du semiconducteur vers le métal ferromagnétique. L’asymétrie A atteint 20 % quand
I’énergie des photons est proche de I’énergie de la bande interdite du GaAs, démontrant ainsi que
les effets de transport de spin sont significatifs tout en excluant la possibilité d’asymétrie induite

expérimentalement.

En revanche, Manago

[Manago02], qui a travaillé sur la

structure Py/ALO,/GaAs, a conclu

a ’absence d’effet de I’hélicité sur le

-0.36 photo - courant observé malgré la

haute qualité des barricres tunnel

=]
(N}
M
TTTTIT I T I T I Tr T T TITITTTT

Photo — courant [ A]

=

F-Y

=
T

utilisée dans I’étude. Ce résultat

négatif peut étre attribué a I'existence
d’états d’interface a linterface

Figure I.13 : Photo - courant en fonction de la tension

GaAs/Isolant ou les électrons
appliquée aux bornes de I’hétérostructure NigoFez/GaAs sans /

champ magnétique appliqué (Ip) et avec champ magnétique polarisés peuvent étre piégés avant
appliqué (I,) dans le cas d’un substrat dopé n (n = 103 m3) et de traverser la barriére tunnel. Si le
avec une longueur d’onde A (A = 780,0 nm) du laser excitateur. temps du piegeage est plus long que

le temps de relaxation de spin, aucun
effet tunnel dépendant du spin doit étre attendu. Cet effet de relaxation de spin a l'interface a été

discuté par Prins [Prins95] et Jansen [Jansen98]. Il est donc nécessaire de réduire la densité de
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défauts a I'interface Isolant/Semiconducteur. Notons que dans le cas d’Hirohata [HirohataO1] on
n’a pas un tel effet puisque les électrons sont injectés de la bande de conduction du GaAs vers la

couche ferromagnétique, sans 'intermédiaire d’états d’interface.
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II SPINTRONIQUE DANS LE SILICIUM

II.1 Introduction

Au cours du chapitre I, nous avons vu quun dispositif spintronique a base de
semiconducteur est opérationnel si nous avons une injection efficace de spins polarisés dans le
semiconducteur, une conservation du spin des porteurs lors du transport dans le canal
semiconducteur, et une collection sélective en spin. On a vu notamment que I'injection électrique
de spin d’un métal ferromagnétique dans un semiconducteur nécessite 'utilisation d’une barriere
tunnel (barriere d’oxyde ou barriére Schottky). Le silicium a déja été employé dans des dispositifs
spintroniques expérimentaux comme le « transistor a vanne de spin » [Monsma95]. Toutefois, le
transport des courants polarisés en spin dans le silicium n’a pas été exploité. Etant donné que la
technologie du silicium représente plus de 90 % du marché du semiconducteur, Pexploitation des
phénomenes de transport dépendant du spin dans le silicium pourrait introduire de nouvelles
fonctionnalités au sein des dispositifs électroniques. Cela passe notamment par Pétude des

propriétés de transport de spin dans le silicium et dans des barricres tunnel obtenues sur silicium.

I1.2 Etude du temps de relaxation de spin dans le silicium

I1.2.a Introduction

Les mécanismes de relaxation de spin dans un semiconducteur dépendent largement de la
structure de bande d’énergie. La Figure I1.1 rappelle la structure de bande du Si et du GaAs. La
bande de conduction est constituée de sous-bandes. Le bas de la bande de conduction se situe le
long des axes <100> (A ou X) pour le Si, ou a k=0 @) pour le GaAs. Comme vu
précédemment, les bandes de valence pour le Si et le GaAs se composent de plusieurs sous-
bandes et leur extrémité se situe 2 k =0

Le clivage A, de la bande « split-off » (da au couplage spin-orbite) est important dans le
cas du GaAs (A, = 0,34 eV) et quasiment négligeable dans le cas du Si (A, = 0,04 ¢V) [Bournel00],
[CavassilasO1].
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Figure I1.1: Structure de bandes d’énergie pour le GaAs (a) et le Si (b) [Cavassilas01].

Le faible écart énergétique A, du Si indique que le couplage spin-orbite est faible dans ce
semiconducteur et que I'on peut s’attendre a des durées de vie des spins dans ce dernier plus

importantes que dans le GaAs.

I1.2.b Temps de vie de spin dans le silicium dopé n

Le mécanisme D’Yakonov Perel’” de relaxation de spin ne peut pas s’appliquer au silicium
étant donné que ce dernier est centro-symétrique (voir le paragraphe 1.5.c). Deux autres
mécanismes peuvent étre considérés : le mécanisme Elliot-Yafet (EY) et Bir, Aronov et Pikus
(BAP). Or, le mécanisme BAP est important a basse température et a haute concentration
d’accepteurs (voir la Figure 1.11). A température ambiante, on peut donc s’attendre a ce qu’un
mécanisme de type EY puisse rendre compte des durées de vie des spins dans le silicium dopé n.

L’étude du temps de relaxation de spin dans le silicium dopé n a été effectuée par RPE
(Résonance Paramagnétique Electronique) [Lépinel1970] sur une large gamme de températures,
allant de 20 a 300 K. Dans le domaine des hautes températures (150 K< T <300 K), ou la plupart
des électrons sont excités dans la bande de conduction, la valeur et la dépendance en température
de la largeur de la raie de RPE sont bien décrites par le mécanisme de relaxation de Elliot-Yafet.
Le mécanisme prédominant est la diffusion sur des phonons, la perte de cohérence due a la
collision des électrons avec les impuretés ionisées étant négligeable. En effet, les auteurs
observent qu’a la méme température, la largeur de raie varie seulement de 10 % entre un

échantillon non-dopé (échantillon intrinséque) et un échantillon dopé a 8.10' cm™ au phosphore.

44



La largeur de la raie Ay, a température ambiante est de 8 Gauss et est indépendante de la

concentration en dopant. La relation liant la largeur de la raie Ay, et le temps de relaxation de spin

_gu,

T, est A, =——, avec V. le facteur gyromagnétique de I’électron. v, est défini par Y, =

Tsfy h

€

5

ou g est le facteur de Landé de I’électron (g=2). Dans ces conditions, on trouve que T, = 1,4.10°

s, 2 température ambiante. On en déduit la longueur de diffusion A du spin dans le silicium a

température ambiante a partir de la relation de la diffusion :

A, =+/D1,

ou D est le coefficient de diffusion. On rappelle que D est fonction de la mobilité des électrons

U, d’apres la relation d’Einstein :

ookl

(4

avec q la valeur absolue de la charge de I’électron et k; la constante de Boltzmann.

La mobilité des électrons dans le silicium a température ambiante est d’environ 1500
cm’/volt¥sec pour une concentration en dopant autour de 1.10" cm™ [Sze69]. On trouve alors
une longueur de diffusion des spins d’environ 7 microns, a température ambiante.

La largeur de la raie de RPE varie trés peu en fonction du dopage (10 % entre 7,5.10"
cm” et 8.10' cm™). Par ailleurs, la mobilité des électrons i, diminue d’un facteur 2 sur cette
gamme de dopage [Sze69] ce qui donne une longueur de diffusion du spin dans le silicium de

. . . . . 17 ,3
plusieurs microns jusqu’au moins une concentration de 1.10"" cm™.

I1.2.c Temps de vie de spin dans le silicium dopé p

Dans un semiconducteur dopé p, les électrons polarisés en spin interagissent avec les
trous. Le mécanisme BAP devrait étre significatif, et on s’attend a une diminution de la longueur
de diffusion de spin. On trouve dans la littérature beaucoup d’études de RPE effectuées sur du
silictum dopé n mais trés peu, a notre connaissance, sur du silicium dopé p. On peut citer les
travaux de Willenbrock en 1953 [Willenbrock1953], toujours par RPE, sur du silicium dopé p ou
n, avec une concentration en dopant variant de 5.10"" 2 5.10"* cm”. Dans cette étude, une largeur

de raie d’absorption d’environ 4 a 5 Gauss a été trouvée a 78 K pour les deux types de dopage.

Ceci indique qu’a 78 K nous avons une longueur de diffusion de spin comparable quelque soit le

type de dopage.
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I1.2.d Comparaison entre le Si et le GaAs

Si le mécanisme DP domine dans le GaAs, nous pouvons alors écrire la longueur de

diffusion des spins A (voir le paragraphe 1.5.¢) :
kT k,ThE
A=D1, = || 21, = |—>—=_
sf st \/( q jue sf \/]3(1(]3,1-‘)31}1,1e

PRI . *
avec B une constante caractéristique de la structure de la bande de conduction du SC, m, la

masse effective de I’électron et E, le gap du semiconducteur.

Notons que, dans ce cas, la longueur de diffusion A, ne dépend pas de la mobilité des
électrons L, et que la perte de cohérence de spin est due a 'absence de centre de symétrie dans le
cristal. Dans le cas du Si de type n, on s’attend a ce que le mécanisme EY décrive les longueurs
de diffusion de spin, le mécanisme DP étant inexistant (cristal centro-symétrique) et le
mécanisme BAP n’étant important qu’a hautes concentrations d’accepteurs.

Si le mécanisme EY domine dans le GaAs et le Si, on s’attend a ce que le mécanisme EY
soit moins efficace dans le silicium et donc a des longueurs de diffusion plus importantes. En

effet, le temps de vie du spin T s’écrit, quand EY domine (voir le paragraphe 1.5.b) :

2 2
LA A ||E | L
Ty Eg +A, Eg T,

avec A une constante, T, la durée entre deux collisions aboutissant a un changement de moment

k initial 4 k' final, et €, Iénergie cinétique de I’électron. En utilisant la loi de la diffusion et la

relation d’Einstein, on en déduit que :

o B [A+E, [E, [k, Tm’
. q A0 SC A

Malgré la plus haute mobilité des électrons dans le GaAs comparée au silicium (1, = 8000
cm’/volt¥sec pour le GaAs) [Mathieu98], une plus basse valeur du couplage spin-orbite (A, =

0,04 eV pour Si et A, = 0,34 ¢V pour GaAs) combinée a un gap relativement plus faible pour le
silicium (E, = 1,12 eV pour Si et E,=1,43 eV pour GaAs) mene a des longueurs de diffusion plus
importantes pour le silicium que le GaAs.

Bien que tous les mécanismes controlant la relaxation des spins en fonction de la
température et du dopage ne soient pas parfaitement compris dans les semiconducteurs, les
¢tudes expérimentales montrent des longueurs de cohérence de spin bien plus importantes que

dans les métaux. En effet, le GaAs et le Si peuvent avoir des longueurs de diffusion du spin de
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plusieurs microns a basses températures [Lépinel970], [Higele98], [Kikkawa98], [Kikkawa99].
Cependant, a température ambiante, seul le silicium conserve des longueurs de diffusion de
lordre du micron [Lépine1970]. Ce résultat fait du silicium un bon candidat pour 'obtention de
composants spintroniques a base de semiconducteur pouvant fonctionner a température
ambiante. En revanche, dans un dispositif spintronique basé sur le silicium, il ne sera pas
envisageable d’utiliser I'effet Rashba pour manipuler le spin en raison du faible couplage spin-
orbite de Rashba [Wilamowski02]. L.a manipulation reste toutefois possible dans le silicium en
utilisant un champ magnétique extérieur produit, par exemple, par un pulse de courant induisant
une précession de Larmor.

Contrairement aux semiconducteurs I11-V, le silicium n’a fait 'objet, a ce jour, que de peu
de travaux de recherche visant a étudier I'injection de spin. Nous citerons ici les résultats d’une

¢tude récente sur le silicium, qui représente a nos yeux une percée significative dans ce domaine.

I1.3 Injection de spin dans le silicium

Dans cette étude, Dennis et al. ont utilisé un dispositif test appelé « transistor a diffusion

de spin » [Gregg97], [Dennis03], [Dennis04], [Dennis05_1], [Dennis05_2].

(a) Callector Contact (b)
Collector Tunnel Bamier .
I“. emitter i base
- [ GSXE'__E_“:“m T 1515 umz
s : ; g ] _Si0; (600nm)
Base Conact ; = : —doped Si (177nm)
n- or p-type Si{3x086um)  22um
— 2 - 2 S0, (500nm)
‘H“"h.P_M_. Siwafer (5250m) °, Siwafer (526um)
1 —SigMy (2- 3nm)
Co (30nm)

. collector
Emitter Contact B5%65 |.lr'n2

Figure I1.2: (a) Schéma de principe du transistor a diffusion de spin. (b) Schéma du transistor tel que
fabriqué avec sa base en silicium. L’émetteur et le collecteur sont des jonctions métal ferromagnétique-
isolant-semiconducteur. Le contact de la base est ohmique (jonction métal ferromagnétique-
semiconducteur). La séparation collecteur-émetteur est de 2,2 ym et la séparation émetteur-base est de 22

pm [Dennis03].

Ce transistor, similaire a un transistor a jonction bipolaire, comporte un émetteur
ferromagnétique capable d’injecter des électrons polarisés en spin via une barri¢re tunnel dans le

silicium. Ces électrons traversent ensuite la base par diffusion et sont collectés par une seconde
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électrode ferromagnétique via une barriere tunnel. Le schéma du transistor est représenté par la
Figure I1.2.

La structure de test est réalisée dans un substrat SOI (Silicon-On-Insulator) avec une

couche de silicium actif de type p ou n faiblement dopé (la résistivité est de 17-33 Q.cm ce qui
correspond a un dopage de 10 a 10" cm?) [DennisO4]. Les électrodes ferromagnétiques
(émetteur et collecteur) sont déposées par pulvérisation cathodique et se trouvent de part et
d’autre de la couche de silicium actif. Il s’agit donc d’une structure verticale avec un des contacts
du transistor a Iarriere du substrat. Une barriere tunnel de Si;N, est insérée entre les électrodes et
le silicium par épitaxie a basse pression. Ainsi, 'émetteur et le collecteur sont des jonctions
FM/Si;N,/Si. La base est un contact ohmique entre le métal ferromagnétique et une zone de
silicium fortement dopée (FM/Si dopé a = 1.10” cm™).

Le transistor fonctionne en mode émetteur commun avec un champ magnétique appliqué
dans le plan du transistor (perpendiculaire au courant). Les électrodes ferromagnétiques du
collecteur et de ’émetteur ont été congues de maniere a ce que le champ coercitif (ou champ de
retournement de l'aimantation) du collecteur soit plus bas que celui de I'émetteur. Ainsi,
lapplication dun champ magnétique permet d’avoir les aimantations de Iémetteur et du
collecteur dans un état paralléle ou antiparallele, donnant la possibilité d’observer un effet de
magnétorésistance tunnel (TMR) décelable via une modulation du courant du collecteur. En effet,
si I'injection et la collection sont sélectives en spin, ce dispositif devrait montrer un gain en
courant du collecteur dépendant du champ magnétique. Cette modulation du gain a été constatée
expérimentalement [Dennis03], [DennisO4], [Dennis05_1]. En appliquant le modele de Julliere
[Julliere75], Dennis et al. [Dennis04], [Dennis05_1] ont déduit une polarisation en spin de 2,5 %
environ pour le silicium dopé p et de 10 % environ pour le silicium dopé n, a température
ambiante. La valeur expérimentale de la polarisation en spin est plus basse que la valeur théorique
qui est d’environ 40 % pour un métal ferromagnétique tel que le Co. Ceci peut s’expliquer par les
mécanismes de transport a travers la barriecre de Si;N,. En effet, le transport procede par un
mécanisme de « saut» (« hopping ») sur des défauts dans la barriere pour les faibles valeurs de
tension appliquée et par une conduction tunnel (de type Fowler-Nordheim) a plus hautes
tensions. Le premier régime de conduction assisté par défaut est connu pour détruire la
polarisation en spin [Manoharan98]. D’ailleurs, aucun signal de TMR n’est observé dans ce
régime. A plus hautes tensions, on peut s’attendre a ce que ce régime de conduction, bien que
non-dominant, entraine une dégradation du signal de TMR.

Ces résultats sont encourageants car ils semblent montrer : 1/ que des électrons polarisés

peuvent étre injectés et collectés a travers une barriere tunnel dans le silicium ; 2/ qu’il est
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possible de maintenir la cohérence de ces derniers dans du silicium dopé p ou n sur une distance
de quelques microns (égale a la séparation émetteur-collecteur). Cependant, ce travail souligne la
nécessité d’avoir des barricres tunnel de bonne qualité (absence de mécanismes de conduction via

des défauts).

I1.4 Fabrication de barrieres tunnel et impact sur I’injection de spin dans

le semiconducteur

Afin d’injecter efficacement des électrons polarisés en spin dans un semiconducteur,
I'injection tunnel de spin est préférable a une injection directe dans le semiconducteur [Rashba00],
[Smith01], [FertO1]. Cependant, ceci nécessite la fabrication de barricres tunnel de bonne qualité
qui ne présentent pas, dans le cas des barriéres trés minces, de « pinholes » [Borges02], [Gregg03].

Nous allons discuter de Defficacité de I'injection tunnel et de la fabrication de deux

barrieres tunnel, S1O, et AL,Os, que nous avons choisi d’utiliser pour notre dispositif test.

Cas du SiO, :

Dieny et al. [Dieny98] rapportent une étude des propriétés de transport, magnétique et

structural de multicouches de (Co/SiO,).

Ces multicouches sont constituées de couches

Cu top electrode

de particules de Co noyées dans une matrice de SiO,
amorphe déposée par pulvérisation cathodique (voir la
Figure I1.3).

L’épaisseur des couches de Co varie de 15 a 25

A et celle du SiO, de 35 a 50 A. Les propriétés de

conduction dans le plan (CIP) ou perpendiculaire au

plan  (CPP) sont étudiées. Un  signal de

Figure II.3 : Représentation schématique , . , ,
magnétorésistance  est  détecté dans les deux
d’une  section  transversale  d’une

. . . configurations, CIP et CPP.

multicouche de (Co/SiO2). Les lignes en 8 ’

pointillé représentent un chemin de Ce signal est interprété en terme de courant
conduction a travers la structure tunnel dépendant du spin entre les particules de Co a
[Dieny98]. travers le SiO, amorphe. Notons que des recuits

compris entre 250 et 350 °C ne semblent pas créer
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d’oxydation sévere aux interfaces Co/SiO,. Le signal de magnétorésistance (MR) est de
quelques % a température ambiante.

Ceci est un résultat encourageant qui motive I’étude de l'injection d’électrons polarisés
d’une électrode ferromagnétique a travers un oxyde tunnel de SiO, dans le silicium.

Pour nos dispositifs test, on a opté pour une barriecre de SiO, thermique, dont la
croissance se fait a partir du silicium dans une atmosphére contenant de 'oxygene. Cet oxyde est
connu pour étre de tres bonne qualité, étant utilisé de fagon standard dans la technologie CMOS

actuelle.

Cas du ALO;:

Les barriéres tunnel d’ALO; sont utilisées de fagon standard dans les jonctions tunnel
magnétiques (MTJ). Ces barricres permettent d’injecter des spins dune électrode
ferromagnétique vers une autre électrode ferromagnétique et d’obtenir des magnétorésistances
tunnel (TMR) de plus de 50 % a température ambiante [Tsunoda02]. La méthode générale pour
fabriquer ces barrieres consiste a déposer une couche d’aluminium puis a Poxyder. Cependant, il
est difficile de transférer une telle méthode pour fabriquer des barrieres d’ALO; sur silicium. En
effet, ’Al diffuse dans le silicium. La preuve expérimentale d’une telle diffusion a été apportée
par des études de Microscopie Electronique a Transmission (TEM) comme illustré par la Figure

11.4 [Dennis05_2]. On voit clairement une diffusion de ’Al et de 'O dans le silictum.

Une solution possible pour surmonter ce
probléme est d’utiliser les oxydes Medium-K d’Al,O,
déposés par Atomic Layer Deposition (ALD) avec une
interface de SiO, élaborée chimiquement sur silicium
[Chang03]. Pour des épaisseurs de 4 nm d’AlL,O; ALD
sur 0,7 nm de SiO,, il a été montré que les électrons
traversent la barricre par un mécanisme de tunnel
Fowler-Nordheim ce qui indique que la barriere est de

bonne qualité.

Pour quelques lots de test, on a opté pour
Figure II.4 : Image obtenue par TEM avec

EELS (Electron Energy Loss

Putilisation de telles barrieres tunnel.

Spectroscopy) d’une couche d’Al;Oj3 sur Si.
Le vert est pour le Si, le rouge pour I’Al, et

le bleu pour ’O [Dennis05_2].
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III CONCEPTION D’UN DISPOSITIF TEST POUR LETUDE
EXPERIMENTALE DE L’ INJECTION DE SPIN DANS LE
SILICIUM

II1.1 Introduction

Contrairement au GaAs, le silicium ne présente pas un gap direct. Par conséquent, les
méthodes optiques qui ont été développées pour les semiconducteurs I1I-V ne peuvent pas étre
utilisées pour étudier les phénomenes reliés au spin dans le silicium. En effet, 'orientation
optique dans le silicium (phénomene qui consiste a créer des électrons polarisés dans la bande de
conduction par une lumicre polarisée circulairement) comparée aux semiconducteurs III-V est
trés peu efficace. Les polarisations de spin obtenues sont inférieures a 1 % [Lampel68]. Seule la
résonance paramagnétique électronique (RPE) a permis d’étudier les durées de vie des spins dans
le silicium. Cependant, cette dernic¢re ne permet pas de démontrer le phénomene d’injection de
spin dans le silicium. Actuellement, seul le dispositif test de Dennis et al. [Dennis03], [Dennis04],
[Dennis05] semble avoir montré une injection et une collection efficaces de spin dans le silicium,
mises en évidence par la variation de résistance obtenue lorsque I'aimantation des électrodes

ferromagnétiques passe d’une configuration paralléle a une configuration antiparallele.

(a) Ligne de courant (b) [ ]

Injecteur / ﬁ ﬁ =

PR o) Détecteur

I
h
|

i U] (] o
Silicium

Figure III.1: (a) Schéma de principe du dispositif test. (b) Schéma représentant
les électrodes ferromagnétiques de P’injecteur et du collecteur avec deux formes
différentes. L'aimantation des électrodes ferromagnétiques peut étre controlée
soit a I'aide d'une ligne de courant servant a générer un champ magnétique local
(a) soit a Paide d’un champ magnétique extérieur si les ¢électrodes
ferromagnétiques ont des champs de retournement différents grice a

Panisotropie de forme (b).
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La Figure III.1(a) montre le schéma de principe du dispositif test que nous avons
fabriqué et étudié pour I’étude de I'injection et de la collection d’électrons polarisés en spin dans
le silicium. Il est dérivé du transistor a rotation de spin proposé par Datta et Das [Datta90]. 11
comprend un injecteur d’électrons polarisés en spin, un canal en silicium permettant la
propagation des électrons polarisés en spin vers le collecteur et un collecteur d’électrons sélectif
en spin. Le collecteur et Dlinjecteur sont des jonctions tunnel de type Métal
Ferromagnétique/Isolant/Si (FMIS). Les deux états sont définis par lorientation relative des
aimantations des deux électrodes ferromagnétiques. L'aimantation de I'électrode ferromagnétique
de l'injecteur et du collecteur peut étre controlée soit a l'aide d'une lighe de courant servant a
générer un champ magnétique local (voir la Figure II1.1(a)) soit a 'aide d’'un champ magnétique
extérieur si les électrodes ferromagnétiques de l'injecteur et du collecteur ont des champs
coercitifs (de retournement) différents obtenus grace a lanisotropie de forme (voir la Figure
IIL.1(b)).

Par la suite, nous allons présenter Darchitecture du dispositif, I’enchainement
technologique permettant sa réalisation, ainsi que les problémes technologiques rencontrés lors

de sa fabrication.

II1.2 Architecture du dispositif test

La structure simple de la Figure lll.1 présente deux diodes téte-béche. Par conséquent, le
courant ne peut pas passer entre 'injecteur et le collecteur. Nous avons besoin d’une structure de
type transistor bipolaire pour tester électriquement l'injection et la collection de spin dans le
silicium.

La Figure II1.2 donne le schéma détaillé de notre dispositif test. L’introduction de
contacts ohmiques (la base et le drain) permet de régler séparément le courant d’injection et de
détection. La profondeur des zones implantées P* et N est de plusieurs 100 nm (environ 300
nm). La profondeur de la zone implantée N sous le collecteur est d’environ 30 nm. Pour
simplifier, on nommera « caisson » les implantations de surface P* et N,

L’application d’une tension négative sur linjecteur permet d’injecter des électrons
polarisés en spin dans le silicium dopé p. La tension appliquée sur le collecteur est positive afin
de collecter les électrons a partir du silicium dopé n.

La base (caisson P") permet de mettre 2 la masse le substrat de silicium dopé p. Le drain
(caisson N") permet d’évacuer les électrons avec le spin opposé a 'aimantation du collecteur.

Sans drain, les électrons avec le « mauvais » spin s’accumuleraient sous le collecteur. Aprés un
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certain temps sous le collecteur, les « mauvais » spins finiraient par changer d’orientation pour
finalement traverser la barriere tunnel. Ceci justifie la présence de la base et du drain et, par

conséquent, un dispositif a 4 contacts.

Injecteur Collecteur
iesemsmsressssessssernnn ' e ———————————
Vlnjecteur E VCollecteur ;
VBase ; VDra.in
- N :
P
[ Substrat [ Implantation N
[ Métal ferromagnétique [ Implantation N*, contact ohmique
[ 1 Oxyde tunnel [ 1mplantation P*, contact ohmique

Figure III.2 : Schéma détaillé du dispositif test.

Pour injecter des électrons d’une électrode ferromagnétique dans le silicium, on a deux
possibilités : (i) utiliser un substrat de silicium dopé p ; (ii) utiliser un substrat de silictum dopé n.
Pour la collection des électrons du substrat vers Iélectrode ferromagnétique, on peut aussi utiliser
I'un ou lautre type de dopage. Par la suite, on va justifier le choix du dopage dans notre dispositif

pour l'injection et la collection.

onction FM/Oxyde/Si dopé p : injection d’électrons dans Si-p pour V<0
y pe p : 1nj PP G

On s’attend aux caractéristiques courant-tension I-V de la Figure II1.3 pour une jonction
FM/Oxyde/Si dopé p (le substrat est 2 la masse et la polarisation Vg est appliquée sur le métal
ferromagnétique FM). La branche (V;<0) correspond a linjection d’électrons du métal
ferromagnétique vers la bande de conduction du semiconducteur dopé p. On est dans le régime
d’accumulation des trous et on a « rapidement » du courant pour de faibles valeurs de V;<0.
Pour collecter des électrons a partir du silicium dopé p, il faut appliquer des V;>>0 de fagon a se
placer dans le régime d’inversion. Cette situation correspond a la collection d’électrons tres

chauds et on est en limite de claquage de la jonction tunnel.
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Ve>>0
—————————————— E,
T+t Ey
eVg \
B —mmems Zone de
R Sesesmmsae 1/ charge d’espace

Zone de collection
des électrons

Zone d’injection
des électrons

Figure II1.3 : Caractéristiques courant-tension I-V d’une jonction FM/Oxyde/Si dopé p. La

tension a appliquer pour collecter des électrons a partir du Si faiblement dopé p est Vg>>0.

Jonction FM/Oxyde/Si dopé n : collection d’électrons a partir de Si-n pour V>0

On s’attend aux caractéristiques courant-tension I-V de la Figure II1.4. La branche
(Vs>0) correspond a la collection d’électrons de la bande de conduction du semiconducteur
dopé n vers le métal ferromagnétique. On est dans le régime d’accumulation des électrons et on a
« rapidement » du courant pour de faibles valeurs de V;>0. Pour injecter des électrons a partir du
métal ferromagnétique vers le silicium dopé n, il faut appliquer des V;<<0 de fagon a se placer
dans le régime d’inversion (pour des valeurs de dopage usuelles de 1.10" a 1.10"° cm™). Cette
situation correspond a Iinjection d’électrons tres chauds et on est en limite de claquage de la
jonction tunnel. La situation est meilleure pour de plus forts dopages typiquement de 10" a 10"
cm” mais la présence d’une grande concentration d’électrons n’est pas intéressante pour les effets

de spin, la durée de vie de I’électron diminuant quand la concentration des porteurs augmente.

Zone de
charge d’espace

£
FS
Vg <«<0 "
¢ M E Zone de collection

des électrons
\ v

\ .

Zone d’injection
des électrons

Figure II1.4 : Caractéristiques courant-tension I-V d’une jonction FM/Oxyde/Si dopé n.

La tension a appliquer pour injecter des électrons dans du Si faiblement dopé n est Vg<<0.
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Les considérations précédentes nous ont amené aux choix des dopages suivants pour
injection et la collection des électrons polarisés en spin: 1/ pour Iinjection, le substrat de
silicium est faiblement dopé p a 2.10"” cm™; 2/ pour la collection, le silicium sous le collecteur
est faiblement dopé n soit a environ 1.10" soit 2 2.10"" cm™. Ceci permet d’appliquer des tensions

raisonnables sur les différentes électrodes et d’éviter de travailler proche du claquage.

II1.3 Simulation du comportement électrique du dispositif test

Nous présentons dans ce paragraphe les simulations électriques du dispositif test’. Nous
avons utilisé les outils ATHENA (simulation de process) et ATLAS (simulation du
comportement électrique de dispositif) du logiciel SILVACO. Dans les simulations 2D, nous ne
prenons pas en compte le spin de I’électron et on utilise seulement la théorie classique du
transport des électrons dans les semiconducteurs. Comme le modéle de tunnel direct n’est pas
disponible dans le simulateur ATLAS, nous utilisons le modele de courant tunnel Fowler-
Nordheim pour l'injection, modifié de manicre a ce que les niveaux de courant correspondent a
ceux observés typiquement dans les oxydes tunnel [Pettersson98].

La structure proposée est micrométrique ; la distance bord a bord séparant I'injecteur et le
collecteur est de 2 pm et la distance bord a bord séparant d’'une part I'injecteur et la base et
d’autre part le collecteur et le drain est de 1 pm (voir la Figure 1I1.7). Dans les simulations, la

zone implantée N sous le collecteur est de 50 nm de profondeur.

Le travail de simulation a permis d’éclairer différents points :

- dans la structure proposée, il n’y a pas de fuite d’électrons injectés vers la base :
pratiquement tout le courant injecté circule vers le drain et le collecteur. Nous pouvons controler
la fraction de courant circulant dans le collecteur avec la tension appliquée sur ce dernier (voir la
Figure IIL.5) ; la tension appliquée sur I'émetteur est de -2,5 V ; le drain et la base sont mis a la
masse.

3 Ces simulations électriques ont été effectuées par Andrea Francinelli de la start-up SPINTRON.
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Figure IIL.5: Niveaux de courant dans les 4 électrodes du
dispositif test. Le niveau de courant dans la base est environ
trois ordres de grandeur plus petit que le niveau de courant

injecté.

Cette répartition des courants se comprend bien lorsque 'on considére le diagramme de

bandes d’énergie en coupe transverse du dispositif test de la Figure I11.6.

Injecteur

lemi
Collecteur

X XXX)
Base T Icol
(masse) eoe
Isub~g +¥=———— - Idra
00000
000 .
p+ Drain

P (masse)

N+

Figure III.6 : Schéma représentant le diagramme de bandes d’énergie en
coupe transverse du dispositif test. Ilemi = courant injecté ; Icol = courant

collecté ; Isub = courant de la base (substrat) ; Idra = courant du drain.

La jonction PN contraint les électrons a se déplacer vers le collecteur et le drain (énergie
des électrons décroissante dans cette direction). Le courant de la base (substrat), Isub est
négligeable. Ceci vient du fait que les électrons doivent franchir une barriere d’énergie pour étre

collectés par la base (jonction P*/P).
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- le changement de la nature du dopage du silicium avec I'ajout d’une zone implantée N
sous le collecteur aide a la canalisation des électrons pres du collecteur (voir la Figure I11.7).

Microns

Current Flowdines

Microns

Figure IIL.7 : Distribution du courant dans le dispositif test avec une

implantation N sous le collecteur.

Le courant d’électrons est canalisé dans une couche d’épaisseur de 10-20 nm, sous le
collecteur. La tension appliquée sur ’émetteur est de -2,5 V ; la tension appliquée sur le collecteur
est de 1,5 V de fagon a ce que le courant circulant dans le collecteur soit 1/10 du courant injecté
(voir la Figure IIL.5). On s’attend a avoir, pour cette répartition des courants, un maximum de
sensibilité du dispositif test (voir le paragraphe suivant) ; le drain et la base sont mis a la masse.

- a partir des simulations, nous estimons que le temps que prend I’électron pour aller de
linjecteur au collecteur est moins de 10 s méme pour une structure micrométrique. Cette valeur
est un ordre de grandeur inférieur au temps de relaxation de spin dans le silicium d’environ 10 s
[Lépine70]. Elle est obtenue en calculant la charge Q comprise dans le volume V de

Tpm*1pum*10 nm, 1pum étant la distance entre 'injecteur et le collecteur et 10 nm étant I’épaisseur

de la couche de confinement des électrons sous le collecteur. Le temps T que prend I’électron

Q

pour aller de l'injecteur au collecteur s’écrit: T=—= qT , avec q la valeur absolue de la charge

de Pélectron, N le nombre d’électrons dans V et I le courant d’environ 1pA. On obtient que la

valeur de T est inférieure 2 10” s pour N = 5,4.10° électrons.
En résumé, méme pour une structure relativement large, 'information portée par le spin

devrait étre conservée jusqu’a la détection. Dans nos dispositifs test, les distances typiques

injecteur-collecteur (distance bord a bord) sont de 2 pm.
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II1.4 Magnétorésistance du dispositif test : description

phénoménologique

Le courant injecté I a deux composantes G* et G, chacune représentant le courant
d’électrons respectivement de « spin up » et de « spin down ». Au niveau de la deuxie¢me électrode,
le collecteur, le courant injecté est subdivisé en un courant de détection capté par la couche
magnétique (le collecteur) et un courant de fuite capté par le contact ohmique, le drain. Le
courant de détection et le courant de fuite dépendent de 'orientation relative de I'aimantation des
deux couches magnétiques. On note i, respectivement i,, le courant de détection lorsque les
aimantations des deux couches magnétiques sont paralleles et antiparalleles. On note de meéme j,
respectivement j,, le courant de fuite lorsque les aimantations sont parallcles et antiparalleles. Les
probabilités de transmission des électrons de « spin up » et de «spin down » dans la deuxieme

couche magnétique (le collecteur) sont caractérisées par les coefficients 0" et O, la probabilité de
passer par le contact ohmique étant caractétisée par le coefficient B qui lui est indépendant de la
polarisation de spin.

