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chines de nanofabrication, Claudine Chaleil pour son assistance en salle blanche, et Éric
Vincent, le chef de service, grâce à qui j’ai connu Michel et Olivier. Je souhaite aussi
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a soutenu un an avant moi, et avec qui nous avions instauré, selon la saison, la pause de
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3.3.2 Stabilisation et réglages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.3 FMRFM en présence d’un courant DC dans l’échantillon . . . . . . 65
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4.2.1 Mesure directe de la relaxation dans le régime non linéaire . . . . . 69
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

L’intérêt porté depuis deux décennies au sujet de la dynamique de l’aimantation dans
les nanostructures magnétiques répond à un double enjeu, fondamental et technologique.
Le grand nombre de degrés de liberté fortement couplés entre eux dans les systèmes fer-
romagnétiques métalliques et leur interaction avec les électrons de conduction limitent
en effet la description précise de leur dynamique – une équation phénoménologique et
l’approximation macrospin étant le plus souvent utilisées. La possibilité de manipuler l’ai-
mantation autrement que par un champ magnétique n’a été envisagée que récemment ;
l’effet de transfert de spin [10, 106] permet en effet de générer une précession entretenue de
l’aimantation dans la gamme hyperfréquence par un courant continu. Les efforts qui ont
permis la mise en évidence de ce phénomène [117, 60] sont motivés par les retombées tech-
nologiques de ce nouvel effet physique (sources hyperfréquences intégrables par exemple)
et sa compréhension précise – encore incomplète comme en atteste la foison actuelle de
travaux théoriques et expérimentaux sur ce sujet.

Jusqu’à présent, la génération d’ondes de spin par transfert de spin n’a été observée
que sous l’angle du transport, en tirant partie de l’effet de magnétorésistance géante [5].
L’interprétation spectrale des modes excités par le courant est de plus rendue délicate du
fait de l’absence de comparaison directe avec la résonance ferromagnétique (RFM) d’un
nano-pilier individuel. Même les paramètres les plus importants à ajuster, ceux qui ré-
gissent la relaxation ferromagnétique, n’ont jamais été mesurés dans une nanostructure de
ce type. L’objectif du travail expérimental présenté dans ce manuscrit est l’étude spectro-
scopique d’un dispositif à vanne de spin, afin de comprendre quels sont ses modes propres
susceptibles d’être excités par un courant. Elle repose sur une technique originale de la
dynamique de l’aimantation, la microscopie de force à résonance magnétique (MRFM). À
cause du volume extrêmement faible d’un nano-pilier unique1, une détection classique de
la RFM ne peut en effet pas être utilisée.

De nombreuses méthodes expérimentales pour l’observation de la dynamique de l’ai-
mantation de petits échantillons ont été développées ces dernières années [33]. Citons
parmi celles-ci la diffusion Brillouin [24, 51], l’effet Kerr (TR-MOKE) [28, 45, 82] et la
technique de dichröısme magnétique (TR-XMCD) [14, 66, 88] résolus en temps ou bien
encore la spectroscopie d’ondes de spin propagatives [8, 7]. Dans leur état actuel de déve-

1Tricouche métallique ferromagnétique/normal/ferromagnétique de quelques millièmes de µm3.



8 Introduction

loppement ces techniques, qui permettent par ailleurs d’étudier différents aspects complé-
mentaires de la dynamique de l’aimantation dans des microstructures en couches minces,
n’ont cependant pas la sensibilité nécessaire pour l’étude qu’on se propose de faire. La
MRFM permet par contre la détection de signaux extrêmement faibles, comme la mesure
du signal de résonance d’un spin unique l’a récemment démontré [93]. Dans sa version ap-
pliquée à la détection de la RFM, cette dernière technique possède deux autres avantages
considérables, outre sa sensibilité. Parce qu’elle mesure la composante longitudinale de
l’aimantation2, elle donne en effet directement accès au temps de relaxation du système
ferromagnétique, quantité microscopique importante pour comprendre la dynamique de
l’aimantation à ces échelles ou dans le régime non linéaire, à fort pompage. Enfin, dérivant
d’une technique de champ proche, elle permet également de faire de l’imagerie de modes,
ce qui permet de remonter à leur profils spatiaux.

On se propose donc dans ce travail de thèse d’optimiser un tel dispositif expérimental,
bien caractérisé auparavant [18], dans le but d’observer la dynamique de l’aimantation
dans des nanostructures métalliques magnétiques hybrides, et d’étudier l’influence d’un
courant continu sur les spectres d’excitations observés.

1.2 Organisation du manuscrit

La première partie de ce manuscrit présente les bases théoriques de la dynamique de
l’aimantation. Dans un premier temps, celle-ci est étudiée sous l’effet d’un petit champ
hyperfréquence. Ensuite, la relaxation ferromagnétique et certains effets non linéaires,
qui apparaissent dans le régime haute puissance, sont traités. Pour finir, les concepts de
transfert de spin et de génération d’ondes de spin par un courant continu sont présentés.

La deuxième partie de ce document décrit le dispositif expérimental utilisé pour ce
travail de thèse. On explique les bases de la détection mécanique de la résonance ferro-
magnétique et sa mise en oeuvre expérimentale. L’optimisation de ce dispositif en vue de
la détection du spectre de résonance ferromagnétique d’une nanostructure de type vanne
de spin individuelle est ensuite détaillée. Des précisions sur les conditions expérimentales
ayant permis l’obtention des résultats présentés dans la troisième partie sont enfin don-
nées.

Dans la dernière partie, les résultats expérimentaux obtenus pendant cette thèse sont
présentés. Nous montrons que la capacité de notre outil expérimental à mesurer direc-
tement le temps de relaxation peut être exploitée pour étudier le régime non linéaire,
important dans les effets de transfert de spin. Un modèle s’inspirant de la théorie des
instabilités de Suhl est introduit pour rendre compte de la diminution de l’amortissement
induite par les effets non linéaires et observée sur un système ferromagnétique. Ensuite,
l’étude de deux micro-disques de Permalloy ayant permis de comprendre l’influence de la
sonde de détection sur les spectres mesurés et d’optimiser l’expérience est présentée. Elle
est suivie de celle de plots submicroniques individuels, qui a permis de tester la sensibilité
de notre dispositif expérimental après les modifications apportées pour son optimisation.
La dépendance des spectres en fonction du rapport d’aspect et la position des modes
observés sont expliquées grâce à un modèle analytique et à des simulations numériques.
Enfin, les résultats obtenus sur des vannes de spin sont présentés. Les spectres RFM me-
surés sur des nano-piliers individuels sont comparés à ceux de plots simples et interprétés,

2Parallèle au champ effectif et notée Mz.
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et l’influence d’un courant continu sur ces derniers analysée en prenant en compte les
effets de chauffage, de champ magnétique induit par le courant, et de transfert de spin.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Chapitre 2

Dynamique de l’aimantation

Dans ce chapitre, nous introduisons d’abord l’équation du mouvement de l’aimantation
et sa dynamique sous l’action d’un petit champ micro-onde. Ensuite, nous décrivons la
relaxation ferromagnétique, en particulier dans le régime non linéaire, quand la puissance
micro-onde atteint certains seuils critiques. Nous nous intéressons enfin à la dynamique
de l’aimantation sous l’effet d’un courant électronique polarisé en spin.



12 Dynamique de l’aimantation

2.1 Équation du mouvement de l’aimantation

2.1.1 Équation de Landau-Lifschitz-Gilbert

Dans un matériau ferromagnétique, les spins sont couplés entre eux par l’interaction
d’échange, de courte portée1, et qui tend à les aligner parallèlement les uns aux autres.
Il en découle qu’au-dessous d’une température critique Tc (dite de Curie), le système
magnétique présente une aimantation spontanée M . Il est aussi couplé aux autres degrés
de liberté, essentiellement les phonons – et les électrons de conduction dans le cas d’un
métal. Ce terme de couplage aléatoire Hr(t) de moyenne nulle décrit le flux d’énergie du
système de spins ferromagnétiques vers l’environnement extérieur. L’équation d’évolution
libre2 de l’aimantation est donc de la forme suivante :

∂M

∂t
= − i

~
[Hm + Hr(t),M ] , (2.1)

où le hamiltonien du système magnétique Hm comprend les termes énergétiques suivants3 :

1. L’énergie Zeeman Ez = −M ·Hext qui représente l’interaction de l’aimantation avec
le champ extérieur et ne dépend que de l’angle respectif entre ces deux vecteurs.

2. L’énergie démagnétisante4 Ed = 2π
(
NxM

2
x +NyM

2
y +NzM

2
z

)
produite par les charges

de surface et qui fait intervenir la forme géométrique de l’échantillon par l’intermé-
diaire des facteurs démagnétisants Ni, i = x, y, z.

3. L’énergie d’échange, Eex = 2A
M2

s

(∇ · M)2, où A est la constante d’échange du ma-
tériau, et qui est une fonction de l’inhomogéné̈ıté spatiale de l’aimantation. Ms =
Ms(T ) est la valeur de l’aimantation à saturation.

4. L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline (Eanis = K1 sin2 θ + K2 sin4 θ + . . . dans
le cas d’une anisotropie uniaxiale) qui favorise l’alignement de l’aimantation avec
les axes principaux du réseau cristallin.

5. L’énergie magnéto-élastique qui tend à aligner la direction de l’aimantation le long
des axes des contraintes de déformation.

6. Enfin une énergie de surface qui introduit une anisotropie à l’interface des couches
aimantées.

Pour décrire l’équilibre thermodynamique du système, on introduit le champ effectif

Heff = −∂Hm

∂M
, (2.2)

le long duquel l’aimantation est alignée. L’équation du mouvement de l’aimantation, où
le terme de relaxation est omis pour l’instant, s’écrit alors [69] :

∂M

∂t
= −γM × Heff, (2.3)

où γ (> 0) est l’opposé du rapport gyromagnétique dans le matériau considéré, généra-
lement proche de celui de l’électron libre, γe− = gµB

~
≈ 2µB

~
= e

m
(< 0), dont le facteur

1Typiquement inférieure à une dizaine de nanomètres.
2Dans le cas de l’oscillateur entretenu, il faut ajouter le terme de pompage à Hm.
3Donnés ici par unité de volume.
4Dont l’expression donnée ici n’est valable que dans le cas d’une aimantation M uniforme.

Grégoire de Loubens
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z

y

x

Heff

M

Fig. 2.1: Représentation
schématique de la re-
laxation d’un macrospin
magnétique. Dans le cadre
de la formulation LLG (Eq.