En configuration paralléle, les différents courants sont reliés aux concentrations n* et n
d’électrons respectivement de « spin up » et de « spin down » comme suit :
[=G,+G_;i=a,n+an_;j =pn, +n)

En régime stationnaire et toujours pour une configuration paralléle des aimantations des
injecteurs et détecteurs nous avons :

G, =a,n, +Pn, ;G =an_+Pn_

G, G_
n+:— 5 n_:—
o, +P o_+B
. o o
i=an+on =——G, +——G_
o, +B o_+B

Lorsque les aimantations de l'injecteur et du détecteur sont en configuration antiparallele,

le courant détecté est modifié par rapport a la configuration parallele :

G =oa,n, +Pn, ;G, =a_n_+Pn_

o _ G . _G
T oa, 4B T o +P

o o
1. =0,n,+00. n_ = * G + -—QG
S o A O N e s B
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11 s’ensuit que :

o o
1 -1 = * (G,-G)- — (G, -G
P oc++[3( -=G) oc_+B( + =G

ip_iap — (G+ —G_) B(a+ _a—)

(a, +B)(a_+P)
o= (G, 4G )+—2 (G, +G)
PP o, +P o_+B

200,00 +P(o, +00 )
(o, +B)(o +P)

Nous introduisons les notations suivantes pour quantifier les asymétries du courant

i +i,_ =(G,+G.)

injecté et du courant détecté :

G,=G+AG ; G_=G-AG avec G:M ot AG:M
o, =a+Ada ; a_=0—Aa avec Ocz(OC*—;OC‘) etAoc:(Och—;a—)

1 +i i =i
i: p ap et AIZ p ap

. . . - Ai . .
La quantité qui caractérise la sensibilité du détecteur est — , variation relative du courant
1

de détection pour les deux configurations d’aimantation :

Ai _AG 2BAa _AG _ Ao B

1 G X2a2_(Aoc)2]+2Boc_ G 8 o a{l—(m)2+ﬁ}
o

o

En faisant Ihypothése que (Aat)” est sensiblement inférieur 2 @, nous obtenons la

relation suivante :

Al AG Ad B

— = XX ——
i G o o+P

AG

e caractérise la polarisation de spin des électrons injectés.

Ao L . . ,
—— caractérise I'anisotropie de transmission du détecteur.
o

AG A
Les rapports — et — valent quelques dixiemes d’unité, 0,4 environ pour un alliage de
(04

Fer et de Cobalt [Tedrow71], [Tedrow73], [Stearns77], [Monsma00].
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En résumé, la limite de sensibilité dépend donc uniquement des propriétés des couches
ferromagnétiques. La valeur maximale est atteinte pour 00 << ou encore i<<j c’est-a-dire
quand le détecteur présente un courant plus faible par rapport au courant injecté [Safarov04]. On
suppose ici que le courant de base est nul, d’apres les simulations électriques du dispositif test. La
sensibilité maximale a la polarisation est comprise entre 10 et 15 % pour un courant collecté égal

a 10 % du courant injecté.

II1.5 Etapes technologiques de la réalisation du dispositif test (Process

Flow)

Nous allons décrire les principales étapes technologiques qui ont été développées pour
réaliser le dispositif test. La réalisation du dispositif test a été effectuée au CEA/LETI et
nécessite pres de 50 étapes. Le procédé utilisé pour le dépot de contacts métalliques sur
I'injecteur et le collecteur est un procédé « damascene » qui permet d’éviter les étapes hautes
températures (>400° C) apres le dépot de la couche ferromagnétique [Pan03]. En effet, le budget
thermique que subit le métal ferromagnétique est critique vis-a-vis de ses propriétés magnétiques
et vis-a-vis d’une diffusion éventuelle a travers les oxydes d’ions métalliques venant du métal
[Kar72].

Les substrats utilisés sont des plaques 200 mm, Czochralski <100> de type p dopé au
bore, 7 a 10 Q.cm. Les premicres étapes technologiques consistent a définir les différentes
implantations de surface : la zone implantée N (silicium dopé n sous le collecteur), le caisson N*

(contact ohmique) et le caisson P* (contact ohmique) (voir la Figure 11L.8).

Figure IIL.8: Schéma décrivant la premiere étape technologique qui
consiste a définir le profil de dopage du silicium. La partie supérieure
grisée est Poxyde PECVD de 0,5 pm. Il y a un oxyde thermique écran de

25 nm entre Poxyde PECVD et le silicium.
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Les différentes zones sont réalisées par implantation ionique a travers une couche écran
d’oxyde thermique de 25 nm. Les ions implantés sont les ions phosphore pour la zone implantée
N sous le collecteur, les ions arsenic pour le caisson N, et les ions bore pour le caisson P,

Une fois que le profil de dopage du silicium est défini, une couche d’oxyde de 0,5 pm est
déposée par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) a basse température
(350 °C). Les oxydes « plasma » ne sont pas stoechiométriques et présentent des liaisons Si-OH
et Si-H en proportion importante (quelques %) [Mondon92]. Cela se traduit par une charge
parasite importante dans l'oxyde. Cette derni¢re ne devrait pas influencer notre silicium actif
électriquement en surface compte tenu de la présence d’'un oxyde thermique de bonne qualité de
25 nm entre le silicium et 'oxyde PECVD.

Les contacts ohmiques de tungsténe sont ensuite réalisés (voir la Figure II1.9). Les
contacts sont définis par une étape de photolithographie suivie d’'une gravure RIE (Reactive Ion
Etching). La RIE s’arréte dans les caissons N et P*. Aptés un nettoyage BOE (Buffered Oxide
Etch), qui consiste a graver chimiquement 'oxyde SiO, formé en fond de trou par une solution
contenant de I'acide fluothydrique (HF), on dépose une bicouche de Ti (10 nm)/TiN (60 nm)
par pulvérisation cathodique PVD (Physical Vapor Deposition). Les trous de contact sont
ensuite remplis par du tungsténe (600 nm) déposé par CVD. La couche de TiN sert de barricre a
la diffusion du tungstene dans le silicium. Le tungsténe est encapsulé par du SiN (100 nm)
PECVD. Cette encapsulation a un double objectif : (i) éviter Poxydation du tungstene durant
I’étape de réalisation de l'oxyde tunnel ; (i) autoriser l'introduction de plaques comportant du

tungstene dans le four d’oxydation sans risque de polluer ce dernier.

Figure II1.9 : Schéma montrant la réalisation des contacts ohmiques en
W. Les zones en rouge sont le dépdt de la bicouche de Ti/TiN PVD
(10/60 nm). Les zones en bleu sont le dépdt de W CVD (600 nm). La zone
verte est le dép6t de SIN PECVD (100 nm).

Une étape de photolithographie permet de définir les trous de contact injecteur et
collecteur (voir la Figure II1.10). IIs sont réalisés en deux étapes : une gravure RIE du SiN et de

loxyde PECVD arrétée en laissant une couche d’oxyde en fond de contact, suivie d’une gravure
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humide de la couche d’oxyde résiduelle. Ceci permet d’éviter les défauts induits dans le silicium
par une gravure RIE. Un oxyde thermique SiO, est ensuite réalisé en fond de trous de contact
par oxydation a 700°C dans une atmosphére de O, + HCI suivi d’'un recuit de densification a
800°C sous N, pendant 10 min. Sur quelques lots de test, nous avons remplacé le SiO, par un
dépot I’ALO; ALD (Atomic Layer Deposition) réalisé sur une couche de SiO, chimique a 350°C,
pouvant étre suivi d’un recuit de densification a 700°C sous N, pendant 15 min [Chang03],
[Dillon95], [Gusev00], [Buckley05], [Ericsson97].

Le métal ferromagnétique est ensuite déposé par PVD. Deux alliages ferromagnétiques

ont été principalement utilisés. II s’agit du permalloy (NigFe,,) et de I'alliage Co-Fe (CogFe,).

Figure IT1.10 : Schéma illustrant les premiéres étapes de réalisation des
injecteurs et des collecteurs. Les zones noires en fond de trou
représentent ’oxyde tunnel de SiO; thermique ou d’AlO3; ALD. Les zones

bleu clair représentent le dép6t du métal ferromagnétique.

On dépose apres le métal ferromagnétique une barriere a la diffusion de 20 nm de TiN
(ou TaN) ou 25 nm de Ta selon la disponibilité dans la machine du matériau de barriere. On
dépose ensuite une couche de cuivre PVD (100 nm) qui constitue une couche d’accroche pour le

dépot de cuivre électrolytique qui viendra par la suite remplir les trous (voir la Figure II1.11).

Figure III.11: Schéma illustrant les derniéres étapes technologiques du
dispositif test. Les zones rouges représentent la barri¢re a la diffusion et le
cuivre PVD (100 nm). Les zones en orange sont le cuivre électrolytique. Les

zones en jaune représentent les plots de contact réalisés en aluminium.
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L’ensemble matériau ferromagnétique/batriere a la diffusion/cuivte PVD est ainsi
déposé dans la méme machine ce qui permet d’éviter I'oxydation de la couche ferromagnétique.
Cette étape est suivie par une planarisation par CMP (Chemical Mechanical Polishing) qui
consiste a polir la surface pour enlever le cuivre, la barriecre a la diffusion et le métal
ferromagnétique se trouvant en surface. Ce polissage s’arréte au niveau de la couche de SiN.

Une gravure séche du SiN permet ensuite de « désencapsuler » les contacts de tungstene.
Une bicouche métallique de TiN/AlCu (20/500 nm) est ensuite déposée par PVD a T <250°C.
Une étape de photolithographie permet enfin de définir les plots de contact électriques ainsi que
les interconnexions.

Notons que toutes les étapes postérieures au dépot du métal ferromagnétique ont été
réalisées de facon a limiter le budget thermique vu par la couche ferromagnétique. Ainsi le recuit
dit « forming gas » sous N,/H, a 425°C, qui intervient classiquement en fin de process CMOS
pour améliorer la qualité électrique des dispositifs [Cartier93], a été effectué préférentiellement

apres la réalisation de 'oxyde tunnel.

II11.6 Les problémes posés par Pintégration du matériau ferromagnétique
au sein d’une technologie CMOS pour la réalisation du dispositif

test

La réalisation technologique du dispositif test pour I’étude de I'injection de spin dans le
silicium a fait appel, comme I’a montré le paragraphe précédent, a un nombre important d’étapes
technologiques. Parmi ces dernicres, certaines peuvent étre qualifiées de classiques, car éprouvées
par la technologie CMOS, alors que d’autres ont du étre spécifiquement développées pour notre
¢tude. Ce développement a été rendu nécessaire pour l'intégration du métal ferromagnétique au
sein d’une technologie CMOS. Ainsi, il y a eu principalement deux « briques » technologiques
nouvelles a mettre au point. La premicre est liée a la réalisation de 'oxyde tunnel sur silicium en
présence de trous de contact voisins remplis de tungstene. Un procédé d’encapsulation du
tungstene a été développé afin d’une part, d’empécher son oxydation et d’autre part, d’éviter la
contamination du four d’oxydation (voir la Figure I11.9). La deuxi¢me « brique technologique »
concerne l'ouverture de trous de contact injecteur et collecteur. Le défi consiste a utiliser un
procédé de gravure qui soit a la fois anisotrope, donc a priori peu sélectif, et permettant de
s’arréter sur la surface du silicium mais sans 'endommager. Nous donnons par la suite un résumé

du travail de développement de ces deux « briques technologiques ».
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II1.6.a Encapsulation par du SiN des plots de W

La solution retenue pour la protection des plots de W est I'utilisation d’une couche de
nitrure de silicium Si;N, (100 nm) déposée par PECVD a 400°C. Cette couche sert a protéger les
plots de W durant 'opération d’oxydation. Rappelons que I'oxyde tunnel SiO, est réalisé¢ a 700°C
sous une atmosphere de O, (+ HCI). Une étude préalable a ainsi été effectuée sur une couche de
tungstene de 500 nm déposée sur un substrat de silicium et recouverte d’une couche de SiN de
100 nm d’épaisseur.

La Figure II1.12 montre la surface de la couche de SiN avant recuit (a) et apres recuit a

800°C (b). Aucun changement notable n’est observé.

2

(a) (b)

Figure II1.12 : Surface du SiN observée au microscope
optique (*¥100) pour (a) avant recuit et pour (b) aprés un

recuit a 800°C.

La Figure I11.13(a) et la Figure II1.13(b) sont des vues en coupe de 'empilement obtenues
par MEB. On ne note aucun changement de la texture et du volume du tungstene apres un recuit
a 800°C en atmospheére oxydante. Méme si aucune analyse physico-chimique n’a été réalisée, on
peut raisonnablement conclure que les plots de tungstene peuvent étre protégés contre

l'oxydation par une couche de 100 nm de SiN.

Figure III.13: Coupes MEB de Pempilement sans recuit (a) et de

Pempilement avec un recuit a 800°C (b).
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II1.6.b Ouverture des trous de I’injecteur et du collecteur

La nécessité d’employer un procédé de gravure anisotrope pour réaliser les trous de
I'injecteur et du collecteur nous a orienté sur l'utilisation d’une gravure seche de type RIE. Ce
procédé d’ouverture de zones actives n’étant pas habituel, des essais d’étalonnage ont été
préalablement conduits afin de déterminer le temps de gravure nominal permettant une gravure
compléte de la couche d’oxyde avec un minimum de surgravure dans le silicium. Cependant, cet
¢talonnage de la vitesse n’a pas permis, comme le montre les résultats ci-dessous, d’éviter une
surgravure du silicium actif. En effet, la Figure I11.14 illustre le type de résultats obtenus avec ce

procédé de gravure.

Sio,
TiN/AICu

Si0,

Si

X3SBK 85.7nm

Figure I11.14 : (a) Coupe MEB d’un contact injecteur (ou collecteur) ayant été ouvert
par RIE. (b) Observation avec un fort grossissement de la surgravure du silicium en

fond de trou de contact.

La surgravure observée est de 'ordre de 20 a 30 nm. On s’attend a ce que la surface du
silicium actif électriquement ainsi obtenue comporte des défauts liés au procédé de gravure RIE.
Les résultats de tests électriques ont confirmé I'existence de défauts comme le montre la large
dispersion des caractéristiques courant-tension I-V de la Figure II1.15.

Cette surgravure et les défauts qu’elle peut induire dans le silicium peuvent étre largement
minimisés si 'étape de gravure est composée d’une gravure RIE laissant 100 nm environ en fond
de trous et d’une gravure humide permettant de s’arréter sur la surface de silicium sans induire de

défauts.
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Figure III.15 : Caractéristiques courant-tension I-V de

jonctions tunnel FM/SiO; (2nm)/Si-p.

La Figure II1.16 représente un contact injecteur (ou collecteur) obtenu en combinant une
gravure RIE et une gravure chimique. On constate que la surgravure a été fortement diminuée.
En revanche, une irrégularité de la surface de silicium sous forme de rugosité d’interface subsiste

comme le montre la Figure II1.16(a) et la Figure I111.16(b).

10 nm

Figure III.16 : (a) Coupe TEM d’un contact (injecteur ou collecteur). (b) et (c)
Observations TEM permettant de voir Pempilement Ta(25 nm)/NiFe(10 nm)/SiOz(2
nm)/Si. Le silicium est surgravé par la RIE : Pinterface Si/SiO; est rugueuse. Le SiO; est

homogéne en fond de contact et ne présente pas de pinholes.

Ceci tend a montrer que, dans le cas de la structure analysée par TEM, une surgravure
limitée s’est produite et ceci malgré une étude d’étalonnage préalable. Nous pensons que cette
surgravure est de type « pire cas » observé sur des motifs prédisposés a cette derniere. En effet, la

cinétique de gravure varie selon 'environnement des motifs concernés. En particulier, on a
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constaté que sur un réseau de plots de contact, comme celui dédié aux motifs pour 'analyse

TEM (voir la Figure 111.15), la cinétique de polissage est renforcée.

II1.7 Schéma technologique (layout) du dispositif test

La Figure I11.17 représente le schéma technologique (layout) d’un dispositif type congu
dans le cadre de Iétude de linjection et de la collection de spin dans le silicium. Dans les
dispositifs étudiés, les électrodes ferromagnétiques ont une largeur constante de 1 um. Leur
longueur (We pour 'émetteur et We pour le collecteur) varie de 1,5 a 5 um. Notons que les deux
électrodes ferromagnétiques sont de méme nature mais n’ont pas le méme rapport d’aspect
(rapport longueur/largeur). On s’attend, ainsi, a avoir une différence de champ de retournement
des aimantations des deux électrodes. Ceci rend possible le retournement sélectif de I'aimantation
d’une des deux électrodes par I'intermédiaire d'un champ magnétique extérieur en utilisant cet
effet d’anisotropie de forme sur le champ coercitif. Il sera ainsi possible d’avoir les aimantations
dans les deux états, parallele et antiparalléle, ce qui se traduira par une variation de la résistance

¢lectrique entre les deux électrodes si I'injection et la collection de courant sont sélectives en spin.

i Col+  Gollecteur
Emetteur — //
Contact Ohmique Dp | | / |- Contact Ohmique
P+ (Base) \ Y, LA N+ (Drain)

BLNECEE B

Le

Emi- a.\

Connexions métalliques pour
I’émetteur et le collecteur

Implantation N Caisson N+
Caisson P+ Contacts Ohmiques (W)
FM/Oxyde Connexions métalliques (Al)

Figure IT1.17 : Représentation (layout) du dispositif étudié avec les
différents paramétres variables : We et Wc (longueur de ’émetteur et
du collecteur), Lc (distance séparant ’émetteur du drain), Dp la

distance émetteur-collecteur.
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Par ailleurs, la distance entre I’émetteur et le collecteur Dp varie typiquement de 3 pm a 5
um. La distance entre émetteur et le drain Lc vatie de 6 um a 14 um de facon a étudier
Iinfluence de la position du drain (caisson N*) par rapport au collecteur.

La Figure II1.18(a) est une image optique de la structure vue de dessus. On voit les
connexions métalliques reliées a I’émetteur, le collecteur, la base et le drain. Sur la Figure II1.18

(b), on voit I’émetteur et le collecteur avec deux rapports d’aspect différents.

Emetteur + ( metteur
Contact Oh ’ - _
P+ (la base) “ — — Co llecteur

Figure III.18: (a) et (b) Images optiques d’un dispositif vu de dessus. On voit

Pémetteur et le collecteur avec deux longueurs différentes. Leur largeur est de 1 pm.

Les structures mises au point pour tester les propriétés électriques des jonctions
FM/Oxyde/Si et celles pour étudier les propriétés magnétiques des électrodes ferromagnétiques

seront décrites en détail dans les chapitres V et VI respectivement.
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IV DIFFUSION DES MATERIAUX MAGNETIQUES A TRAVERS
L’OXYDE DANS LE SILICIUM

IV.1 Introduction

Iétude de l'injection de spin dans le silicium a partir d’une électrode ferromagnétique en
métal 3d pose le probleme de la diffusion de ce dernier dans la barriecre d’oxyde et dans le
silicium. En effet, une contamination en métaux 3d peut influencer fortement lefficacité
d’injection de spin en diminuant la durée de vie des porteurs minoritaires dans le silicium
[Bigot05_1], et en entrainant une dépolarisation de spin dans la barriere tunnel [Jansen98],
[Jansen00]. Tous ces ¢léments justifient une étude de la contamination de Poxyde et du silicium
par des métaux 3d tels que le Ni, le Co et le Fe. Cette étude sera a rapprocher des résultats
électriques du chapitre V qui montreront linfluence d’une telle contamination sur les

mécanismes de transport de porteurs dans la structure FM/Oxyde/Si.
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Figure IV.1: Courbes de solubilité et de diffusivité des principaux contaminants dans

le silicium intrinseque en fonction de la température [Graff95].

Les propriétés principales qui déterminent le comportement des métaux de transition
dans le silicium et leur impact sur les propriétés de transport de porteurs dans le silicium sont la

solubilité et la diffusivité en fonction de la température. Ces derniers déterminent leur activité
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électrique (centre recombinant, effet sur la durée de vie des porteurs, ...), et leur tendance a
précipiter ou a se dissoudre dans le volume du silicium. La solubilit¢é d’'une impureté dans le
silicilum est définie comme la concentration maximale d’impureté qui peut étre dissoute a
I’équilibre thermodynamique dans le silicium a une température donnée. La diffusivité d’une
impureté dans le silicium détermine I'étendue de la zone contaminée apres diffusion a une
température donnée pour une période de temps donnée. La Figure IV.1 montre les courbes de
diffusivité et de solubilité des principaux contaminants dans le silicium.

Les métaux peuvent se retrouver sous forme dissoute dans le silicium (forme interstitielle
ou substitutionnelle), former des complexes (paires FeB, paires CoB, par exemple) ou former des
précipités sous forme de siliciures (NiS1,, CoSi,, par exemple) avec une tendance a se former pres
de Pinterface Si/SiO,, au niveau de défauts tels que les dislocations, 1a ou I’énergie de nucléation
est la plus faible. Toutes ces formes participent (a différents niveaux) a la détérioration de la
durée de vie des porteurs dans le silicium [Istratov98], [Bigot05_1].

Les métaux en solution générent des centres de recombinaison dans le gap du silicium et
aboutissent ainsi a une diminution de la durée de vie des porteurs minoritaires. Selon la

statistique de Shockley Read et Hall [Shockley52], [Hall52], la durée de vie des porteurs
minoritaires T, est reliée a la concentration d’impureté N; et a leur section efficace de capture O; :

1

T :—N avec V,, la vitesse thermique des porteurs. Plus leur concentration est importante
o.v, N.
i th™ i

dans le volume du silicium, plus la durée de vie des porteurs minoritaires sera faible.
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Figure IV.2 : Energies d’ionisation pour différentes impuretés dans le silicium (en eV par rapport au
niveau intrinséque). Les niveaux de la moitié inférieure de la bande interdite sont des niveaux
accepteurs sauf ceux notés par un D, pour niveau donneur. Les niveaux de la moitié¢ supérieure de la

bande interdite sont des niveaux donneurs sauf ceux notés par un A, pour accepteur [Sze69].

La Figure IV.2 donne les niveaux énergétiques des contaminants dans le silicium.
L’aptitude d’un contaminant a générer des centres de recombinaison dépend de sa section
efficace de capture (aptitude a capter des porteurs) et de son niveau énergétique par rapport au

niveau intrinseque du silicium (noté gap center sur la Figure IV.2).
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Par ailleurs, les propriétés électriques de l'oxyde de silicium sont connues pour étre
affectées par la présence d’impuretés. En effet, ces impuretés peuvent précipiter a l'interface
silicium/oxyde de silicium (en patticulier les métaux tels que le Ni et le Co qui ont une forte
diffusivité et solubilité). Les précipités réduisent ainsi I’épaisseur de 'oxyde barriere conduisant a

la réduction de la tension de claquage de l'oxyde, et a une augmentation du courant de fuite

[Burte97].

IV.2 Les principales propriétés physico-chimiques du Ni, du Fe et du Co

Dans notre étude, nous avons utilisé des électrodes magnétiques, obtenues a partir du Ni,
du Fe, du Co ou de leurs alliages. Avant d’aborder les résultats expérimentaux sur I'étude de la
contamination du silicium par ces métaux 3d, nous allons décrire les principales propriétés
physico-chimiques du Ni, du Co et du Fe dans le silictum. Les propriétés du Fe, en tant que
centre de recombinaison, qui peut étre aisément mis sous forme de sites interstitiels dans le
silicium, sont bien connues [Istratov00]. En revanche, celles du Ni et du Co, qui ont plutot

tendance a former des précipités, sont moins bien connues [Istratov98].

Le fer:

Le fer appartient au groupe a diffusivité modérément rapide ; il ne diffuse pas aussi
rapidement que le Co, le Ni et le Cu mais n’est pas aussi lent que le Sc, le Ti et le V (voir la Figure

IV.1). Son ccefficient de diffusion est donné sur une large gamme de température par [Weber83] :

D=1,3.10"exp(-0,68/k,T) [cm®/s] (20°C< T < 1250°C).

o Le fer sous forme interstitielle

Drapres Graff et al. [Graff95], s’il est en concentration inférieure a sa limite de solubilité,
le fer se trouve sous forme dissoute dans le silicium et diffuse sous forme interstitielle (Fe). Le
fer sous forme substitutionnelle n’est pas stable. Suite a une trempe apres un traitement haute
température, le fer est sous forme interstitielle et forme un niveau profond dans le silicium a E, +
0,38 eV (état donneur). La durée de vie des porteurs dans le silicium est alors réduite de fagon

importante (voir la Figure IV.5(a)).
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® Les paires Fer-Bore

Le fer interstitiel (Fe;) dissous dans le silicium est toujours mobile a température ambiante
et peut diffuser sur des distances courtes avec un coefficient de diffusion D = 10° cm®/s. La
force motrice de ce déplacement est Iattraction électrostatique entre les charges positives (fer en
interstitiel) et les charges négatives (B™ dans le silicium de type p). Dans un substrat de type p
dopé au bore, le Fe, réagit avec le bore pour former des paires Fer-Bore a température ambiante
[Zoth90]. Les paires FeB forment un état donneur a Ev + 0,1 eV et un état accepteur a Ec -0,26
eV. Léquilibre de la réaction de formation de FeB Fe; + B™ < FeB dépend de la température
et de la concentration en bore. La Figure IV.3 montre la fraction de fer interstitiel en fonction de
la température et de la concentration en bore. On voit que pour une concentration en bore

[B]>10" at./cm™ tout le fer est sous forme de paires FeB a température ambiante.

0,5 14
10 107 1076 B/cm3

[Fe.l/lFe]

I I
100 T (°C) 200 300

Figure IV.3 : Fraction de fer interstitiel [Fe;] du fer dissous
([Fei]/[Fe]=[Fei]/([Fei] + [FeB]) en fonction de la
température et de la concentration en bore (1014, 10'5 et 10

B/cm®) [Zoth90].

Le fer interstitiel est environ 10 fois plus efficace en tant que centre recombinant que la

paire FeB mais cette derniere reste néfaste pour la durée de vie des porteurs [Zoth90].
® Les précipités

Le fer forme un certain nombre de précipités de siliciures de différentes phases, comme

le cubique &€-FeSi, le tétragonal o-FeSi,, l'orthorhombique P-FeSi, I’hexagonal FeSi; et le

cubique Fe,Si, au cours d’une trempe apres un traitement haute température. Il est beaucoup plus
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difficile de trouver des précipités de siliciures de Fe dans un substrat de silicium, aprés une
diffusion thermique et une trempe, que pour le Cu et le Ni. Ceci est du a la solubilité du Fe qui
est beaucoup plus faible que celle du Cu et du Ni. De plus, le mécanisme de formation de paires
FeB est un excellent picge pour le fer qui réduit ainsi considérablement la force motrice de
précipitation du fer dans le silicium.

La décoration des dislocations et d’autres défauts cristallins par le fer est une cause bien
connue des fuites dans les jonctions p-n, du claquage des oxydes et de la diminution du temps de

rétention dans les DRAMs (Dynamic Random Access Memory) [Istratov00].

Le nickel :

Le Ni est un diffuseur trés rapide dans le groupe des métaux 3d et montre une haute
solubilité dans le silicium. Par conséquent, il précipite tres facilement au cours d’une trempe apres
un traitement en température, formant des siliciures. Les siliciures formés sont d’autant plus

riches en silicium que la température de formation augmente (Ni,Si pour T = 200-350°C ; NiSi

pour T = 350-750°C et NiSi, pour 2750°C).

Ces précipités ont lieu surtout 1a ou la barriere de

nucléation est plus faible, soit aux surfaces ou dans le
£ 10'F o ... 1 volume du silicium sur des défauts déja présents. Le
% o | & {1  nickel sous forme de solution solide est tres peu présent
£ o 1
8 o {1 dans le silicium a température ambiante [Walz95_1],
8 104 4 I 1 ; I .
B4k ' ' : . [Graff95], [Hourai8§].
<] n-Si 3
£ . T .,
3 En raison de la précipitation en grande quantité
k]
% w0l J du Ni aprés une trempe, seulement une quantité
3 - N N résiduelle du Ni est actif électriquement entre 107 et 10
1021 ~W - nickel °3 J  de la solubilité, formant des niveaux profonds d’énergie
ef 10" 102 10° 10" variable. A Tinverse du Fe, qui forme seulement des
. . N 2, 5 . L. . ~ . , .
suriace impucy concentrption (crm.) défauts interstitiels, le Ni peut étre situé sur des sites

Figure IV.4: Temps de vie mesuré interstitiels et substitutionnels [Graff95], [Istratov9§].
(normalis¢) dans du Si Czochralski (Cz) Le nickel dans le silicium dopé p présente peu

en fonction de la concentration de 5 , .
d’influence sur la durée de vie des porteurs en

sutrface en Cu, Ni et Fe [Istratov98]. ] o

comparaison avec le fer et ces précipités forment des

niveaux profonds dans le silicium entre E-0,63 et E-0,52 eV qui ont une faible activité
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recombinante dans le silicium dopé p. Cependant, dans le silicium dopé n, la durée de vie décroit
avec la concentration en nickel comme illustré par la Figure IV.4. Les mécanismes de
recombinaison des porteurs sur les précipités ne sont pas encore bien connus. Certains
mécanismes dus a l'existence de bandes de défauts liés aux précipités, aux régions de charge
d’espace autour des précipités, a une recombinaison de surface a linterface précipités de
siliciures/silicium matriciel, sont souvent évoqués pour expliquer ces résultats [Istratov98].
Remarquons également sur la Figure IV.4 la différence entre Iactivité recombinante du
Fe dans le silicium dopé p et n. Elle est attribuée a une différence de section efficace de capture

des électrons et des trous.

Le cobalt :

Le cobalt est un diffuseur rapide comme le nickel avec une solubilité modérément haute.
11 est connu pour former comme le nickel des siliciures durant une trempe aprés un traitement a
haute température. Il a une tendance naturelle a ségréger a la surface des plaques de silicium, la
ou Iénergie de nucléation est plus faible. Le cobalt forme des siliciures, d’autant plus riches en
silicium que la température de formation augmente (Co,Si pour T' = 350-500°C ; CoSi pour T =
375-500°C et CoSi, pour 2550°C) [Graff95]. Comme le nickel, en raison de la précipitation en
grande quantit¢é du Co apres une trempe, seulement une quantité résiduelle du Co est actif
électriquement entre 107 et 10 de sa solubilité. En effet, 10" cm” atomes de cobalt créent moins
de 10" cm” niveaux profonds [Istratov98]. Le cobalt peut former des paires CoB dans du
silicium dopé p apres une trempe rapide (RTP Rapid Thermal Process). Du fait de la différence
de diffusivité entre le Fe et le Co dans le silicium a température ambiante, et de ’énergie
d’activation E, des paires CoB et des paires FeB, la température a partir de laquelle on dissocie les

paires CoB (75°C) est plus faible que celle des paires FeB (200°C) [Pic05].

Comparaison entre les différents contaminants : effet sur la durée de vie des porteurs

minoritaires :

C. Bigot a étudié I'influence de la contamination métallique dans du silictum dopé p
Czochralski (Cz) orienté <100> de différents contaminants sur la durée de vie des électrons
[Bigot05_1]. On rapporte ici les principaux résultats concernant le Fe, le Ni et le Co. Les plaques
ont été intentionnellement contaminées en déposant une solution contenant les impuretés

métalliques sur la plaque. La technique de « spin-drying » est utilisée. Elle consiste a faire tourner
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la plaque sur elle-méme afin de répartir la solution contaminante de fagon homogene sur toute la

plaque. La concentration de contaminant en surface est controlée par TXRF (Total X-Ray

Fluorescence : voir le paragraphe IV.4.b pour la description du principe de la technique) avant

d’oxyder les plaques a 950°C. Ce traitement thermique permet d’une part la formation d’un

oxyde de 20 nm d’épaisseur et d’autre part de faire diffuser les especes dans le volume du silicium.

Ensuite, un recuit sous hydrogéne est réalisé pour passiver linterface Si/SiO,. La technique

uPCD (Microwave PhotoConductance Decay : voir le paragraphe 1V.4.e pour la description du

principe de la technique) peut étre ainsi utilisée afin de remonter a la durée de vie des électrons

dans le volume du silicium.

1000

100

lifetime (s)

Fo | v |

1,E+11 1,E+12 1,E+13 1,E+14

Concentration initiale en surface par TXRF (aticm?)

(a)

lifetime (us)

1

[
1,0E+11 1,0E+12 1,0E+13

Concentration initiale en surface par TXRF (at/cm?)

(b)

1,0E+10 1,0E+14

Figure IV.5: Influence des contaminants dissous
dans le silicium (a) et des métaux sous forme de
précipités (b) sur la durée de vie des électrons

mesurée par pPCD [Bigot05_1].

La Figure IV.5(a) montre la variation de
la durée de vie en fonction de la concentration
des impuretés telles que le Fe qui se retrouvent
sous forme de solution solide dans le silicium.
On voit que ces contaminants entrainent une
tres forte diminution de la durée de vie. En
effet, elle passe de quelques 100 ps sans
contamination a quelques us avec une
contamination initiale de la surface de 1.10"
at./cm®.

La Figure IV.5(b) montre la variation
de la durée de vie en fonction de la
concentration des impuretés telles que le Ni et
le Co qui sont connues pour former des
précipités avec le silicium aprés une trempe.
On voit que ces contaminants ont moins
d’influence sur la durée de vie des porteurs en
comparaison avec le Fe. En effet, elle passe de
quelques 100 ps sans contamination a 50 ps au

minimum avec une contamination initiale de

surface de 1.10" at./cm?.
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IV.3 Préparation des plaques pour analyse de la contamination du

silicium

Les plaques de silicium utilisées sont de 200 mm de diamétre, de type Czochralski (Cz)
orientées <100> et dopées au bore avec une résistivité variant de 7 2 10 Q.cm.

Les plaques analysées comportent soit un oxyde thermique SiO, de 2 nm d’épaisseur soit
un oxyde Al,O; obtenu par ALD (Atomic Layer Deposition) de 1,5 nm d’épaisseur et réalisé sur
une couche de 0,7 nm de SiO, chimique. Des couches de NigFe,, ou de Co,Fe,, de 20 nm
d’épaisseur sont déposées par pulvérisation cathodique (PVD). Afin d’étudier I'influence du
recuit « curatif » sous hydrogéne qui intervient habituellement en fin du « process» dans la
technologie silicium, certaines plaques ont subi un recuit sous un mélange de N,/H, (3% de H,) a

425°C (30 min) apres le dépot du matériau ferromagnétique (FM).