(2.4)), l’aimantation relaxe
vers sa position d’équilibre,
(alignée avec le champ effectif)
en un temps caractéristique de
l’ordre de (αγHeff)−1.

de Landé g est voisin de 2. Cette équation de Landau-Lifschitz décrit la dynamique de
l’aimantation transverse au champ effectif tout en préservant l’énergie Hm du système
magnétique.

C’est le terme de couplage avec les autres degrés de liberté Hr(t) qui est responsable
de la relaxation du système magnétique vers son état d’équilibre. On peut montrer [116]
qu’à l’ordre le plus bas en fréquence (c-à-d. en ne gardant que les termes linéaires en ∂t),
cet amortissement est décrit par un couple supplémentaire s’apparentant à un terme de
frottement visqueux dans l’Eq. (2.3) :

∂M(r)

∂t
= −γM(r) × Heff(r) + α

M(r)

Ms
× ∂M(r)

∂t
. (2.4)

Cette équation, dite de Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) [34], n’est valable qu’à l’échelle
microscopique locale (celle de la longueur d’échange) puisqu’elle conserve la norme de
M , et ne rend donc pas compte des processus de décohérence de la composante trans-
verse, comme expliqué par la suite au §2.2. Le paramètre α, adimensionné et positif, est
phénoménologique5 et décrit la relaxation de l’énergie à l’échelle locale. L’aimantation,
sous l’influence de ce couple d’amortissement, retourne vers son état d’équilibre en spi-
ralant autour du champ effectif (cf. Fig. 2.1) en un temps caractéristique de l’ordre de
(αγHeff)

−1, qui est également le temps caractéristique de dissipation de l’énergie.

2.1.2 Résonance ferromagnétique

La résonance magnétique est un phénomème d’absorption résonnante de photons,
quanta du champ électromagnétique, par un système de spins magnétiques6. Si les spins
du système étudié ne sont pas couplés les uns aux autres (paramagnétisme) on parle
de Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) si on étudie un système de spins nucléaires
[1], ou bien de Résonance Paramagnétique Electronique (RPE) s’il s’agit d’un système
paramagnétique de spins électroniques [86].

En raison de l’interaction d’échange dans un système ferromagnétique, l’absorption
d’un photon micro-onde ne provoque pas le retournement d’un spin isolé comme dans

5Certains modèles tentent de le déduire de considérations microscopiques, cf. par exemple [98, 116].
6La fréquence de résonance ω0 étant reliée à la séparation en énergie ∆E = ~ω0 = ~γHpol entre les

niveaux du système obtenue par l’application du champ polarisant Hpol.
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Fig. 2.2: Représentation schématique
de l’excitation d’une résonance ma-
gnétique. Un petit champ micro-onde h de
fréquence ω ouvre un angle de précession θ
de l’aimantation autour du champ statique
Hext, induisant une diminution de la com-
posante longitudinale Mz de l’aimantation.
L’angle d’équilibre atteint en régime station-
naire est déterminé par la compétition entre
le couple moteur dû au champ micro-onde et
le couple d’amortissement, qui tend à rame-
ner M le long du champ effectif, supposé ici
parallèle au champ statique. x

y

z

∆Mz = Ms − Mz

M
θ

Mz

Mth(ω)

Hext

Ms

�������

un système paramagnétique, mais la création d’un magnon, excitation élémentaire qui
abaisse l’aimantation longitudinale de γ~. Si cette vision corpusculaire est parfois utile
(voir le §2.2), on considère plus souvent l’absorption résonante de la grandeur classique
du champ magnétique micro-onde h par l’aimantation M .

Remarquons également que la valeur du rapport gyromagnétique, γ/(2π) = 28 GHz/T
pour l’électron libre, donne un ordre de grandeur des fréquences de résonance dans la
gamme du GigaHertz pour les champs effectifs habituels, de quelques fractions à plusieurs
Teslas.

2.1.2.1 Susceptibilité magnétique

Pour connâıtre la réponse de l’aimantation d’un système ferromagnétique à l’applica-
tion d’un petit champ magnétique tournant7 à la fréquence ω, il faut ajouter ce dernier
au champ effectif du terme gyroscopique de l’Eq. (2.4).

En notant
γHeff = ω0, (2.5)

la linéarisation de cette équation conduit à l’expression de l’aimantation transverse, pro-
portionnelle au champ micro-onde h par l’intermédiaire de la susceptibilité magnétique
χ :

Mt = χ(ω)h, (2.6)

où Mt et h sont des amplitudes complexes et [40] :

χ(ω) =
γMs

(ω0 − ω) − iαω
. (2.7)

Le module de χ(ω) présente un maximum à la résonance ω = ω0, quand χ devient ima-
ginaire pure et Mt = χ′′(ω0)h. Cette composante transverse s’accompagne de l’ouverture

7On supposera par la suite le champ polarisé circulairement, d’amplitude h.
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2.1 Équation du mouvement de l’aimantation 15

d’un angle de précession θ de l’aimantation par rapport au champ effectif (cf. Fig. 2.2)
qui est déterminé par l’équilibre du couple moteur créé par le champ h et du couple
d’amortissement s’opposant au mouvement. Si on note Mz la composante longitudinale
de l’aimantation, c-à-d. sa projection le long du champ effectif, alors la diminution longi-
tudinale de l’aimantation lors de la résonance est :

∆Mz = Ms −Mz = Ms cos θ. (2.8)

Pour les petits angles de précession, la composante longitudinale est d’ordre θ2, donc
beaucoup plus faible que la composante transverse de l’aimantation, d’ordre θ. Notons
que dans le cas d’une précession circulaire de l’aimantation8, la composante transverse
est constante en norme mais tourne à la fréquence du champ micro-onde, tandis que la
composante longitudinale est statique.

La puissance absorbée par le système magnétique est l’intégrale sur le volume Vs de
l’échantillon du produit scalaire de la dérivée temporelle de la composante transverse par
le champ micro-onde. C’est l’intégrale de recouvrement, qui correspond au travail effectué
par le champ par unité de temps :

Pabs =

∫

Vs

∂Mt(r)

∂t
.hdV = ωχ′′h2, (2.9)

où χ′′ est la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique :

χ′′(ω) =
αγMsω

(ω0 − ω)2 + (αω)2
, (2.10)

lorentzienne de largeur αω0 centrée sur la fréquence de résonance ω0. L’énergie emmaga-
sinée par le système magnétique, produit scalaire de la variation de l’aimantation par le
champ effectif9, ne dépend quant à elle que de la diminution longitudinale de l’aimantation
[32] :

Eemg =

∫

Vs

∆M(r).Heff(r)dV = ~ω0
∆Mz

γ~
. (2.11)

En langage corpusculaire, chaque photon absorbé par le système magnétique abaisse l’ai-
mantation longitudinale de γ~ (un magnon est créé). L’énergie emmagasinée correspond
donc au nombre de photons nécessaires pour abaisser l’aimantation longitudinale de ∆Mz

multiplié par l’énergie d’un photon, ~ω0.

2.1.2.2 Mode uniforme

Nous avons jusque là utilisé l’équation de Landau-Lifschitz-Gilbert, valable à l’échelle
locale, pour introduire les concepts de composantes transverses et longitudinales. Elle
permet également d’étudier la résonance du mode uniforme, où tous les spins de l’échan-
tillon précessent en phase autour du champ effectif : Mt(r, t) = Ms sin(θu)e

iωut, où θu est
l’angle de précession uniforme et ωu sa pulsation. Le mode uniforme correspond donc à la
précession collective du paramètre d’ordre [116].

8Dans le cas contraire, la composante longitudinale a une petite composante à la pulsation double de
celle de la composante transverse, cf. Fig. 2.11.

9Qui contient rappelons le tous les termes énergétiques, cf. Eq. (2.2).
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Disque infini, champ planaire, ωu = γ
√

Hext(Hext + 4πM)

Disque infini, champ perpendiculaire, ωu = γ(Hext − 4πM)

Cylindre infini, champ le long de l’axe, ωu = γ(Hext + 2πM)

Cylindre infini, champ perpendiculaire à l’axe, ωu = γ
√

Hext(Hext − 2πM)

Sphère, ωu = γHext

Fig. 2.3: Conditions de résonances pour différentes géométries. La fréquence de réso-
nance du mode uniforme, donnée par l’Eq. (2.15), dépend fortement de la géométrie de l’échan-
tillon et de l’orientation du champ extérieur.

Dans un système de coordonnées sphériques dans lequel la position du vecteur aiman-
tation M par rapport au système de coordonnées cartésiennes est repérée par les angles
polaires et azimutaux ϕ et θ :





Mx = M sin θ cosϕ

My = M sin θ sinϕ

Mz = M cos θ,

(2.12)

la condition d’équilibre statique M ‖ Heff s’écrit :
{
Hθ = 0

Hϕ = 0
(2.13)

où Hi = ∂iHm, i = ϕ, θ. Un calcul de variation permet alors d’obtenir la fréquence ωu

du mode de résonance uniforme du système magnétique, donnée par l’expression suivante
[122] :

ωu = γHeff =
γ

M sin θ0

√
HθθHϕϕ −H2

θϕ (2.14)

Connaissant l’expression de l’énergie magnétique Hm(ϕ, θ) du système, on peut alors
déterminer l’orientation d’équilibre (ϕ0, θ0) de l’aimantation en résolvant le système (2.13)
puis calculer sa fréquence de résonance ωu en appliquant la formule (2.14).

Il est possible de déterminer analytiquement la relation de dispersion du mode uni-
forme dans le cas d’un échantillon de forme ellipsöıde, où seuls les champs extérieurs et
démagnétisants sont retenus dans le champ effectif. C’est la formule de Kittel [61] :

ωu = γ
√

{Hext − 4π(Nz −Nx)Ms} {Hext − 4π(Nz −Ny)Ms} (2.15)

où les facteurs de dépolarisation Ni, i = x, y, z, selon les axes principaux de l’ellipsöıde
parallèles aux axes du système cartésien ont été introduits. Différents types de géométrie
sont représentés sur la Fig. 2.3. Un calcul de la fréquence de résonance en fonction de
l’angle entre le champ appliqué et la normale d’une couche mince infinie est également
présenté à l’annexe B.2.

Pour les échantillons non ellipsöıdaux, les facteurs de dépolarisation ne sont pas uni-
formes, donc le champ interne

Hi(r) = Hext − 4πN(r)M(r), (2.16)
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2.1 Équation du mouvement de l’aimantation 17

où N est le tenseur démagnétisant, est spatialement inhomogène, ainsi que l’angle de
précession. Il n’y a donc pas de mode uniforme à proprement parler, même si nous conser-
verons cette terminologie pour le mode collectif cohérent en phase spatialement et tem-
porellement de plus grande longueur d’onde (et de plus basse énergie). Un cas particulier
d’échantillon non ellipsöıdal en rapport avec les expériences présentées dans ce manuscrit
est traité au §2.1.3.1.

2.1.3 Ondes de spin

Nous n’avons jusque là considéré l’aimantation qu’à l’échelle locale, ou bien supposé
qu’elle et sa dynamique étaient uniformes dans l’ensemble de l’échantillon. Les magnons
uniformes (ou ondes de spin de vecteur d’onde nul), excitations élémentaires du mode
uniforme sont un cas important d’excitations produites par le champ micro-onde. La
formule donnant la puissance absorbée (Eq. (2.9)) implique en effet que pour un champ
h uniforme sur le volume de l’échantillon10, seuls les modes qui ont une moyenne spatiale
de leur composante transverse non nulle sont couplés à l’excitation. Néanmoins le mode
uniforme n’est pas le seul à présenter cette propriété dans les échantillons de taille finie.
Des ondes de spins (ou magnons) de vecteurs d’onde plus élevés peuvent se coupler sous
certaines conditions avec l’excitation ; même dans le cas contraire, elles sont couplées aux
autres modes excités du système et influencent donc sa relaxation (cf. §2.2.1).

Dans ce paragraphe, nous introduisons les concepts de modes magnétostatiques et
d’effets de taille finie qui seront importants pour l’interprétation des résultats expérimen-
taux (chapitre 4) et de bande de magnons dégénérés, qui sera primordial pour l’étude de
la relaxation et des effets non linéaires dans les ferromagnétiques (cf. §2.2). Pour cela,
nous étudions ci-dessous les différents régimes permettant de déterminer les relations de
dispersion de ces ondes de spin et leurs domaines de validité.

2.1.3.1 Régime magnétostatique

Afin de déterminer la relation de dispersion ω(k) (ou k(ω)) des ondes de spin, il faut
associer à l’équation de Landau-Lifschitz (Eq. (2.3)) les équations de Maxwell. L’ap-
proximation magnétostatique consiste à négliger les effets de propagation conduisant à un
couplage entre variables électriques et magnétiques dans ces dernières. Elle est donc va-
lable si le vecteur d’onde k de l’onde de spin considérée est grand devant le vecteur d’onde
de propagation de la lumière dans le milieu, k0 = ω

c
√

εr
≈ 2 cm−1 à 10 GHz. C’est le cas

dès que l’on travaille avec des échantillons de tailles submillimétriques. Les équations de
Maxwell sont alors, dans cette approximation et pour les variables dynamiques Mt et h :

{
∇× h = 0 (⇒ ∃ φ, h = ∇φ)

∇ · b = 0 (b = h + 4πMt = [1 + 4πχ]h) ,
(2.17)

où la susceptibilité magnétique χ est un tenseur d’ordre 2 dans le cas général.
On désigne par “ondes magnétostatiques” les ondes pour lesquelles la contribution di-

polaire est prédominante sur la contribution d’échange. Rappelons que ces deux dernières
entrent en jeu dans le champ effectif (Eq. (2.2)), intervenant lui-même dans la suscepti-
bilité (Eq. (2.5) et Eq. (2.7)). La contribution du champ dipolaire est supérieure à celle

10Correspondant au conditions expérimentales standards en résonance ferromagnétique.
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de l’échange si k . 2π
λéch

, où la longueur d’échange est :

λéch =

√
2A

4πM2
s

. (2.18)

Pour les valeurs typiques d’aimantation et de constante d’échange du YIG et du Permalloy,
on trouve que cette frontière se situe aux alentours de 106 cm−1.

Dans ce régime magnétostatique, l’équation de Walker [126] :

∇ · (1 + 4πχ)∇φ = 0, (2.19)

où φ est le potentiel magnétostatique, est soluble dans le cas d’un champ dipolaire uniforme
(géométrie ellipsöıdale). Selon la géométrie de l’échantillon, l’orientation de l’aimantation,
et l’orientation relative de l’aimantation et du vecteur d’onde, on obtient différents types
de relations de dispersion.

Pour un film mince infini aimanté perpendiculairement, on montre qu’il existe une
solution en ondes transverses propagatives (c-à-d. avec un vecteur d’onde k réel perpen-
diculaire à la direction de l’aimantation) dites Ondes Magnétostatiques Avançantes de
Volume (MSFVW pour Magnetostatic Forward Volume Waves) dont le domaine d’exis-
tence en fréquence et en champ est gouverné par le signe de la perméabilité µ = 1 + 4πχ.
k est réel pour 1 + 4πχ < 0 c-à-d. pour

ωH ≡ γHi < ω < γ
√
HiBi ≡ ω⊥, (2.20)

où Hi est le champ interne défini à l’Eq. (2.16), et Bi = Hi + 4πMs.
Si S est l’épaisseur du film, le vecteur d’onde radial kt est donné par la relation de

dispersion des MSFVW [23],

kt =
2

S

√
−1

µ
arctan

(√−1

µ

)
, (2.21)

avec µ tendant vers

µ0 =
BiHi − ω2/γ2

H2
i − ω2/γ2

(2.22)

en l’absence d’échange (il est possible de tenir compte de ce dernier a posteriori, en
l’introduisant comme un terme de perturbation, cf. annexe B.3, Eq. (B.12)).

Ce sont ces ondes propagatives qui vont pouvoir interférer constructivement et ainsi
donner lieu à l’absorption résonante d’une excitation micro-onde. La condition (2.20)
définit donc le domaine pour lequel l’excitation de modes magnétostatiques par le champ
h va être possible en aimantation perpendiculaire. La solution générale pour le potentiel
magnétostatique s’écrit alors en terme de fonctions de Bessel de première espèce Jν(x)

φ(r) ∝
∫
dk
∑

ν

Aν(k)Jν(ktr) exp(iνϕ) cos(kzz). (2.23)

Le cas qui nous intéresse dans notre étude expérimentale est celui du disque aimanté
perpendiculairement. Le champ interne est alors inhomogène le long du diamètre du

Grégoire de Loubens
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Fig. 2.4: Conditon de réso-
nance dans un disque. Cal-
cul analytique [52] du champ in-
terne dans un disque de rap-
port d’aspect un centième. Le
domaine d’existence (2.20) des
MSFVW se trouve entre les
courbes bleues et vertes. Les
modes magnétostatiques se dé-
veloppent lorsque la condition
de résonance (2.24) est vérifiée.
Une onde stationnaire est alors
excitée à l’intérieur du disque de
rayon r1.

disque11. Il est néanmoins possible de considérer que les ondes se propageant le long
d’un diamètre du disque sont localement planes et vérifient la relation de dispersion lo-
cale donnée à l’Eq. (2.21) [23, 25]. Qualitativement, ces ondes sont excitées au niveau
d’un disque de rayon r1 sur lequel la condition ω0/γ = Hi(r1) est vérifiée, comme montré
sur la Fig. 2.4. Une expression analytique des facteurs démagnétisants d’un cylindre est
disponible dans le cas d’une aimantation uniforme [52] (cf. annexe B.1) et permet de cal-
culer le champ interne dans un disque. Dans le cas représenté ici (rapport d’aspect d’un
centième, correspondant au cas étudié au §4.3.2), on voit que le champ interne au centre
du disque vaut quasiment Hext − 4πMs, comme dans une couche infinie. Les effets de
taille finie se font ressentir à la périphérie du disque, où le gradient de champ interne est
important. L’onde ainsi excitée est ensuite accélérée vers le centre de l’échantillon par le
gradient de champ interne et se réfléchit sur le bord opposé du disque. Lorsque la super-
position des ondes incidentes et réfléchies donne lieu à une interférence constructive, un
mode propre est excité ce qui se traduit par l’absorption résonante de l’énergie du champ
micro-onde (Pabs) et une diminution de la composante longitudinale (∆Mz). A chaque
mode est associé un indice n défini par la condition de résonance [133] :

4

∫ r1

0

kt(u,Hn)du = 2πn n ∈ N, (2.24)

qui correspond au nombre d’ondes stationnaires excitées le long du diamètre du disque.
La quantité (n − 1) peut aussi être vue comme le nombre de nœuds de l’aimantation
dynamique Mt le long du diamètre. Pour un champ micro-onde h uniforme, seule l’exci-
tation de modes d’indices impairs est autorisée si la symétrie cylindrique du système est
conservée.

Il est également possible de calculer le profil spatial des modes (c-à-d. Mt(r) ou
∆Mz(r)). On a ainsi représenté à la Fig. 2.5 le profil du mode principal ou “uniforme” de

11Également dans l’épaisseur du disque, mais pour un rapport d’aspect (rapport de l’épaisseur S sur
le diamètre D du disque) suffisamment faible, cela est négligeable.
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Fig. 2.5: Profil spatial du mode “uniforme” dans un disque. Ce profil a été calculé pour
un rapport d’aspect de l’ordre d’un trentième en utilisant la relation de dispersion (2.21). C’est
le mode de plus basse énergie (les autres modes magnétostatiques présentent des noeuds le long
du diamètre). Il n’a pas un profil d’angle de précession uniforme à cause des effets de taille finie.

plus faible longueur d’onde k0 ≈ π/D pour un disque de rapport d’aspect12 S/D = 1/33,
D étant le diamètre et S l’épaisseur du disque. Une approximation de type WKB per-
mettant de considérer l’inhomogéné̈ıté de champ interne le long du diamètre du disque
est utilisée pour ce calcul. Le point d’inflexion du profil du mode au voisinage du bord du
disque est un artefact de cette approximation, qui devient fausse au voisinage des points
de rebroussement (d’abscisses ±r1 sur la Fig. 2.4), quand l’onde propagative dans la
région centrale du disque devient évanescente à la périphérie.

L’amplitude du couplage de chacun des modes au champ micro-onde peut être calculé
à partir de la formule (2.9). On observe alors un spectre de résonance ferromagnétique
où les modes magnétostatiques de vecteurs d’onde croissants avec le nombre de noeuds
se couplent successivement et de moins en moins avec l’excitation micro-onde quand le
champ magnétique extérieur diminue. L’écart en énergie (ou en champ) entre modes est
d’autant plus grand que le diamètre du disque est petit. Au contraire, dans la limite
d’un diamètre du disque tendant vers l’infini, tous les modes sont dégénérés avec le mode
uniforme.

2.1.3.2 Régime d’échange

Nous venons de traiter le cas des ondes magnétostatiques, pour lesquelles le vecteur
d’onde k est suffisament faible pour que seul le champ démagnétisant, c-à-d. que seules la
forme de l’échantillon et l’orientation du champ extérieur, déterminent leur énergie. Si au
contraire k devient très grand, l’énergie d’échange devient prépondérante et les conditions
aux limites négligeables. Ces ondes de spin de faibles longueurs d’onde ne sont pas couplées
directement à une excitation uniforme puisque leur intégrale de recouvrement (Eq. (2.9))
est nulle. Elles jouent néanmoins un rôle essentiel dans les processus de relaxation et
certains effets non linéaires, comme nous le verrons au §2.2.