_ Gravure Chimique .

Sio, X Contaminants du FM (acide CARO) Sio, X Contaminants a la surface
dans l'oxyde + _— et dans le volume de I'oxyde
Si X dans le silicium Si x X + dans le silicium

Décomposition
de I'oxyde (VPD)

Analyse TXRF
Nettoyage (acide wr Rayon X
CARO + HF-last) —~

} Contaminants résiduels

a la surface du silicium (?)

dans le silicium Si B 8 .
+ dans le silicium

} Contaminants résiduels

l Passivation de la surface

(solution d’iode)
Analyses SP-TXRF

— Analyse pPCD Nettoyage (acide et TOF-SIMS Rayon X
CARO + HF-last) —~_"¢7 _—~
; Contaminants résiduels —— Contaminants résiduels
Si AR Si X X
dans le silicium | dans le silicium

N

Surface passivée

Figure IV.6: Représentation schématique décrivant la préparation des échantillons. Le matériau
magnétique (FM) est déposé sur 'oxyde par PVD. Apres gravure chimique du FM et de Poxyde,
différentes analyses (ITXRF, pPCD, TOF-SIMS) ont été réalisées pour étudier la contamination de

Poxyde et du silicium par FM.

Afin d’étudier la contamination éventuelle de la couche d’oxyde ainsi que le substrat de
silicium suite a la diffusion d’especes métalliques a partir de la couche ferromagnétique (FM),

loxyde est mis a nu en gravant le matériau magnétique dans une solution de H,0O, + H,SO, dilué
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dans de P'eau désionisée (acide CARO) a 150°C pendant 3 minutes (voir la Figure IV.0). Apres
gravure chimique du FM, les plaques sont rincées a 'eau désionisée.

Différentes analyses ont été réalisées pour mesurer la contamination dans 'oxyde et dans
le silicium par VPD-ICPMS (Vapor Phase Decomposition — Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) et par TXRF (Total X-Ray Fluorescence). De plus, I’évaluation de Peffet de ces
contaminants sur la durée de vie des porteurs minoritaires a été réalisée par pPCD (Microwave
Photo-Conductivity Decay). Des mesures TOF-SIMS ont complété ces analyses. Nous allons par
la suite rappeler les principes des techniques utilisées et présenter les résultats des différentes

analyses effectuées.

IV.4 Présentation des techniques d’analyses physico-chimiques utilisées

et résultats expérimentaux

IV.4.a Décomposition de oxyde par VPD, collecte des contaminants

et analyse de la contamination par spectrométrie de masse

ICPMS

La Décomposition en Phase Vapeur (VPD) sert a collecter les contaminants présents
dans le volume et a la surface de 'oxyde en effectuant une dissolution de I'oxyde et par la suite

une mise en solution de ces derniers (voir la Figure IV.0).

Réacteur VPD fermé Humidité Goutte de collecte + EDI
+ métaux

Vapeur d’HF

Sie(;:jomposnl ion el |:> |:> \, /—>
— 0

25% HF refroidissement 80 uL .
H,0, HNO,, HF, H,0, Godet en téflon

Décomposition en Phase Vapeur Balayage de la goutte de collecte Analyse

Figure IV.7 : Schéma descriptif du procédé VPD. La goutte de collecte qui se forme est mélangée a de ’eau

désionisée (EDI) puis analyser par spectroscopie de masse ICPMS [Bigot05_2].

Apres VPD, le substrat nu (non-oxydé) ne doit pas présenter de contaminants en surface

(les conditions d’une bonne collecte sont décrites dans [Danel03]). La Figure IV.7 illustre la
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protocole de collecte par VPD : la décomposition en phase vapeur consiste a dissoudre oxyde
présent en surface a l'aide de vapeurs HF pures confinées a lintérieur d’une enceinte. Les
vapeurs HF viennent se condenser sur le substrat. L’acide réagit avec le SiO, selon la réaction

suivante :

SiO, + 6HF —H,SiF, + 2H,0

H,SiF, se volatilise en grande partie. Quand tout 'oxyde a réagi, la surface de silicium
devient hydrophobe et I'eau forme alors un brouillard de micro-goutelettes a la surface. Les
contaminants sont alors collectés manuellement (dans notre cas mais cela peut étre fait
automatiquement) au moyen d’une goutte de liquide (solution HNO; 0,1 %) que 'on déplace sur
I'ensemble de la plaque. La durée du balayage de la surface par la goutte de liquide sur la plaque
est de 2 a 3 min. La goutte est mélangée a de I'eau désionisée EDI pour analyse des éléments

présents (a la surface et dans le volume de 'oxyde) par spectroscopie de masse ICPMS.

IV.4.b Description du TXRF et du SP-TXRF

La méthode de fluorescence X par réflexion totale (I’XREF : Total X-Ray Fluorescence)
consiste a exciter les atomes métalliques présents a la surface d’une plaquette de silicium par des

photons X sous incidence rasante. La Figure IV.8 représente schématiquement la technique

TXRF.

Analyseur multi-canaux Coups/s (photons X émis)
T Fe
Source X: anode tournante (W) i Cu
Détecteur:
Lo - diode Si/Li
angle incident < angle critique R
(de l'ordre de 0,2°) #
\ f (réflexion totale)
FMZ,S ,/J\Ts I Profondeur d’analyse :
S quelques nm
SI'.I bstrat surface analysée :
Si environ 1cm?2
Ml
LZ
L—9®— .- .
Excitation des niveaux de coeur
—hc/h " N
K-or—— (énergie spécifique a un élément)

Figure IV.8 : Représentation schématique de la technique TXRF [Bigot05_2].
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L’angle d’incidence est inférieur a ’angle critique ce qui conduit a une réflexion totale du
faisceau et a une faible pénétration du faisceau dans le substrat de silicium (quelques nanometres).
Les atomes soumis aux photons X se désexcitent en émettant des photons dont I’énergie est
caractéristique de ces atomes. Une analyse spectrale des photons émis permet apres étalonnage
d’accéder a la concentration de chaque type d’atomes présents a la surface.

Le TXRF mesure la contamination sur une zone de 1 cm” environ. Le Tableau 1 donne
les limites de détection (LLD) et de quantification (LOQ) pour 100 et 500 s de temps de mesure.
LLD est la limite a partir de laquelle 'appareil de mesure peut détecter I’élément. Cependant, une
valeur donnée par lappareil de mesure inférieure a LOQ n’est pas fiable en terme de

quantification. La quantification devient fiable quand la valeur indiquée est supérieure a LOQ.

Elements Fe Co Ni

at./cm? at./cm? at./cm?

LLD*

100 s 5,0.10% 3,5.101° 4,0.10"°

LOQ**

100 s 1,5.10" 1,1.10" 1,2.10""

LLD*

500s 1,8.10"° 1,5.101° 1,5.1010

LOQ**

500s 5,4.101° 4,5.101° 4,5.101°

Tableau 1: Limites de détection (LLD) et de quantification (LOQ).

*LLD = Low Limit Detection et **LOQ = Low limit Of Quantification.

L’analyse TXRF peut se faire sur toute la surface de la plaque (balayage de la plaque tout
entiere). On patle alors de SP-TXRF (Surface Profile TXRF). Une telle mesure permet d’avoir
une cartographie en niveau de contaminants.

On a effectué une analyse TXRF des substrats de silicium aprés la décomposition en
phase vapeur (VPD) de 'oxyde SiO, ou ALLO; (voir la Figure IV.6). Cette analyse s’est faite en 17
points répartis sur toute la surface de la plaque avec un temps de mesure de 100 s. I’analyse SP-
TXRF a été réalisée aprés deux nettoyages des plaques de silicium avec une solution d’acide
CARO (solution oxydante) et une solution de HF pour graver 'oxyde ainsi formé (voir la Figure

IV.6). On dit que les plaques sont HF-last.
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IV.4.c Résultats obtenus par VPD-ICPMS et TXRF

Le Tableau 2 présente les résultats de 'analyse VPD-ICPMS. La quantité de contaminants
retrouvés par analyse de spectrométrie de masse aprés décomposition de 'oxyde est importante,
de Pordre de quelques 10" a quelques 10" at./cm” de contaminants. Ces résultats peuvent
s’expliquer d’une part, par la présence de contaminants résiduels a la surface de 'oxyde et d’autre
part, par la présence de contaminants dans le volume de I'oxyde. Les analyses VPD-ICPMS ne
nous permettent donc pas de conclure avec certitude a la présence de contaminants dans le

volume de 'oxyde.

N°des Nature de Epaisseur | Nature de la | Recuit sous Co Ni Fe
plaques I'oxyde de 'oxyde couche N,/H, en 10% at/em? en 10" at/cm? en 101 at/cm?
magnétique moyenne _movenne _movenne
g (déviation en %) (déviation en %) (déviation en %)

PO1 Sio, 2nm CogoFeqq Oui 1500 - 380
(0,2 %) (0,2 %)

P02 SiO, 2nm CogoFeqq Non 1400 - 290
(0,9 %) (1,0 %)

P03 Al,O,4 1,5 nm CogoFeyq Oui 600 - 180
(0,4 %) (0,4 %)

P04 AlLOq4 1,5 nm CogoFeqq Non 80 - 7,5
(0,4 %) (0,5 %)

P05 Sio, 2nm NigoFes Oui - 1300 860
(0,6 %) (0,6 %)

P06 SiO, 2nm NigoFey Non - 400 590
(0,4 %) (0,4 %)

P07 Al,O, 1,5nm NiggFe Oui - 7000 150
(0,2 %) (0,2 %)

P08 Al,Oq4 1,5 nm NigoFe,o Non - 8,6 42
(1,3 %) (1,2 %)

Tableau 2: Résultats des analyses VPD-ICPMS (décomposition de I’oxyde puis collection des

contaminants). - = contaminant non mesuré.

Apres décomposition de 'oxyde par VPD, le TXRF sonde la nature chimique des atomes
sur la surface du silicium (17 points de mesure) et jusqu’a une profondeur de 3 a 5 nm dans le
silicium. L’analyse TXRF permet de remonter a la présence de contaminants, de l'ordre de
quelques 10" a 10" at/cm® (voir le Tableau 3). Si la récupération des contaminants lors de la
décomposition de 'oxyde est complete, on peut conclure que les premiers nanométres de

silicium sont fortement contaminés par le Ni, le Co et le Fe.
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N° des Nature de | Epaisseur | Nature de la | Recuit sous Co Ni Fe
plaques l'oxyde de l'oxyde couche N,/H, e"n‘lg‘y‘:‘égmz e”rlg‘y:ﬁmz e”nlf,"yliﬁimz
magnétique (écart-type) (écart-type) (écart-type)

P01 Sio, 2 nm CogoFero Oui 857 (221) 3(4) 51 (77)
P02 Sio, 2nm CogoFero Non 1519 (987) 5(6) 139 (217)
P03 Al,O, 1,5 nm CogoFey, Oui 316 (154) 0,3(0,8) 44 (68)
P04 Al,O, 1,5 nm CogoFey, Non 188 (71) 0,5 (1,6) 8 (6)
P05 Sio, 2nm NigoFeoo Oui 3 (6) 559 (791) 337 (560)
P06 SO, 2nm NigoFes0 Non 2(2) 1046 (297) | 473 (417)
P07 Al,O, 1,5 nm NigoFezo Oui 0,3(0,5 | 994 (1517) 24 (36)
P08 Al,O, 1,5 nm NigoFezo Non 2(2) 552 (67) 33 (29)

Tableau 3 : Résultats des analyses TXRF aprés retrait de Poxyde (la profondeur sondée dans le silicium est

de quelques nm).

Cependant, Danel et al. [Danel03] ont montré que lefficacité de la récupération des
contaminants peut décroitre pour certains métaux aprés un certain niveau de contamination de la
surface en raison de la saturation de la solution de collecte. Cela peut aboutir a un redépot des
contaminants sur la surface du silicium lors de la collecte par la goutte. Pour des impuretés

métalliques présentes sous forme de cations métalliques, il est démontré que dans nos conditions

de collecte (2-3 min de balayage d’une goutte de HNO; 0,1 %) I'efficacité de collecte du Fe et du
Co commence 2 diminuer a partir d’une contamination initiale de la surface de 10" at./cm’

mesurée par TXRF. Par contre, elle est de quasiment 100 % pour le Ni jusqu’a quelques 10"

at/cm’. La Figure V.9 montre I’évolution de Pefficacité de collecte des cations métalliques
présents en surface en fonction du niveau de contamination de différentes impuretés métalliques.

Compte tenu des niveaux élevés de contaminations mesurés par VPD-ICPMS et TXRE,
on peut se demander si la contamination mesurée par TXRF est effectivement celle présente
dans les premiers nanometres dans le silicium. En effet, il est possible qu’une partie de la
contamination mesurée par TXRF soit liée a un redépot des métaux 3d da a une récupération

incomplete lors de la décomposition de 'oxyde.
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Figure IV.9 : Efficacité de collecte CE par une solution de

HNO:; 0,1 % pour différents contaminants [Danel03].

Deux nettoyages successifs de la surface du silicium avec une solution d’acide CARO
(solution oxydante) et une solution de HF pour graver oxyde ainsi formé ont été réalisés. Ainsi,
on s’assure d’enlever I’éventuel redépot de contaminants sur la surface des plaques apres VPD.
On évalue a plusieurs nm la quantité de silicium consommée par les deux nettoyages. Des
mesures SP-TXRF (Surface Profile TXRF) ont été ensuite réalisées afin d’avoir une cartographie
complete de la plaque en niveau de contamination. Elle consiste a faire un balayage de la plaque
tout entiere avec le TXRF. Le nombre de points est de 93 dans notre cas. La surface d’analyse
reste de 1 cm” environ. Une premiére mesure (temps de mesure de 500 s) est réalisée au centre de
la plaque. Le Tableau 4 donne les valeurs obtenues pour la contamination en Fe, Co et Ni au

centre des plaques (un point de mesure). Les cartographies des plaques obtenues par SP-TXRF

sont présentées a titre indicatif dans I’annexe de ce chapitre. On retrouve le méme ordre de
grandeur pour les niveaux de contamination en Co et en Ni que ce soit pour le TXRF apres VPD
ou pour le TXRF apres les deux nettoyages successifs. Ces niveaux de contamination varient de
quelques 10" a quelques 10" at./cm® Cependant, on a systématiquement moins de
contamination apres nettoyage de la surface des plaques. Deux hypothéses peuvent alors
expliquer cette diminution en niveau de contaminants : 1/ les nettoyages successifs ont permis
d’enlever une contamination résiduelle de surface présente lors de la premiere mesure TXRF
(apres VPD) ce qui indiquerait que la VPD était incomplete ; 2/ on a un gradient de
concentration en contaminant a partir de la surface. Les nettoyages successifs ayant consommés

quelques nm de silicium, on retrouve moins de contaminants dans les 3-5 nm sondés par le

TXRF.
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Apres nettoyage des plaques, le niveau de contamination en Fe devient inférieur ou égal a
quelques 10" at./cm” ce qui correspond a la limite de détection du TXRF (voir le Tableau 1).

En résumé, on peut conclure que les niveaux de contamination en Co et Ni dans le
silicium sont de 'ordre de quelques 10" a quelques 10 at./cm” alors que le Fe ne semble présent

qu’a Iétat de «traces » a quelques nanomeétres de linterface Si/Oxyde (on est a la limite de

détection du TXRF).

N° des Nature de | Epaisseur | Nature de la | Recuit sous Co Ni Fe
plaques l'oxyde de l'oxyde couche N./H, en 101 ayems en 10 avem? en 10 at/ems
magnétique

PO1 Sio, 2nm CogoFeqq Oui 488 4 3
P02 SiO, 2nm CogoFeqq Non 445 4 2
P03 AlLO, 1,5 nm CogoFeso Oui 159 2 0,5
P04 Al,Oq4 1,5 nm CogoFeqo Non 26 0,6 0,4
P05 SiO, 2nm NigoFeo, Oui ND 129 0,4
P06 Si0, 2nm NigoFeso Non 1,6 612 1,5
P07 AlLO, 1,5nm NigoFeso Oui ND 142 0,6
P08 AlL,O, 1,5nm NigoFeso Non ND 425 1,4

Tableau 4 : Analyse TXRF de la contamination au centre des plaques aprés nettoyage de la surface. ND =

Non Détecté par ’appareil de mesure.

IV.4.d Analyse de la contamination par TOF-SIMS

Le TOF-SIMS (Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy) est un analyseur a
temps de vol. Le principe des spectrometres a temps de vol est la mesure du temps de vol des
ions secondaires entre I'échantillon et le détecteur. La séparation en masse est obtenue par
lenregistrement, pour un événement donné, de la succession des arrivées des ions secondaires.
La tres grande sensibilité du TOF-SIMS permet de détecter la présence d’ions métalliques pour
des concentrations surfaciques supérieures 2 10° at.cm™. La quantification de la concentration
n’est cependant pas aisée. En effet, le rendement de pulvérisation dépend de I’élément pulvérisé.
Le TOF-SIMS est donc plutot utilisé pour réaliser des études comparatives. Notons que la
surface analysée est de 100%¥100 um®.

L’analyse TOF-SIMS est réalisée sur le silicium mis a nu c’est-a-dire apres gravure du

métal ferromagnétique et de 'oxyde, et aprés nettoyage de la surface des plaques au CARO et au
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HF (voir la Figure IV.6). La Figure IV.10(a) et la Figure IV.10(b) présentent les profils de
contamination obtenus pour un échantillon ayant initialement une couche ferromagnétique de

CogFe,, (plaque P02) et un échantillon ayant initialement une couche ferromagnétique de

Nig,Fe,, (plaque P0G).

Oxyde .
1000003 natit | si <A 100000 3 Oxyde, s A
— it 1 "
‘ . 30si natit ; - 308i
: Fndioui . Fe W  Fe
100004 o v 58Ni 10000 4 + 58Ni
i < Co ' ! <« Co
. 3 > 60Ni 3 > BONi
10004 1M 1000 ‘ -

T
2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30

Profondeur sondée (nm) Profondeur sondée (nm)
(a) (b)

Figure IV.10: Profils de la contamination obtenus au TOF-SIMS pour un échantillon ayant
initialement une couche de CogFe1 (plaque P02) (a) et pour un échantillon ayant initialement une
couche de NigPFez (plaque P06) (b). L’interface Si/Oxyde natif est représentée par une ligne en

pointillé.

I représente le nombre de coups par seconde détecté pour chacun des éléments. Afin de
réaliser une étude comparative entre les différents échantillons, les différentes intensités ont été
normalisées par rapport a lintensité 1(Si,)" des ions (Si,)". La ligne en pointillé représente
Pinterface Si/Oxyde natif'. Quelle que soit la nature de I'oxyde et du matériau ferromagnétique,
Iintensité mesurée apres la pulvérisation de 'oxyde natif est un plateau sur une profondeur
variant de 10 nm a quelques 10 nm’. On détecte systématiquement du Co pour les échantillons
ayant initialement une couche de Co,Fe,, et du Ni pour les échantillons ayant initialement une
couche de NigFe,,. En revanche, trés peu de Fe est pulvérisé (méme niveau que I’Al). Ceci vient
conforter les résultats du SP-TXRF selon lequel la contamination en Fe est peu significative en

comparaison avec le Ni et le Co®a quelques nanométres de Iinterface Si/Oxyde. I ne varie pas

4 A lair libre, il se forme entre un et deux nanometres d’oxyde SiOz a partir du silicium mis a nu.

5 On normalise les intensités I par 1(Siz)* qui vatie dans 'oxyde natif alors que I(Siz)* est constant dans le silicium.
Ceci explique la « bosse » que 'on observe lors de la traversée de 'oxyde natif.

¢ On ne peut pas quantifier le niveau de Fe, de Co et de Ni par TOF-SIMS : il nous manque un « étalon » c’est-a-dire

une plaque de silicium avec une implantation de Fe, de Co ou de Ni dont on connait le profil de dopage et cela pour
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de facon significative entre un échantillon ayant subi un recuit N,/H, ou non. On en conclut que
ce recuit n’a pas d’effet significatif sur la quantité de contamination présente dans les premiers 10

nm du silicium a quelques nanomeétres de l'interface Si/Oxyde.

IV.4.e Détermination de la durée de vie des électrons par pPCD

IV.4.e.i Description de la technique pPCD

La technique de la pyPCD (Microwave PhotoConductance Decay) permet de remonter a
la durée de vie des porteurs minoritaires dans le silicium (des électrons dans le cas d’un substrat
dopé p). Cette mesure de la décroissance de photoconductivité s’effectue en plusieurs étapes. Un
faisceau micro-onde est dirigé en permanence sur I'échantillon et est partiellement réfléchi par le
semiconducteur. L’intensité réfléchie est fonction de la conductivité du semiconducteur et par
conséquent de la densité de porteurs dans la plaque.

La premicre étape d’'une mesure consiste a envoyer une impulsion de lumiere Laser. Cette
impulsion Laser avec une énergie de photons supérieure a ’énergie du gap du silicium engendre
un nuage de paires électron-trou relativement proche de la face avant de I’échantillon (voir la
Figure IV.11 1)). Cette premicre étape est suivie d’'une homogénéisation des porteurs dans
I’échantillon (voir la Figure IV.11 2)). On détermine la durée de vie des porteurs minoritaires en
mesurant la réflexion des micro-ondes a la surface de la plaque en fonction du temps (voir la
Figure IV.11 3)). La constante de temps de la décroissance de la réflexion des micro-ondes T pcp,
est déterminée par le temps de recombinaison des porteurs minoritaires en volume et la vitesse
de recombinaison en surface de la plaque face avant et face arricre (voir le paragraphe IV .4.e.ii).
En effet, la fréquence des micro-ondes utilisée est de 10 GHz environ. La longueur de peau &
(profondeur de pénétration des micro-ondes dans la plaque de silicium) est définie en fonction de

la fréquence f des ondes et de la conductivité G de la plaque par la formule suivante :

1
0 =———— avec U, la perméabilité¢ du vide. § est d’environ 16 cm pour p=— de 10

AT, fo

Q.cm. Les micro-ondes pénetrent donc la plaque dans son intégralité. Notons que cette méthode

ne peut pas ¢tre employée pour des substrats trés dopés car la conductivité est telle que la

en déduire le rendement de pulvérisation de chaque élément. Le rendement de pulvérisation est le facteur reliant
Pintensité I en nombre de coups par seconde a la concentration de Iélément détecté. Ce dernier est différent pour

chaque élément.

89



photogénération des porteurs ne modifie pas le coefficient de réflexion du faisceau micro-onde.
Nos substrats sont peu dopés avec une valeur d’environ 1.10" at./cm™ ce qui permet d’employer
p p qui p ploy

cette technique.

1) Photogénération 2) Homogénéisation 3) Mesure de réflexion

de porteurs du champ de pg-ondes
téte de téte de téte de
mesure mesure mesure

l impulsion laser

Plague de Si
Répartition des porteurs Décroissance de la
au travers de la plaque photoconductivité par
recombinaison des porteurs
génération
8 p homogénéisation
§l—
o
2]
(]
©
c
Q
o
k2]
IS Mesure de la
3 cqnstante de temps
g du Petour a I'équilibre
2 < >
©
[/}
2 1 %
o Ll

Temps (us)

Courbe typique de réflectivité

Figure IV.11 : Schéma de principe de la pPCD [Bigot05_2].

Deux limitations de la uPCD sont a prendre en compte dans notre application :

1/ la mesure prend en compte la recombinaison de sutface liée a la présence de
centres recombinants 2 la sutface (tels que les liaisons pendantes a I'interface Si/SiO, natif) selon

1 1 1

1 .
la formule = + +Z— avec Tpcp la durée de vie des porteurs mesurée,
TuPCD Ts(FAV) Ts(FAR) i Ti

T,eav) €t Tyrag) les temps de recombinaison sur les surfaces avant ou arriere et T, la durée de vie
des porteurs en volume due a la contribution de chaque impureté i présente dans le volume du

silictum. Une préparation appropriée de la surface permet de limiter la contribution de la surface

a T pcp (Voir le paragraphe 1V.4.e.ii).
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2/ la mesure est effectuée dans tout le volume du substrat alors que les
¢léments contaminants ne sont pas nécessairement distribués de fagon homogene dans ce dernier.
Rappelons en effet que nos plaques ne subissent pas de traitement a haute température (Tmax <
450°C). La mesure peut donc intégrer une partie contaminée du substrat coté face avant ou on a
déposé la couche de matériau magnétique et une partie du substrat coté face arriere qui ne
présente pas d’éléments contaminants. La durée de vie effective des porteurs dans le substrat
coté face avant peut donc étre significativement plus faible que la valeur mesurée par uPCD qui

integre tout le volume du substrat. On discutera de ce point plus en détail au paragraphe 1V.4.c.iv.

IV.4.e.ii Contribution de la surface et préparation des échantillons

La surface d’un semiconducteur, qui est une imperfection cristalline, peut étre le lieu de
recombinaison. En effet, la surface est constituée par des atomes de silicium avec des liaisons
non saturées a cause de la rupture du réseau cristallin. Ces liaisons pendantes peuvent capturer un
¢lectron et constituent des centres de recombinaisons.

La contribution de la surface a T e, est fonction de la vitesse de recombinaison de la
surface S, de 'épaisseur d de la plaque (750 pm pour les plaques 200 mm) et de D le coefficient
de diffusion des porteurs minoritaires [Walz95_2], [Bigot05_3]. Son expression dans deux cas

limites est :

2

T zi quand S, = O et T, =

s quand S, — +oo
0

n’D

Les deux surfaces face avant et face arriere sont considérées comme équivalentes. Les
valeurs typiques de la vitesse de recombinaison varient de 10’ 2 10° cm/s sans préparation de
surface [Tiedje83]. La durée de vie mesurée par uPCD est alors dominée par les surfaces (face
avant ou face arriere). Afin de déterminer la durée de vie des électrons dans le silicium, on va
réduire significativement la contribution de la surface par une préparation adéquate des plaques.
Pour ce faire, on passive chimiquement les faces avant et arriere des plaques avec une solution
d’iode.

La passivation chimique a Iiode de la surface des plaques se compose de plusieurs
étapes :

1/ La premicre étape consiste a retiter 'oxyde natif qui se forme quand les

plaques désoxydées par la VPD sont mises a lair. Afin d’enlever la contamination organique
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présente en surface, une solution de CARO (bain d’acide sulfurique et d’eau oxygénée) est utilisée.
Ensuite, 'oxyde est gravé par une solution de HF (on dit que les plaques sont HF-last).

2/ Une fois la plaque désoxydée, la seconde étape consiste a passiver la surface
avec une solution d’iode dans du méthanol (concentration supérieure ou égale a 5.10* mol/L).
On crée ainsi des liaisons Si-I (plus énergétiques que Si-H). On peut atteindre des vitesses de
recombinaison de la surface d’environ 1 cm/s avec une passivation a I'iode [M’Saad94].

La mesure uPCD est effectuée sur nos plaques aussitot apres Pétape de passivation de
maniere a ce que cette dernicre ne perde pas en qualité. Plusieurs mesures uPCD ont été réalisées
a différents moments (durée séparant deux mesures de plusieurs minutes a une dizaine de

minutes) et ces derni¢res donnent sensiblement les mémes valeurs de durée de vie des porteurs.

IV.4.e.iii Résultats obtenus

Afin d’évaluer I'impact de la contamination sur la durée de vie des électrons dans le
silicium, on a utilisé des plaques vierges de contamination. Ces dernieres ont été préparées de
facon similaire aux plaques contaminées avec un bain de HF pour enlever 'oxyde natif et une
préparation de la surface avec une solution d’iode. Les mesures de uPCD sont résumées dans le
Tableau 5. Les résultats de I'analyse SP-TXRF y sont rappelés.

Les deux plaques de référence non-contaminées notées REF1 et REF2 donnent une
durée de vie des électrons de 315 us environ alors que la durée de vie obtenue pour les plaques
contaminées varie de 130 a 30 us. On observe donc un effet de la contamination des plaques sur
la durée de vie des électrons dans le silicium.

Dans la plupart des cas étudiés, la durée de vie des électrons est d’environ 60 us. Le pire
des cas est obtenu pour 'empilement NigFe,,/Al,O5/Si, recuit N,/H,, avec une durée de vie de
30 ps. Le meilleur des cas est obtenu pout 'empilement Co,.Fe,,/Al,O5/Si, non recuit N,/H,,
avec une durée de vie de 130 ps. Ce dernier cas correspond a celui ou 'on trouve le moins de
contamination par TXRF (quelques 10" at./cm’ au lieu de quelques 10" at./cm” pour les autres
cas ¢tudiés).

Notons que la mesure de durée de vie par uPCD se fait dans tout le volume du silicium,
intégrant peut-tre une partie non-contaminée face arriere. Dans le paragraphe suivant, on va
montrer que la durée de vie des électrons proches de la face avant, 1a ou on peut s’attendre a une

plus grande concentration de contaminants, peut étre significativement plus faible.
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N° des Nature de | Epaisseur | Nature de la | Recuit sous Co Ni Fe Temps de
plaques 'oxyde de couche Ny/H, en 10'° at/gm? en 10'° atfom? en 10'° at/gm? Vi€ enps
'oxyde magnétique _moyenne

(déviation en %)
P01 Sio, 2nm CogoFeqqg Oui 488 4 3 62 (8 %)
P02 Sio, 2nm CogoFeqq Non 445 4 2 60 (6 %)
P03 Al,O,4 1,5 nm CogoFeqq Oui 159 2 0,5 63 (6 %)

P04 AlL,O,4 1,5 nm CogoFeqq Non 26 0,6 0,4 130 (30 %)
P05 Sio, 2nm NigoFeog Oui ND 129 0,4 58 (6 %)
P06 Sio, 2nm NigoFeso Non 1,6 612 1,5 62 (6 %)
P07 AlL,Og4 1,5 nm NigoFeog Oui ND 142 0,6 30 (13 %)
P08 Al,O,4 1,5 nm NigoFeoo Non ND 425 1,4 56 (6 %)

REF1 - - - - ND 02 ND 315 (14 %)

REF2 - - - - - - - 314 (12 %)

Tableau 5: Analyse TXRF donnant le niveau de contamination au centre des plaques et analyse pPCD
donnant la durée de vie des électrons dans le silicium. ND = Non Détecté par Pappareil de mesure. - =

contaminant non mesuré.

IV.4.e.iv Contribution du volume non-contaminé

Le modele développé par la suite n’a pas la prétention d’étre rigoureux. Il est développé
dans le but de montrer comment la valeur mesurée par uPCD (qui est une mesure de volume)
peut sur-estimer la durée de vie des porteurs proches de la face avant (silicium actif pour le
dispositif test), la ou la contamination peut étre significativement plus importante que dans tout
le volume du silicium.

En faisant I’hypothése que la contamination se trouve sur une longueur caractéristique de
W, @ partir de la face avant qui a vu le dépot de matériau ferromagnétique (voir la Figure
IV.12), la durée de vie totale T p, peut s’écrire :

L1 Woy 1 (W =W, 25,
W W

sub sub

T uPCD Tcont W

sub

T

sub

avec T

cont

la durée de vie des porteurs dans la partie contaminée de la plaque, W, I'épaisseur du

cont

silicium contaminé, W, ’épaisseur totale de la plaque (750 um pour une plaque 200 mm), T, la

sub

durée de vie des porteurs dans le volume du silicium non-contaminé et S, la vitesse de

recombinaison en surface.
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Partie Partie On néglige S, puisque les surfaces

contaminee non-contaminée des plaques sont passivées a Iiode. De plus,
-
So 7 So on suppose que la durée de vie des porteurs

T, dans la partie non-contaminée du

sub

silicium est celle mesurée sur les plaques de

| | | référence non-contaminées (REF1 et REF2)

c’est-a-dire 315 us. On fixe la valeur de la

W,

cont sub
durée de vie Tpep qui integre les deux

Figure IV.12: Mod¢le d’une plaque présentant de la . L R
parties (contaminée ou non contaminée) 2

60 ps.

contamination sur une longueur caractéristique de
Weont. So est la vitesse de recombinaison a la sutface
face avant et face arriere. Wgp est ’épaisseur du

substrat.

Faisons I’hypothese que les éléments contaminants se situent principalement dans la
partie active du silicium c’est-a-dire dans les premiers 10 nm (voir les simulations électriques du
chapitre I1I). Un calcul direct méne a une durée de vie effective des électrons d’environ 5.107 us
pour une épaisseur contaminée de 50 nm. Sachant que les simulations électriques montrent que
le temps moyen que prend un électron pour voyager de I’émetteur au collecteur est d’environ 107
s, on atteint des valeurs de durée de vie critiques pour le fonctionnement du dispositif. On ne
tient pas compte ici du fait que la présence d’'impuretés métalliques aboutit a2 une diminution de
la mobilité des porteurs dans le silicium et donc a une augmentation du temps nécessaire pour

voyager de 'émetteur au collecteur.

IV.4.f La révélation chimique

Les plaques contaminées pourraient présenter des précipités de contaminants en leur sein.
11 est en effet possible que des siliciures de Co ou de Ni se forment apres le recuit N,/H, a 425°C.
Par exemple, le Ni,Si se forme a T = 200-350°C (voir le paragraphe 1V.2). La présence de ces
précipités, s’ils existent, pourrait étre détectée par révélation chimique.

Cette technique consiste a utiliser une solution composée d’acide nitrique et d’acide
fluorhydrique. L’acide nitrique sert a oxyder le silicium et 'acide fluorhydrique a dissoudre

loxyde ainsi formé et a attaquer les siliciures métalliques.
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Lajout d’acide acétique
CH,COOH permet de controler la
cinétique de la réaction, en limitant
loxydation du silicium tout en
conservant une attaque rapide des

siliciures MSi, [Graff94], [Bigot05_3].

al : Chaque précipité forme ainsi un trou
50 nm supetficiel, détectable par inspection
Figure IV.13: Photos obtenues au microscope optique : Optque. La Figure IV.13 montre des

plaquettes de CoSi; obtenue aprés gravure préférentelle exemples de précipités de siliciures de

[Bigot05_2]. Co apres gravure  préférentielle
[Bigot05_2].

Des études de révélation chimique sont a envisager pour détecter la présence éventuelle

de précipités dans les plaques contaminées.