12Cas de l’échantillon étudié au §4.2
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k

HD = 0

kHD = −4πMt

θk = π/2

θk = 0

Fig. 2.6: Ondes de spin longitudinales et transverses. Lorsque la direction de propagation
est parallèle à M (à gauche), il n’y a pas de charges magnétiques accumulées. Lorsqu’elle est
transverse à M (à droite), celles-ci créent une composante dipolaire HD qui augmente l’énergie
de l’onde.

La relation de dispersion13 du mode d’onde de spin de vecteur d’onde k dépend à la
fois de la norme de k et de son angle de propagation θk = (M ,k) par rapport à M [44] :

ωk =
√

(ωH + ηk2)
(
ωH + ηk2 + ωM sin2 θk

)
, (2.25)

où η = 2Aγ/Ms dépend de la constante d’échange, ωH = γ (Hext − 4πNzMs) et ωM =
γ4πMs. Cette relation de dispersion fut d’abord dérivée dans un cadre classique, mais
un traitement quantique considérant les excitations élémentaires du hamiltonien Hm en
seconde quantification redonne le même résultat [108, 40].

Elle implique qu’il existe une bande de magnons dégénérés, c-à-d. que plusieurs ma-
gnons de vecteurs d’ondes de normes et de directions de propagation différentes peuvent
avoir la même énergie. La Fig. 2.6 permet de comprendre l’origine physique de la dé-
pendance angulaire de la relation de dispersion (2.25). Une onde de spin longitudinale
(se propageant parallèlement à l’aimantation) ne coûte en effet pas d’énergie dipolaire, ne
créant pas de charges magnétiques. Au contraire, pour une onde de spin transverse, des
charges magnétiques s’accumulent sur les plans d’onde et une énergie dipolaire se rajoute
à l’énergie d’échange.

On a représenté en bleu sur la Fig. 2.7 les bandes de magnons dégénérés définies
par l’Eq. (2.25) pour deux types d’échantillons et de géométries. Les courbes en rouge
donnent les dispersions obtenues quand les effets dipolaires à plus bas vecteurs d’onde
sont pris en compte (cf. §2.1.3.3 suivant). À angle de propagation constant, la variation
de l’énergie des magnons est quadratique en k. Les modes d’ondes de spin situés sur
une même horizontale sont dégénérés en énergie. On remarquera que la géométrie champ

13Où l’influence d’une possible précession élliptique des spins de l’onde n’est pas prise en compte.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



22 Dynamique de l’aimantation

(a)

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

y

100000 200000 300000

zz

��� �����	��
���
����

��� �������	� ���	� �! � " !$#�%�&��'(�*)�'+� # 
,� -*�	. ! � )��
/ �103254$6+798,:;�<�(� =5�$6(7

>�?A@ B CDB C
E ?�FG@ HA@�I
BKJC(FLJCM@KJCMNGJC(I

O � 034$P4 034$P Q	� 034$P

�54$454

O �$454

RAS(TVU

WX*Y
Z [
\

R^]_TVUR�`GTVU

aVb�c d

egf*h Eji 05k

a b c^l m

(b)

0

5000

10000

15000

y

500000 1e+06 1.5e+06 2e+06

xx

n^o p qsr�tvu�t*w_qyx$p p z3{y|;}�~*�5�v�,qx$o q�x$���	�t�r,x$�,��p t��,p x$��v� ���^}1~��,� t

�	� ~3�V��

~3�5�$�5�

�

��*�
� �
�

�g�*�+�j� ~5�~3�V�
���G V¡

�^¢_ V¡

~3�5�$�5�

�5�$�5�

£3¤*¥*¦

£V¤§¥3¨ ©

Fig. 2.7: Bande de magnons dégénérés. (a) et (b) Les courbes en bleu sont la relation
de dispersion (2.25), valable dans un milieu infini ou à grands k. Sa dépendance en fonction de
l’angle de propagation de l’onde de spin par rapport à l’aimantation ouvre une bande de magnons
dégénérés. Le point vert indique la position du mode uniforme. (a) Disque de YIG aimanté
perpendiculairement, les courbes en rouge sont celles prévues par l’Eq. (2.34). Les effets de
taille finie impliquent l’existence de magnons dégénérés avec le mode uniforme. (b) Film mince
(100 nm) de Permalloy aimanté dans le plan. Les courbes en rouge sont celles prévues par l’Eq.

(2.31). En raison de la faible épaisseur du film, la relation de dispersion à faibles k est fortement
modifiée par rapport à celle prévue dans un milieu infini.

perpendiculaire à une couche mince est défavorable à l’existence de magnons dégénérés
avec le mode uniforme, contrairement à la géométrie planaire.

2.1.3.3 Régime de dipôle-échange

Dans le régime où les effets de taille finie et d’échange doivent simultanément être pris
en compte, le traitement mathématique permettant d’accéder à la relation de dispersion se
complique puisque le problème à traiter devient intégro-différentiel14 de degré 2. Ce régime
est important car il régit la région de transition entre le mode uniforme (et les autres modes
magnétostatiques) et la région d’échange pur ; il définit donc la forme précise de la bande
de magnons dégénérés, qui est importante pour la compréhension de la relaxation et des
effets non linéaires (cf. §2.2).

Le fait que l’équation à résoudre soit maintenant de degré 2 nécessite l’introduction de
conditions aux limites supplémentaires [89], par le biais d’un ancrage de l’aimantation à
la surface de l’échantillon. Cet ancrage peut être nul, c-à-d. que les spins sont totalement

14Intégral pour l’énergie dipolaire qui prend en compte la contribution de l’ensemble des spins de
l’échantillon, et différentiel pour l’énergie d’échange, qui dépend du carré du gradient de l’aimantation
locale.
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2.1 Équation du mouvement de l’aimantation 23

libres de précesser à la surface, partiel, ou total, c-à-d. les spins sont immobiles à la surface.
Dans le cas d’un ancrage isotrope, Kalinikos et Slavin [55] ont calculé la relation de

dispersion pour un film mince d’épaisseur S, qui peut se mettre sous une forme analogue
à l’Eq. (2.25) – valable pour un milieu infini :

ωk =
√

(ωH + ηk2
n) (ωH + ηk2

n + ωMFnn), (2.26)

où k2
n = k2

‖ + k2
zn, k‖ et kzn étant respectivement les composantes du vecteur d’onde dans

le plan et dans l’épaisseur du film. kzn est reliée aux paramètres d’ancrage ξ1 et ξ2 des
deux interfaces par :

cot (kznS) =
k2

zn − ξ1ξ2
kzn(ξ1 + ξ2)

. (2.27)

Les effets de l’épaisseur finie S du film sont inclus dans Fnn, qui dépend de l’angle Θ entre
l’aimantation M et la normale n du film et de l’angle Φ entre k‖ et la projection de M

dans le plan du film :

Fnn = Pnn + sin2 Θ

(
1 − Pnn(1 + cos2 Φ) + ωM

Pnn(1 − Pnn) sin2 Φ

ωH + ηk2
n

)
. (2.28)

En l’absence d’ancrage de surface (ξ1 = ξ2 = 0) la résolution de l’Eq. (2.27) est triviale,

kzn =
nπ

S
n ∈ N, (2.29)

et on a :

Pnn =
k2
‖
k2

n

−
k4
‖
k4

n

2

1 + δ0n

1 − (−1)ne−k‖S

k‖S
, (2.30)

où δ0n est le symbole delta de Kronecker.
Dans le cas d’un film aimanté dans le plan, en l’absence d’ancrage, et quand la com-

posante du vecteur d’onde est uniquement planaire, la relation (2.26) peut se mettre sous
la forme plus simple suivante [3] :

ωk =
√

(ωH + ηk2 + ωMNk)
(
ωH + ηk2 + ωM(1 −Nk) sin2 θk

)
, (2.31)

où le facteur démagnétisant effectif

Nk =
1 − e−kS

kS
(2.32)

prend en compte l’énergie démagnétisante de l’onde de spin due à l’épaisseur S finie du
film, et θk est l’angle de propagation entre le vecteur d’onde et la direction de l’aimanta-
tion.

Dans le cas d’une couche infinie aimantée perpendiculairement et quand la composante
du vecteur d’onde est uniquement planaire (c-à-d. transverse à M), elle se met sous la
forme [54] :

ωk =
√

(ωH + ηk2) (ωH + ηk2 + ωM(1 −Nk)). (2.33)

Enfin, pour un ellipsöıde applati (lx = ly � lz � λéch) aimanté perpendiculairement
(c-à-d. selon z), d’épaisseur suffisamment grande devant la longueur d’échange, il est

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Fig. 2.8: Relations de dispersion. La courbe bleue est la relation de dispersion prédite
par l’Eq. (2.21) dans le régime magnétostatique pur, la verte celle prédite par l’Eq. (B.12)
quand l’échange est pris en compte au premier ordre, et la rouge celle prédite par l’Eq. (2.33)
dans le régime de dipôle-échange. Les paramètres utilisés sont ceux d’un film de Permalloy de
100 nm d’épaisseur, sous un champ appliqué perpendiculairement au plan de 11 kOe. La partie
en pointillés de la relation de dispersion des MSFVW correspond à sa limite de validité : la
saturation à grands vecteurs d’onde de la fréquence est en effet non physique.

possible de prendre en compte les effets de taille finie dans la relation de dispersion, afin
de retrouver la fréquence du mode uniforme donné à l’Eq. (2.15) lorsque k → 0 :

ωk =
√

(ωH + ηk2 + ωM(1 −Nz)Nk)
(
ωH + ηk2 + ωM(1 −Nk) sin2 θk

)
, (2.34)

le vecteur k n’étant cette fois plus restreint au plan du disque, θk étant son angle de
propagation par rapport à la direction de l’aimantation.

La relation de dispersion dans le régime de dipôle-échange (Eq. (2.26)), présente bien
une inflexion parabolique à grands vecteurs d’onde comme dans le régime d’échange (Eq.

(2.25)), et prend en compte les effets d’épaisseur finie, comme le montrent les courbes en
rouge de la Fig. 2.7. On voit en particulier que pour un disque de taille finie aimanté
perpendiculairement, il existe des magnons dégnérés avec le mode uniforme, dont l’énergie
dans l’approximation ellipsöıdale est donnée par l’Eq. (2.15). L’épaisseur du disque choisie
étant ici grande devant la longueur d’échange, les expressions (2.25) et (2.34) prédisent
presque les mêmes relations de dispersion. Pour un film aimanté dans le plan, la forme
de la relation de dispersion de l’Eq. (2.31) à faibles k est d’autant plus modifiée par
rapport à celle de l’Eq. (2.25) que la couche est mince. Notons que pour les échantillons
microscopiques, les modes normaux sont en fait quantifiés en k et en θk

15, c-à-d. que la
bande de magnons dégénérés est discrète, et non continue comme représentée sur la Fig.

2.7.
On peut également comparer la relation de dispersion dans le régime de dipôle-echange

pour les ondes transverses (θk = π
2
) d’une couche mince infinie en aimantation perpen-

15L’intervalle en k, ∆k, entre deux magnons se propageant selon la direction θk étant de l’ordre de
π/dk, où dk est la dimension de l’échantillon le long de la direction de propagation.
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diculaire avec celle des MSFVW. La Fig. 2.8 montre que l’Eq. (2.33) tend bien vers la
relation de dispersion calculée pour les ondes magnétostatiques pures (Eq. (2.21)). Le
domaine de validité de cette dernière se situe dans la zone des faibles vecteurs d’onde (la
saturation en énergie à grands k est en effet non physique). On a également représenté sur
ce graphe la prise en compte de l’échange a posteriori et au premier ordre en perturbation
dans la dispersion des MSFVW (cf. Eq. (B.12)), qui en augmente légèrement la limite
de validité, et dont le principal intérêt est en fait de préciser l’interprétation de spectres
de modes magnétostatiques dans les matériaux à faible largeur de raie, où la position des
modes peut être déterminée très finement [20].

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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2.2 Relaxation ferromagnétique et régime non linéaire

Les effets de relaxation dans l’équation du mouvement de l’aimantation sont inclus
dans le hamiltonien Hr(t) (cf. Eq. (2.1)). Celui-ci contient les mécanismes qui couplent
le système de spins ferromagnétiques à l’environnement extérieur, et qui permettent donc
à l’énergie injectée par le champ micro-onde dans le système magnétique de relaxer en un
temps caractéristique qu’on nomme temps de relaxation de l’énergie. Dans ce paragraphe,
nous introduisons d’abord les concepts de temps de relaxation transverse et longitudi-
nal, nécessaires pour étudier la relaxation ferromagnétique dans le régime linéaire. Puis
nous discutons des effets non linéaires contenus dans le terme gyroscopique de l’équation
du mouvement de l’aimantation (Eq. (2.3)) et de leurs conséquences sur la relaxation
ferromagnétique.

2.2.1 Relaxation dans le régime linéaire

Nous avons déjà vu à l’Eq. (2.11) que l’énergie emmagasinée dans le système ma-
gnétique l’était par la composante longitudinale de l’aimantation. Autrement dit, cette
dernière mesure le nombre total nt de magnons présents dans le système, puisque ce sont
les excitations élémentaires du système magnétique. Notons ici que les magnons ther-
miques16, qui obéissent à la statistique de Bose-Einstein et qui déterminent la valeur de
l’aimantation à saturation, sont pris en compte dans Ms(T ), où T est la température. La
composante transverse de l’aimantation mesure quant à elle l’énergie absorbée (cf. Eq.

(2.9)), qui dans le cas d’une excitation h uniforme, ne peut l’être que par les magnons
uniformes. On a donc :

Mt
2

2Ms

= γ~
∑

{k=0}
|u0|2 = γ~nu (2.35a)

Ms −Mz = γ~
∑

{k=0+k 6=0}
|uk|2 = γ~nt (2.35b)

Ici, on a fait apparâıtre explicitement le fait que l’on parle de quantités moyennées sur
l’échantillon17, comme c’est le cas lors d’une expérience. Ces deux formules expriment bien
que la composante transverse ne mesure que le nombre de magnons uniformes nu créés
par l’excitation tandis que chaque magnon contribue à la diminution de la composante
longitudinale de γ~ (les uk sont les amplitudes des modes de vecteur d’onde k).

S’il n’existe aucun processus permettant à l’énergie d’être transferrée du mode uni-
forme (k ≈ 0, ω0) vers des modes dégénérés (k 6= 0, ωk = ω0), nu = nt et la norme
de M se conserve. L’équation de Landau-Lifschitz-Gilbert donne alors une description
phénoménologique fidèle de la relaxation du système. Si au contraire de tels processus
de décohérence du mode uniforme existent, dits “processus à 2 magnons”, alors la com-
posante transverse relaxe plus vite que la composante longitudinale (ou énergie), et une
description plus précise est nécessaire.

16Dont l’énergie typique à la température ambiante est 25 meV, bien plus grande que l’énergie des
magnons “micro-ondes”, de l’ordre de quelques dizaines de µeV (≈ hf0, pour f0 = 10 GHz).

17Mi =
∫

Vs

Mi(r)dV , i = t, z.
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Fig. 2.9: Relaxation dans un ferroma-
gnétique. Le mode principal excité par le
champ micro-onde est couplé à d’autres
modes d’ondes de spin dégénérés en énergie.
Les transferts entre ces modes conservent
l’énergie dans le système magnétique et ne
participent donc pas aux processus de relaxa-
tion de cette dernière. Chaque mode est lui-
même couplé aux autres degrés de liberté de
l’échantillon, ce couplage étant caractérisé
par un taux de décroissance ηk de l’éner-
gie qu’il emmagasine. Le temps de relaxa-
tion T1 de l’énergie dépend donc de la po-
pulation et du taux de décroissance de cha-
cun des modes, comme indiqué dans l’Eq.

(2.36). Figure extraite de l’article de Flet-
cher et coll. [32].

2.2.1.1 Temps de relaxation de l’énergie emmagasinée par le système magné-
tique

La Fig. 2.9 représente schématiquement les canaux de relaxation pour un système
de spins ferromagnétiques. Le mode principal excité par le champ micro-onde (le mode
uniforme dans une expérience de RFM, où h est uniforme) est couplé aux modes dégé-
nérés. Chacun de ces modes est couplé aux autres degrés de liberté (phonons, électrons,
impuretés, défauts) du système, et sa population nk présente un taux de décroissance ηk

dépendant du mode. En suivant ce diagramme, le temps de relaxation de l’énergie du
système magnétique est [32] :

1

T1
=
∑

{k}
ηk
nk

nt
, (2.36)

où nt =
∑

{k} nk est le nombre total de magnons. Cette relation est valable quelque soit
la puissance injectée dans le système, y compris dans le régime non linéaire. La difficulté
consiste dans ce cas à déterminer les populations nk et les taux de décroissance ηk des
modes. Quand le système est pompé par une excitation extérieure, son temps de relaxation
en énergie peut donc être différent de celui qui le régit quand il est libre. Nous introduirons
dans ce cas une notation différente afin de le différencier (cf. §4.2), T1, ce dernier tendant
vers T1 quand la puissance de pompage tend vers 0 :

T1(h
2 → 0) = T1. (2.37)

D’un point de vue expérimental, c’est une mesure simultanée de la puissance absorbée
(reliée à la composante transverse de l’aimantation ou à la susceptibilité par l’Eq. (2.9))
et de la composante longitudinale qui permet l’accès le plus direct au temps de relaxation
du système. Un argument de conservation de l’énergie implique en effet que la puissance
absorbée pendant le temps de relaxation spin-réseau T1 est égale à l’énergie emmagasinée
(Eq. (2.11)) dans l’échantillon :

T1Pabs = ~ω0
∆Mz

γ~
. (2.38)
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2.2.1.2 Équations de Bloch-Bloembergen

Il existe une formulation phénoménologique tenant compte de ces processus de dé-
cohérence de l’aimantation transverse et la non-conservation de la norme de M dans le
régime linéaire. Les équations de Bloch-Bloembergen, proposées par Bloembergen [13] en
s’inspirant des équations de Bloch utilisées pour décrire la relaxation d’un système de
spins paramagnétiques [1],

d

dt
Mt

2
= 2

MsPabs

H + 4π(Nt −Nz)Ms +Hanis
− 2

Mt
2

T2
(2.39a)

d

dt
(Ms −Mz) =

Pabs

H + 4π(Nt −Nz)Ms +Hanis
− Ms −Mz

T1
, (2.39b)

introduisent respectivement les temps de relaxation transverses et longitudinaux suivants
[32] :

T2 =
2

η0 +
∑

k ηspk
(2.40a)

T1 =

(
1 +

∑

k

ηspk

ηk

)
T2

2
, (2.40b)

où les ηspk sont les taux de décroissance du mode uniforme vers les modes dégénérés
(transferts affectant uniquement la cohérence de la précession, pas son énergie), η0 son
taux de décroissance en énergie, et les ηk les taux de décroissance spin-réseau des modes
indiqués Fig. 2.9.

T2 mesure donc le temps de relaxation du mode uniforme excité par le champ micro-
onde. Il contient une contribution due au temps de décroissance de l’énergie (η0) et une
contribution due à la décohérence du mode uniforme (les ηspk). T1 est le temps de re-
laxation de l’énergie du système dans le régime linéaire, c-à-d. à faible puissance (cf. Eq.

(2.37)). L’inégalité
1

T2

≥ 1

2T1

(2.41)

traduit le fait que les effets de décohérence du mode uniforme induisent une relaxation ap-
parente de la composante transverse plus rapide que celle de la composante longitudinale.
La largeur de raie du mode uniforme mesurée dans une expérience de RFM,

∆H =
2

γT2
, (2.42)

ne donne donc pas accès au temps de relaxation en énergie. Le cas particulier

1

T2

=
1

2T1

(2.43)

quand il n’existe pas de processus de décohérence du mode uniforme (ηsp = 0), est rencon-
tré dans l’équation LLG. Il y a alors conservation de la norme de M et dans ce modèle,
la largeur de raie est donnée par

∆H =
2αω

γ
, (2.44)
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relation linéaire en fréquence dans la mesure où le paramètre α est considéré indépendant
de cette dernière.

Les équations phénoménologiques de Bloch-Bloembergen (2.39) sont donc plus géné-
rales que l’équation de Landau-Lifschitz-Gilbert (2.4), puisqu’elles permettent de prendre
en compte les processus de décohérence de la précession uniforme. Elles sont cependant
mises en défaut dans le régime non linéaire (cf. §2.2.2) et ne décrivent dans le régime
linéaire que des raies de résonance lorentziennes.

2.2.1.3 Processus microscopiques de relaxation

S’il n’existe pas de théorie complète décrivant les mécanismes microscopiques de relaxa-
tion, un traitement précis [108] permet néanmoins de décomposer ces derniers en processus
élémentaires, que nous citons ici sans entrer dans leurs détails. Dans des échantillons iso-
lants (tel le YIG), l’amortissement du mode uniforme excité par le champ micro-onde
peut être attribué à 3 grands types de processus :

– Les processus à 2 magnons, médiés par des défauts (géométriques, cristallins, ou de
rugosité) capables d’absorber une certaine quantité de mouvement, qui couplent le
mode uniforme aux modes dégénérés [109].