IV.5 Conclusion

Les analyses TXREF et TOF-SIMS réalisées pour différentes compositions de matériaux
ferromagnétiques (NigFe,, et CogFe,) et différents oxydes (S10, et Al,O;) indiquent que le Ni et
le Co diffusent massivement a travers oxyde dans le silicium. L.a contamination de surface
mesurée par TXRF est de quelques 10" a quelques 10" at./cm® ce qui correspond a une
contamination de volume d’environ 10 at./cm’. En revanche, la contamination en Fe est peu
significative en comparaison avec le Ni et le Co a quelques nm de linterface Si/Oxyde. En effet,
le niveau de contamination en Fe est inférieur ou égal a la limite de détection du TXRF (quelques
10" at./cm?) et peu de Fe est pulvérisé par TOF-SIMS en comparaison avec le Ni et le Co. Le Fe
n’est donc présent qu’a I’état de « traces » a quelques nm de P'interface Si/Oxyde.

La technique pPCD montre que la présence de contaminants dans le silicium diminue
significativement la durée de vie des électrons. Si cette contamination se situe principalement
pres de interface Si/Oxyde (dans les premiers 10 nm), la durée de vie des électrons est telle que
le dispositif test ne pourra pas fonctionner.

Dans le chapitre V, on va relier la présence de ces contaminants dans 'oxyde avec le

mode de conduction des électrons a travers cet oxyde.
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IV.6 Annexe : Cartographies des plaques obtenues par SP-TXRF

La Figure IV.14 présente les profils de contamination obtenus par SP-TXRF sur le
silicium mis a nu c’est-a-dire apreés gravure du métal ferromagnétique et de 'oxyde, et apres
nettoyage de la surface des plaques au CARO et au HF (voir la Figure IV.6) pour les
empilements Co,.Fe,,/Al,O,/Si (plaques P03 et P04) et Nig Fe,,/Al,O;/Si (plaques P07 et P0S).
La plaque référence (REF1) est une plaque n’ayant pas vu de dépot de métal ferromagnétique.
Elle présente quelques « traces » de contamination en Fe, comme pour les plaques ayant vu un
dépot de CoyFey, ou de NigFe,,. Ceci indique que les «traces» de contamination en Fe
mesurées par TXRF pour les plaques ayant vu un dépot de métal ferromagnétique ne sont pas

significatives.

CogoFe,/AlLO,/Si
Non Recuit N,/H,
(P03)

CogoFe,/AlLO,/Si
Recuit N,/H,
(P04)

NigoFe,/AlLO,/Si
Non Recuit N,/H,
(P0O7)

NigoFe,o/ALO,/Si
Recuit N,/H,
(P08)

Référence
(REF1)

Figure IV.14 : Profils de contamination des plaques P03, P04, P07, P08 et REF1 (la référence) réalisés par
SP-TXRF. La bande bleue a Pextrémité de la plaque définit la surface en bord de plaque qui n’est pas
mesurée par SP-TXRF.
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V  ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES DE LA STRUCTURE
« METAL FERROMAGNETIQUE-ISOLANT-SILICIUM »

Nous avons vu au chapitre I que l'injection de spin a partir d'un métal ferromagnétique
(FM) vers un semiconducteur nécessite I'insertion d’une barriere isolante « tunnel » entre les deux
matériaux. Les électrons polarisés par le FM sont ainsi injectés a travers la barriere isolante par un
mécanisme tunnel direct, mécanisme conservant le spin de I’électron. Pour ce faire, on a besoin
de barrieres tunnel de bonne qualité (absence de pieges dans I'oxyde, de défauts d’interface,
d’impuretés métalliques dans le silicium,...). Par conséquent, une analyse approfondie des
propriétés électriques de la structure est indispensable pour vérifier si les conditions préalables
pour la conservation du spin du point de vue des mécanismes de transport électriques sont
remplies. Ainsi, nous avons employé des techniques de caractérisation électrique de type courant-
tension (I-V) et capacité-tension (C-V) pour étudier cette structure. Ces techniques de
caractérisation ont permises d’étudier les mécanismes de conduction a travers la barricre
(caractéristiques I-V a température ambiante et aux basses températures) et de remonter a des
parametres caractérisant la structure MIS tels que le travail de sortie du métal de grille, le dopage
du substrat et la quantité de défauts a linterface Si/SiO, (caractéristiques C-V). Notons qu’a
notre connaissance il existe peu d’études électriques de structures de type MIS avec une grille
ferromagnétique. Par la suite, nous présenterons les bases théoriques qui traitent des mécanismes
de conduction a travers les oxydes, ainsi que les techniques d’analyses de type capacité-tension.
Nos résultats expérimentaux de I-V et C-V obtenus sur nos structures FM/I/Si-p (Métal

Ferromagnétique/Isolant/Si-p) seront ensuite présentés.

V.1 La capacité de la structure Métal-Isolant-Semiconducteur (MIS)

V.l.a Structure MIS idéale

Une structure MIS est dite idéale si elle vérifie les hypotheses suivantes [Nicollian82],
[Mathieu98], [Nadji90] :
- Le métal et le semiconducteur ont le méme travail de sortie ;
- Aucune charge n’existe dans 'oxyde et l'interface Si/SiO, est exempte d’états
d’interface ;

- Aucun courant ne traverse 'oxyde (pas de courant de fuite) ;
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- La structure atomique et cristalline du silicium a linterface Si/SiO, n’est pas

perturbée par la présence de 'oxyde.

Dans la pratique, il existe toujours des défauts (en particulier a linterface Si/SiO,) : nous
les étudierons en détail plus loin apres I'étude de la capacité MIS idéale. Nous verrons

notamment 'impact de ces défauts sur les caractéristiques I-V et C-V.

ma

V.l.a.i Diagramme de bandes de la structure MIS idéale

polarisation nulle

La Figure V.1 présente le diagramme de bandes d’énergie d’une structure MIS idéale a
Iéquilibre thermodynamique (pour une polarisation V, égale a zéro) dans le cas dun

semiconducteur dopé p.

Vide
Energie [ i E..
A qXOX
y quC
qd
qq) SC
m EC
EFm \ 4 y I q\PB EF
EV
Potentiel Metal Oxyde Si

Figure V.1: Diagramme de bandes de la structure MIS idéale a
Péquilibre thermodynamique (Vz = 0 et ®,=®,.) faisant apparaitre

Péchelle d’énergie des électrons.

On définit les grandeurs suivantes :

- qest la valeur absolue de la charge de ’électron ;
- qP,, et P, sont les travaux de sortiec du métal et du semiconducteur ;
- X €t qX,. sont les affinités électroniques de 'oxyde et du semiconducteur ;

- E, estla position en énergie du niveau intrinseque du semiconducteur ;

- Eg, et Ep sont les niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur ;
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- E_ et E, sont les énergies correspondant respectivement au bas de la bande de

conduction et au sommet de la bande de valence ;
- q¥; est la différence entre le niveau de Fermi du semiconducteur et Iénergie de
son niveau intrinseque. Wy est le potentiel de Fermi ;

- Ew estle niveau énergétique du vide (niveau d’énergie d’un électron isolé a I'infini).

De facon conventionnelle, on associe a I'axe des énergies des électrons un axe des

potentiels électrostatiques qui est dirigé en sens inverse.

V.l.a.ii Courbure de bandes d’énergie a polarisation non-nulle

Lorsque 'on applique une polarisation V, entre la grille métallique et le semiconducteur
SC, un transfert de charge a lieu entre ces deux matériaux. La différence de potentiel V, se
répartit aux bornes de l'isolant et du semiconducteur. Au niveau de la grille, 1a charge est localisée
a la surface du métal pres de linterface avec oxyde, alors que dans le semiconducteur, la charge
s’étend sur des dimensions macroscopiques. Ces charges modifient le potentiel électrique W dans
la zone de charge d’espace du semiconducteur et par conséquent ’énergie des porteurs au niveau
des bandes de valence et de conduction. Il en résulte une courbure des bandes dans le diagramme
E(x). A Tintérieur du semiconducteur, un point sera caractérisé par sa distance a la surface,

représentée par son abscisse x et le potentie x) en ce point (Porigine des W(x) étant prise dans
p tée p b t le potentiel ¥ point (Porigine des W(x) étant prise d

le volume du semiconducteur, loin de la surface). On appellera ¥, la valeur de W 2 la surface du
semiconducteur. La Figure V.2 présente un diagramme détaillé des bandes d’énergie d’un
semiconducteur dopé p en condition dite de déplétion du substrat. Par la suite, nous utiliserons le
cas d’un semiconducteur dopé p pour illustrer la physique de la structure MIS.

Le systeme est considéré en équilibre thermodynamique. En I'absence de charges piégées
dans 'oxyde (modele idéal), cet équilibre impose une égalité des charges de part et d’autre de la
grille et du semiconducteur :

Qy +Qsc=0 1)
ou Q, est la charge dans la grille et Qg la charge dans le semiconducteur.

La répartition des potentiels dans la structure MIS idéale s’écrit :

Vg = V()X + lIIS (2>
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La charge dans la grille s’exprimant simplement en fonction de V_, selon Q,,=C_V_, on
g g p p ox M ox ¥ ox

en déduit la relation liant la tension V, au potentiel de surface W, pour une capacité MIS idéale :

_ QSC (Ws)
C

ox

)

v, =v,

Figure V.2 : Diagramme de bandes d’une structure MIS idéale en
condition de déplétion du substrat dopé p. L’indice (s) se référe a la

position des niveaux d’énergie en surface.

Différents cas peuvent étre distingués suivant le signe de la polarisation appliquée :

- Lorsque la polarisation appliquée a la grille est négative (V,<0), les porteurs
majoritaires du semiconducteur (trous dans le cas du semiconducteur dopé p)
s’accumulent au voisinage de la surface du semiconducteur. Il se forme alors une
zone dite d’accumnlation (voir la Figure V.3(a)).

- Lorsque la polarisation est nulle, les bandes du semiconducteur sont plates car par
définition d’une structure MIS idéale, on a ®\=Dg.. Cest le régime de bandes plates
(voir la Figure V.3(b)).

- Lorsque la polarisation appliquée est positive (V,>0), les trous sont au contraire
repoussés loin de la surface. Iéquilibre thermodynamique étant supposé étre
constamment réalisé, le produit n-p (n étant la concentration d’¢électrons dans la
bande de conduction et p la concentration de trous dans la bande de valence)
reste constant et la diminution de la densité de trous au voisinage de la surface
s’accompagne d’une augmentation de la concentration en électrons. Deux cas

sont alors a envisager selon ’amplitude de la polatisation positive appliquée :
g p p p ppiq
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1. Lorsque 'amplitude de la polarisation n’est pas trop grande (W <¥y), la
concentration en électrons reste constamment inférieure a la
concentration en trous et on patle de zone de déplétion (voir la Figure
V.3(c)).

2. Lorsque 'amplitude de la polatisation est plus importante (‘P >2¥}), la
concentration en trous au voisinage de la surface devient négligeable

devant la concentration en électrons ; on parle de zone d’znversion forte

(voir la Figure V.3(d)).
VG_Q‘{ M [+ ] scwp) H_ A ‘Q—r
M [ + ] scm }_,L
[ —— i _/L___ _______________ Ec—
__________ . ____
Vs, <0 ; —teve Eel
@ @ ST
o eV, T &
Ee_E__—T—__' ______ B V. >0
[ e rerererarardll e [/I
] v
_________________ E
£ e I €,
(b) e ()

Figure V.3 : Diagramme de bandes de la structure MIS Figure V.4: Diagramme de bandes de la structure MIS
idéale (Pm=Psc) avec le silicium dopé p pour (a) le idéale (Pm=Psc) avec le silicium dopé n pour (a) le
régime d’accumulation, (b) le régime de bandes plates, régime d’accumulation, (b) le régime de bandes plates,
(c) le régime de déplétion et (d) le régime d’inversion (c) le régime de déplétion et (d) le régime d’inversion

forte [Mathieu98]. forte [Mathieu98].
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La Figure V.4 montre le cas du semiconducteur dopé n. Les porteurs majoritaires sont les
¢lectrons et on obtient les différents régimes (accumulation, déplétion et inversion forte) pour

des polarisations de signe opposé.

V.l.a.iii Caractéristique C-V d’une structure MIS idéale

V.l.a.ii.l  Définition de la capacité de la structure MIS

On définit la capacité différentielle de la structure MIS (par unité de surface) par la

relation suivante :

€= dv @

g

En pratique, elle est mesurée, en superposant a chaque polarisation V,, un petit signal

sinusoidal d’amplitude 6V, (de 'ordre de kyT/q) et de fréquence f.

C

ox
‘ ‘ D’un point de vue électrique, la

\'

strtucture  MIS  est  équivalente a

lassociation en série de la capacité

d’oxyde C__ et de la capacité différentielle

A

de la zone de charge d’espace du

ox ¥

R )
Aol

semiconducteur Cgy. (voir la Figure V.5).

A

AR

vV . On définit la capacité différentielle de la
g

zone  de  charge  despace  du
Figure V.5 : Schéma électrique équivalent de la structure

semiconducteur par :
MIS.

dQ
Cse = _d_sc ®)
Vs
La capacité totale s’écrit :

1 1 1
= +
CVy Ci C

©)

(0.4
Drautre part, rappelons que la tension de polarisation V, appliquée aux bornes de la

structure s’écrit comme suit :

Vg = Vox + llls (7)
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Le champ électrique F_ dans 'oxyde d’épaisseur t, étant uniforme (oxyde est exempt de

charges dans le cas de la capacité MIS idéale), nous avons :
VOX = _FOXtOX (8>

et comme €.F, =¢_F ©)

00X~ 0X

avec & et € _les permittivités électriques du SC et de 'oxyde,

t
Qe (10), on en déduit que V,, = Qsclor (11).

SC ox

etque F, =—

Au final, la caractéristique C-V expérimentale peut étre simulée apres avoir calculé la

relation Qy-(¥,) pour un type et un niveau de dopage donné dans le substrat [Mathieu98].

V.l.a.ii.2  Allure générale de la capacité de la structure MIS

Structure en accumulation forte

L’application d’une tension négative entraine la courbure des bandes d’énergie vers le
haut. Les porteurs majoritaires (les trous) sont attirés vers la grille. Les trous s’accumulent a
Pinterface oxyde/semiconducteur. Dans ces conditions, interface oxyde/semiconducteur a un
comportement métallique. La capacité mesurée est réduite a celle de I'oxyde (voir la Figure

V.6()).

SQSC 80M

Qgc>0 Q>0

\4
x

v
x

SQSC
QSC=QD<O

Q<0
Q= t

vt

0X

(a) (b)

Figure V.6: Densité volumique p de charge et son évolution en régime transitoire lorsque le

semiconducteur est en accumulation forte (a) ou en déplétion (b).
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Structure en déplétion

Les porteurs majoritaires (les trous) sont repoussés de linterface vers le volume : une
zone négative de charge d’espace due a la présence des atomes dopants ionisés et non compensés,
se forme prés de I'interface. Cette zone de charge induit une capacité Cgy. en série avec la capacité
d’oxyde. La capacité mesurée dans ces conditions correspond a I'existence de la région désertée

(voir la Figure V.6(b)).
Structure en inversion forte

A Détat d’équilibre, le régime d’inversion améne une augmentation de la concentration
des porteurs en surface : la charge d’espace (Q,<0 pour un semiconducteur dopé p) existant
pour la déplétion se trouve augmentée par Papport de porteurs du méme signe (électrons pour le
semiconducteur dopé p). La capacité différentielle Cy. augmente pour devenir trés grande
lorsqu’il y a inversion forte. On obtient a nouveau C = C__.

En pratique, les résultats sont plus complexes. L’établissement du régime d’inversion
demande la génération d’'une concentration importante de porteurs minoritaires (électrons dans
le cas du semiconducteur dopé p). A température ambiante, la génération thermique de paires
électron-trou est assez lente. Un changement rapide de la polarisation appliquée entraine donc un
état de déplétion profonde hors équilibre qui évolue en un certain temps vers I’état d’inversion a
I’équilibre. Par ailleurs, si la mesure de capacité se fait avec un signal alternatif de haute fréquence
(typiquement de 1 kHz a 1 MHz), le signal de mesure représente une petite perturbation tres
rapide de I’état d’inversion. Les processus de génération et de recombinaison des porteurs sont
trop lents pour que la concentration des électrons ou des trous dans la couche d’inversion puisse
« suivre » le signal de mesure. Tout se passe alors pour la mesure de capacité comme si la couche
d’inversion n’existait pas. La capacité mesurée dans ces conditions correspond a l'existence de la
région désertée qui accompagne la couche inversée (voir la Figure V.7). Cette couche désertée a

une profondeur constante W, atteinte pour I'inversion forte. On mesure donc une capacité

max>
C,.. constante de faible valeur. Cette valeur mesurée a hautes fréquences est intéressante car elle
permet de remonter au niveau de dopage du semiconducteur. En effet, en premicre
approximation, on peut écrire que [Mathieu98] :

C

C,. = ox (12)
80)( Wmax
tOX

1+
eSC
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262X inNay) ey (k, TN 2))
28sc (2WB) q Ni Ni

avec W __ = = = 2 (13)
qN4 qN, q"N,

, A H A
BQM 8()M
Q,>0 W, ., Q>0 W,
: T > X : > X
i . QSC= Qinv +QD<0 i E SQSC= SQD=qNA8W<O
Lt [ 8Qge=8Q,,<0 Lt | Qe+ Qp<0
BF HF

Figure V.7 : Densité volumique p de charge et son évolution en régime transitoire quand la structure

est en inversion forte pour (a) les basses fréquences et (b) les hautes fréquences.

Lallure générale de la capacité de la structure MIS est donnée par la Figure V.8.

basse
fréquence

moyenne
fréquence

haute
tréequence

8SCtox

1

|

woY :

8ox max '
(1+ B

]

1

Figure V.8 : Allure générale de la capacité MIS idéale a basse,

moyenne et haute fréquences [Mathieu98].
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V.1.b Structure MIS réelle

La structure MIS réelle differe de la structure MIS idéale décrite précédemment [Sze69],

[Nicollian82], [Nadji90], [Garros04] :

- Les travaux de sortie de la grille métallique et du semiconducteur sont en général
différents (q®,#qPs) ;

- L’oxyde peut contenir des charges parasites ;

- DLinterface Si/SiO, présente des états d’énergie permis dans la bande interdite du
semiconducteur appelés états d’interface ;

- Dans le cas des oxydes ultra-minces, oxyde est traversé par un courant de fuite

(courant tunnel) qui affecte la capacité de la structure MIS.

La présence de ces charges parasites dans le volume de 'oxyde ou a linterface Si/SiO,
modifie les caractéristiques C-V par rapport a la structure MIS idéale. Nous allons étudier

I'influence de ces différents facteurs sur les caractéristiques C-V.

V.1.b.i Définition de la tension de bandes plates Vg,

On définit la « différence de potentiel métal-SC » ou encore le potentiel de bandes plates

Vyp par la relation :
fm ~ Epe ==qVpp (14)

La tension de bandes plates Vy, correspond a la tension qu’il faut appliquer sur la grille

E

pour que le potentiel de surface ¥, dans le semiconducteur soit nul. Quand l'oxyde est patfait

c’est-a-dire exempt de défauts, Vy;, est égale a la différence des travaux de sortie (¢,,) du métal et

du semiconducteur. Vi, s’écrit alors :

E
VBP:¢ms:¢M_(7g+XSC+WB) (15
avec Y, = KT ln(%) (16)

N, est la densité d’accepteurs du semiconducteur dopé p, N; la densité intrinseque de porteurs du

semiconducteur, E, le gap du semiconducteur et q)c I'atfinité électronique du semiconducteur.

110



La répartition du potentiel V, dans la structure MIS non-idéale exempte de défauts s’écrit

alors en fonction de Vg, et de W, :

~ Qe (wy)

C an

V :Vox +\Vs +VBP :Ws +¢ms

ox

La différence des travaux de

sortie se traduit par un simple décalage
de la caractéristique C(V,) de la
BP structure idéale. La valeur de ce

décalage Vi, correspond a la valeur de

CHF(F/cmz)

la tension de bandes plates. La Figure

V.9 présente la caractéristique C(V,)

haute fréquence d’une structure MIS

Vep1 réelle.
Vg (Volts) Les charges présentes dans
Figure V.9: Caractéristiques C(Vy) haute fréquence d’une Poxyde et a [linterface Si/8i0,

structure MIS réelle pour (a) @ms = 0 et (b) Pps # 0. modifient la répartition des potentiels

entre Poxyde et le SC ; il en résulte une

modification des caractéristiques C(V,) de la structure MIS que nous allons étudier en détail.

V.1.b.ii Charges dans P'oxyde

Trois types de charges peuvent exister dans un oxyde non-idéal :

-des charges mobiles qui sont généralement dues a la présence d’impuretés
ionisées dans le volume de 'oxyde, principalement les ions Na" ou d’autres alcalins qui sont trés
répandus dans la nature [Snow65], [Hofstein67].

-des picges dans 'oxyde qui peuvent piéger les électrons ou les trous. Ces pieges
sont normalement neutres. Ils se chargent lorsque des porteurs traversent I'oxyde et sont
capturés [Heiman65], [Zaininger65].

-des charges fixes qui peuvent étre présentes dans 'oxyde. Un premier type de
charges fixes est localisé a proximité de I'interface Si/SiO,. Ces derniéres sont dues a des défauts

de structure. Le second type est lié a la présence d’atomes étrangers dans 'oxyde. D’un point de
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vue électrique, les charges fixes peuvent étre considérées du point de vue de linterface Si/SiO,

comme une charge de surface a

interface Si/SiO,.

Influence sur la caractéristique C(V,) d’une distribution homogéne de charges dans

Poxyde Q,, et d’une charge surfacique Q,;

La présence de charges dans 'oxyde induit un décalage AVy, de la tension de bandes

plates V. On entend ici par charge, tout défaut électrique dont ’état de charge ne peut varier au

cours du temps ou en fonction du champ électrique dans la structure MIS. Ceci exclut les picges

dans l'oxyde et les états d’interface dont la charge varie avec la tension V, appliquée. Nous

traiterons de ces derniers dans le paragraphe qui suit.

Oxyde !
Grille PoX) Q + Silicium
\
—> E, —> E=0
0 X x+dx i, > x
VOX I ‘PS

Figure V.10 : Profil de charge dans ’oxyde.

charge :

*

[$).4

1
Vip = Vip _C_|:st + Q. (1-

Xoxy | 1
t ):| - q)ms C

ox ox

{st + Qox (1 -

Pour calculer le décalage de
Vip, il faut recalculer la chute de
potentiel V_ dans I'oxyde, modifiée
par la densité volumique de charge
P.(x) et la densité surfacique de
charge Q. 2a [linterface Si/SiO,,
toutes les deux représentées sur la
Figure V.10.

On définit la tension de

bandes plates Vg, en présence de

X ox
t

ox

)} (18)

ou encore en définissant Q,, la charge équivalente vue de l'interface Si/SiO, :

: Q.
VBP :q)ms - C :

0oxX

(19)

avec Q,, = {st +Q, (l—fﬂ)} (20)

ox
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On trouve que les charges situées a

linterface métal/oxyde n’induisent pas de
décalage de Vi, (cas ou X =0) alors que ce

décalage est maximum pour les charges situées

Cmmm#)

a linterface Si/SiO, (cas ou X =t,).

Désormais, on utilisera la notation Vy;, pour la

0

: tension de bandes plates en présence de

VBPZ VBPI BP
charges.

Vg (Volts) , :

La présence de charge dans 'oxyde se

Figure V.11 : Caractéristiques C(V,) haute fréquence traduit par un Simple décalage de la

d’une structure MIS pour (a) Pms=0, Qeq=0, pour (b)  caractéristique C(V. o) de la structure idéale. La

Dm0, Qeq=0 et pour (€) Pms#0, Qeg0. valeur de ce décalage Vi, correspond 2 la

valeur de la tension de bandes plates. La

Figure V.11 présente la caractéristique C(V,) haute fréquence d’une structure MIS réelle.

V.1.b.iii Etats d’interface

V.1b.iii.l  Généralités

A Tinterface Si/SiO, et particulierement a la surface du semiconducteut, la rupture de la
périodicité du réseau cristallin entraine 'existence d’états électroniques différents de ceux existant
dans le volume du semiconducteur (bandes de conduction et de valence, états associés aux
donneurs et accepteurs ou aux centres profonds) [Shockley39], [Nicollian82].

Ces états, dits intrinseques, ne dépendent pas du processus technologique mais sont liés
aux défauts de la structure a linterface Si/SiO, (liaisons pendantes, défauts de stoechiométrie
dans la zone de transition Si/SiO,) [Poindextet81], [Gerardi86], [Fleetwood90].

Drautres états, dits extrinseques, peuvent exister. Ils résultent de I'adsorption d’atomes
étrangers a la surface. Contrairement aux états décrits précédemment, ils sont créés par le
processus technologique (par exemple les impuretés métalliques diffusées dans la couche d’oxyde
apres le dépot de la grille métallique) [Kar72].

L’état d’interface peut étre considéré comme un état électronique mono-énergétique
d’énergie E, situé spatialement a la sutface du substrat de silicium ou a linterface Si/SiO,.

Contrairement aux charges fixes, I'état d’interface peut émettre ou capturer un porteur de charge
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des bandes de valence ou de conduction du silicium suivant la polarisation de la structure MIS.
La charge par unité de surface de ces états d’interface est ainsi décrite par la quantité Qit (it:
interface traps) qui peut étre positive, négative ou nulle. L’échange de porteurs avec les bandes
d’énergie donne lieu a une contribution capacitive Cit; de I’état d’interface i.

Les états sont habituellement classés en deux catégories :

-Les états donneurs qui peuvent posséder une charge nulle ou une charge positive.
Ces états sont chargés positivement lorsque leur énergie E, est située au-dessus du niveau de
Fermi E. Leur charge est nulle dans le cas contraire.

-Les états accepteurs qui peuvent posséder une charge nulle ou une charge
négative. Ils sont chargés négativement lorsque leur énergie E est située au dessous du niveau de
Fermi E,.

La Figure V.12 représente schématiquement la charge portée par des états donneurs ou
accepteurs. En premicre approximation, le niveau de Fermi E;. délimite les zones ou les pieges

sont vides ou remplis.

(@) Etats donneurs (b) Etats accepteurs

v
v

0 X 0 X

Figure V.12 : Représentation schématique de la charge portée par des états donneurs (a) ou

accepteurs (b) pour un potentiel de surface ¥s donné.
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V.1.b.ii.2 Capacité des états d’interface en régime statique

Etant donné que la charge des états d’interface Qit varie en fonction du potentiel de

surface W, on peut définir une capacité différentielle Cit(W,), associée a ces états d’interface :

Cit(y,) = _dQiy,) =qDit(¥,) 21)
dy,
avec Dit la densité d’états des états d’interface.
Ceo(W,) Le schéma équivalent de la capacité MIS
doit étre modifié pour prendre en compte cette
Cor capacité Cit, qui est parallele a la capacité du
. ‘ ~— e semiconducteur Cy (voir la Figure V.13).
E ‘ ‘ é E En régime statique, en présence de charges
i 5 i fixes et d’états d’interface, les relations de base pour
E E Cit(¥,) E la structure MIS réelle s’écrivent alors :
Voo W, V. =y, +o, - Q¥ geq Qi)
V
9 1 1 1 23)

Figure V.13: Schéma équivalent de la capacité C(Vg) Cox Csc (WS )+ Cit(‘l!s)
réelle prenant en compte la capacité Cit

associée aux états d’interface.

On obtient une expression de la tension de bandes plates en posant W =0 dans

Pexpression de V, (cas particulier de (22) avec V, = V)

Q. +Qit(y, =0)

VBP = ¢ms - Cox (24)
V, peut alors s’éctrire en fonction de Vi,
+Qit —Qit(y, =0
Vg :\Ifs +VBP _ QSC (“l"s) Q (Clljs) Q (\‘l"s ) (25)

ox
L’analyse a été faite en régime statique pour lequel le transfert de charges entre les pieges
et les bandes du silicium s’effectue en équilibre thermodynamique. D’ un point de vue pratique,
cela correspond a une mesure tres basse fréquence de la caractéristique C(V)).
En régime alternatif, la capacité Cit dépend de la fréquence du petit signal ac de mesure
qui se superpose a la polarisation continue V,. Cette capacité est plus faible pour les hautes
fréquences que pour les basses fréquences car certains pieges n'ont pas le temps de suivre le

signal ac.
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V.1.b.iii.3 Réponse capacitive en fréquence des ¢états

d’interface et effets sur la caractéristique C-V

La Figure V.14 donne la caractéristique obtenue durant notre étude avec une grille de Co

déposée sur une couche de SiO, thermique de 2,5 nm d’épaisseur obtenue sur un substrat de

silicium dopé p. L’ensemble a vu un recuit « curatif » sous un mélange de gaz N,/H, a 425°C.

25

204 . .
Réponse capacitive

des états d'interface

[y —=— 1 kHz
e —=— 10 kHz
3 —=— 100 kHz
—=— 500 kHz

Figure V.14: Caractéristiques C(Vg) mesurées sur la
structure Co/SiO2/Si-p pour différentes fréquences. La

surface est de 50%50 pm?2.

La déformation de la
caractéristique observée en régime de
déplétion est due a la contribution a la
capacité totale de la capacité Cit associée
aux états d’interface. Cette déformation
diminue quand la fréquence du signal ac
augmente. A basse fréquence, le temps
de réponse des picges T est inférieur a la
période du signal alternatif, T. Les
picges ont le temps de capturer ou
d’émettre des porteurs dans la bande de
valence ou de conduction du silicium.

La capacité Cit lice a ces picges tend

vers sa valeur maximale obtenue en régime statique Cit,. A haute fréquence, T devient supérieur a

T et les pieges n’ont pas le temps de suivre le signal ac : il n’ y a pas de transfert de charge entre

les pieges et les bandes d’énergie du silicium. Cit tend alors vers 0. Dans la gamme de fréquences

intermédiaires, la probabilité d’occupation d’un piege décroit progressivement quand f augmente.

Méme a haute fréquence quand Cit tend vers 0 c’est-a-dire quand la déformation de la

caractéristique C(V,) s’estompe, les états d’interface continuent a contribuer et a2 modifier la

caractéristique C(V,). En effet, comme la charge piégée Qit varie en fonction du potentiel de

surface W, la caractéristique C(V,) sera plus ou moins translatée selon la tension de polarisation

Vg c’est-a-dire étirée selon Vg.

La Figure V.15 représente schématiquement la caractéristique C(V,) a haute fréquence

(les picges n’ont pas le temps de répondre) d’une structure MIS sans et avec états d’interface.
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En résumé, les états d’interface
contribuent a la fois a déformer et a étirer
la  caractérisique  C(V,). Il  existe
différentes  techniques expérimentales

permettant  d’extraire la  distribution

C uE (Farads)

énergétique du Dit. On peut citer par

exemple la technique de comparaison

entre une caractéristique C(Vy
Ve (Volts) expérimentale et une caractéristique
Figure V.15 : Caractéristiques C(V,) haute fréquence simulée en fonction de la fréquence. C’est
d’une structure MIS pour (a) sans pieges d’interface et la technique que nous avons adoptée dans

(b) avec des piéges d’interface. La présence des états ,
notre étude.

d’interface provoque un étirement de la caractéristique

.. Cependant, cette simulation du C-
C(V,) [Nadji90].

V n’est possible que lorsque la densité de
défauts Dit est relativement élevée (Dit > 10" eV'.cm™) c’est-a-dire lorsque la déformation du C-
V en fréquence est visible. Lorsque la densité de défauts est plus faible (Dit < 10" eV'.cm™),
Iutilisation de la méthode de la conductance s’impose [Nicollian65], [Nicollian82], [Vogel00]. Par
ailleurs, la comparaison des mesures de la capacité en quasi-statique Cy;. (trés basse fréquence) et
a haute fréquence C. représente une autre technique permettant d’extraire le Dit [Nicollian82],

[Chang03], [Nadji90].

V.l.c Modélisation de la capacité de structures MIS avec un oxyde

ultra mince

La comparaison entre théorie et expérience permet donc de mesurer de trés nombreux
parametres caractéristiques de la structure MIS, et donc de remonter aux propriétés électroniques
et physiques de cette structure comme la tension de bandes plates, I'épaisseur d’oxyde et la
quantité de défauts a linterface Si/SiO, et leur profil énergétique Dit dans la bande interdite du
silictum. La connaissance de ces parametres est primordiale a la compréhension des propriétés de
transport en particulier dans la structure MIS avec une grille ferromagnétique, objet de notre

¢tude. La méthodologie classique d’analyse de la caractéristique C-V est rendue plus délicate dans
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le cas ou un oxyde ultra mince (quelques nanometres) est utilisé. Dans les paragraphes suivants,

nous allons voir 'impact d’un oxyde ultra mince sur les caractéristiques C-V.

V.1.c.i Modé¢le quantique de la structure MIS

V...l Limitation du modé¢le classique

La simulation de la caractéristique C-V repose sur le calcul du potentiel de surface W, et
de la charge Q. développée dans le semiconducteur. L’approche classique est fondée sur
I'approximation de la courbure de bandes [Mathieu98]. Elle suppose que les densités d’état dans
la bande de valence et de conduction du semiconducteur ne sont pas modifiées par un champ

¢lectrique appliqué a la structure ce qui permet d’exprimer simplement les concentrations des

porteurs en fonction du potentiel dans le semiconducteur W(x), les porteurs libres obéissant a la
statistique de Boltzmann. Or, nous allons voir que cette hypothese est mise en défaut sur les
oxydes minces a cause des effets de confinement a la surface Si/SiO,. Néanmoins, le modele
classique donne avec une bonne approximation 'ordre de grandeur des densités superficielles de
charge mises en jeu dans les différents régimes de fonctionnement de la structure.