– Les processus de Kasuya-Le Craw, processus à trois bosons qui diffusent les magnons
uniformes par des phonons ou des magnons thermiques [56].

– Les processus de relaxation médiés par les impuretés magnétiques et qui transfèrent
de l’énergie du mode uniforme vers le bain de phonons [108, 40].

Notons, entre autres problèmes non résolus, que la dépendance du taux de décroissance
ηk des magnons dégénérés vis-à-vis de k et de θk observée expérimentalement (cf. [84] et
chapitre 4.2) n’est toujours pas comprise, même si certains modèles théoriques existent
[46].

Pour un échantillon métallique, un processus18 important dans la contribution à la
relaxation de l’énergie est la diffusion des ondes de spin par les électrons de conduction
[9, 42]. Dans ce cas, c’est essentiellement19 le couplage d’échange s − d qui assure un
transfert d’énergie entre le système magnétique et les électrons de conduction, et à terme le
réseau. Notons que ces processus spécifiques des matériaux métalliques ne sont pas encore
totalement compris du point de vue microscopique, et que comme nous le mentionerons au
§2.3.2, des processus liés aux propriétés d’interfaces métal normal/métal ferromagnétique
contribuant à la relaxation ont récemment été mis au jour (effet de “spin pumping”).

2.2.2 Effets non linéaires en résonance ferromagnétique

Nous avons jusqu’ici traité le cas du régime linéaire, où l’excitation h est suffisamment
faible pour que l’équation du mouvement puisse être linéarisée et la dépendance linéaire
de la composante transverse Mt en fonction de h déduite (cf. Eq. (2.6)). Mais l’équation
du mouvement de l’aimantation Eq. (2.4) est non linéaire puisque le terme gyroscopique
−γM × Heff contient M explicitement et dans le champ effectif, par l’intermédiaire des
champs démagnétisants, d’échange, etc...

18Un autre processus, lié aux courants de Foucault dans les couches métalliques, affecte essentiellement
les ondes de surface de k 6= 0 [6].

19L’interaction spin-orbite entre aussi en jeu.
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Fig. 2.10: Repliement de la raie de résonance. On a représenté cet effet dans le cas d’un
film infini aimanté perpendiculairement, pour lequel le champ démagnétisant induit un replie-
ment vers les bas champs. Pour une excitation micro-onde supérieure au seuil hf , la courbe
de résonance est multivaluée de sorte que la partie en pointillés est inaccessible expérimentale-
ment, et que la raie de résonance possède un caractère hystérétique représenté par les flèches qui
indiquent le sens du balayage en champ.

Il existe une grande variété d’effets non linéaires pour la dynamique de l’aimantation.
Citons parmi ceux-ci :

– L’effet de repliement qui correspond à une dérive de la fréquence de résonance du
mode uniforme avec la puissance micro-onde.

– Le pompage parallèle où l’excitation h est parallèle à l’aimantation M .
– L’absorption subsidiaire et la génération de sous-harmoniques.
– La saturation de la composante longitudinale qui apparâıt lorsque le champ de pom-

page devient comparable au temps de relaxation longitudinal, h > hs = 1/
√
γ2T1T2.

– La saturation prématurée de la composante transverse, qui apparâıt pour des champs
de pompage inférieurs, quand h > hc ≈ hs

√
hs/(4πMs).

– La génération d’auto-oscillations micro-ondes et les effets chaotiques.

Nous détaillons ci-dessous l’effet de repliement et introduisons succintement le phé-
nomène d’instabilités d’ondes de spin, qui explique les expériences de pompage parallèle,
d’absorption subsidiaire, et de saturation prématurée. Nous décrivons plus en détails ces
deux derniers processus au §2.2.3 qui traite du seuil de Suhl, dont les conséquences sur la
relaxation d’un système particulier sera étudié au §4.2.

2.2.2.1 Effet de repliement de la raie de résonance

La diminution de la composante longitudinale de l’aimantation associée à des angles
de précession importants est responsable de l’effet non linéaire bien connu sous le nom de
“repliement de la raie de résonance”, conséquence très générale des effets non linéaires. Le
mécanisme, prévu par Andersson et Suhl [4] et observé trois ans plus tard par Weiss [129],
n’implique que le mode de précession uniforme. Lorsque l’angle de précession augmente,
la composante longitudinale de l’aimantation diminue, ce qui change le champ démagnéti-
sant, donc le champ effectif et la fréquence de résonance. La formule donnant la fréquence
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de résonance du mode uniforme, où l’on suppose que Nx = Ny = N⊥,

ωu = γ {Hext − 4π(Nz −N⊥)Mz} , (2.45)

ne peut alors plus être approximée comme la relation (2.15), qui donne la fréquence du
mode uniforme quand la diminution longitudinale de l’aimantation est négligeable20. La
fréquence de résonance dépend donc – au second ordre – du champ de pompage par
l’intermédiaire de Mz. Si Nz > N⊥, elle augmente quand h augmente (c-à-d. quand Mt

augmente et Mz diminue) et diminue dans le cas contraire.

Au-delà d’un certain seuil hf , on peut montrer [99] que les grandeurs Mz et Mt sont
des fonctions multivaluées du champ extérieur Hext et il en résulte un comportement
hystérétique de la courbe de résonance, comme le schéma de la Fig. 2.10 le montre. hf est
défini comme le champ micro-onde pour lequel la tangente à la courbe de résonance devient
verticale, et s’exprime en fonction de la largeur de raie21 et de la forme de l’échantillon
considéré [99] :

hf =

√
2(∆H)3

3
√

3 |4π(Nz −N⊥)Ms|
. (2.46)

Ce seuil est donc minimal pour un film mince, et il faut le corriger pour tenir compte
d’effets de taille finie pour des échantillons non ellipsöıdaux [78]. Notons que d’autres
effets (l’anisotropie magnétocristalline [35], entre autres [22, 114]) peuvent conduire à un
repliement de la raie de résonance comme dans le cas du champ démagnétisant.

2.2.2.2 Instabilités d’ondes de spin

Les autres effets non linéaires sont des processus plus subtils dans la mesure où ils
font intervenir d’autres modes d’ondes de spin que le mode uniforme. Par exemple, il peut
sembler impossible de coupler la dynamique de l’aimantation à un champ de pompage
longitudinal : si M est déjà saturée par le champ extérieur, appliquer un champ hyperfré-
quence parallèle ne va a priori pas changer l’état dynamique de l’aimantation. Cependant,
en considérant une précession elliptique (cf. Fig. 2.11), on s’aperçoit que la composante
longitudinale de l’aimantation oscille à une fréquence double de celle de la composante
transverse. On peut alors montrer qu’un pompage parallèle à la fréquence ωp se couple à
des ondes de spin de vecteur d’onde k et de fréquence ωk = ωp/2 [108]. Il s’agit là d’un
effet de seuil puisque ce couplage non linéaire est quasi nul en-dessous d’une puissance
critique, à partir de laquelle la relaxation des ondes de spin excitées est entièrement com-
pensée par l’action du champ de pompage et où leurs nombres d’occupation peuvent donc
dépasser leurs valeurs d’équilibre thermique. Le même type de mécanisme est responsable
des instabilités sous pompage transverse détaillées au §2.2.3 suivant.

Comme pour d’autres systèmes physiques, les effets non linéaires en dynamique de
l’aimantation peuvent conduire, à haute puissance, à l’apparition de régimes turbulents
ou chaotiques [132], expliqués en partie par ces effets d’instabilités d’ondes de spin [134].

20Rappelons que dans le régime des faibles angles de précession, Mz = Ms cos θ ≈ Ms.
21Celle-ci est liée à la relaxation qui détermine, pour une amplitude h donnée, l’amplitude de l’angle

de précession c-à-d. de Mt, cf. 2.1.2.1.
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Fig. 2.11: Précession elliptique
de l’aimantation. Une precession
elliptique de l’aimantation à la fré-
quence ω introduit un battement de
la composante longitudinale à la fré-
quence 2ω. Cet effet offre la possibilité
de réaliser des expériences de pom-
page longitudinal, où h est parallèle
à M .

Ms

h

2.2.3 Seuil de Suhl

Les observations expérimentales de la saturation “prématurée” de la résonance princi-
pale par Damon [21] et de l’apparition d’une résonance “subsidiaire” à des champs infé-
rieurs au champ de résonance principal par Bloembergen et Wang [13] furent toutes deux
expliquées peu après par Suhl dans le cadre d’une théorie unifiée [112].

L’idée commune pour expliquer ces deux effets est le couplage non linéaire du mode de
précession uniforme excité par le champ micro-onde avec d’autres modes d’onde de spin.
Pour certaines valeurs critiques du champ micro-onde (précisées plus bas, Eq. (2.57) et
Eq. (2.58)), ces derniers deviennent instables, ce qui permet de transférer de l’énergie du
mode uniforme vers ces modes dits “paramétriques”.

Dans une vision corpusculaire, l’absorption subsidiaire est un processus du premier
ordre (n = 1) à 3 magnons : un magnon uniforme (k = 0, ω0) est annihilé au profit de 2
magnons d’énergie moitiée (~ωk + ~ωk = ~ω0) et de vecteurs d’onde opposés k et −k. La
saturation prématurée est quant à elle un processus du second ordre (n = 2) à 4 magnons
où 2 magnons uniformes sont annihilés et 2 magnons de vecteurs d’onde opposés k et
−k et d’énergie ~ωk + ~ωk = ~ω0 + ~ω0 sont créés. Les diagrammes de ces processus
sont présentés à la Fig. 2.12. D’un point de vue énergétique, on peut considérer que ces
instabilités correspondent à une distorsion spatiale de l’axe de précession instantannée,
ce qui permet de diminuer l’énergie démagnétisante du système. Celle-ci devient en effet
grande quand l’angle de précession augmente, et les instabilités qui apparaissent limitent
son amplitude.

Les bases de la théorie de Suhl sont exposées ci-dessous, d’autres détails seront intro-
duits au §4.2 qui présente des résultats expérimentaux originaux concernant la saturation
prématurée de la résonance principale.

2.2.3.1 Équations du mouvement pour les modes couplés

L’approche de Suhl est purement classique. Elle consiste à développer l’aimantation
en série de Fourier :

M(r, t) =
∑

k

Mk(t)e
ik.r (2.47)

et à injecter cette expression dans l’équation du mouvement Eq. (2.3) (le terme de dissi-
pation est omis dans un premier temps) pour trouver les équations du mouvement pour
l’amplitude de chaque mode. Ce faisant, les termes non linéaires, qui couplent les modes
entre eux, sont conservés. La seule approximation est de négliger les effets de taille finie
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Fig. 2.12: Processus de Suhl : diagrammes. Ces processus sont responsables des instabilités
d’ondes de spin du premier et du second ordre. Les magnons uniformes (u, ωu = ωp), créés
par les photons du champ micro-onde de pompage, sont annihilés tandis que des ondes de spin
paramétriques sont créées. (a) n=1 : absorption subsidiaire à ω0/2. (b) n=2 : saturation du
mode de résonance uniforme.

pour l’estimation du champ démagnétisant des modes de k 6= 0, ce qui est bien entendu
incorrect pour les faibles valeurs22 de k. Cette approximation se trouve justifiée a poste-
riori, dans la mesure où les seuls modes couplés par le mécanisme de Suhl seront le mode
uniforme, convenablement traité, et des modes à k suffisamment élevés pour que les effets
de taille finie soit justement négligeables.

En notant respectivement u0 et uk les amplitudes des modes uniformes et de vecteur
d’onde k, les équations du mouvement qui couplent ces modes sont [40]

u̇k = iωkuk + iρku0u
∗
−k

˙u∗−k = −iωku
∗
−k − iρ∗ku

∗
0uk (2.48)

pour l’instabilité du premier ordre et

u̇k = iωkuk + iξku
2
0u

∗
−k

˙u∗−k = −iωku
∗
−k − iξ∗ku

∗2
0 uk (2.49)

pour l’instabilité du second ordre. ρk et ξk sont des coefficients indépendants du temps :

ρk = ρ−k = −ωM

4ωk

(
ωk + ωH + ηk2

)
sin(2θk) exp(iϕk) (2.50)

ξk = ξ−k =
ωk + Ak

4ωk

(
ωM cos2 θk −N⊥ωM + ηk2

)
, (2.51)

où Ak = ωH + ηk2 + (ωM/2) sin2 θk et θk, ϕk sont respectivement les angles polaires et
azimutaux du vecteur d’onde par rapport à M . Dans ces équations, seuls les termes non
linéaires prédominants ont été conservés, c-à-d. ceux qui contiennent u0. En retenir plus
(en particulier, les couplages entre ondes de spin de k 6= 0) augmente considérablement la
complexité du problème [100] et permet de décrire certains effets qui apparaissent à plus
haute puissance [134].

Comme nous l’avons déjà mentionné, le couplage entre mode uniforme et modes pa-
ramétriques conduit à une instabilité quand l’amplitude u0 devient suffisamment grande
pour compenser les mécanismes dissipatifs qui tendent à atténuer les amplitudes uk. Ceux-
ci sont pris en compte dans (2.48) et (2.49) en ajoutant le terme de relaxation23 −ηkuk/2.

22Nous avons vu au §2.1.3.1 le traitement qui doit être appliqué aux ondes magnétostatiques.
23Où le facteur un demi est introduit pour préserver la cohérence avec la définition des taux de décrois-

sance ηk des nombres d’occupation nk introduits Fig. 2.9.
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L’instabilité d’ordre n apparait donc quand

|u0| > |u0,n|seuil =
ηk

Fn(k)
(2.52)

où Fn(k) est une fonction sans dimension qui dépend de la norme k du vecteur d’onde
des magnons sujets à l’instabilité, de sa direction θk par rapport à l’aimantation statique,
et de l’ordre n de l’instabilité. Elle apparâıt donc pour les modes qui minimisent la valeur
seuil du champ micro-onde qui correspond à l’amplitude critique du mode uniforme [40] :

hseuil,1 = min(k,θk)

{
ηkωp

√
η2

0/4 + (ωp − ω0)2

γωM sin(2θk)(ωp/2 + ωH + ηk2)

}
(2.53)

pour l’instabilité du premier ordre et

hseuil,2 = min(k,θk)





√
ηk [η2

0/4 + (ωp − ω0)2]

2γ2ξk



 (2.54)

pour l’instabilité du second ordre, ωp étant la fréquence de pompage du champ micro-onde.

2.2.3.2 Instabilité du premier ordre : absorption subsidiaire

Dans le cas où on peut négliger la dépendance de ηk vis-à-vis de k et θk, l’expression
(2.53) suggère un seuil le plus bas dans le cas où la pulsation de pompage ωp est égale à la
pulsation ω0 du mode uniforme et où les magnons à ±k sont excités à un angle θk = π/4.
La pulsation des magnons paramétriques doit se situer au-dessus de la limite inférieure
ωH de la bande de magnons dégénérés, c-à-d. que pour une pulsation de pompage ωp

donnée, il faut qu’il existe dans la bande de magnons des ondes de spin de fréquence ωp/2
pour que l’instabilité du premier ordre puisse avoir lieu. Dans le cas d’un ellipsöıde cette
condition s’écrit :

Hext <
ωp

2γ
+ 4πNzMs (2.55)

Pour qu’en plus ωp puisse être égal à la pulsation du mode uniforme ω0, il faut combiner
les Eq. (2.15) et (2.55), ce qui donne :

ωp < 2ωMN⊥ ≡ ωcr. (2.56)

Si cette dernière condition est remplie, alors on parle de “cöıncidence”de l’absorption sub-
sidiaire, car il est possible d’exciter des magnons uniformes tout en disposant de magnons
d’énergie moitiée dans la bande de magnons dégénérés, ce qui permet à l’instabilité de
Suhl d’ordre 1 de se mettre en place au-delà du seuil [40]

hseuil,1 ≈ ∆H0
∆Hk

4πMs
, (2.57)

où ∆Hi = ηi/γ, i = 0, k.
Si elle n’est pas remplie, il est toujours possible que l’instabilité du premier ordre ait

lieu, mais hors résonance, c-à-d. pour ωp > ω0. Dans ce cas (représenté à la Fig. 2.13a),
le seuil critique d’apparition de l’instabilité est environ deux ordres de grandeur supérieur
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Fig. 2.13: Relation de dispersion et processus de Suhl. (a) Premier ordre, quand la condi-
tion (2.56) n’est pas vérifiée : à bas champ (ωp > ω0) la première instabilité conduit à l’excitation
de magnons à ωp/2 et θk = π/4 par des magnons uniformes excités hors résonance à ωp. Ce
processus résulte expérimentalement en une absorption subsidiaire à bas champ. (b) A plus haut
champ, lorsque la condition ωp = ω0 est satisfaite, le processus du second ordre devient pos-
sible. Deux magnons uniformes excités à la résonance sont annihilés pour créer deux magnons
dégénérés à θk = 0 et θk = π. Il en résulte une saturation de la susceptibilité χ′′.

à celui donné à l’Eq. (2.57) car le mode à ωp, qui nourrit l’instabilité, n’est pas un mode
résonnant, et est donc plus difficile à peupler. Expérimentalement, si ωp est maintenue
constante, on observera la résonance du mode uniforme à haut champ, et, en-dessous du
champ extérieur donné par l’inégalité (2.55) – pour une puissance micro-onde supérieure
au seuil critique – une absorption “subsidiaire”. À la résonance du mode uniforme, c’est
dans ce cas l’instabilité du second ordre (cf. §2.2.3.3 suivant) qui est prédominante. Or le
cas d’un disque en aimantation perpendiculaire qui sera traité au §4.2 ne vérifie justement
jamais (2.56) car ωcr ≈ 0. Nous n’étudierons que la saturation prématurée du mode
uniforme sur cet échantillon.

2.2.3.3 Instabilité du second ordre : saturation de la résonance principale

L’expression (2.54) suggère un seuil le plus bas dans le cas où la pulsation de pompage
ωp est égale à la fréquence propre ω0 du mode uniforme et où une paire de magnons avec
θk = 0 et θk = π est créée à la même pulsation que le mode uniforme. De tels magnons
sont toujours disponibles (cf. Fig. 2.13b) : plus ω0 se situera vers le bas de la bande de
magnons, plus le vecteur d’onde des magnons excités paramétriquement sera petit, jusqu’à
ce qu’il se confonde avec celui du mode uniforme dans le cas limite d’un disque infiniment
fin en aimantation perpendiculaire. Le seuil de Suhl pour l’instabilité du second ordre [40],

hseuil,2 ≈ ∆H0

√
∆Hk

4πMs
, (2.58)

est un ordre de grandeur supérieur à celui de l’instabilité du premier ordre, si celle-ci peut
avoir lieu à résonance (Eq. (2.57)). Dans le cas contraire, il est un ordre de grandeur
inférieur, et gouverne donc la relaxation dans ce régime de puissance. Au-delà, deux
magnons uniformes excités par le champ h sont aussitôt annihilés pour créer une paire
de magnons paramétriques, il s’ensuit donc une saturation de la susceptibilité χ′′, qui
est une mesure du nombre de ces premiers (où de l’angle de précession uniforme). Cette
saturation de la susceptibilité ayant lieu pour des puissances micro-ondes bien plus faibles
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que la saturation de la composante longitudinale évoquée au début du §2.2.2, on la qualifie
de prématurée.

Pour conclure ce paragraphe sur le seuil de Suhl, notons trois points importants non
mentionnés jusqu’ici. Premièrement, la dépendance en fonction de k (norme et direction)
de ηk, omise dans la description ci-dessus, peut justement être étudiée grâce à ces phé-
nomènes d’instabilités d’ondes de spin. La dépendance en fonction du champ extérieur
appliqué du mode d’onde de spin qui devient paramétrique et du seuil critique du champ
de pompage permet en effet de remonter à ces temps de relaxations [108, 84].

Ensuite, les ondes de spins excitées paramétriquement par les instabilités décrites
ci-dessus sont des ondes cohérentes en phase. De fait, les équations couplées (2.48) et
(2.49) sont déduites entre autres de cette hypothèse [112]. De même que le mode uniforme
présente une cohérence de phase avec l’excitation micro-onde, les magnons paramétriques,
qui résultent du pompage précédent, présentent une cohérence de phase avec les magnons
uniformes qui les créent. Ceci est radicalement différent d’un effet de température, qui
remplit tous les modes de façon incohérente24.

Enfin, un traitement purement quantique permet de retrouver exactement les mêmes
seuils critiques que ceux prédits par la théorie de Suhl. Il est d’ailleurs possible de faire
une analogie entre les amplitudes uk et u∗−k des modes d’ondes de spin avec des opéra-
teurs création et annihilation de magnons. En faisant appel à la théorie des perturbations
dépendant du temps, White et Sparks [130] ont déduit un critère d’instabilité général
pour tous les processus impliquant des magnons et d’autres bosons (magnons, photons ou
phonons).