Tout d’abord, ’hypothése du modéle classique selon laquelle les porteurs obéissent a une
distribution de Boltzmann est mise en défaut en régimes d’accumulation et d’inversion, en raison
du fait que le semiconducteur est dégénéré. En effet, comme le montrent la Figure V.16(a) et la
Figure V.16(b) décrivant les distributions spatiale et énergétique des électrons pour un
semiconducteur dopé p en régime d’inversion forte, le niveau de Fermi se trouve dans la bande
de conduction pour la couche d’inversion. De plus, les électrons de la couche d’inversion sont
clairement confinés dans le fond d’un puits de potentiel V(z). En effet, la largeur de ce puits est
d’environ quelques nanomeétres, bien inférieure a la largeur de la zone de désertion qui est de
lordre de 100 nm. Les électrons dans le semiconducteur occupent alors des états d’énergie dans
le puits de potentiel E (x) et 'énergie d’un électron s’écrit :

21,2
E=E,(0)+" %, (20)
2m,

La longueur d’onde de Broglie associée a ces électrons est donnée par :
_2n h

r=2"_
kK \2ml(E-E.(x)

(27)
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. * * . , :
Si on suppose que m, =m, (avec m, la masse effective de I’électron de conduction et

m, la masse de I’électron libre) et que le niveau de Fermi est situé a une centaine de meV dans la
bande de conduction, la longueur d’onde associée aux électrons du niveau de Fermi est de
quelques nanometres. Les électrons sont donc bel et bien confinés dans un puits quantique dont
la largeur est du méme ordre de grandeur que leur longueur d’onde. Il en résulte Iexistence

d’ondes stationnaires et une quantification de I’énergie.
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Figure V.16: Distributions spatiale (a) et énergétique (b) de la charge d’espace dans le
semiconducteur d’une structure MIS en régime de forte inversion. (c¢) Diagramme énergétique et

spatiale des électrons. Résultat d’un calcul auto-cohérent dans le silicium dopé p faisant apparaitre
les niveaux d’énergie quantifiés Eg, E; et Es, ainsi que la densité de probabilité de présence &0 (x)

du niveau d’énergie Ey. (d) Distributions spatiales des électrons, obtenues par un modéle classique

et quantique [Mathieu98].

La quantification de I’énergie est la preuve que la densité d’états d’énergie est modifiée par
I'application d’un champ électrique sur la structure MIS et que ’hypothese de quasi-continuum
d’énergie du modele classique n’est pas valide ici. De maniere générale, les porteurs (les électrons
ou les trous) confinés dans une couche d’inversion ou d’accumulation, se comportent comme un
gaz d’électrons (ou de trous) a deux dimensions. Leur mouvement est libre dans le plan de la
structure et quantifié dans la direction perpendiculaire. Il en résulte que le calcul classique de la
distribution de ces porteurs libres n’est qu’approché, et qu'une étude détaillée passe par un
traitement quantique du probléeme. La charge d’espace, résultant de la présence d’un puits

quantique (couche d’inversion, par exemple), est directement liée a la fonction d’onde
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électronique &, (T) du niveau énergétique i du porteur dans le puits. Mais &, (T) est une solution
de I’équation de Schrodinger, donc fonction du potentiel V(z) qui décrit le puits quantique, qui
est lui-méme fonction de la densité de charge. Il en résulte que le calcul des états électroniques
doit se faire de manicre auto-cohérente [Mathieu98]. Le probleme est traité numériquement, en
résolvant I’équation de Schrodinger par un processus itératif. On commence par choisir un
potentiel d’essai. On obtient ainsi les fonctions d’ondes électroniques a partir desquelles on

modifie le potentiel d’essai et on recommence jusqu’a ce que la solution converge [Garros04].

V.l.c.i.2 Surestimation de ’épaisseur de I'oxyde par le calcul

classique

Contrairement au cas classique, dans un mod¢le quantique, la barriere de potentiel due a
I'oxyde induit un phénomeéne d’interférence, a l'interface Si/SiO,, des fonctions d’onde associées
aux porteurs libres (trous en accumulation et désertion/électrons en inversion). Ceci se traduit
par une répulsion de ces porteurs de quelques A a quelques nm de Pinterface. Globalement, une
région vide de charges apparait pres de I'interface, quel que soit le régime de fonctionnement de
la structure MIS. Cette région est appelée « dark space » [Garros04], [SpinelliO0], [Pacelli99]. La
Figure V.16(d) montre la distribution des porteurs (les électrons) pour un substrat de silicium
dopé p en inversion avec un calcul classique et quantique [Mathieu98]. On constate qu’a
Pinterface Si/SiO, la concentration des porteurs est nulle. De maniére électrique, ce « datk
space » agit comme une capacité de désertion, en série avec la capacité d’oxyde C_. Il induit donc
en régime d’accumulation ou d’inversion, une diminution de la capacité effective de I'oxyde
pouvant conduire a une erreur sur la valeur extraite d’épaisseur d’oxyde. En effet, il est coutume

d’utiliser le plateau d’accumulation pour extraire I'épaisseur d’oxyde en faisant I'approximation

que C

=C_ . Il est évident alors que lerreur relative sur I’épaisseur augmente lorsque

Iépaisseur d’oxyde diminue. Elle peut atteindre 10 % pour des oxydes minces de 1 a 2 nm

d’épaisseur avec une grille métallique [Garros04].
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V.l.c.ii Simulation et analyse d’une caractéristique C-V : code de

simulation

Comme mentionné précédemment, nous avons basé notre analyse de la structure
FM/1/Si sur la comparaison entre la caractéristique C(V,) expérimentale et une caractéristique
simulée (théorique). Pour ce faire, nous avons utilisé un code développé par le CEA/LETI. 1l
permet de simuler rapidement les caractéristiques C(V,) expérimentales en utilisant une base de
données étendue de relations Qg-(¥,) et Cy(W,) calculées auparavant par la résolution couplée
Poisson-Schrédinger (le silicium peut étre de type p ou n et le dopage peut étre compris entre
10" et 10* /em?). La reconstruction d’une caractéristique C-V consiste alors a écrire les relations
sutvantes :

Qs (W) +Qit(y, ) —Qit(y, =0)
C

ox

d Vg = Ws + VBP (28)

€
avec C_, :tﬂ 29)

t,, étant un parametre ajustable.
I 1 N 1
C(Vg) Cox CSC (Ws)+C1t(\|Is)

Cit et Qit sont calculées en introduisant une distribution gaussienne Dit de défauts

(30)

d’interface dans le gap du Si de la forme :

Dit(y. —y,)=Dit, -| 1+, exp({"’s_("];BJ“Al)} )+o, exp(—{ws_(q];B—FAz)} IERED

o, 0L, Ay, Ay, B et B, étant des parametres ajustables.

Cit et Qit s’écrivent alors en fonction de Dit :

Cit(y,) =qDit(y, ~y,) (32

Qit(y,) = —qTDit(E)dE (33) et Qit0=Qit(¥, =0)=—q [Dit(E)IE (34)

Vs
A partir de la caractéristique C(V,) expérimentale 2 HF, on ajuste t,, pour que la capacité

en accumulation de la caractéristique C(V,) reconstruite se superpose avec la caractéristique C(V,)

expérimentale en accumulation. On ajuste ensuite la valeur de Vi, pour que les capacités en
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déplétion et en inversion « coincident »". Ensuite, on introduit une distribution Dit pour simuler
la déformation de la capacité a BF, liée aux défauts d’interface. L ajustement des parameétres 0,

o, Ay, A,, B, et B, permet ainsi de simuler la distribution de défauts dans le gap du silicium et

d’évaluer par la suite la densité N de défauts par unité de surface en intégrant la distribution Dit.

V.l.c.iii Déformation des caractéristiques C-V par la conductance

tunnel de structures MIS avec un oxyde ultra mince

Pour une structure MIS dont Iépaisseur d’oxyde est supérieure a 3 nm, le schéma
¢lectrique correspondant se compose d’une capacité C, en série avec une résistance R. La
résistance série R est due essentiellement a la résistance du substrat. Comme vu précédemment,
la capacité¢ C de la structure dépend d’une part de la tension appliquée V, a cause de leffet de
champ car la charge aux bornes de la capacité ne dépend pas linéairement de la tension appliquée,
et d’autre part de la fréquence du signal de mesure f, car cette charge «répond» avec une
fréquence pouvant étre différente (inférieure) de celle du signal f, notamment en régime

d’inversion [Nicollian82].

(a) Mode paralléle (b) Mode série L’impédance Z de la structure MIS
s’écrit alors :
1

[] Rs Z(V,,f) =R+ —— 35

Gy —C, (Ve-D) iC(V,,)2mf 52)
—C, En mode série (voir la Figure V.17(b)),

1 on a donc :
Y =G_+j2nfC Z=R +———
p I * T amfC, R,(V,.f)=R (36)
Figure V.17: Modes de mesure de I’appareil CS (Vg’f) = C(Vg’f) (37)

utilisé : (a) mode parallele et (b) mode série.

Bien que moins intuitif, c’est le mode dit parallele qui est utilisé pour l'analyse de

I'impédance. Le schéma équivalent de ce mode est représenté par la Figure V.17(a) qui donne :

7 A ce stade, quand la densité de défauts Dit a linterface Si/SiO; n’est pas négligeable (> 10! eV-l.cm), les deux
caractéristiques C(V) expérimentale et simulée ne se superposent pas completement en raison de I’étirement de la

caractéristique C(Vy) (voir paragraphe V.1.b.iii.3).
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R C(v,.0)

G (V,,f)= ~ (38 et C (V,,f)= _
P L (RC(V,, F)2nf) P L (RO(V,, F)27f)

(39)

En effet, compte tenu des ordres de grandeurs de R et de C, c’est traditionnellement le
mode parallele qui offre la meilleure précision pour mesurer C, et G, sur des structures MIS avec

t.. supérieure a 3 nm [ClercO1]. En particulier, la fréquence de coupure £, est donnée par :

1
f.(V,,f)= m (40)

f. est en générale bien supérieure a 1 MHz de sorte que 'on obtienne dans ce mode :

G,(V,,f)=R" (41) et C,(V,,f)=C(V,,f) 42)

60
(@) (b) -
A
25 | o - = 1kHz
] A e 10kHz
20 404 v = A 100 kHz
] _ 2 n = v 500 kHz
S = 2500 pm 1 Tyl * . < 1000kHz T
—~ 157 & [ ]
[T [ ]
N Opi * L 2
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Figure V.18 : Caractéristiques C(V,) d’une structure MIS NigyFe/SiO2/Si-p avec un oxyde d’épaisseur

tox~3 nm (a) et tox~2 nm (b) obtenues dans notre étude.

Pour des épaisseurs d’oxyde inférieures a 3 nm, I'exploitation des caractéristiques C-V
devient de plus en plus difficile, voire impossible [ClercO1]. En effet, en dessous de 3 nm
d’épaisseur d’oxyde la caractéristique C(V,) est largement déformée (voir la Figure V.18(b)) par
rapport a une caractéristique C(V,) obtenue sur un oxyde plus épais (voir la Figure V.18(a)). De
plus, on constate que la déformation de la caractéristique C(V,) est d’autant plus importante a

fort V, et qu’elle dépend fortement de la fréquence.
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(a) (b) La déformation des caractéristiques C(V,)

R des oxydes ultra minces s’explique bien par la
[] R présence d’un fort niveau de courant tunnel
Pour tenir compte de ce dernier, le schéma

R
—C Gy —-C équivalent de la structure MIS doit étre modifié
en introduisant une conductance tunnel G, en

a oxyde de grille parallele avec la capacité en mode série comme le

o ; a oxyde de grille
épais ou mince

ultra mince montre la Figure V.19.

Figure V.19 : Schéma électrique équivalent d’une
structure MIS pour (a) tx>3 nm et pour (b) tox<3

nm.

Ainsi, en présence d’un courant tunnel, la capacité mesurée en mode parallele sera
donnée par :
B C(V,,f)
(RG,(V,)+1)* +(RC(V,,f)2rf)*

C,(V,.1) (43)

G, intervient a deux niveaux: 1/ elle déforme les caractéristiques C(V,,) car la capacité
mesurée C, n’est plus égale a la capacité de la structure MIS C(V,,f) ; 2/ elle introduit une erreur
plus importante sur la mesure de C, [Henson99], [ZhangO1].

Une solution possible pour limiter 'impact du courant de grille consiste a mesurer des
surfaces de capacités MIS plus petites [Nara02]. En effet, la conductance tunnel G, diminue
linéairement avec la surface de la capacit¢é MIS alors que la résistance R (due au substrat)
augmente également, mais moins vite, de sorte que le produit RG, diminue lorsque la surface de
la capacité diminue. A tension, fréquence et épaisseur d’oxyde égales, les caractéristiques C(V,)
sont ainsi moins déformées pour des capacités plus petites. Par conséquent, dans notre étude,
nous avons privilégié I'analyse des capacités dont la surface était plus petite. Néanmoins, la
résolution de I'appareil et la présence de capacités parasites limitent lutilisation d’une telle

procédure.
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V.2 Les courants ¢électriques dans la structure Meétal-Isolant-

Semiconducteur

Dans le silicium, l'injection et la collection des électrons polarisés en spin a partir d’une
¢lectrode ferromagnétique doivent faire appel a un mécanisme de transport par effet tunnel.
Toutefois, le mécanisme tunnel direct n’est pas le seul possible a travers les oxydes minces ou
ultra minces. En effet, le transport peut étre influencé par la nature, la qualité et I’épaisseur de
loxyde ainsi que la nature des électrodes et les conditions extérieures (température, tension
appliquée). Les mécanismes de conduction dans 'oxyde peuvent étre classés en deux groupes : la

conduction limitée par les électrodes et la conduction limitée par le volume de 'oxyde.

V.2.a La conduction limitée par les électrodes

La conduction est limitée par les électrodes lorsque celles-ci ne constituent pas une
source illimitée de porteurs. Ainsi, la densité de courant est dépendante de celle des porteurs dans
les électrodes qui sont disponibles a Iinjection. Les mécanismes de conduction sont alors de type
émission thermoionique, tunnel direct ou Fowler-Nordheim. Nous nous contenterons de
rappeler les modéles physiques de ces deux derniers mécanismes, les seuls qui concernent les

oxydes trés minces.

1-Mécanisme de conduction de type « tunnel direct » (DT) :

Si on considére deux électrodes conductrices séparées par une barricre isolante, les
électrons (particules quantiques) ont une probabilité non nulle de passer d’une électrode a une
autre. En effet, du point de vue classique, aucun courant ne peut circuler entre les deux
électrodes mais du point de vue quantique, un flux de charge peut se produire par effet tunnel ce
qui donne un courant appelé « courant tunnel ». Ce type de transport de charge n’est possible que
pour des épaisseurs d’oxyde tres minces <4nm pour lesquelles la transparence de la barriere
(probabilité de passage par effet tunnel) est élevée. Notons que ce mécanisme est caractérisé par
une chute de tension dans 'oxyde, V _ inférieure a la hauteur de batricre électrode/isolant Py
(voir la Figure V.20(a)). D’autre part, on constate que dans ce cas la transition est isoénergétique.
Il s’agit donc d’un mécanisme élastique qui est par conséquent favorable a la conservation du

spin. On patle de tunnel direct (DT) a travers la barricre.
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Figure V.20 : (a) Mécanisme de conduction de type tunnel direct. (b) Mécanisme de conduction

de type Fowler-Nordheim.

- Mode¢le mathématique :

Pour des températures proches de 0 K, le courant tunnel direct est fonction du champ

électrique dans oxyde, F__et est donné par ’expression suivante [Hesto86] :
q yae, o, p p

Jip (F,i.0

ox ?

)= ¢AF_°th = .exp(—Fi[%%—(%—qtoxFox)%U (44)

Oy

‘m; 8m\/2m’
Avec A = 9% b= =

* * . .
et b=——"——. m, et m_ sont respectivement la masse effective de

8mthm_ 0, 3hq

I’électron dans la grille et dans 'oxyde.

Par ailleurs, le courant tunnel est peu sensible a la température mais dépend fortement de

I’épaisseur d’oxyde t_ [Leroux04].

2-Mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim (FN) :

Pour les oxydes minces mais dont I’épaisseur est supérieure a 4 nm, la transparence est
telle qu’un courant de type «tunnel direct» est extrémement faible. Cependant, lorsque la
polarisation appliquée est telle que V _ est supérieure a la hauteur de barriere @y, (voir la Figure
V.20(b)), la largeur effective de la barriere tunnel diminue avec la polarisation. Ainsi, la
transparence de cette barricre triangulaire devient suffisante pour autoriser un transport de

charge a partir du niveau de Fermi E; de I'électrode vers la bande de conduction de 'oxyde. Ce

126



processus de transport tunnel est suivi par une thermalisation des charges vers le niveau de Fermi
de la deuxieme électrode. Ce mécanisme est dit « mécanisme tunnel Fowler-Nordheim ». La
transition tunnel Fowler-Nordheim est donc élastique jusqu’a la bande de conduction de I'oxyde.
Cependant, il est montré que pour des oxydes suffisamment minces, l'interaction avec les
phonons est quasiment négligeable et le transport est quasi-ballistique méme en régime Fowler-

Nordheim [DiMaria96].

- Mode¢le mathématique :

Le calcul du flux d’¢électrons nécessite la connaissance de la densité d’états des électrons
dans I’électrode et leur distribution énergétique ainsi que le coefficient de transmission a travers la

barriere triangulaire. Le courant Fowler-Nordheim(FN) est donné par [Lenzlinger69] :

nck, T
JE T)=—""2—7 ,
FN ( ox ) Sin(anBT) FN ( ox )

4my2m; %
T,/ 2m 0y et Ty (F O)ZAFOXZ exp _b¢B 2

(45)

hgF,, o F

ox

Avec c=

Les expressions de A et b ont été données précédemment pour le cas du tunnel direct.

On constate que la fonction In("™/_ ,) dépend linéairement de %: . Le tracé linéaire
oxX

[©:¢
de cette fonction permet d’extraire la hauteur de barriere @ et la masse effective de Iélectron
* b
m__dans Poxyde.
Le courant tunnel (direct ou Fowler-Nordheim) dépend peu de la température. Cette
non-dépendance est un élément caractéristique du courant tunnel, qui permet de le distinguer des

mécanismes activés en température tels que les mécanismes assistés par des pieges présents dans

Poxyde.

V.2.b La conduction limitée par le volume de I’isolant

Le courant de conduction est limité par le volume de l'isolant s’il est gouverné par deux
phénomenes :
- le processus de remplissage d’un pi¢ge par un porteur injecté de I’électrode.

- le processus de vidage par transport assisté par picges.
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Les porteurs peuvent passer d’un piége a un autre grace aux mécanismes de piégeage et
dépiégeage par les défauts qui génerent des niveaux d’énergie permis dans la bande interdite de
l'oxyde. Dans ce type de conduction, les électrodes se comportent comme une source illimitée de
porteurs. Ces picges peuvent ¢tre dus a la pénétration d’ions dans l'oxyde (venant de la grille
métallique) [Schmidlin66] ou a des défauts structuraux de oxyde [Maserjian82].

Parmi ces mécanismes nous trouvons :

1- Le mécanisme de conduction par Saut de type « Hopping » (H) :

La présence de défauts ou d’impuretés au sein de la barricre isolante peut créer des
chaines d’états localisés, le long desquelles les électrons « tunnellent » par « sauts » successifs. On

parle de mécanisme de conduction de type « Hopping » comme I'illustre la Figure V.21(a).

> Jiop

b
T~0K

(@)

Figure V.21: (a) Mécanisme de conduction de type Hopping. (b) Mécanisme de

conduction de type Poole-Frenkel.

Le mécanisme de Hopping correspondant a une conduction a travers un oxyde dont tous

les pieges ont le méme niveau énergétique est modélisé par [Kanoun98] :

d

2 ox
J,\E )=A,F 46
H ( ox ) H™ ox eXp k T ( )

Avec A, une constante.
J . . . . .
La courbe In("H F ) en fonction de F,  donne une droite. Le paramétre d qui représente
ox

la distance entre les picges peut alors étre estimée a partir de la pente de cette droite. On parle de
mécanisme de Hopping élastique pour le distinguer du mécanisme de Hopping inélastique assisté

par les phonons. Dans le cas du mécanisme de Hopping inélastique, 1’électron traverse 'oxyde
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par sauts successifs par intermédiaire de pieges ayant des niveaux d’énergie différents en faisant

intervenir les interactions électrons/phonons. Le courant est alors activé thermiquement [Xu95].
2-Le mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel (PF) :

Le mécanisme tunnel assisté par des défauts dans l'oxyde intervient principalement a
basse température ou lorsque la barricre de potentiel @, est importante (picge profond)

[Suzuki86], [Jiménez02]. A haute température et pour des pieges peu profonds (P, <1 eV),
I’électron piégé, au lieu de transiter par effet tunnel uniquement peut étre émis par-dessus la
barri¢re par émission thermoionique. On parle de mécanisme Poole-Frenkel ; le courant qui en
résulte est fortement activé en température [Hesto86]. L’électron se sert des défauts dans 'oxyde
comme étape de relais pour le traverser en passant d’un piege a un autre par activation thermique
comme l'illustre la Figure V.21(b).

Ce processus, nécessitant moins d’énergie que DIémission thermoionique, est plus
probable. La densité du courant PF est donnée apres simplification par Pexpression [Hill71],

[Hesto80] :

By /For

T (F, )= ApF, exp| - (47)
PF PF kBT
q
Avec B,. = |———
oV opg e,

La constante Ap; dépend de la densité de pieges par unité de surface N et est

0,

B

proportionnelle a exp| — [Houssa99], avec @, la hauteur de barriere du piege.

Opr est un parametre qui peut étre extrait de la partie linéaire de la courbe In(" ¥ F )en

ox
fonction de4/F . Ce parameétre &, donne une estimation de la distance moyenne d entre les

pieges a partir de 'abaque de la Figure V.22 [DeSalvo99].
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Figure V.22: Variation du paramétre Xp, en

fonction de la distance d entre pi¢ges [DeSalvo99].

Enfin, nous pouvons rencontrer des mécanismes de conduction tunnel mais faisant
intervenir des états d’interfaces Si/SiO, ou des défauts dans le volume du substrat [Ghetti00],

[Lin01] comme le montre la Figure V.23.

Figure V.23: Transport tunnel
faisant intervenir des états
d’interface ou des défauts dans le

volume du substrat [Lin01].
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V.3 Résultats expérimentaux : Propriétés électriques de la structure

Métal Ferromagnétique/SiO,/Si (FMIS) et mécanismes de transport

Cette étude est basée principalement sur I’analyse des caractéristiques courant - tension
(I-V) et capacité — tension (C-V) effectuées sur différents types de structures réalisées soit en
« pleine plaque » soit avec une procédure technologique de type « capacité damascene » (voir ci-
apres). Nous donnons en introduction de ce paragraphe une description de ces deux types de

structures.

V.3.a Description des structures MIS étudiées

Technologie « pleine plaque » :

La Figure V.24 représente la structure Al/Métal Ferromagnétique/SiO,/Si-p. Les

substrats utilisés sont des plaques de silicium de 100 mm de diametre <100> de type p dopé au

bore de résistivité de 1 a 5 Q.cm. Un oxyde thermique SiO, de quelques nm (=2,5 nm et =7 nm)
est fabriqué en pleine plaque. Une couche de 50 nm de métal ferromagnétique (Co ou NigFe,))
est ensuite déposée par pulvérisation cathodique (PVD). Une couche d’Al est ensuite déposée,
toujours par PVD. Des plots métalliques carrés sont définis par une étape de photolithogravure.
Leur taille varie de 10%10 um® 2 100%100 um®. Un procédé de gravure par voie humide a été
utilisé pour graver 'aluminium ainsi que la couche ferromagnétique.

Afin d’étudier Peffet du recuit thermique curatif (N,/H, a 425°C) sur les propriétés
¢lectriques de la structure, chaque plaque étudiée a été clivée en deux parties dont une a subi le
recuit.

Les prises de contact se font d’une part en face-avant par une pointe et d’autre part en
face-arricre via le contact entre le substrat et le support métallique (chuck). Le chuck est mis a la

masse. La polarisation continue V, est appliquée en face-avant.

131



2)—— Al Al Al
(3) FM FM FM

Figure V.24 : Structures MIS : (1) prise de contact face-avant avec les pointes du testeur ; (2)
couche d’aluminium ; (3) couche de métal ferromagnétique (FM) ; (4) oxyde SiO;

thermique ; (5) substrat de silicium ; (6) prise de contact face-arriére par le chuck du testeur.

Technologie de type « capacité damescéne » :

La Figure V.25 représente les structures MIS de la technologie de type «capacité
damescene » (voir le chapitre III) que nous appellerons par la suite Technologie MEMIS pour
MEmoire Magnétique Intégrée sur Silicium. Ces structures sont réalisées sur des plaques 200 mm
(Czochralski <100>, dopée au bore de résistivité comprise entre 7 et 10 Q.cm). La prise de
contact électrique sur le substrat est assurée par un contact ohmique en face-avant réalisé sur une
zone du substrat surdopée en bore (Si-p"). Le substrat est relié a la masse. Bien que des structures
avec ALLO; comme oxyde alent été réalisées et testées, seuls les résultats obtenus avec SiO,
comme barriere tunnel seront présentés ici. Les résultats avec les barrieres d’ALO; se sont en

effet révélés peu exploitables.
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Figure V.25 : Structures étudiées avec la technologie MEMIS : (1) la structure FM/I/S est un
empilement de couches : Al/Cu/TaN/FM sur un oxyde SiO; sur Si-p ; (2) le contact ohmique
sur le substrat est un empilement de couches : Al/W/TiN sur Si-p* ; (3) prise de contact avec la
couche d’aluminium ; (4) oxyde PECVD de 0,5 pm d’épaisseur ; (5) substrat de Si-p ; (6) prise de

contact reliée a la masse.

V.3.b Structures FMIS en pleine plaque

V.3.b.iRésultats obtenus avec une barrieére tunnel SiO, de 2,5 nm

d’épaisseur

Des mesures électriques C-V et I-V ont été effectuées sur les structures FMIS. Comme
vu précédemment, les mesures C-V permettent entre autres de remonter a I’épaisseur effective de
I'isolant, de déterminer le travail de sortie du métal ferromagnétique et d’évaluer la quantité de
défauts a linterface Si/SiO,. La Figure V.26 et la Figure V.27 montrent les caractéristiques C-V
pour les deux structures, Co/SiO,/Si-p et NigFe,,/SiO,/Si-p, avec ou sans recuit curatif. La

surface des capacités mesurées® est de 49%49 um”.

8 Des surfaces comprises entre 30*30 pm? et 50*50 um? ont été mesurées afin de limiter la déformation de la

caractéristique C(Vy) qui est d’autant plus importante que la surface est grande (voir le paragraphe V.1.c.iii).
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Figure V.26 : Caractéristiques C-V en fonction de la polarisation continue V, et de la fréquence f pour une

capacité Co/SiO,/Si-p. L’épaisseur d’oxyde visée est de 2,5 nm. (a) Caractéristiques obtenues sans recuit ;

(b) Caractéristiques obtenues apres recuit (N2/H; a 425°C).
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Figure V.27 : Caractéristiques C-V en fonction de la polarisation continue V, et de la fréquence f pour une
capacité NigFez/Si0,/Si-p. L’épaisseur d’oxyde visée est de 2,5 nm. (a) Caractéristiques obtenues sans

recuit ; (b) Caractéristiques obtenues aprés recuit (N2/H; a 425°C).

Pour les deux ferromagnétiques, on constate que la contribution supplémentaire a la
capacité des défauts a linterface Si/SiO, est visible sous forme d’épaulement dans les
caractéristiques C-V dans le régime de déplétion, son amplitude augmentant lorsque la fréquence
de mesure diminue. Par ailleurs, on constate qu’un recuit curatif sous N,/H, en fin de process
entraine une diminution de 'amplitude de I’épaulement. Ceci indique que la quantité de défauts a

interface Si/SiO, diminue apres le recuit.
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Le Tableau 6 résume les parametres physiques

et électriques extraits des caractéristiques

Co Co Nig Fe,, Nig Fe,,
sans recuit avec recuit sans recuit avec recuit
curatif curatif
t (nm) 3,85 3,5 33 3,1
Calcul classique
t (nm) 3,25 3,0 2.8 2,7
Simulation C-V
Nss (cm‘z) 2,9.10'? 1,1.1012 1,7.1012 1,0.102
VBP 2 -0,66 -0,5 -0,46 -0,46
<I>M 0\ 448 455 4.60 4,54

Tableau 6 : Parameétres physiques et électriques extraits des caractéristiques C-V pour
les deux structures, Co/SiO,/Si-p et NigFez/SiO/Si-p, avec ou sans recuit curatif

sous N/H; a 425°C.

L’épaisseur extraite t,. par le code de simulation C-V qui tient compte des effets
quantiques est d’environ 3 nm au lieu de 2,5 nm visée. On constate, comme prévu, que le calcul
classique donne une épaisseur plus importante (voir le paragraphe V.1.c.i.2). La détermination du
potentiel de bandes plates Vi, permet de remonter au travail de sortie du métal ferromagnétique.
Il est d’environ 4,5 eV pour le Co et pour le Nig Fe,,. Notons que pour extraire le travail de sortie
(via la tension de bandes plates), on a supposé ici que 'oxyde est exempt de charges parasites
(Q.=0). Cette valeur du travail de sortie est, en principe, imprécise puisque les charges dans
I'oxyde induisent un déplacement du potentiel de bandes plates V. Le travail de sortie @y et la

charge dans T'oxyde Q,, pourraient étre extraits indépendamment en mesurant le potentiel de

0xX

bandes plates Vi, pour différentes valeurs d’oxyde t . par lintermédiaire d’'une extrapolation

linéaire de Vyp en fonction de t

0X

[Zafar02]. Cette technique n’a cependant pas été employée

durant notre travail. En dépit de cette incertitude sur la valeur du ®,;, on constate que cette
derniére est compatible avec les valeurs trouvées dans la littérature pour le Co, le Ni et le Fe
[Sze69], [Eastman70], [Michaelson78], [Aldén92], [Akbi98], [Pan03].

Le recuit curatif tend a diminuer la quantité de défauts a 'interface N probablement en
saturant les liaisons pendantes, grace a 'hydrogene [Cartier93]. Cependant, on constate que N
passe d’environ 3.10" a2 1.10"” cm™ aprés un recuit N,/H, (voir simulations ci-aprés). Il reste

donc malgté le recuit beaucoup de défauts a linterface Si/SiO,. La faible efficacité du recuit
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N,/H, dans notre cas peut s’expliquer par 'existence d’états d’interface, dits extrinséques qui
résultent de ladsorption d’atomes étrangers a la surface. Contrairement aux états, dits
intrinseques (liaisons pendantes), ils sont liés au processus technologique. Ils peuvent étre dus par
exemple aux impuretés métalliques ayant diffusées dans la couche d’oxyde apres dépot de la grille
métallique [Kar72]. Notons également que la diffusion d’especes métalliques venant de la grille
métallique dans I'oxyde affaiblit ’hypothese d’absence de charges parasites dans 'oxyde (Q,, =0).
Ceci implique que la valeur du ®,; extraite des caractéristiques C(V,) est sous-estimée.

La Figure V.28(a) et la Figure V.29(a) montrent les caractéristiques C(V,) mesurées et
simulées pour une fréquence de 1 kHz et pour les structures ayant vu un recuit N,/H,. La
distribution de la densité d’état de défauts d’interface (Dit) utilisée pour simuler la déformation a
basse fréquence est représentée par la Figure V.28(b) et par la Figure V.29(b). Notons que ces
défauts sont situés principalement pres de la bande de valence du silicium dopé p et qu’ils sont de
type accepteurs. En effet, la déformation des caractéristiques C(V,) observée a basse fréquence
vient uniquement des défauts qui peuvent échanger des électrons avec les porteurs de charge
majoritaires. Ces défauts sont situés dans la moitié inférieure du gap pres de la bande de valence
pour un substrat dopé p. Pour avoir toute la distribution de défauts présents dans le gap, il
faudrait mesurer a la fois la caractéristique C(V,) d'une méme structure réalisée sur des substrats
dopé p ou dopé n. La distribution Dit serait alors une combinaison de deux gaussiennes situées

toutes les deux proches des bandes de conduction et de valence du silicium [Goetzberger68],

[Gray66].
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Figure V.28 : (a) Caractéristiques mesurée et simulée de la capacité de la structure MIS Co/SiO,/Si-p
recuit N2/H; pour une fréquence de 1 kHz. (b) Distribution Dit(E) de la densité de défauts d’interface

utilisée pour la simulation.
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Figure V.29: (a) Caractéristiques mesurée et simulée de la capacit¢é de la structure MIS
NigoFez0/Si02/Si-p recuit N2/H; pour une fréquence de 1 kHz. (b) Distribution Dit(E) de la densité de

défauts d’interface utilisée pour la simulation.

La Figure V.30 représente des caractéristiques courant-tension réalisées a température
ambiante pour les deux structures FMIS, NigFe,,/SiO,/Si-p et Co/SiO,/Si-p. Trois diodes
différentes ont été mesurées pour chacune des structures FMIS sous polarisation directe et

inverse. Les deux structures ont subi un recuit forming gas aprés dépot du métal ferromagnétique.

Ni,,Fe,/SiO,/Si-p
« Co/SiO,/Si-p

[}
L]
X
[}
=

LIS B B B S B B B S R L R
30 25 20 -15 -1,0 -05 00 05 10 15 20 25 30

Vg (V)

Figure V.30 : Densité de courant J, mesurée a température ambiante pour les
deux structutes, Co/SiO2/Si-p (coutbes rouges) et NigFez/SiO2/Si-p

(courbes bleues). La surface de chaque diode testée est de 100¥100 pm?.
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On constate que l'allure des courants change avec le métal de grille. De plus, on observe
une dispersion du courant en régime directe (V,<0) pour la structure avec la grille de Co alors
que Pon a trois mesures reproductibles entre différentes diodes pour celle avec la grille de
Nig Fey.

Des caractéristiques I-V ont été réalisées a température ambiante (RT) et a 100 K sur les
structures FMIS en régime directe. La valeur minimum de la température a été limitée 2 100 K de
facon a éviter le gel des porteurs du substrat de silicium qui entrainerait une augmentation
importante de la résistance série du substrat [Sze69]. La Figure V.31(a) et la Figure V.31(b)
montrent ces caractéristiques en fonction de la température pour une grille de NigFe,, et de Co
respectivement. Les mesures ont été réalisées sur les diodes présentant le plus bas niveau de

courant.

¥ . . . . . 1074 T T T T T
10 ) ! ! ! T 25 2,0 15 -1,0 0,5 0,0

v, (V) ' v, )
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Figure V.31: Densité de courant J, mesurée a température ambiante RT et 100 K pour les deux

structures (a) Co/SiO2/Si-p et (b) NigFez/Si02/Si-p.

On constate que la densité de courant J, dépend fortement de la température ce qui
indique qu’il ne s’agit pas d’un mécanisme de transport par effet tunnel direct. Etant donné que
Panalyse des caractéristiques C(V,) ont révélé Pexistence d’une quantité¢ importante de défauts
électriques dans la structure, il est vraisemblable qu’un mécanisme de conduction assisté par des
picges dans 'oxyde soit a Porigine du courant observé. Ce mécanisme peut étre un mécanisme de
type Poole-Frenkel ou un mécanisme de type Hopping inélastique c’est-a-dire par sauts successifs
sur une chaine de défauts dans oxyde (voir le paragraphe V.2.b). Toutefois, pour ces oxydes
ultra-minces, d’autres mécanismes peuvent intervenir qui sont par exemple liés a Pexistence de

« pinholes » dans 'oxyde. Pour mettre en évidence de fagon claire I'implication de défauts dans le
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mécanisme de transport, nous avons étudié des structures avec des oxydes de 7 nm d’épaisseur

pour lesquelles I'existence de pinholes est bien moins probable.

V.3.b.ii Résultats obtenus avec une couche d’oxyde SiO, de 7 nm

d’épaisseur

En plus de la grille ferromagnétique (NigFe,)), nous avons utilisé une structure de
référence élaborée dans les mémes conditions mais avec une grille d’aluminium. Les deux
structures (FMIS et MIS) n’ont pas subi de recuit curatif. I’épaisseur d’oxyde mesurée par

ellipsométrie sur une plaque témoin est de 6,8 nm.

a- Cas d’une grille d’Al:

La Figure V.32(a) montre la variation de la densité de courant de grille J, en fonction de
V, a température ambiante. Nous constatons que pour les faibles polarisations appliquées
(‘Vg‘ <4V), qui correspondent a des faibles champs électriques, la densité de courant varie peu

et se trouve a la limite de la résolution de notre banc de tests €lectriques. A partir de V, = -4V,

nous observons une augmentation brutale de la densité de courant.
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Figure V.32 : (a) Densité de courant J, de la structure MIS avec la grille d’Al. (b) In(J/Fo,?) en fonction
de 1/F.2.

139



II s’agit vraisemblablement d’un mécanisme de conduction de type Fowler-Nordheim
(FN) : les électrons de la bande de conduction de la grille d’Al sont injectés dans la bande de
conduction de I'oxyde. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons tracé la fonction In (J,/F,?)

en fonction de 1/F . Comme le montre la Figure V.32(b), le tracé donne une droite, ce qui

ox*
indique un mécanisme FN.
La Figure V.33 montre une simulation de la courbe I-V en régime de polarisation direct

et inverse par un modéle de type Fowler-Nordheim’. Les paramétres utilisés dans ce modéle

sont : Py(Si) = 3,05 eV, 4 (Al) = 3,1 eV et m_ = 0,4m,, avec m, la masse de I’électron libre et

m,_la masse effective de I’électron dans I'oxyde [Sze85].
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Figure V.33 : Simulation de la densité de courant J, en régime direct et
inverse par un modéle de transport de type Fowler-Nordheim pour une

structure MIS avec une grille d’Al.

Par ailleurs, on observe une saturation du courant en régime inverse (voir la Figure
V.32(a)). En effet, le courant observé dans ce régime résulte d’une injection d’électrons depuis la
couche d’inversion du substrat vers la grille. Or, la couche d’inversion n’est pas inépuisable en

électrons, ce qui explique cette saturation.

? La simulation électrique suppose la présence d’une chatrge piégée dans 'oxyde de quelques 10'2 C/cm?, qui modifie

le champ électrique effectif dans 'oxyde [Kies90].
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b-Cas d’une grille de NigFe,, :

La Figure V.34 montre la variation de la densité de courant de grille J g €n fonction de

V, pour deux structures MIS : une avec une grille en Al et 'autre avec une grille en NigFe,,
Dans le cas du NigFe,,, le courant reste faible pour les tensions ‘Vg‘ <2V. Au-dela de

‘Vg‘ =2V, nous observons une augmentation du courant. Le courant est plus fort dans le cas du

NigFe,, et ceci sur toute la gamme de tension appliquée. La pente du courant dans le cas du
Nig Fe,, est différente de celle de ’Al ce qui peut indiquer que le mécanisme d’injection n’est pas

le méme pour les deux structures.

10°
107}
2101
10°]
10°]

1074

Figure V.34 : Comparaison des densités de courant J, pour une structure

avec une grille d’Al et une structure avec une grille de NigoFezo.

Comme le montre la Figure V.35, le tracé de In (J/F % en fonction de 1/F,_ dans le cas

ox

de la structure avec la grille de NigFe,, ne donne pas une caractéristique linéaire sur une longue

gamme de tension, ce qui confirme qu’il ne s’agit pas d’'un mécanisme de type FN.
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Figure V.35 : Tracé des résultats expérimentaux dans le repére Fowler-

Nordheim (In(Jg/Fox?) en fonction de 1/ Foy).

Nous avons vu dans le chapitre IV que le Ni diffuse a travers 'oxyde dans le silicium. Par
conséquent, le Ni est susceptible d’introduire des pieges dans le volume de 'oxyde qui serviront
de relais dans la conduction. C’est pour cette raison qu’un mécanisme de transport assisté par
pieges tels que le mécanisme Poole-Frenkel ou le mécanisme Hopping, peut étre envisagé. Par
exemple, Cluzel et al. [Cluzel02] ont montré que la diffusion des ions (Cu)” provenant d’une
grille de Cu dans un oxyde SiO, de 150 nm d’épaisseur était responsable d’une conduction de
type Poole-Frenkel.

Nous avons représenté sur la Figure V.36(a) et la Figure V.36(b) les tracés du modele

Hopping (ln(J%. )en fonction de F, ) et celui de Poole-Frenkel (ln(JP YF ) en fonction de

ox
v E,, ) respectivement. On trouve une caractéristique linéaire sur une longue gamme de tension

pour le tracé du modele de Poole-Frenkel. On en conclut que la conduction a travers 'oxyde de

la structure Nig Fe,,/SiO,/Si-p est de type Poole-Frenkel.
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Figure V.36: Tracés des résultats expérimentaux: (a) In(Jg/Fo®) en fonction de F 5 (b) In(Jg/Fox?) en

F
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La Figure V.37 montre une simulation de la densit¢ de courant J, en régime

d’accumulation et d’inversion par un modele Poole-Frenkel. II y a un trés bon accord avec le

mode¢le Poole-Frenkel aussi bien en accumulation qu’en inversion.
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Figure V.37 : Simulation de la densité de courant J, en régime d’accumulation et

d’inversion par un modéle Poole-Frenkel pour une grille de NigoFezo.
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Le modele permet d’extraire la valeur du parameétre &, qui vaut environ 2. Selon

I'abaque de la Figure V.22, ceci correspond a une distance moyenne d entre deux pieges de 2 nm.
Les électrons suivraient une chaine de 2 a 3 pieges dans oxyde.

La Figure V.38(a) montre la variation de courant I, en fonction de la température. e

t

courant Poole-Frenkel étant proportionnel a exp| — , le tracé d’Arrhenius de la Figure

B
V.38(b) permet de déduire la hauteur de barriere ®@, du piege. On trouve une valeur de P,
comprise entre -0,2 et -0,3 eV pour une tension de 3 V. On en déduit une densité de picges N_

dans 'oxyde de quelques 10" par cm®.
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o " 3‘ LY ‘;:)107“ i
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L u-.- ..'/ ' =
v -""'d\%f Vg=+3V
10— T T T T T T T T 10" T T T T T T T T T
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( a) Vg(V) (b) 1/kgT

Figure V.38 : (a) Variation du courant I; en fonction de la température. La surface de la diode est de

100*¥100 pm?. (b) Tracé d’Arrhenius I, en fonction de 1/kgT.

En conclusion, ces analyses des caractéristiques courant-tension mettent en évidence le
role des défauts présents dans 'oxyde dans les mécanismes de transport a travers la structure
FM/1/S. Nous reviendrons sur ce role dans I'analyse des structures FM/1/S sur isolants ultra

minces réalisés avec la technologie MEMIS.

V.3.c Structures FMIS avec la technologie MEMIS

Le dispositif test permettant I’étude de I'injection de spin dans le silicium fait appel a des
structures FM/I/S réalisées en fond de tranchée d’oxyde de champ (voir la Figure V.25). Or, la

réalisation d’une couche d’oxyde ultra mince d’épaisseur uniforme en fond de tranchée présente
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un défi majeur. Clest pourquoi il est nécessaire d’étudier les propriétés électriques et
motphologiques de cette couche au sein de la structure FM/1/S ainsi obtenue.

La Figure V.39(a) montre la densité de courant J, en fonction de la polarisation V, pour
une structure FM/I/S avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur (mesurée par ellipsométrie). On
observe bien un comportement de type diode pour les polatisations directe (V,<0) et inverse
(V,>0). De plus, des tests systématiques effectués sur différentes diodes ont montré une bonne
reproductibilité des courants mesurés. En effet, la Figure V.39(b) montre les courants mesurés
sur 20 diodes FMIS avec 2 nm de SiO, et une surface de 4%3 um’. On constate une faible
dispersion des caractéristiques I-V ce qui indique que les propriétés électriques des diodes FMIS
sont similaires sur toute la surface de la plaquette de silicium. Ceci montre également que

Pouverture des contacts dans 'oxyde de champ est reproductible.
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Figure V.39 : (a) Densité de courant J, en fonction de la polarisation V, obtenue sur une structure
NigoFe2/S8i0,/Si-p avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur. (b) Test de reproductibilité de la

caractéristique I-V sur 20 diodes identiques. La surface des diodes est de 4*3 pm?.

Par ailleurs, étant donné Pamplitude élevée des courants observés, il est nécessaire
d’étudier le role que la résistance série peut jouer dans la caractéristique courant-tension. Ce role
a été mis en évidence sur des structures FM/1/S avec des épaisseurs d’oxyde de 1,1 nm et de 0,8
nm pour lesquelles la densité de courant est telle que la résistance série, R, due au substrat
domine. En effet, on observe une variation linéaire du courant I, en fonction de V, pour les

fortes tensions négatives (voir la Figure V.40(a)).
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La résistance R, extraite est d’environ 19 kOhm pour une diode de 4*3 um® de surface'’.

Pour I'analyse des mécanismes de conduction a travers oxyde, on va donc se concentrer sur
loxyde de 2 nm pour lequel R, joue un role négligeable. La Figure V.40(b) montre la
caractéristique courant-tension en échelle semi-logarithmique avec et sans correction de R pour

2 nm de SiO, et une surface de 4*¥3 um®.

40 1E-4
n
E
35+ -_. - Si02 2,0 nm 1E-5 ronns,,
[ ] .
30 % = Si0Oz 1,1 nm 1E6
I. .
25 ] SiO3 0,8 nm 167
3 i =
= 204 L] <C 1E-8+
—° Y =~
_U
154 5 1E-9 4
Avec correction de Rg
104 1E-104 .
Sans correction de Rg
5 1E-11 4
o T T T T T T T T 1E-12 T T T T T T T T T T T T T T T
-200 -175 -5 -125 -1,00 -075 -050 -025 000 025 20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 02 00 02
v, (V) v, (V)

(a) (b)

Figure V.40 : (a) Courants I, traversant la structure NigFez/SiO2/Si-p pour 0,8 nm, 1,1 nm et 2 nm de
SiO;. (b) Courants I, pour 2 nm de SiO; avec ou sans correction de la résistance série, R,. La surface

des diodes est de 4*3 pm?.

De plus, la Figure V.41 montre que les caractéristiques densité de courant J, en fonction
de V, obtenues sur des diodes de 12 um” ou de 1200 um” sont identiques. Ce résultat montrant
que les densités de courant mesurées sont indépendantes de la surface suggere I'absence de

pinholes dans 'oxyde [Kobayashi95].

10 Cette valeur correspond bien a la résistance série du substrat, calculée pour une structure FMIS avec une grille de

4*3 um? et une profondeur de caisson P* comprise entre 100 et 300 nm.
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Figure V.41: Valeur moyenne de la densité de courant J, en
fonction de la polarisation V, pour une surface de 12 pm? et

1200 pm? de la structure NigoFez/SiOz (2 nm)/Si-p.
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Figure V.42 : Dépendance en température de la densité de

courant J, pour une diode de surface 4*3 pm?.

La Figure V.42 montre la densit¢ de courant J, en fonction de la température. La
température varie de 300 K a 100 K. Pour des tensions plus négatives que -1 V, la densité de
courant est indépendante de la température. Ceci semble montrer que pour ce domaine de
polarisations, les électrons sont injectés par un mécanisme tunnel du niveau de Fermi du métal

vers la bande de conduction du silicium. Cependant, la densité de courant mesurée s’avere étre
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beaucoup trop importante compte tenu de la transparence de la barriére isolante de 2 nm
d’épaisseur. En effet, la Figure V.43 donne une comparaison de la densité de courant obtenue
avec une électrode ferromagnétique (NigFe,) et celle obtenue avec une électrode de TiN. On
constate une différence importante (3 a 4 ordres de grandeur) de 'amplitude de la densité de
courant suivant la nature de I’électrode qui ne peut pas s’expliquer par une différence de travaux
de sortie étant donné que ces derniers sont quasiment identiques pour les deux métaux (environ
4,5 eV pour le NigFe,, et 4,6 eV pour le TiN). Ceci indique que le mécanisme de transport a
travers la barricre de SiO, n’est pas de type tunnel direct dés lors qu’une électrode
ferromagnétique est utilisée. De plus, la caractéristique courant-tension avec une électrode de
TiN a été modélisée par un mécanisme tunnel direct qui tient compte de la transparence de la

batriere de 2 nm d’épaisseur [C. Leroux, CEA/LETI, communication privée].
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Figure V.43: Comparaison des caractéristiques courant-
tension pour deux électrodes métalliques, NigFez et TiN [C.

Leroux, CEA/LETI, communication privée].

La question se pose donc sur l'origine de ce courant et en particulier sur le réle que
peuvent jouer des pinholes dans 'oxyde. Or, la présence de ces pinholes est peu probable étant
donné la faible dépendance du courant avec la température [Rabson01]. De plus, I'absence de
pinholes a été confirmée par des analyses par microscopie électronique a transmission (TEM)

dont la Figure V.44 donne un résultat représentatif.
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Figure V.44: (a) Coupe TEM (Microscopie Electronique a Transmission) d’un contact (injecteur ou
collecteur). (b) et (c) Grossissement de (a), permettant de voir la structure Ta(25 nm)/NigFe2(10

nm)/Si02(2 nm)/Si. La couche d’oxyde est uniforme en fond de trou et ne présente pas de pinholes.

II reste alors la possibilité que des défauts dans 'oxyde puissent assister le transport de

charges entre I’électrode et le silicium selon un mécanisme représenté schématiquement par la

Figure V.45 [Suzuki86], [Specht04], [Jiménez02].

3 g
®

2 |\

Figure V.45 : Mécanismes de transport dans une structure MIS
tunnel pour V,<Vgp: (1) Injection d’électrons par effet tunnel
direct dans le silicium. (2) Injection d’électrons dans des piéges
présents dans le volume de P'oxyde puis des pieges dans le

silicium.

Si un tel mécanisme est mis en jeu, on comprend alors que le transport puisse faire
intervenir une barriere tunnel dont la transparence est nettement différente (plus élevée) du cas
du transport de type tunnel direct. Cette transparence augmentée pourra ainsi expliquer le niveau

élevé du courant que l'on observe avec une électrode ferromagnétique. En effet, un

149



raisonnement qualitatif peut consister a imaginer que ces défauts, qui assistent le mécanisme
tunnel, se trouvent dans I'oxyde a mi distance entre le silicium et I’électrode, c’est-a-dire a 1 nm
dans le cas d’un oxyde de 2 nm d’épaisseur. La transparence a prendre en compte dans ce cas
serait celle d’un oxyde de 1 nm d’épaisseur, ce qui donnerait un niveau de courant de plusieurs
ordres de grandeur plus élevés qu’avec un oxyde de 2 nm [Leroux04].

La caractéristique courant-tension de la Figure V.42 fait également apparaitre un domaine
de tensions ou le courant présente une forte dépendance en température. De plus, ce courant est
observé pour des tensions supérieures a la tension de bandes plates ce qui exclut a priori le
passage de courant. Ce courant observé aux basses tensions pourrait s’expliquer par un
mécanisme de transport faisant intervenir un mécanisme tunnel des électrons entre I’électrode
ferromagnétique et des états d’interface a linterface Si/SiO, suivi d’une recombinaison des
¢lectrons avec des trous a la surface du silicium [Ghetti00], [GhettiO1]. Par conséquent, si on fait
I’hypothese que le courant est limité par la concentration de trous en surface du silicium p,, on
s’attend a ce que le courant soit proportionnel a p, :

Vs

Jg o< ps :poe ol

avec p, la concentration de trous dans le volume du silicium et W, le potentiel de sutface.
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Figure V.46 : Tracé d’Arrhenius J, en fonction de q/ksT.

Il sera alors normal que le courant dépende fortement de la température. Pour étudier la

validité de cette hypothése, nous avons réalisé un tracé d’Arrhenius de J, en fonction de q/kyT
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(voir la Figure V.46). On constate que ce tracé donne un ensemble de droites, ce qui conforte a
priori 'hypothese d’un courant limité par p. De plus, ces courbes permettent d’extraire une
énergie d’activation qui doit correspondre a ¥, dans le cadre de cette hypothese.

Le Tableau 7 donne les valeurs de « W, » ainsi extraites en fonction de la tension
appliquée V,, :

V. (V) 0,1 0,2

0,3

0,4

¥ (V)

0,32

0,27

0,19

0,11

Tableau 7 : Valeurs de « ¥, » extraites du tracé d’Arrhenius de la
Figure V.46.

Ces wvaleurs extraites des courbes courant-tension peuvent étre confrontées a celles
déduites des caractéristiques C-V par le calcul de I'intégrale suivante :

o Car(Vy)
(V) = (Vi) = [ 1= (59,

avec W (Vgp)=0.

Toutefois, la caractéristique C-V obtenue sur cette structure FM/I/S avec une électrode

VBP

0xX

de Nig Fe,, n’est pas exploitable comme le montre la Figure V.47(a).
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Figure V.47 : (a) Caractéristiques C(V,) obtenues sur la structure NigoFez/SiO2(2 nm)/Si-p. La surface de la

capacité est de 1200 pm?. (b) Caractéristiques C(V,) obtenues sur la structure Ni/SiO2(2 nm)/Si-p. La
surface de la capacité est de 2400 pm?.
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Des valeurs de W, peuvent cependant étre extraites a partir d’une caractéristique C-V
obtenue sur une structure FMIS avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur et une électrode de Ni (voir
la Figure V.47(b)). La caractéristique C-V est peu déformée en fréquence et tension
contrairement au cas précédent, et permet donc Iévaluation du potentiel de surface W, En
premicére approximation, on prend la caractéristique C-V a 1 kHz pour la capacité a basse
fréquence (ce qui n’est pas rigoureux car on devrait prendre la capacité mesurée en régime quasi-

statique) afin de déduire V,

ox

puis V.. La tension de bandes plates est d’environ -0,5 V.

Le Tableau 8 regroupe les valeurs extraites de W, pour différentes polarisations V, a partir

de la caractéristique C-V (voir la Figure V.47(b)) et du tracé d” Arrhenius (voir la Figure V.40) :

V.(V) 0,1 0,2 0,3 0,4

¥ (V) 0,32 0,27 0,19 0,11
déduit du
tracé
d’Arthénius

¥ (V) 0,31 0,22 0,14 0,06
déduit de la
coutbe C-V

Tableau 8 : Valeurs extraites de ¥, a partir de la caractéristique C-V (voir

la Figure V.47(b)) et du tracé d’Arrhenius (voir la Figure V.46).

On constate un bon accord entre les deux groupes de valeurs, surtout a basses tensions
(V,2-0,3 V) pour lesquelles le mécanisme de transport limité par p, est dominant.

Ce mécanisme de recombinaison avec les trous en surface du silicium a été évoqué pour
rendre compte du courant observé a faible polarisation (-[Vyp|<V,<0) dans le cas d’une structure
MIS tunnel avec du silicium polycristallin comme électrode [GhettiO0], [GhettiO1]. Toutefois,
dans ce cas, il a ét¢ montré que le courant est limité par la densité d’états d’interface et non pas
par p, étant donné que cette densité était faible (de Pordre 10" eV'.cm™). Dans notre cas, cette
densité est élevée (de I'ordre de 10" a 10" eV'.cm™), ce qui peut expliquer le fait que le courant
soit dominé par la concentration de trous en surface. Il faut enfin noter qu’un mécanisme de
transport via des états dans le volume de 'oxyde suivi par une recombinaison avec les trous est
souvent évoqué [Ghetti00], [GhettiO1]. Ce mécanisme est représenté par la Figure V.48. Un tel
mécanisme est probable dans notre cas étant donné que ces défauts semblent jouer un role dans

le transport dans nos structures aux tensions plus élevées. Il n’en reste pas moins que le courant
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puisse continuer a étre dominé par la concentration des trous en surface a partir du moment ou

la concentration des défauts est importante.

Processus limité
par les électrons

_ o Processus limite
par les trous

Figure V.48 : Mécanismes de transport dans une structure MIS tunnel a basses
tensions : (1) Injection d’électrons par effet tunnel direct dans les défauts d’interface
présents dans le gap du silicium suivi d’une recombinaison avec les trous présents a
la surface du silicium. (2) Injection d’électrons dans des pieges présents dans le
volume de P’oxyde puis recombinaison avec les trous présents a la surface du

silicium.

V.4 Conclusion

La qualité de la barriere de SiO, et les propriétés électriques des structures FM/I/S ont
été étudiées au moyen de caractéristiques capacité-tension et courant-tension. Il a été montré que
le transport dans une structure FM/1I/S avec 7 nm de SiO, s’effectuait par un mécanisme de type
Poole-Frenkel (mécanisme assisté par des picges dans l'oxyde). De méme, des densités de
courant élevées ont été constatées avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur, qui ne peuvent pas étre
expliquées par un mécanisme tunnel direct. Ceci suggere un transport assisté par des états
¢lectroniques dans oxyde. Ce mécanisme de type « hopping » est conforté par le fait que le
courant est indépendant de la température. L’origine de ces picges dans l'oxyde n’a pas été
identifiée avec certitude mais il est fortement probable qu’ils soient liés a la présence des
impuretés métalliques venant de la grille ferromagnétique (voir le chapitre IV). Ce résultat a de
fortes implications pour le transport cohérent en spin a travers la structure FM/I/S. En effet,
I'interaction d’échange entre I’électron injecté et 'impureté métallique possédant un moment

magnétique (Ni**, Ni’*, par exemple) peut diminuer significativement la polarisation de spin
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[Jansen98], [Jansen00]. Ceci peut étre rédhibitoire pour une injection efficace d’électrons

polarisés en spin.
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VI ETUDE DES PROPRIETES MAGNETIQUES DES ELECTRODES
FERROMAGNETIQUES UTILISEES DANS LE DISPOSITIF TEST
POUR I’INJECTION ET LA COLLECTION DE SPIN

L’injection et la collection de spin dans le silicium a partir d’électrodes ferromagnétiques
nécessitent le controle des propriétés magnétiques de ces électrodes en terme de coercivité
magnétique, de sélectivité de retournement des aimantations des électrodes vis-a-vis de
'anisotropie de forme, du couplage magnétique (cross talk) entre ces électrodes, et d’existence
d’une couche « magnétiquement morte » a l'interface avec I'isolant. Dans ce chapitre, nous allons
analyser ces propriétés magnétiques dans le but d’étudier leur réle dans 'injection et la collection

de spin dans le silicium.

VL1 Etude de la couche « magnétiquement morte » a ’interface Matériau

Ferromagnétique/Oxyde

VI.l.a Motivation de P’étude

La polarisation des électrons injectés du métal ferromagnétique a travers une barricre
tunnel dépend de la structure de bande du métal ferromagnétique (FM) a I'interface FM/Oxyde
[Julliere75], [MacLaren97]. Le métal ferromagnétique peut réagir avec 'oxyde pour former une
phase interfaciale qui présente dans le meilleur des cas une aimantation volumique inférieure au
métal ferromagnétique, ou dans le pire des cas, une aimantation volumique nulle [Filipe97_1],
[Filipe97_2]. Si la phase présente une aimantation volumique nulle, la polarisation des électrons
injectés dans le silicium a travers la barriere tunnel serait nulle aussi. Il est donc essentiel de
s’intéresser a 'existence éventuelle d’une telle phase qui se traduit par un déficit d’aimantation de
la couche ferromagnétique déposée. I’étude qui sera présentée par la suite concerne le Co déposé
par pulvérisation cathodique (PVD) sur une couche de SiO, thermique ou sur une couche
d’AL,O; obtenue par ALD (Atomic Layer Deposition). Dans le cas du Co, cette phase pourrait
étre un oxyde de Co, CoO formée suite a la réduction de 'oxygene.

L’oxyde de Co, CoO est antiferromagnétique en dessous de la température de Néel Ty de

291 K [Fine53], [Sievers63], [UedaO1], [Girgis03], [Temst05]. Il est donc paramagnétique a
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température ambiante. Sa formation a linterface Co/Oxyde pourrait entrainer la perte de la
polarisation en spin des électrons avant injection a travers la barri¢re tunnel dans le silicium. De
plus, la formation de composés avec 'oxyde tunnel aboutirait a la dégradation des propriétés
¢lectriques de la barricre.

Cependant, I’étude d’agrégats de Co dans des matrices de SiO, [Dieny98] et d’AlL,O,
[Maurice99] déposés par pulvérisation cathodique (PVD) ne montre pas d’oxydation notable du
métal ferromagnétique. On peut donc s’attendre a ce qu’une couche de Co déposée par
pulvérisation cathodique sur des oxydes de bonne qualité (a priori meilleure que ceux déposés par

PVD) ne montre pas d’oxydation notable.

VI.1.b Résultats et discussion

Dans cette étude, 'aimantation a saturation, M, d’une couche de Co déposée sur un
diélectrique tunnel est mesurée en fonction de I’épaisseur de la couche de Co, t(Co), par VSM
(Vibrating Sample Magnetometer). Cette mesure donne une valeur précise de I'aimantation par
unité de volume du Co, M, (Co), et permet de déduire I'épaisseur d’une éventuelle couche
« magnétiquement morte ». Cette épaisseur est un moyen de mesurer le déficit en aimantation de
la couche ferromagnétique. Nous allons décrire la préparation des échantillons et montrer les

résultats donnant ’évolution de M, en fonction de t(Co).

Préparation des échantillons :

Une couche de Co avec une épaisseur variable (de 2 a 5,5 nm) est déposée par
pulvérisation cathodique (PVD) en dc (direct current) sur deux diélectriques différents : 2 nm de
SiO, obtenu par oxydation thermique du substrat de silicium et 1,5 nm d’AL,O; déposé par ALD
sur 0,7 nm de SiO, chimique obtenu sur substrat de silicium. Une couche de Pt de 3 nm
d’épaisseur est déposée in-situ sur la couche de Co afin de prévenir Poxydation du Co a Tair
ambiant. La vitesse de dépot pour le Co et le Pt est d’environ 1 A/s. Deux types de multi-
couches ont été étudiés: Pt/Co/Pt/Oxyde/Si et Pt/Co/Oxyde/Si. La multi-couche
Pt/Co/Pt/Oxyde/Si sert en quelque sorte de référence pour une mesure exacte de 'aimantation
de la couche de Co. En effet, la courbe d’aimantation en fonction de Iépaisseur doit passer par
zéro sl n’y a pas d’erreurs significatives sur la valeur de I'épaisseur de Co déposée et si I'interface

Co/Pt est abrupte [Bertero95]. Si une phase interfaciale (une couche « magnétiquement motte »)
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se forme suite a une réaction chimique entre le Co et Poxyde, on devrait observer un déficit
d’aimantation sur les courbes M, = f(t(Co)) pour la multi-couche Pt/Co/Oxyde/Si par rapport a

la multi-couche Pt/Co/Pt/Oxyde/Si.
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Figure VI.1: Aimantation a saturation, M;, en fonction de I’épaisseur de Co, t(Co), pour 'oxyde SiO; (2
nm). (a) M pour la multi-couche Pt/Co/Pt/SiO,/Si et la multi-couche Pt/Co/SiO:/Si. (b) M; pour la

multi-couche Pt/Co/Si02/Si avec et sans recuit 2 450°C pendant 30 min.
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Figure VI.2 : Aimantation a saturation, M;, en fonction de I’épaisseur de Co, t(Co), pour Poxyde Al,O; (1,5
nm)/c-Si0; (0,7 nm). (a) M, pour la multi-couche Pt/Co/Pt/Al;03/c-Si0;/Si et la multi-couche
Pt/Co/Al,03/c-Si02/Si. (b) M pour la multi-couche Pt/Co/AlO3/c-Si02/Si avec et sans recuit a 450°C

pendant 30 min.
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Extraction de Paimantation volumique :

La Figure VI.1(a) et la Figure VI.2(a) montrent respectivement I’évolution de
I'aimantation a saturation en fonction de ’épaisseur de la couche de Co déposée sur SiO, et sur
ALOj; pout les deux multi-couches, Pt/Co/Pt/Oxyde/Si et Pt/Co/Oxyde/Si. [Les unités sont
dans le systeme CGS, unités encore couramment utilisées en magnétisme. Le lecteur trouvera une
table de conversion des unités CGS/SI en annexe 1.]

La pente des droites résultant des interpolations linéaires des points expérimentaux pour
les deux multi-couches étudiées permet de remonter a 'aimantation volumique de la couche de
Co déposée. Le Tableau 9 récapitule les valeurs extraites d’aimantation volumique pour les deux

types de multi-couches :

Multi- Si0, ALO,
couche / Oxyde M, + AM| (emu.cm) M, £ AM, (emu.cm)
Pt/Co/Pt/Oxyde/Si 1516£30 1524421
Pt/Co/Oxyde/Si 1549+34 1532429

Tableau 9: Aimantation volumique M, de la couche de Co pour la multi-couche
Pt/Co/Pt/Oxyde/Si et la multi-couche Pt/Co/Oxyde/Si, Poxyde étant soit du SiO;
soit du Al,Os.

La valeur typique trouvée dans la littérature est de 1422 emu.cm™ pour le Co hexagonal
hcp [Comstock99]. Elle est par conséquent légérement différente des valeurs trouvées ici.
Cependant, il convient de noter que les valeurs d’aimantation volumique dépendent de la
structure de la couche déposée et par conséquent des conditions de dépot utilisées qui sont ici

différentes de celles de la référence bibliographique.

Extraction de I’épaisseur de la couche « magnétiquement morte » :

L’extrapolation linéaire de la droite d’interpolation des résultats expérimentaux a M, = 0
nous donne I’épaisseur de la couche « morte », t*(Co). Le Tableau 10 récapitule les valeurs
moyennes obtenues pour la couche « magnétiquement morte » pour les deux types de multi-

couches et pour les deux oxydes :
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Multi-couche/Oxyde SiO, AL,0,
t*(Co) £ At*(Co) (A) t*(Co) £ At*(Co) (A)
Pt/Co/Pt/Oxyde/Si 0,2+1,5 0,6 £ 1,5
Pt/Co/Oxyde/Si 3,5+1,5 3,8+1,5

Tableau 10 : Epaisseur de la couche morte, t*(Co) pour les deux types de multi-couches

et pour les deux oxydes.

A partir de ces deux tableaux, on peut déduire les remarques suivantes :

1/11 n’y a pas de couche « magnétiquement morte » dans le cas de la multi-couche
Pt/Co/Pt/Oxyde/Si. L’interface Pt/Co est relativement «abrupte» sans interdiffusion du Co et
du Pt, et sans formation d’un alliage de CoPt. En effet, la valeur de la couche « magnétiquement
morte » compte tenu des incertitudes serait au maximum de 2 A. Elle correspondrait a I'épaisseur
d’une monocouche de Co hexagonal hep, phase la plus stable a température ambiante du Co avec
¢ = 4,070 A [Comstock99], [Maurice99], [Train99]. La distance entre deux plans atomiques est
alors ¢/2 soit 2,035 A. Dans le pire des cas, on aurait une monocouche de Co « magnétiquement
morte » dans la multi-couche Pt/Co/Pt/Oxyde/Si ce qui correspondrait 2 une demi-couche par

interface de Co/Pt.

2/ On obsetve un déficit de 'aimantation de la couche de Co entre les deux types de
multi-couches, Pt/Co/Pt/Oxyde/Si et Pt/Co/Oxyde/Si. Ce déficit est attribué a I’existence
d’une couche « magnétiquement morte » a l'interface Co/Oxyde. Elle correspond en moyenne a
1,5 monocouche de Co hexagonal et au maximum a 2 monocouches. Cette épaisseur est
relativement faible ce qui tend a indiquer que les électrons conserveront leur polarisation en spin

avant I'injection a travers la barriere d’oxyde.

Effet d’un traitement thermique :

La Figure VL.1(b) et la Figure VI.2(b) montrent I’évolution de I'aimantation a saturation
en fonction de I’épaisseur de la couche de Co déposée avant et apres un recuit a 425 °C pendant

30 min sous vide.
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On ne voit pas d’évolution significative aprés ce recuit. Le recuit ne semble donc pas
induire une augmentation de la « phase interfaciale ». Ce résultat est important puisque dans la
technologie silicium, un tel traitement thermique est nécessaire pour améliorer les propriétés
¢lectriques des jonctions tunnel [Cartier93].

Cependant, ce recuit entraine une augmentation importante du champ coercitif H,
comme le montre la Figure VI.3. Ainsi, H_ passe de quelques 10 Oe sans recuit a environ 250 Oe
apres recuit. Cette augmentation peut s’expliquer par une diffusion du Pt dans le Co suite au

traitement thermique [Train99], [Moon01], [McIntyre97].

—<—Pt/Co (55 A)/SiO,
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+ Recuit a 450°C 14 A==
150
100 / /
50
g I i
g ]
~ -50
= Ll
-100
-150 J/j ”

-200 _%ﬁxﬁ - ’?ﬁj‘ —
-250

T 1
-400-350-300-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

H (Oe)

Figure VI.3: Cycles d’hystérésis de la multi-couche
Pt/Co (55 A) /SiOzsans ou avec traitement thermique a

450°C.

Cet effet du recuit a été pris en compte dans la réalisation des dispositifs test. En effet,
dans la plupart des cas étudiés, le recuit curatif sous N,/H, a 425°C a été réalisé avant le dépot de
la grille ferromagnétique, évitant ainsi le durcissement des couches ferromagnétiques et limitant la

diffusion des especes métalliques venant de la grille a travers la barriere tunnel.

166



V1.2 Sélectivité de retournement de P’aimantation des ¢électrodes

ferromagnétiques

VI.2.a Obijectif

I’étude de 'injection et de la collection de spin dans le silicium repose sur la mesure de la
variation de la résistance électrique entre linjecteur et le collecteur en fonction du champ
magnétique appliqué par une source de champ (électro-aimant). En particulier, il s’agit d’étudier
la variation de résistance lorsque les aimantations des électrodes (injecteur et collecteur) passent
d’une configuration parallele a une configuration antiparalléle (voir la Figure V1.4). Un banc de
mesure a été mis en place pour mesurer une telle variation de résistance R sous champ

magnétique extérieur H (voir le chapitre VII).

M
M,=M(H = 0)\“ v ! [—1
s
——
Hy | He
0 » I./_bH
(a) HC1 ch
4
0 I H

Figure VI.4: (a) Représentation schématique de cycles d’hystérésis
pour deux électrodes magnétiques avec deux champs de
retournement différents, Hc et He. (b) Courbes de magnéto-
résistance R(H) attendues pour deux électrodes possédant deux

champs coercitifs différents.

La conception des deux électrodes (injecteur et collecteur) doit répondre aux deux
exigences suivantes: 1/ avoir deux champs de tretournement différents, H, et H., pour
I'injecteur et le collecteur, H,-H_, représentant alors le domaine de champ magnétique ou les
aimantations des électrodes sont antiparalleles; 2/ avoir une aimantation a champ nul
(aimantation rémanente, M,) la plus proche possible de 'aimantation a saturation M; (M, — M,)
de fagon a avoir une polarisation maximale d’électrons injectés dans le silicium.

L’exploitation de leffet d’anisotropie de forme sur le champ coercitif des électrodes

magnétiques devrait permettre d’avoir deux champs coercitifs distincts, étant donné que I'on doit,
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dans le cadre de notre étude, utiliser le méme matériau ferromagnétique pour les deux électrodes
(injecteur et collecteur). De plus, un rapport d’aspect (rapport longueur sur largeur) important
devrait favoriser un état de haute rémanence [Cowburn00], [Cowburn03]. II faudra donc

concevoir deux électrodes avec des dimensions différentes et des rapports d’aspect suffisamment

élevés pour favoriser la formation d’un état de haute rémanence (M, — M,).

VI.2.b Anisotropie magnétique des électrodes : anisotropie de forme et

anisotropie magnétocristalline

VI.2.b.i Anisotropie de forme

Un champ démagnétisant H,; a lintérieur de tout systeme ferromagnétique s’établit en

réaction a la création d’une aimantation M sous I'application d’un champ magnétique extérieur

H (voir la Figure VI.5(b)) [Hubert98].

(a)

Figure VI.5: (a) Formation de parois de domaine a champ nul pour
minimiser I’énergie magnétostatique E4. L’aimantation a champ nul
s’oriente préférentiellement selon le grand axe de Pellipsoide (anisotropie
de forme). (b) Champ démagnétisant Hgq en réaction a I’aimantation

uniforme sous ’application d’un champ magnétique extérieur H.
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Ce champ démagnétisant ﬁd dépend de la forme du plot magnétique. Prenons le cas

d’un matériau en forme d’ellipsoide uniformément aimanté. Le champ démagnétisant H, s’écrit
alors :

H,=-[N]M
avec [N] le tenseur de champ démagnétisant.

Pour un ellipsoide rapporté a ses axes de symétrie, la matrice représentative de ce tenseur

est une matrice diagonale dont les coefficients obéissent a N _+N +N, = 1 [Trémolet de
Lacheisserie00]. Si 'aimantation est orientée suivant I'un de ces axes, H Iui sera colinéaire. Dans

le cas de I’ellipsoide de révolution autour de I'axe z, on a N =N, = (1- N,,)/2. Afin de minimiser

1 o T
Iénergie du champ démagnétisant (ou énergie magnétostatique) E, = —ELLOJ.M(r) -H,(r)dV du

systeme, 'aimantation tend a s’orienter préférentiellement le long du grand axe de ellipsoide a H
= 0 (voir la Figure VI.5(a)), la ou le champ démagnétisant est plus faible (N,,<N,). On parle

d’anisotropie de forme et on définit le champ d’anisotropie de forme par :

Higme ==(N,, =N, OM.

Pour les systemes de taille finie, ’énergie magnétostatique tend a refermer les lignes de
flux magnétiques au sein de la matiére aimantée pour éviter la formation de poles (charges
magnétiques) [Hubert98]. Ainsi, le champ démagnétisant s’oppose a la formation d’un état
uniformément aimanté et est responsable de la formation de domaines magnétiques et de parois
de domaine pour des plots de taille suffisamment importante [Bonet99] (voir la Figure VI.5(a)).
Les parois de domaine sont la zone de transition a I'interface entre deux domaines magnétiques
d’orientation différente. Le processus de retournement de I'aimantation pour des plots de taille

micrométrique se fait par création et propagation de parois de domaine. Ceci est le cas pour les

plots que 'on va étudier.

VI.2.b.ii Anisotropie magnétocristalline et anisotropie magnétique

induite

L’orientation des moments magnétiques des atomes du systeme ferromagnétique présente
une direction privilégiée par rapport a la symétrie du réseau cristallographique. En effet,
Paimantation tend a s’aligner selon certains axes cristallographiques. On patle d’anisotropie

magnétocristalline. Ces axes sont dits de « facile aimantation ». Par opposition, les directions
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selon lesquelles il est plus difficile d’aligner P'aimantation sont appelées axes de « difficile
aimantation ». [’aimantation du cristal suivant les directions difficiles nécessite une dépense
d’énergie supérieure. Cet exces d’énergie est désigné sous le nom d’énergie magnétocristalline E,

(voir la Figure VI.6). On définit alors un champ local agissant sur les moments magnétiques des

atomes appelé champ d’anisotropie magnétocristalline H, .

Dans le cas d’un cristal a symétrie axiale (par exemple, le Co hexagonal hcp), ﬁk est

donné par expression :

i - 2K,
MOMS

-u-(u-m)
avec K, la constante d’anisotropie uniaxiale, U le vecteur de laxe d’anisotropie

T T . M e .
magnétocristalline (I'axe ¢) et m = M le vecteur unité de I'aimantation.
S

010

Figure VI.6 : Energie magnétocristalline selon la symétrie

du cristal pour (a) le Fe et (b) le Co.

Cependant, les métaux déposés par pulvérisation cathodique sont polycristallins. Ceci est
le cas pour les couches ferromagnétiques utilisées dans notre étude. L’orientation des grains est
aléatoire et on n’a pas d’orientation cristallographique privilégiée en moyenne dans le plan des
couches minces. Il est possible d’induire une anisotropie en jouant sur les conditions de dépot
des matériaux magnétiques (dépot sous incidence oblique ou application d’'un champ magnétique

au cours du dépot) [Cartier02], [Lee02]. On patle alors d’anisotropie magnétique induite.
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VI.2.c Cycle d’hystérésis d’un réseau de plots ferromagnétiques

VI.2.c.i Distribution de champ de retournement, H_

L’analyse de leffet de I'anisotropie de forme sur la dynamique d’aimantation de plots
magnétiques a été effectuée en étudiant un réseau de plots magnétiques identiques. L’analyse des
cycles d’hystérésis ainsi obtenus doit étre faite avec précaution. En effet, ces cycles représentent

le comportement magnétique moyen d’une assemblée de plots. Ainsi peut-on s’attendre a avoir

une distribution du champ coercitif de 'ensemble des plots magnétiques. Le champ coercitif que
l'on extrait d’un cycle d’hystérésis représente alors un champ moyen.

Par ailleurs, la rugosité des bords des plots magnétiques ou la présence de défauts dans le
plot intervient dans le processus de retournement des plots et aboutit a des valeurs de champs
coercitifs différentes par rapport a un plot relativement peu rugueux et sans défauts dans la
couche [Kirk99_2], [Cowburn00]. Ainsi, une distribution de défauts ou une rugosité de surface

peut également étre a I'origine d’une distribution de champ coercitif.

VI.2.c.ii Interaction dipolaire entre plots proches voisins

Un plot ferromagnétique aimanté crée un champ magnétique appelé champ
magnétostatique qui agit sur les proches voisins lorsqu’il appartient a un réseau de plots. Les
plots dans un réseau sont donc le siege d’une interaction dipolaire. Le processus de retournement
de I'aimantation d’un plot appartenant a un réseau commence lorsque le champ effectif agissant a
son emplacement devient au moins égal au champ qu’il aurait été nécessaire a appliquer pour
initier le retournement s’il était isolé. Le champ effectif agissant sur un plot est la somme de deux
champs magnétiques : le champ extérieur appliqué H

et le champ d’interaction dipolaire H g

ext

créé par tous les autres plots du réseau a Pendroit ou se trouve le plot considéré. La Figure V1.7

illustre notre propos.
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Le champ d’interaction dipolaire a

T

LLELEL 2 deux effets sur les cycles d’hystérésis :

1/ déplacer la valeur de champ

magnétique  nécessaire  pour  retourner
llllll>
ai i ’ Cti
— I'aimantation d’un plot ferromagnétique vers
des wvaleurs plus petites [Novosad02],

[Novosad03], [Prejbeanu01], [Popa04] ;

ﬁt = Hﬁ + ﬁ -
d
ot ext P 2/ élargir la distribution du champ de

—

Figure VL7: Champ effectif H retournement de laimantation des plots du

réseau [Kirk97], [Kirk99_1] et [Kirk99_2].

ot agissant au

niveau d’un plot, d& au champ extérieur H_, et au

champ dipolaire Hdip créé par tous les autres plots

du réseau.

L’interaction dipolaire peut étre minimisée si les plots magnétiques sont suffisamment
éloignés les uns des autres. Dans le cas de plots ferromagnétiques circulaires (ou carrés) de Co ou
de Permalloy (NigFe,y), il a été montré que l'interaction dipolaire commence a avoir un effet
important pour une distance entre plots ferromagnétiques inférieure au diameétre des plots
[BudaO1], [Prejbeanu01], [Novosad02], [Novosad03]. Notons que linteraction dipolaire est
proportionnelle a I'aimantation volumique du matériau déposé [Jackson62]. L’interaction est
donc plus importante dans le cas de plots de Fe ou de Co que pour des plots de Ni. En effet, les
aimantations volumiques a température ambiante sont respectivement pour le Fe, le Co et le Ni,
M, (Fe) = 1714 emu/cm’, M, (Co) = 1422 emu/cm’ et M,(Ni) = 484 emu/cm’ [Comstock99)].

Dans le cas d’une assemblée de plots rectangulaires uniformément aimantés, il a été
montré que la distance minimale a partir de laquelle I'interaction dipolaire peut étre négligée est
d’autant plus petite que le rapport longueur sur largeur des plots rectangulaires augmente
[TsymbalO0]. De plus, il est montré que linteraction dipolaire devient importante pour des
distances entre plots rectangulaires inférieures a la largeur des plots. Par conséquent, on a choisi
une distance entre plots rectangulaires pour notre étude de champ de retournement, égale ou

supérieure a la largeur des plots étudiée.
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A titre indicatif, le lecteur peut se référer aux annexes 2 et 3 pour la description du calcul
du champ magnétostatique créé par un plot rectangulaire uniformément aimanté sur ces proches

voisins.

VI.2.d Etude expérimentale de champs de retournement de
Paimantation des électrodes ferromagnétiques de dimensions

micrométriques

Les moyens de micro-fabrication dans la phase initiale de notre étude n’ont permis que la
réalisation d’électrodes ferromagnétiques de dimensions micrométriques. Des études
expérimentales ont montré qu’il était possible d’exploiter I'effet d’anisotropie de forme sur le
champ de retournement de I'aimantation tout en conservant une bonne rémanence. Ces études
concernent les jonctions tunnel magnétiques de dimensions micrométriques [Monso03]. Le

Tableau 11 montre les caractéristiques générales des plots utilisés.

a
<>
: 1:
b
<>
c
Design a (pm) Largeur ¢ (um) Longueur L Angle ()
w =b (um) = a+2c
1 3 2 0 3 90
2 3 2 0,5 4 45
3 3 2 0,85 47 30
4 2 2 1,85 47 15

Tableau 11: Formes des plots étudiés par S. Monso [Monso03]. Le champ

magnétique est appliqué parallelement a la longueur des plots.

173



Les principaux résultats sont résumés dans la Figure VI.8 qui donne I’évolution du champ
. . L
de retournement H_ de plots de NigFe,,/CoyFe,,'' en fonction du rapport d’aspect du plot —,

avec w la largeur des plots et L la longueur effective des plots. Dans cette étude, la largeur des
plots est maintenue constante et la longueur effective des plots varie. Le champ magnétique est

appliqué parallelement a la longueur des plots.

50

40;% **** *""%"

30 f-H o gee T A e
|

20 L e
|
|

10, ,,,,,,,,,,, A ______ L

Hc [Oe]

Figure VI.8: Evolution du champ de retournement H. en fonction du

rapport d’aspect des plots magnétiques [Monso03].

On voit que H, augmente quand le rapport d’aspect augmente c’est-a-dire quand L
augmente.

H, représente le champ de retournement hors effet d’anisotropie de forme (L=w)
[Yuan92], [Cowburn03]. II vaut environ 16 Oe et il est selon le grand axe du plot. Cette
anisotropie des couches est induite suite a 'application d’un champ magnétique paralléle au grand
axe des plots au cours de la croissance de la couche (voir paragraphe VI.2.b.ii). Notons que la
forme des plots analysés dans cette étude n’est pas rectangulaire. En effet, ces plots sont dessinés
en forme de « tonneau » de fagon a avoir des plots elliptiques en sortie de lithographie. La forme
elliptique permet d’avoir une bonne stabilité magnétique et favorise un état de haute rémanence

[Gadbois98], [Cowburn00], [Cowburn03], [Warot03].

Les électrodes ferromagnétiques utilisées dans notre étude ont une largeur constante de 1
um et des longueurs comprises entre 1,5 et 5 pm de fagon a avoir des rapports d’aspect variant

de 1,54 5.

1 Ces valeurs de champ de retournement Hc sont déduites de mesures de Magnéto-Résistance Tunnel (TMR)

effectuées sur des jonctions tunnel magnétiques.
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Nous avons étudié des réseaux de plots rectangulaires qui suite a leur micro-fabrication

sortent légerement arrondis sur les coins ('arrondi correspond a un quart de cercle de 200-250

nm de diametre, la lithographie ayant une résolution de 200-250 nm). La distance entre les plots
est de 1 um (la largeur des plots). Cette distance permet de limiter I'interaction dipolaire entre
plots proches voisins (voir le paragraphe VI.2.c.ii). Dans ces conditions, des simulations
magnétiques ont montré que le champ maximal produit par un plot rectangulaire sur un plot

proche voisin est de l'ordre de quelques Oe (voir annexes 2 et 3).

" __Smm Smm
Eil
I1pm x 3pm Ez
!' " 1pm x Spm
1pum x Ipm -~
i - 1pm x 2um
BLOCK_SQUID BLOCK_FERRO
Ipm x 1.5pum

Figure V1.9 : Description des réseaux de plots étudiés.

La Figure VI.9 montre un schéma descriptif des réseaux de plots étudiés. Les réseaux de
plots de 1¥1 um?, de 1*¥1,5 um’, de 1*¥3 um’ et de 1*5 um” ont une surface d’environ 2*¥2 mm®. Le
réseau de plots de 1¥2 um® a une surface d’environ 5%5 mm?’,

La couche magnétique de 10 nm de NigFe,, est déposée par pulvérisation cathodique
(PVD) en fond de trou. Aucun champ magnétique n’est appliqué pendant la croissance de la
couche afin de ne pas induire d’anisotropie magnétique de la couche déposée (voir paragraphe
VI.2.b.ii). I’aimantation des réseaux de plots a été mesurée dans la plupart des cas étudiés par
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Lorsque I'amplitude du signal
magnétique s’est révélée suffisamment élevée, la mesure a été effectuée par VSM (Vibrating

Sample Magnetometer).
La Figure VI.10 et la Figure VI.11 montrent les cycles d’hystérésis pour les réseaux de

plots de 10 nm de NigFe,, avec différents rapports d’aspect (réseaux de plots de 1*¥1,5 um®, de

1%5 um’ et de 1*¥1 um?). Le champ magnétique est appliqué parallélement a la longueur des plots.
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Figure VI.10 : Cycle d’hystérésis pour un réseau de plots de 1*¥1 pym? de
10 nm de NigFez dans la multi-couche TalN/NigFez/Si02/Si. La
largeur des plots est constante et égale a 1 pm. Les mesures ont été

réalisées par SQUID.

La forme du cycle d’hystérésis de la Figure VI.10 obtenue sur le réseau de plots de 1*1
um” est trés similaire a ce que 'on trouve dans la littérature pour un processus de retournement
faisant intervenir la « nucléation » (création), la propagation et «I'annihilation » (expulsion) de
vortex. On constate en particulier 'absence d’aimantation rémanente.

La formation de vortex est caractérisée par deux champs caractéristiques : le champ de
nucléation H, et le champ dannihilation H, des vortex [Cowburn99], [Cowburn00],
[Fernandez00]. Les étapes du processus de retournement de I'aimantation, notées (i) a (iv), sont
représentées sur la Figure VI.10. (i) A forte valeur de champs, 'aimantation des plots est saturée.
Lorsque 'on fait décroitre le champ magnétique, 'aimantation diminue progressivement. Au
champ de nucléation H, il y a formation d’un vortex a partir d’'un bord. (iii) L’aimantation
devient brusquement nulle et correspond a un vortex situé au centre du plot. (iv) Quand on
continue a augmenter le champ magnétique, le vortex est progressivement expulsé du plot. Au
champ d’annihilation H,, le vortex disparait et le plot devient monodomaine. Un vortex de plots
carrés correspond a la formation de 4 domaines magnétiques avec une aimantation a 90°, de 4
parois qui séparent les domaines magnétiques et d’un centre avec une aimantation dirigée en
dehors du plan du film [Gomez99]. Une telle configuration magnétique permet de fermer le flux
magnétique afin de réduire 'énergie magnétostatique (les charges de surface).

Pour confirmer un tel processus de retournement faisant intervenir un vortex, il serait

nécessaire de faire par exemple des images MFM (Magnetic Force Microscopy) des plots
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magnétiques. Mais, ceci n’est pas possible dans notre cas car la couche ferromagnétique est

enterrée et donc inaccessible.
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Figure VI.11: Cycles d’hystérésis pour un réseau de plots de 1*¥1,5 pm?
et de 1*5 pm2 de 10 nm de NigFez dans la multi-couche
TaN/NigFez/Si02/8i. La largeur des plots est constante et égale a 1

pm. Les mesures ont été réalisées par SQUID.

La Figure VI.11 montre les cycles d’hystérésis pour des réseaux de plots rectangulaires de
1¥1,5 um” et de 1*¥5 um’. La principale différence avec le réseau de plots carrés est Iexistence
d’une importante aimantation rémanente. De plus, pour une valeur de champ de 10-20 Oe, on
observe une transition « raide » de 'aimantation. Enfin, la saturation complete n’est obtenue que
pour un champ magnétique de 60-80 Oe.

A la rémanence, les plots rectangulaires ont une aimantation paralléle a leur longueur.
Cependant, a leurs extrémités, ils présentent des petits domaines magnétiques qui permettent de
fermer partiellement le flux magnétique et de réduire ainsi I’énergie magnétostatique. Le
mécanisme de renversement de 'aimantation commencerait ainsi a partir de ces domaines. Deux
types de domaines de bord sont généralement observés pour des plots sub-micrométriques. Les
domaines de type vortex sont stables a la rémanence des plots rectangulaires de largeur comprise
entre 0,5 et 1 pm (voir la Figure VI.12(a)). Plus généralement, il y a des petits domaines

présentant une aimantation transverse (voir la Figure VI.12(b)) [KirkO1].
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Selon ce mécanisme, le retournement de
Paimantation commence a partir des domaines

situés aux extrémités des plots rectangulaires.

- Quand on applique un champ magnétique, les

¢ T domaines situés aux extrémités grossissent et

- . commencent a s’étendre le long du plot. Quand
(a) (b}

on augmente davantage le champ, 'aimantation
Figure VI.12: Domaines situés a Pextrémité des se  renverse  rapidement.  Ceci  pourrait
plots rectangulaires : (a) domaines de type vortex ; correspondre a la transition «raide » observée
(b) domaines avec une aimantation transverse gyt |es cycles d’hystérésis de la Figure VI.11
[Kirk01]. (autour d’un champ de 10-20 Oe). La saturation
complete n’est obtenue que pour un champ magnétique de 60-80 Oe (voir la Figure VI.11). Une
expulsion « difficile » de vortex ou de domaines résiduels pourrait expliquer cette transition
«douce » vers la saturation. L’amplitude du champ nécessaire pour éliminer les vortex ou
domaines résiduels apres renversement de aimantation dépend de facteurs tels que la rugosité
des bords et la présence de défauts dans les plots [Hillebrands02]. On peut s’attendre a ce que ce
champ varie de plot a plot et a avoir ainsi une certaine dispersion de ce dernier.

En résumé, le mécanisme de renversement de l’aimantation est vraisemblablement
largement dominé par la propagation de domaines aux extrémités des plots. Cependant, il existe
une zone de champ magnétique autour de £10 Oe (voir la Figure VI.11) pour laquelle M = -90%
M, pour le réseau de plots de 1*5 um* et M = 15% M_ pour le réseau de plots de 1*1,5 um”. Cela
signifie que pour I’étude de I'injection et de la collection de spin, on peut espérer doute-méme
observer une variation de résistance quand les plots passent d’une configuration parallele a une
configuration ot le plot de 1*5 um? est globalement aimanté dans un sens et le plot de 1¥1,5 um?

est aimanté partiellement dans 'autre.

VI.2.e Etude expérimentale de champs de retournement de
Paimantation des électrodes ferromagnétiques de dimensions

sub-micrométriques

Face a lincertitude qui régne autour de la possibilité d’obtenir une configuration anti-
parallele des aimantations des électrodes ferromagnétiques de dimensions micrométriques, il

parait nécessaire de disposer de plots magnétiques avec des propriétés magnétiques mieux
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controlées. Ceci semble possible avec des plots de largeurs sub-micrométriques. En effet,
plusieurs travaux de recherche ont montré que le champ de retournement de 'aimantation de
plots pour des largeurs w inférieures au micrométre varie en 1/w [Kirk99_1], [Kitk99_2],
[Hausmanns02], [Yuan92], [Cowburn03]. La Figure VI.13 montre I’évolution du champ de
retournement H_ en fonction de la largeur w pour le Permalloy et le Co [Kirk99_1]. Les plots
mesurés dans cette étude sont des plots rectangulaires avec des longueurs variant de 1,2 a 4,8 pm.
Le résultat remarquable dans ces travaux est le fait que le champ de retournement est

indépendant de la longueur du plot.
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Figure VI.13 : (a) Evolution du champ de retournement H. de plots de NigFez en fonction de la largeur
des plots et pour deux épaisseurs de couche de NigFez. (b) Evolution du champ de retournement H. de

plots de NigFez ou de Co en fonction de la largeur des plots [Kirk99_1].

Par ailleurs, d’autres travaux montrent qu’a largeur et longueur constantes la forme des
extrémités des plots permet de controler le champ de retournement [Rihrig96], [Kirk97],
[Gadbois98], [Kirk99_1]. Cet effet est illustré par les résultats de la Figure VI.14 qui montre
I’évolution du champ de retournement H_ en fonction du rapport R (longueur sur largeur) de
Pextrémité du plot pour des extrémités elliptiques. Les plots étudiés ont une épaisseur de 25 nm
de NigFe,, et des largeurs différentes (100 nm, 200 nm et 300 nm) [Kirk99_1]. Les champs
indiqués sont généralement la moyenne des champs pour des plots avec 5 longueurs variant de
1,2 a 4,8 um, étant donné que la longueur n’a pas d’effet significatif sur H. Cet effet peut
expliquer les résultats de la Figure VI.8 sur les plots micrométriques puisque dans cette étude
l'augmentation de la longueur L s’accompagne d’une augmentation du rapport R (longueur sur

largeur) de Pextrémité du plot.
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Figure VI.14: (a) Forme des extrémités elliptiques des plots avec un
rapport R (longueur sur largeur des extrémités) qui varie. (b) Variation
du champ de retournement H. en fonction du rapport R pour 25 nm de

NisoFezo [Kll'k99_1] .

La Figure VI.15(a) et la Figure VI.15(b) montrent les cycles d’hystérésis pour des réseaux
de plots de Permalloy de 0,2*1,5 um?’, de 0,5%1,5 um?, de 0,25%3 um” et de 0,5%3 um®. La distance
entre deux plots voisins est de 2 um afin de minimiser 'effet de linteraction dipolaire (voir
'annexe 3). Le Permalloy fait parti d’'une multi-couche de TaN/NiyFe,,/SiO,/Si et son épaisseur
est d’environ 15 nm. Le champ magnétique est appliqué paralléelement a la longueur des plots.

Pour le réseau de plots de 0,5%1,5 um®, on observe comme pour les plots de 1 um de
large, une transition «raide» (autour d’un champ de 20 Oe) suivie par une transition plus
«douce » pour finalement aboutir a la saturation compléte de P'aimantation a une valeur de
champ d’environ 75 Oe (voir la Figure VI.15(a)). En revanche, pour une longueur de 3 um, les
cycles deviennent carrés. Notons que le champ coercitif moyen est d’environ 30 Oe pour les
plots de 0,25 um de large et de plus de 40 Oe pour les plots de 0,5 um de large (voir la Figure
VI.15(b)). Il existe donc une zone de champs magnétiques pour laquelle les aimantations de ces
deux types de plots (0,25*3 um” et 0,5%3um?) sont anti-paralléles. Ce choix de faire des électrodes
de 0,25 um et de 0,5 um de large est déterminé par la nécessité d’avoir des plots de largeur sub-
micrométrique pour avoir des champs coercitifs différents et par la résolution de la lithographie
optique utilisée pour définir les plots (résolution de 200-250 nm). Par ailleurs, compte tenu de la
résolution de la lithographie, il est vraisemblable que les plots aient une extrémité arrondie, en

particulier les plots de 0,25%3 um”.
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Figure VI.15: Cycles d’hystérésis de réseaux de plots de 0,2*%1,5 ym? et de 0,5%1,5 pm? (a) et de

réseaux de plots de 0,25*%3 pm? et de 0,5*3 pm? (b). La structure est une multi-couche de

TaN/NisoFezo (15 nm)/SiOz/Si.

181



V1.3 Annexe 1: Conversion des unités

En magnétisme, les unités du systeme CGS sont communément employées. Le tableau

suivant donne les conversions entre le systeme (SI) MKSA et le systeme CGS.

Symbole Entité Physique Unité SI Unité CGS Conversion
B Induction Tesla Gauss 10" Gauss = 1T
magnétique
H Champ magnétique A/m Oersted L Oe=1G = 1000 A/m
4
M Aimantation A/m emu/cm’ 1 emu/cm’ =1 kA/m
n Perméabilité H/m emu 47107 H/m = 1 emu

Avec T : Tesla
A : Ampere
H : Henry
G : Gauss
Oe : Oersted
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VI.4 Annexe 2 : Calcul du champ rayonné par une surface rectangulaire

uniformément chargée o

Z
A
Px,y,z
Y (fy )
» X
Y
Surface: {o.lr=x1D.3. 12,21
Point d'évaluation : P(x,y,z)
Potentiel scalaire : ®(x, y,z =—J'dy J'd 'O—(x Y, Z)

Champ maghétostatique : H(x,y,z)=-V®(x,y,z)= 4— jdy Idz ox',y',z )

hat z1 | - |

e Composante H (x,y,z)_du champ magnétostatique

o't # x—x' o
Hx(x,y,z)z— dy'| dz' =—-1x(x,y,z)
R K N e
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22 o z2 1
(wyz)=|ay|dz'- = = dy'| dz'
I I (e x) + =3 + = 2F ] axyjl I Jo—xV + (=) + (- 2)
fofe e
o \/ (x—x') )V +(z-2) 52 2o \/(x—)c')2 +Y?+ 277

z—z1
- JAdZ"[Fow(x_x'ay_ylaz)_Fom(x_x'vy_yzaz)]:
z—z2

= Oll(x_xvﬂy_yl’z_zl)_Fou(x_x'ay_ylaz_zz)
—F (x=x\y=y,,z—z)+ F,(x=x",y—y,,2—z,)

[Fon(x y,Z)]_i[ 'lln(r+zj+z-lln(r+yj—x-arctan(uj} :—arctan(uj
a 2 2 \r—y xX-r x-r

X

f(x,y,z)=—arctan (MJ

donC N Hx(x,yjz):£|: _f(x—xoay_yz,Z—22)+f(x—xo,y—yljz_zz)}
4 +f(X—xoay_yzaZ_Zl)_f(x—xo,y—yljz—zl)

e Composante H (x,y,z)_du champ magnétostatique

Hy(x,y, =—Idy]dz y=y

LR N PO S

()= Ja] farfa |
I )C,y,Z = dy' dZ" = dy' dz'.iy — —
’ OO R SNy CVRN) P G) Y A R N N O N S I

z2 z2
Z_J-FOOO(x_x'ﬂy_ypZ_Z')dZ'-'_J-FOOO(X_X'ﬂy_yl’Z_Z')dZ'Z

z1 z1

=—FOOl(x—x',y—yz,z—zz)+FOOl(x—x',y—yz,z—zl)
+F001(x_x"y_J’1aZ_Zz)_Fom(x_x"y_J’pZ_Zl)

Fom(x Xos V= V352~ Zz)+F001(x_xovy_yzaZ_Zl)

donc: H (x,y,z)= 0[
4r +F001(x Xos ¥V = V1,2~ Zz) F001(x_xovy_ylrz_z1)
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e Composante H_(x,y,z)_du champ magnétostatique

z2

y ! '
v,2)=[dy'[dz'- == =) ) dzan
I.(x,y,2) J- yJ- z +(y—y')2+(2—z')2]3/2 ;‘-1 y;[ iy

a[_

1

Jor=x) +(r=y) +z-2)

»2 y2
= [ Fooo (=, y= 3", 2= 2, )"+ [ Fopg (x—x', y =", 22, )y’ =

»1 vl
=—FOIO(X—X',y—yz,Z—ZZ)+F010(x—x',y—yl,2—zz)
+F010(x—x',y—y2,z—zl)—FOlo(x—x',y—yl,z—zl)

donc : Hz(x’y’z)zo-|:
4r

Fonctions auxiliaires :

r=x"+y*+z2° . L.(x,y,2) :%In(r-i_xJ

r—x

1
Foo == EOOZIFOOde:Lx
r
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VI.5 Annexe 3 : Calcul du champ rayonné par un plot rectangulaire

uniformément aimanté : interaction dipolaire entre plots proches voisins

Un plot rectangulaire uniformément aimanté avec 'aimantation a saturation, M, parallcle
a sa longueur est équivalent a deux surfaces uniformément chargées +G = M, et - 6 = -M,. Cet
état magnétique est obtenu a champ fort quand les plots magnétiques sont bien saturés selon la
direction du champ appliqué. A la rémanence, on a une fermeture de flux partiel qui se traduit
par la formation de parois de domaine aux extrémités des plots magnétiques [Chapman98],
[McVitie88], [Gadbois98]. La valeur de champ produit par un plot uniformément aimanté le long
de sa longueur est supérieure a la valeur du champ produit par ce méme plot au voisinage de H =
0, 1a ou on a des parois de domaines aux extrémités des plots. Les valeurs de champ calculées par
la suite sont donc les valeurs de champs magnétostatiques maximales que peut produire un plot

magnétique sur ces proches voisins.

L
< X > H, .0
e 7 L7 Le-mTTTTTTs I e -
/./ A ’ ‘ I/, \\
’ ’ \
........ : . /,
Ly)/ 1 Ms _ 7 ,_Hmaf_ _____________ P
S -> X <+
. ,,’ \G
7z . ! 1
L5 ‘ )
y 1 N /'
| Seol -
' z=cst /0 TTTmemmo--- B i

Figure VI.16 : Représentation du plot rectangulaire avec son référentiel (schéma de gauche).

L’origine est située au centre du plot. Il est équivalent a deux surfaces uniformément chargées

+0 et -6 (schéma de droite).

n peut calculer le champ magnétostatique produit en tout point de 'espace par un plo
On peut calculer le champ magnétostatique produit en tout point de I'espace p plot

de longueur L et de largeur I, en utilisant les formules développées dans 'annexe 2. II suffit
d’ajouter le champ produit par une surface +0 située a x = L /2 et le champ produit par une

surface -0 située a x = -L_/2 (voir la Figure VI.10).
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Figure VI.17 : Représentation du champ magnétostatique produit par un plot dans le plan z = 0
(schéma de gauche). Ce champ agit sur les plots proches voisins séparés d’une distance bord a

bord, Dpb (schéma de droite).

On note D, la distance bord a bord entre les plots magnétiques. L’origine du référentiel
est située au centre du plot rectangulaire. On s’intéresse au champ magnétostatique H(x, y, 0)

produit dans le plan z = 0 (voir la Figure VI.17).

H,(x, 0, 0)

Figure VI.18 : Représentations 2D et 3D du champ magnétostatique H et de sa composante H.
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La Figure VI.18 représente en 2D et 3D le champ magnétostatique H et sa composante
H, produit par un plot de longueur L, de 1,5 um et de largeur I, de 1 pum. On voit que les valeurs
de champs magnétostatiques divergent a la traversée des surfaces uniformément aimantées.

La valeur maximale du champ H ressenti par un plot voisin situé sur le méme axe des x
est celle obtenue pour H(L /2+D,,, 0, 0). La valeur maximale du champ ressenti par un plot
voisin situé sur le méme axe des y est celle obtenue pour H(L,/2, L,/2+D,,, 0). La Figure V1.19

donne I’évolution du champ magnétostatique obtenu pour L. =1,5 ym et I, = 1 um.

H(x,0,0) s HX, L/24Dp, 0) e 7
Dbb = 1pm
[ 2, 1 1 1
-5.10 0 510 7
~075107° X 0.75-10°°

Figure VI.19: Evolution du champ H pour d’une part y = 0 (figure de gauche) et d’autre part y =
L,/2+Dy, (figure de droite).

On trouve qu’un plot proche voisin (plot situé sur le méme axe des x) ressent un champ
maximal de 6 Oe environ pour D,; = 1 um alors que ce champ est de 1 Oe pour D, = 2 um.

Pour un plot de longueur I de 1,5 um et de largeur I, de 0,2 um, le champ maximal
ressenti par un plot proche voisin est négligeable (strictement inférieure a 1 Oe) pour D, = 2 um.

En résumé, le champ magnétostatique produit sur les plots proches voisins devient
négligeable pour D, = 2 um pour des plots ayant une largeur égale ou inférieure a 1 um et cela

quelque soit la longueur I (1,5 ou 7 um).
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VII CARACTERISATION DES PROPRIETES ELECTRIQUES ET DE
MAGNETOTRANSPORT DU DISPOSITIF TEST

VIIL.1 Introduction

La Figure VII.1 représente les dispositifs test qui ont été étudiés pendant cette these. Le
fonctionnement du dispositif test nécessite 'application de quatre tensions. Par analogie avec un
transistor bipolaire, nous avons utilisé les notations Vsub, Vemi, Vcol et Vdra qui signifient
respectivement tension appliquée sur la base, '’émetteur, le collecteur et le drain. De méme, les
courants correspondants sont notés Isub, Iemi, Icol et Idra. Si Tinjection et la collection
d’électrons polarisés en spin entre 'émetteur et le collecteur est efficace et que les aimantations
de l'injecteur et du collecteur se retournent a des valeurs de champ magnétique différentes H, et
H,,, on s’attend a observer une variation de la résistance R entre ’émetteur et le collecteur en

fonction du champ magnétique H.

Injecteur Collecteur

Imem“r =Vemi =Vcol

VBase Vsub ! ! Drain=Vdra

Collecteur

[ Substrat /1 Implantation N
[ Mmétal ferromagnétique [ Caisson N*, contact ohmique
[ 1 Oxyde tunnel [ Caisson P*, contact ohmique

Figure VIL.1: Schéma représentant le dispositif test. L’émetteur (injecteur) et le
collecteur ont des dimensions différentes pour avoir des champs coercitifs différents,

H et He (voir le chapitre VI).

Plus précisément, a tensions constantes, I'existence d’une magnétorésistance (MR) se
traduit par une variation du courant du collecteur, Icol. On s’attend a observer une

caractéristique Icol(H) similaire a celle représentée schématiquement sur la Figure VIL2. On
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passe d’un état paralléle a un état anti-parallele en retournant I'aimantation de I’électrode de plus
faible coercivité, puis on revient a un état parallele apres avoir retourné Paimantation de
b

I’électrode de plus forte coercivité.

Icol

A

v

H... o H... H
-H _Hc2 Hc2 H

ci ci

Figure VIL.2: Variation attendue du courant du

collecteur, Icol en fonction du champ magnétique, H.

Dans le chapitre V, on a présenté les caractéristiques électriques des structures MIS de
I'injecteur et du collecteur pris séparément. Dans les paragraphes suivants, on va présenter les
caractéristiques électriques du dispositif complet. Notamment, on va déterminer le point de
fonctionnement optimal qui réunit les conditions qui permettraient d’observer un maximum de
magnétorésistance (MR). Les tentatives de mesure de MR présentées dans ce chapitre ont été
effectuées sur les dispositifs test avec des électrodes micrométriques, les dispositifs test avec des
électrodes sub-micrométriques n’étant pas encore fabriqués a la fin de la theése. Or, nous avons
vu au cours du chapitre précédent que dans ce cas l'anisotropie de forme ne permet pas de
retourner sélectivement les aimantations des électrodes. Ceci empécherait a priori de passer d’une
manic¢re nette d’une configuration parallele a une configuration anti-parallele ce qui
compromettrait les chances d’observer une magnétorésistance. Cependant, on peut espérer
détecter une variation de résistance sous champ magnétique variable quand les électrodes
ferromagnétiques passent d’une configuration paralléle a une configuration ou I'une des
électrodes est globalement aimantée dans un sens et autre partiellement dans I'autre sens (voir le
paragraphe VI.2.d).

Par la suite, on présentera les résultats obtenus avec des dispositifs test composés de deux
structures MIS avec une barriere de 2 nm de SiO,, les résultats obtenus avec une barriere d’Al,O,

étant similaires.

194



VIIL.2 Dispositif expérimental

La Figure VIL3 montre le dispositif expérimental qui a ét¢ monté pour caractériser
électriquement le dispositif test et faire des mesures de magnétorésistance (MR). L’échantillon
repose sur un porte-échantillon isolant dans 'entrefer d’un électro-aimant. Quatre pointes de
tungstene établissent le contact électrique avec I’échantillon. La mesure est effectuée par un
analyseur de semiconducteur Agilent HP 4155C. Cet appareil permet d’appliquer quatre tensions
et de mesurer simultanément les quatre courants dans les pointes via quatre SMUs (Source
Measurement Unit). La gamme de courant s’échelonne de 100 mA a quelques 10 fA. Pour
atteindre une telle résolution, la connexion entre la pointe et appareil de mesure est réalisée par
des cables tri-axiaux représentés par la Figure VIL.4. Ce type de cable est constitué de trois

conducteurs coaxiaux : ’ame, la garde et le blindage.

Binoculaire

HP 4155C

(Mesure IV) '

¥

Echantillon +
Porte-2chantillon

‘Sonde de

Générateur bipolaire Hall

de courant {(bobine)

Figure VII.3 : Photographies montrant les divers éléments constituant le dispositif expérimental.

Garde

Ame " Blindage -

Figure VII.4 : Schéma de connexion des pointes.
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Un générateur bipolaire de courant alimente une bobine pour produire un champ
magnétique variable. Il est contr6lé via un VSU (Voltage Source Unit) de I'appareil HP 4155C qui
permet d’appliquer aux bornes du générateur bipolaire une tension variable. Une sonde de Hall
permet de mesurer la valeur du champ magnétique produit dans I'entrefer. Elle est alimentée via
un VSU du HP 4155C qui applique a ces bornes 12 V en continu. Un VMU (Voltage
Measurement Unit) du HP 4155C mesure la tension aux bornes de la sonde de Hall.

Les différentes caractérisations sont faites dans 'obscurité, les différents éléments du
dispositif expérimental étant disposés dans une enceinte noire qui fait également office de cage

de Faraday.

VIL.3 Caractérisation électrique du dispositif

VII.3.a Caractérisation de P’'injection des électrons

La Figure VIL.5(a) et la Figure VIL5(b) représentent les deux mesures effectuées pour

caractériser 'injection des électrons dans le silicium a partir de I’émetteur (source de spins).

Vemi = cste <0

Vem;% @ Lo /% @) _|7

Vdra
Sub = la base (substrat)
@) " Emi = I’émetteur
ra =
Isub flottant Idra Isub flottant Col = le collecteur
' | Dra = le drain
Sub Emi Col Dra Sub Emi Col Dra
(a) (b)

Figure VII.5 : Schémas représentant les mesures effectuées pour caractériser ’injection d’¢électrons.
(a) Le substrat et le drain sont a la masse. La tension du collecteur est flottante et on applique une
tension variable sur ’émetteur. (b) Le substrat est a la masse. La tension appliquée sur ’émetteur est

constante. On fait varier la tension du drain de 0 4 2 V de fagon continue.

La premicre mesure (voir la Figure VII.5(a)) consiste a mettre le substrat et le drain a la
masse. La tension du collecteur est flottante. Afin de caractériser les différents régimes (inversion

et accumulation) de I’émetteur (injecteur), la tension de I'émetteur varie de 0 V a 2 V pour
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I'inversion et de 0 V a -2 V pour 'accumulation. On mesure évolution des courants traversant
I’émetteur, la base et le drain en fonction de la tension appliquée sur I’émetteur.

La seconde mesure (voir la Figure VIL.5(b)) consiste a mettre le substrat a la masse et a
fixer la tension de I'’émetteur a -1,6 V de facon a se mettre en régime d’accumulation de la
structure MIS (le silicium est dopé p sous ’émetteur). La tension du drain varie de 0 Va2 V. On
cherche a déterminer si la tension appliquée sur le drain influence la répartition des courants

traversant la base et le drain.
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s 6 - unas
— 1E-7+ 3,0x10°
8 < 2,0x10°
B 1E8 P
£ . \ /———_ 5 1.0x0°

1E-94 o = s, s
o B3 L g 0.0
& 1E-10 % L L H .

. 2 _1,0x10° . = lIsub
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= 4 ; g 5 0x10° emi
2 Abs(Isub ol 2 - Idra
< 1E124 . s(Isub) ", -3,0x10°
= Abs(lemi) .-
1E-134 . . -4,0x10° ° 00T senenncsnanne St
+ Abs(ldrain)
1E-14 ; ; ; 7 7 7 7 . -5,0x10° T T T T T T T 1
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Vemi (V) Vdra (V)

(a) (b)

Figure VII.6 : Caractéristiques courant-tension obtenues pour (a) ’expérience décrite a la Figure VII.5(a)
et pour (b) Pexpérience décrite a la Figure VIL.5(b). L’isolant de la structure MIS est du SiO2; de 2 nm

d’épaisseur. Le dispositif test a un injecteur de 1*5 pm?2.

La Figure VIL.6(a) montre I’évolution des courants traversant I’émetteur, la base et le

drain en fonction de la tension sur ’émetteur. On constate que la presque totalité du courant
injecté par Iémetteur est collecté par la base. On a généralement IsubZEIeml pour des

structures MIS avec un oxyde de SiO, de 2 nm d’épaisseur. Seulement 10 % du courant injecté va
vers le drain. Ceci est en désaccord avec les simulations du dispositif qui prévoit dans le cas idéal
(structures MIS parfaites et substrat de silictum exempt de défauts) que le courant passant par la
base soit trés faible comparé a celui passant par le drain (voir le chapitre III). Ce résultat de
simulation électrique se comprend bien si 'on considere le diagramme de bandes d’énergie en
coupe transverse du dispositif test représenté par la Figure VIL7. Les électrons injectés dans le
silicium dopé p devraient suivre les énergies décroissantes vers le drain. Dans le cas d’une

contamination du silicium par le Ni, le Fe ou le Co constituant le métal de grille, des niveaux
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énergétiques E peuvent exister dans le gap du silicium. Les électrons injectés peuvent alors se
recombiner avec des trous fournis par la base (caisson P*) via ces centres de recombinaison. Les
électrons peuvent aussi se recombiner avec des trous venant de la base via les états d’interface
présents a l'interface Si/Oxyde. En effet, on a vu dans le chapitre V que P'interface présente une
densité importante d’états d’interface de Pordre de 10" par cm’ Ceci pourrait expliquer
I'amplitude anormalement élevée du courant du substrat.

La Figure VILG6(b) montre ’évolution des courants traversant ’émetteur, la base et le
drain en fonction de la tension appliquée sur le drain. Vdra varie de 0 a 2 V, la tension sur
Iémetteur étant fixée a -1,6 V. On constate que les courants n’évoluent pas avec la tension
appliquée sur le drain. Ceci fait de Pémetteur une source de courant « quasi-idéale » c’est-a-dire
indépendante de la tension appliquée sur le drain. Ceci se comprend bien avec le diagramme
énergétique de la Figure VIL.7. Quand on applique une tension croissante positive sur le drain, la
chute de potentiel dans la jonction PN est de plus en plus importante. Le niveau de Fermi du
drain s’abaisse de plus en plus. La répartition des courants n’est pas affectée par la tension
positive appliquée sur le drain. Le drain ne possédant pas de trous (caisson N*), le courant de

trous passant par la base n’a pas de raison d’augmenter.

Injecteur

llemi

Collecteur

Base Centre de
(m ass e) Recombinaison <

Isub D —— e N S Idra

Drain
(masse)

N

am

Pas de courant

de trous du drain
Figure VIL.7 : Schéma représentant le diagramme de bandes d’énergie en coupe transverse
du dispositif test. Les électrons injectés dans le silicium peuvent se recombiner avec des
trous via des centres de recombinaison présents dans le gap du silicium ou les états

d’interface présents a Pinterface Si/Oxyde (de Pordre de 102 par cm?).
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VIIL.3.b Caractérisation de la collection des électrons

La Figure VIL.8 représente les deux types de caractérisations effectuées pour étudier la
collection des électrons. La premiére mesure (voir la Figure VIL.8(a)) consiste a mettre le drain a
la masse, les tensions de la base et de I’émetteur étant toutes les deux flottantes. Afin de
caractériser les différents régimes (inversion et accumulation) de la structure MIS, la tension sur
le collecteur varie de 0 V a - 2 V pour l'inversion et de 0 V a 2 V pour 'accumulation (le silicium
est dopé n sous le collecteur). On mesure ’évolution des courants traversant le collecteur et le

drain en fonction de la tension appliquée sur le collecteur.

Vemi=cste <(

Icol
flottant flottant Idra Icol vd
| | Isub Idra I:f'
Sub. Emi  Col  Dra Sub Emi Col Dra

(a) (b)

Figure VIL.8: Schémas représentant les mesures effectuées pour caractériser la collection
d’électrons. (a) Les tensions de la base et de Pémetteur sont flottantes. Le drain est a la masse et
on applique une tension variable sur le collecteur. (b) Le substrat est a la masse. On applique une
tension sur I’émetteur constante de -1,6 V et une tension variable (de fagon continue) sur le

collecteur. La tension sur le drain varie par pallier de 0,25V de 0a1V.

La seconde mesure (voir la Figure VIL8(b)) est une mesure permettant de déterminer le
point de fonctionnement du dispositif test qui correspond a une injection d’électrons par
I’émetteur et a une collection par le collecteur. On met le substrat a la masse et on fixe la tension
sur 'émetteur a -1,6 V (régime d’accumulation de la diode MIS, le silicium étant dopé p sous
I'émetteur). La tension sur le collecteur varie de facon continue de 0 V a 1,6 V (régimes de
déplétion et d’accumulation de la diode MIS, le silicium étant dopé n sous le collecteur). La
tension sur le drain varie par pallier de 0,25 V de 0 a 1 V. Cette mesure permet, pour une tension

donnée sur 'émetteur, de déterminer le couple de tensions a appliquer sur le collecteur et le drain
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1
(Vcol, Vdra) pour avoir Icol= Eldra , rapportt pour lequel on s’attend a observer un maximum

de magnétorésistance (voir le chapitre III). On veut que le courant traversant le drain soit positif.
En effet, dans ce cas, les électrons sont fournis au collecteur par I'émetteur (électrons
potentiellement polarisés) et non par le drain (électrons non-polarisés). Pour une tension sur le
collecteur trop petite, les électrons sont fournis par le drain (Idra <0) et ne sont donc pas

polarisés.

L

107 Sub Emi  Col Dra

< 10°
g
© 10°
® 10
kel
=107 = Abs(lcol)
[ ]
8 H o Abs(ldra)
11
%10 [ ]
g 12 ‘
10°
10-13
10™ T T T T T T T T 1 | —
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Vcol (V)

Figure VIL.9: Caractéristique courant-tension de la diode MIS sur
silicium dopé n pour l’expérience décrite a la Figure VIL.8(a).
L’isolant de la structure MIS est du SiO2 de 2 nm d’épaisseur. Le

dispositif test a un collecteur de 1*¥2 pm?2.

La Figure VIL.9 montre la caractéristique courant-tension obtenue sur la diode MIS sur
silictum dopé n. La diode présente un régime d’inversion (plateau) et un régime d’accumulation.
Cette caractéristique garantit le fait que 'on a bien une implantation de surface N en dessous du
collecteut.

La Figure VII.10(a) et la Figure VIL.10(b) montrent I’évolution de tous les courants
traversant le dispositif test en fonction de la tension sur le collecteur pour une tension sur
Iémetteur fixée a -1,6 V, le substrat étant mis a la masse et la tension sur le drain variant par
pallier de 0,25 V de 0 V a 1V. On constate que les courants traversant la base et ’émetteur sont

indépendants des tensions appliquées sur le collecteur et le drain. En revanche, on constate que
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la répartition des courants d’électrons venant de ’émetteur entre le collecteur et le drain est
fonction des tensions appliquées sur le collecteur et sur le drain (Vcol, Vdra). Lorsque le courant
traversant le collecteur augmente, le courant traversant le drain diminue de la méme quantité. En
particulier, on constate que le couple de tensions appliquées Vcol = 1 V et Vdra = 0 V permet

d’avoir des courants positifs dans le collecteur et dans le drain (les électrons viennent seulement
) . 1 , . . .y
de I’émetteur) et vérifie Icol =Eldra . Cest ce point de fonctionnement que nous avons utilisé

par la suite pour essayer de mettre en évidence un signal de magnétorésistance.

%TT//TI

Sub Emi Col Dra
s { £1 ~10%I ~90% 1
5,0x10° 2,5x107

. - A
4,0x10° 2,0x107 -

s . Isul? 1,5x107 4
o lemi

7]
Icol 1,0x10 llllIlllllllllllllllllll||=!==:=l||||"".
1,0x10°] v Idra

0,0 AN
-1,0x10°
o Vemi=-1,6 V 2
-2,0x107 4 ’ -1,0x10" .
. Vdra:0V;0,25V;..1V g : Vemi=-1,6 V .
3007 4510°1  Vdra:0V;0,25V;..1V e

-4,0x10° -2,0x107

A
©
°
X
=
;

6

n
o
X
=)
1
>

5,0x10°

Vdra f

0,0  smssmsams [—— LT

-5,0x10°

Icol, Idra (A)

Isub, lemi, Icol, Idra (A)

-5,0x10° T T T T T T T T T 1 2,5x107 T T T T T T T T T 1
-0,2 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14 16 1.8 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Vcol (V) Veol (V)

(a) (b)

Figure VII.10 : Courants traversant le dispositif test en fonction de la tension sur le collecteur, la tension
appliquée sur le drain variant par pallier (’expérience est décrite sur la Figure VIL.8(b)). (a) Tous les
courants Iemi, Isub, Icol et Idrain sont représentés. (b) Un agrandissement de la Figure VII.10(a) est
effectué pour Icol et Idra. L’isolant des structures MIS est du SiO2 de 2 nm d’épaisseur. Le dispositif test a

un injecteur de 1*5 ym? et un collecteur de 1*2 pm?.

VIL.4 Caractérisation des propriétés de transport du dispositif test sous

champ magnétique extérieur

Pour essayer de mettre en évidence un signal de magnétorésistance, on applique une
tension de -1,6 V sur I’émetteur. On se limite a cette valeur de tension pour éviter d’exposer la
structure MIS a un stress électrique important, qui risquerait d’entrainer sa dégradation.

La Figure VII.11(a) représente les tensions appliquées sur le dispositif. La base et le drain

sont a la masse. La tension appliquée sur le collecteur est positive de maniére a collecter les
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électrons venant du silicium (accumulation de la diode MIS sur silicium dopé n). Comme
déterminé préalablement, le couple de tensions appliquées sur le collecteur et le drain est (Vcol,
Vdra) = (1 V, 0V). La Figure VII.11(b) montre le courant du collecteur en fonction du champ
magnétique appliqué. Apres avoir saturé au préalable les aimantations des deux électrodes avec
un champ magnétique de -1000 Oe, on balaie le champ de -300 a 300 Oe et de 300 Oe a -300 Oe
(avec un pas de 1 Oe). On n’observe aucune variation du courant du collecteur qui serait la

signature de 'injection et de la collection d’électrons polarisés en spin.

Vemi=cste <0
Vcol=cste >0

]
Ao [+

/% I Vemi=-1,6 V;Vcol=1V ;Vdra=0V

4,3x10°

4,4x10°

Icol 4,5x10'8—- .
Isub A Idra 4,6x10° A
4,7x10'5—.' <

H_H o

Icol (A)

Sub Emi Col Dra 49x10°1  Delta(lcol)/Icol = 1,2 %
| ; NIO%T ~90%f 5,0x10° —T T T 17 T 1T 1T T T T T 1
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Icol~10%Idra H (Oe)
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Figure VIL.11: (a) Schéma représentant les tensions appliquées sur les différentes électrodes du dispositif test
pour la mesure de magnétorésistance. (b) Variation du courant du collecteur, Icol en fonction du champ

magnétique, H.

Cette absence de variation du courant du collecteur en fonction du champ magnétique a
¢été constatée sur un nombre important de dispositifs test que nous avons analysés. Sur ces
dispositifs, nous avons pu faire varier des parametres expérimentaux comme le rapport d’aspect
des électrodes, I'existence ou non d’un canal n dans la zone s’étendant du collecteur jusqu’au
bord de I’émetteur, 'épaisseur et la nature de 'oxyde tunnel (SiO, et AL,Oj)... Trois hypotheses
peuvent expliquer 'absence de signal de magnétorésistance :

- La premicre est le manque de sélectivité des électrodes magnétiques. Ceci peut

empécher 'obtention de I’état antiparallele (voir le chapitre VI) ;

- La deuxieme est liée a la contamination importante du silicium (voir le chapitre

V)
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- La troisieme est liée a la qualité de la barriere et a ce qu’elle peut entrainer
comme mécanisme de transport assisté par des pieges (voir le chapitre V). Un
tel mécanisme risque de conduire a la dépolarisation des électrons injectés dans

le silicium.

Par ailleurs, notons que le bruit observé sur le courant du collecteur est tres important. 11
est d’environ 1 % et se trouve bien au-dessus de la limite de résolution de I'appareil de mesure.
Un tel niveau de bruit est problématique si 'on cherche a détecter des variations de courant de

l'ordre de quelques %o.

VIL.5 Analyse du bruit observé sur le courant du collecteur

La question qui se pose est de savoir si le bruit constaté sur le courant du collecteur est lié
au dispositif expérimental lui-méme ou au dispositif test. Pour ce faire, nous avons mesuré avec
notre dispositif expérimental le bruit associé au courant dans une résistance de 10 MOhms
alimentée par une tension de 1 V. Le courant traversant la résistance est alors de 0,1 nA qui est
de 'ordre de grandeur des courants mesurés sur notre dispositif test. Le bruit observé est le bruit
thermique de la résistance. On en conclut que les fluctuations de courant sont caractéristiques du
dispositif test d’ou la question sur son origine.

La présence de défauts a linterface Si/SiO, et de piéges dans 'oxyde (phénomeéne de
piégeage et de dépiégeage) peut contribuer au bruit observé [Sah66], [Blasquez86],
[Viktorovitch95]. En effet, le nombre d’états d’interface occupés peut fluctuer spontanément lors
de la capture ou I’émission d’un porteur du silicium. La capture ou émission d’un porteur par un
piege dans l'oxyde situé proche de linterface Si/SiO,"” peut faire fluctuer aussi le nombre de
porteurs. Le bruit mesuré sur les courants peut étre da aussi a la recombinaison électrons-trous
qui a lieu dans le silicium en raison de la contamination métallique qui est susceptible de créer des
centres de recombinaison. La recombinaison aléatoire des électrons avec les trous entraine une
fluctuation de la densité locale des porteurs et donc une fluctuation de la résistance du substrat

de silicium [Hsu70], [Kogan90].

12 Le coefficient de capture Cpo dun électron par un piege localisé a2 x. de linterface Si/SiO; sécrit
C,o=C_ . exp(=x,/1,), avec Cu le coefficient de capture d’un électron par un piége a linterface et ly un

paramétre dépendant de la masse effective des électrons et de la hauteur de bartiere [Heiman65]. Pour Si/SiOs, Iy est

de Pordre de 0,5 A. Le méme mécanisme a lieu pour le cas des trous.
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La Figure VIL12 représente différents mécanismes pouvant étre responsables des

fluctuations de courant observées.

ei o Piége dans I'oxyde
L] Centre de recombinaison dans le Si
e @00 0 o BC nal '
= Etats d'interface
Ue=]
u 4m) Capture/émission de e- de BC avec le piege
@ BV
0000 O f Capture/émission de e- de BC avec I'état d'interface
\ h+ = Capture/émission de e- entre I'état d'interface et le piege
Oxyde Si ? Génération/Recombinaison e-/h+ dans le Si

Figure VII.12 : Fluctuations de la densité de porteurs suite a Péchange d’électrons e- (de
trous h+) avec des piéges localisés dans ’oxyde prés de Pinterface, avec des états
d’intetface ou/et avec des centres de recombinaison dans le silicium [Blasquez86],

[Kogan96]. BC = bande de conduction et BV = bande de valence.

Par ailleurs, on a observé dans certains cas des variations discretes de résistance (de
courant) des structures MIS en fonction du temps. Ce type de variation, observé sur 10-20 % des
structures MIS mesurées, concerne aussi bien la barriere de SiO, que la barricre I’ALO;. La
Figure VIL.13 représente le courant Iemi, rapporté a sa valeur moyenne Imoy, traversant la
structure MIS de I’émetteur (injecteur) en fonction du temps pour une barriere de SiO,. Les
mesures ont été effectuées en mettant le substrat a la masse et en appliquant une tension de -1,6
V sur émetteur. Le temps d’intégration est de 20 ms pour chaque point de mesure et le temps
séparant deux mesures est de 90 ms.

Plusieurs auteurs ont déja observés de telles variations discretes dans les structures MIM,
MIS ou barrieres Schottky [Judd86], [Wakai87], [Farmer87], [Doudin97]. Ces variations discretes
de résistance tunnel sont attribuées au piégeage et dépiégeage des électrons dans I'oxyde. On
parle de bruit télégraphique. Ce changement de résistance tunnel (ou fluctuations de forte
amplitude) peut varier de 0,1 % a plus de 10 % [Farmer87]. Notons que les fluctuations de faible
amplitude entre deux variations discretes de courant ne sont pas dues a la limite de résolution de

: 3
notre appareil de mesure'.

13 Pour OS|I| <1 pA, la résolution de P'appareil est de 100 pA. Pour 0< |I| <100 nA, la résolution de I'appareil est de

10 pA. Ceci correspond seulement a une variation de Iemi/Imoy de 'ordre de 0,0001, Imoy étant la valeur moyenne

du courant (voir la Figure VIL13).

204



1,024

Vemi=-1,6 V

1,014

lemi/lmoy
g
1

0,99

Figure VII.13: Variations discrétes de courant mesurées sur la
structure NigFez0/SiOz (2 nm)/Si-p. Imoy est la valeur moyenne

du courant. La surface S de ’émetteur (injecteur) est de 1*5 pm?2.

Ces variations discretes de résistance qui peuvent ¢tre dues au piégeage et dépiégeage
d’électrons dans des états localisés a I'intérieur de P'oxyde sont cohérentes avec un mécanisme de
conduction assisté par des pi¢ges localisés dans 'oxyde (voir le chapitre V). L’électron piégé
altere la conductance de T'oxyde en chargeant I’état localisé, bloquant ainsi un canal de
conduction. De plus, ce type de bruit n’est pas toujours une simple superposition de variations
discretes de résistance quand plusieurs états localisés sont activés en méme temps. Dans certains
cas, un comportement plus compliqué peut ctre observé en raison des interactions entre
plusieurs picges [Ralls84], [Wakai87]. On peut alors penser que les fluctuations observées a
travers toutes les structures MIS s’expliquent en partie par de telles interactions entre pieges
auxquelles peuvent se superposer les autres sources de fluctuations décrites plus haut (voir la

Figure VII.12).
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VII.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un dispositif test pour I'injection et la collection de spin dans le silicium
a été étudié dans le but de mettre en évidence un signal de magnétorésistance (MR). Les analyses
réalisées sur ce dispositif ont toutes montré I'absence du signal de MR. Des hypothéses ont été
avancées pour expliquer cet échec expérimental. Mise a part celle liée a 'absence de sélectivité sur
le champ de retournement des aimantations des deux électrodes, les autres hypothéeses soulignent
la nécessité de pouvoir controler les mécanismes de transport dans ces dispositifs test. En
particulier, il est essentiel de limiter, voir de supprimer, les canaux de transport faisant intervenir
des états (pieges) dans la barriere d’isolant ou a linterface isolant/silicium. Ceci passe pat une

diminution importante de la diffusion du métal 3d a partir de la grille ferromagnétique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette these était I’étude de linjection et de la collection de spin dans le
silictum. Pour ce faire, un dispositif test a été fabriqué et étudié dans le but de mettre en évidence
un signal de magnétorésistance (MR), signature d’une injection et d’une collection efficaces en
spin dans le silicium. Cependant, les analyses réalisées sur ce dispositif ont toutes montré
I'absence du signal de MR. Différentes études réalisées au préalable sur les propriétés électriques
et magnétiques des structures Métal ferromagnétique/Oxyde/Si permettent d’émettre un cettain
nombre d’hypotheses pouvant expliquer 'absence de magnétorésistance et permettent de définir
des axes de travail pour la suite. Les conclusions de ces études peuvent étre résumées comme

suit :

- La premicre étude a été consacrée a I'analyse des propriétés magnétiques des
électrodes ferromagnétiques utilisées comme source d’électrons polarisés. Elle a
montré que les électrodes de dimensions micrométriques ne permettent pas
lobtention d’une configuration anti-parallele des aimantations des électrodes
ferromagnétiques (voir le chapitre VI). Or, les tentatives de mesure de MR
présentées dans cette these (voir le chapitre VII) ont été effectuées sur les
dispositifs test avec ces électrodes micrométriques. Par conséquent, I'absence
de signal de MR peut étre reliée a 'absence d’une configuration anti-paralléle
des aimantations des électrodes. Il parait donc nécessaire de disposer
d’électrodes ferromagnétiques avec des propriétés magnétiques mieux
controlées. Nous avons montré au cours du chapitre VI que ceci est possible
avec des électrodes de largeurs sub-micrométriques. En effet, nous avons défini
la forme des électrodes ferromagnétiques « idéales », 0,25*3 um* et 0,5*3 um?,
pour avoir deux champs coercitifs différents et ainsi une bonne sélectivité de

retournement des aimantations vis-a-vis d’'un champ magnétique extérieur ;

- La deuxieme étude a porté sur la qualité de la barriere et ce qu’elle peut
entrainer comme mécanisme de transport assisté par des pieges (voir le chapitre
V). Le controle des mécanismes de transport est un élément primordial pour
I'injection d’électrons polarisés en spin. Ainsi, la qualité de la barriere de SiO, et
les propriétés électriques des structures Métal ferromagnétique/Oxyde/Si

(FMIS) ont-elles été étudiées au moyen de caractéristiques capacité-tension et
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courant-tension. Il a été montré que le transport dans une structure FMIS avec
7 nm de SiO, s’effectuait par un mécanisme de type Pool-Frenkel (mécanisme
assisté par des picges dans 'oxyde). De méme, des densités de courant élevées
ont été constatées avec un oxyde de 2 nm d’épaisseur, qui ne peuvent pas ctre
expliquées par un mécanisme tunnel direct. Ceci suggere un transport assisté
par des états électroniques dans 'oxyde. Ce mécanisme de type « hopping » est
conforté par le fait que le courant est indépendant de la température. L’origine
de ces pieges dans loxyde n’a pas été identifiée avec certitude mais il est
fortement probable qu’ils soient liés a la présence des impuretés métalliques

venant de la grille ferromagnétique (voir le chapitre IV) ;

- La troisieme étude a porté sur la contamination du silictum (voir le chapitre IV).
En effet, les analyses TXRF et TOF-SIMS réalisées pour différentes
compositions de matériaux ferromagnétiques (NigFe,, et Co,Fe,) et différents
oxydes (S10, et Al,O,) indiquent que le Ni et le Co diffusent massivement a
travers 'oxyde dans le silicium. De plus, la technique uPCD a montré que la
présence de ces contaminants dans le silicium diminue significativement la
durée de vie des électrons. Ce résultat a de fortes implications pour le transport
cohérent en spin a travers la structure FMIS. En effet, I'interaction d’échange
entre Iélectron injecté et limpureté métallique possédant un moment
magnétique (Ni*', Ni’', par exemple) peut diminuer significativement la
polarisation de spin. Ceci est rédhibitoire pour une injection efficace d’électrons
polarisés en spin. On peut se demander si le dépot PVD (dépot physique) que
l'on a utilisé est responsable d’une telle diffusion. En effet, les ions arrivent sur
l'oxyde avec une certaine énergie et pourraient s'implanter dans les premieres
couches de ce dernier. Une fois implantés, ils pourraient diffuser dans 'oxyde et
dans le silicium. Afin d’éviter une telle implantation, des techniques de dépot
telles que P’évaporation thermique ou la CVD (Chemical Vapor Deposition)
sont a envisager. Notons que nous avons commencé a obtenir de « bonnes »
structures FMIS™ 4 partir du moment ot on a utilisé une faible cinétique de
dépot PVD (= 0,5 A/s). Des dépots avec des fortes cinétiques (= 5 A/s) et des

distances cible-substrat plus faibles donnaient des structures FMIS avec des

14 Les structures FMIS donnaient des caractéristiques capacité-tension « standards », nous garantissant ainsi que 'on

avait bien encore un oxyde entre le métal ferromagnétique et le silicium.
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oxydes extrémement détériorés. Il parait donc important de s’intéresser a la
contamination en métaux 3d des oxydes et du silicium, en faisant varier les
procédés de dépot du métal ferromagnétique (PVD, CVD, évaporation
thermique), la nature des oxydes et leur préparation (recuit de densification
pour ’ALO;, par exemple). Ceci permettra de déterminer la meilleure structure
Métal ferromagnétique/Oxyde/Si (exempt de contamination) susceptible de
permettre injection d’électrons polarisés en spin par un mécanisme tunnel

direct, mécanisme qui conserve le spin.

Les résultats obtenus ont permis de définir plusieurs axes de travail pour la suite. Il s’agira
principalement de diminuer au maximum la concentration des défauts dans 'oxyde et dans le
silictum. Pour ce faire, il faudra envisager d’utiliser un procédé de dépot de Délectrode
ferromagnétique de type évaporation, réputé plus « doux » que la pulvérisation cathodique. On
pourra espérer ainsi limiter la pénétration des atomes ferromagnétiques dans I'oxyde. Il faudra
¢galement envisager d’utiliser des oxydes de type AL,O; ou MgO, habituellement employés dans
les jonctions tunnel magnétiques, et qui sont de meilleures barriéres a la diffusion que le SiO,
utilisé dans notre étude. Ces axes de travail seront développés dans le cadre du projet Européen
(IST-NMP) intitulé « Embedded MAgnetic Component » (2005-2008) dans lequel SPINTEC est
chargé d’étudier les propriétés électriques et de magnétotransport des structures spintroniques a

base de silicium.

211



212