24Deux magnons thermiques individuels, même s’ils font partie du même mode d’onde de spin, ne sont
pas en phase l’un avec l’autre.
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2.3 Transfert de spin et dynamique de l’aimantation

Il a récemment été réalisé que l’aimantation d’un système magnétique pouvait être
manipulée autrement que par un champ magnétique extérieur. Slonczewski et Berger
ont indépendamment prédit en 1996 qu’il était possible d’exciter la précession, voire de
retourner l’aimantation d’une couche magnétique métallique grâce à un courant polarisé en
spin [106, 10]. Depuis cette prédiction, confirmée expérimentalement quelques temps plus
tard [117, 77, 128], de nombreux travaux théoriques et expérimentaux tentent de mettre
au jour les mécanismes fondamentaux qui sous-tendent ces phénomènes et de réaliser des
dispositifs les utilisant. Le but de ce paragraphe est de donner une vue d’ensemble – non
exhaustive – de ce domaine.

2.3.1 Transport dépendant du spin

L’excitation de la dynamique de l’aimantation par un courant est une conséquence des
propriétés de transport dépendant du spin dans des structures hybrides F/N (F désigne
une couche ferromagnétique conductrice, et N une couche de métal normal). L’effet de ma-
gnétorésistance géante (GMR) découvert en 1988 [5, 11] – la résistance de telles structures
dépend de l’orientation relative des aimantations des couches magnétiques – trouve son
origine dans la différence de conductivité des spins “up” (↑) et “down” (↓) dans les métaux
ferromagnétiques [17]. Dans sa configuration parallèle (P), la résistance d’une tricouche
F/N/F est court-circuitée par le canal de spin de résistance la plus faible, et est donc
inférieure à celle dans sa configuration antiparallèle (AP). Cet effet est plus important en
géométrie courant perpendiculaire au plan (CPP) qu’en géométrie planaire (CIP), où il
existe une résistance parallèle indépendante de la configuration relative des couches25.

Valet et Fert ont développé un modèle [121] qui permet d’interpréter dans le cadre
du transport diffusif l’effet GMR en géométrie CPP, conséquence d’un équilibre entre des
phénomènes de relaxation et d’accumulation de spin. Cette dernière notion, ainsi que celle
de polarisation, est importante pour l’effet de transfert de spin. Considérons une interface
entre un métal ferromagnétique F et un métal normal N (cf. Fig. 2.14). Dans F, le canal
majoritaire (par exemple up) transporte plus de courant que le minoritaire. Dans N par
contre, les deux canaux de spin transportent autant de courant. Il faut donc que les deux
canaux se rééquilibrent à l’interface, ce qui n’est possible qu’à l’échelle de la longueur de
diffusion de spin λsf, qui dépend du temps de vie d’un spin, et qui est plus long dans N que
dans F (il existe moins de processus de collisions affectant le spin dans N que dans F). Il se
crée donc une zone d’accumulation de spin à l’interface F/N, où les spins up en provenance
de F s’accumulent tandis que les spins down de N sont en déficit. Ceci entrâıne une levée
de dégénérescence des potentiels chimiques, µ↑ 6= µ↓, et l’établissement de courants de
diffusion de spin de signes opposés, j↑ et j↓. La polarisation en spin du courant est P =
(j↑ − j↓)/(j↑ + j↓), et varie d’une valeur maximale dans F loin de l’interface (de l’ordre de
50% pour Fe, Co, Ni), à 0%, sa valeur au sein de N. La détermination de la polarisation en
spin du courant et des courants de spin nécessite l’introduction de résistances d’interfaces
dépendant du spin [121], qui peuvent être mesurées expérimentalement [83].

25En CIP, la longueur pertinente est le libre parcours moyen λm des électrons, ce qui limitatif par
rapport à la géométrie CPP, où c’est la longueur de diffusion de spin λsf � λm qui entre en jeu (en
moyenne, moins d’une collision sur dix affecte le spin de l’électron dans un métal normal).
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Fig. 2.14: Accumulation de spin. Dans une bicouche F/N, le déséquilibre entre les canaux
de spin à l’interface y entrâıne l’existence d’une zone d’accumulation de spin (pour le sens du
courant représenté ici, ce sont les spins up qui s’accumulent).

Notons que λsf, qui donne l’échelle de longueur de la décroissance la composante longi-
tudinale (c-à-d. ‖M) du spin des électrons, est de l’ordre de la dizaine de nanomètres dans
un métal ferromagnétique [27] et peut atteindre plusieurs centaines de nanomètres dans un
métal normal comme le Cuivre26 [87]. Par contre, la composante transverse (c-à-d. ⊥M)

du spin s’atténue beaucoup plus vite, sur une longueur de l’ordre de λsc ≈ π/
∣∣∣k↑F − k↓F

∣∣∣ –

où k↑F et k↓F sont les vecteurs d’onde au niveau de Fermi – soit un ou deux nanomètres seule-
ment pour Fe, Co et Ni. Un électron de conduction entrant dans F avec une composante
transverse et une énergie définies n’est en effet pas dans un état propre de vecteur d’onde

défini, mais dans une superposition linéaire d’états, |ψ(r, t)〉 = a↑(r, t)
∣∣∣k↑F
〉

+a↓(r, t)
∣∣∣k↓F
〉
.

Les coefficients a↑ et a↓ oscillent en fonction de la position, ce qui est équivalent à une pré-
cession des spins autour du champ d’échange Hsd [116]. Si l’on considère un grand nombre
d’électrons de conduction pénétrant dans F avec une composante transverse, celle-ci dis-
parâıt donc rapidement du fait de la décohérence de ces oscillations (si la section de F
est suffisamment grande, il existe un grand nombre de modes de longueurs de précession
distinctes possibles). Cette précession du spin des électrons de conduction autour des mo-
ments locaux a été observée expérimentalement27 [127]. Soulignons également que cette
dernière est beaucoup plus rapide que la précession des moments localisés de l’aimantation
M autour du champ effectif, typiquement de l’ordre de 1 Tesla comme vu au §2.1), alors
que le champ d’échange est d’environ 1000 Teslas, ce qui permet de traiter séparément le
mouvement des spins des électrons de conduction et celui des moments locaux28.

2.3.2 Transfert de spin

2.3.2.1 Modèle du transfert de spin

L’effet de transfert de spin est en quelque sorte l’effet inverse de l’effet GMR CPP.
Pour ce dernier, nous venons de voir que l’orientation relative des couches magnétiques

26Plus la masse atomique d’un métal est faible et ses électrons de conduction pauvres en électrons d,
plus grande est λsf.

27Les spins polarisés injectés dans le ferromagnétique étant “chauds”, c-à-d. d’énergie bien plus élevée
que l’énergie de Fermi.

28Approximation adiabatique ou de Born-Oppenheimer.
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Fig. 2.15: Principe du transfert de spin. Un courant polarisé par une première couche ma-
gnétique produit un couple sur une deuxième couche légèrement désorientée, dont l’aimantation
peut alors entrer en précession.

influe sur les propriétés du courant qui traverse une tricouche F/N/F. Le transfert de spin
consiste à utiliser au contraire un courant polarisé en spin pour agir sur la configuration
de l’aimantation.

Considérons comme Slonczewski une structure F1/N/F2 schématisée à la Fig. 2.15,
soumise à un courant I > 0 tel que les électrons se déplacent de la couche d’aimantation
M1 vers celle d’aimantation M2, désorientée d’un angle θ par rapport à la première.
La première couche joue le rôle de couche polarisante pour le courant, tandis que la
seconde joue celui de couche libre, sensible au courant de spin. Si l’épaisseur de la couche
intermédiaire N est suffisamment faible devant λN

sf , la polarisation P du courant incident
conserve une composante transverse par rapport à M2. Celle-ci va donc s’aligner avec
M2 lors de la traversée de F2, et un électron de conduction gagner un moment ∆m.
Par conservation du moment cinétique global, chaque électron transmet donc −∆m à
l’aimantation29, ce qui est équivalent à un couple dont seule la composante perpendiculaire
à M2 est efficace pour la faire tourner. L’expression finale du couple de transfert de spin
agissant sur l’aimantation M2 est [106] :

ΓST = −γ~

2

JP

µ0M2
s |e| t

[M2 × (M2 × p)], (2.59)

où J = I/σ est la densité de courant traversant la couche F2 de surface σ, P la polarisation
du courant30 orientée selon le vecteur unitaire p, e la charge de l’életron, et t l’épaisseur
de la couche. Si J, P > 0, ce couple tend donc à aligner M2 avec p, qu’on peut supposer
parallèle à M1.

En présence d’un courant polarisé traversant une couche métallique d’aimantation M ,
l’Eq. (2.4) du mouvement devient donc :

∂M

∂t
= −γM × Heff + α

M

Ms
× ∂M

∂t
− γ

~

2

JP

µ0M2
s |e| t

[M × (M × p)], (2.60)

qui peut se mettre sous la forme suivante si on suppose p et Heff alignés [37] :

(1 + α2)
∂m

∂t
= −γH∗(m × p) − γα∗H∗[m × (m × p)], (2.61)

où on a introduit le vecteur unitaire m = M/Ms de l’aimantation, et les quantités

29C’est ici qu’intervient le “transfert” de spin.
30P dépend en norme et en direction de l’angle θ entre les couches.
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suivantes :

H∗ = Heff −
αCJ

γ
(2.62a)

α∗ = α + (1 + α2)
CJ

γH∗ (2.62b)

C =
γ~P

2µ0Ms |e| t
. (2.62c)

H∗ contient le champ effectif introduit au §2.1 et une contribution induite par le courant
polarisé. Cette dernière peut cependant être négligée dans la mesure où même pour de
très fortes densités de courant (& 108 A/cm2), elle reste 2 à 3 ordres de grandeur inférieur
au champ effectif pour les paramètres typiques des couches magnétiques étudiées31. D’où

H∗ ≈ Heff (2.63a)

α∗ ≈ α +
CJ

γHeff

, (2.63b)

et le couple de transfert de spin est donc dans ce modèle colinéaire au couple d’amortis-
sement de Gilbert. Suivant le signe du courant, il peut s’ajouter (J > 0) ou s’opposer
(J < 0) à ce dernier, dont l’intensité est pilotée par le paramètre α.

C’est cette dernière propriété qui permet de manipuler l’aimantation grâce à un cou-
rant polarisé. Il existe en effet un courant critique permettant de compenser totalement
l’amortissement, de l’ordre de Jc ≈ 107 A/cm2, et qui peut donc déstabiliser l’aimantation
de la couche soumise au couple de transfert de spin. Cette déstabilisation peut avoir des
conséquences variées en fonction des conditions expérimentales. Dans un système de type
tricouche comme schématisé à la Fig. 2.15, M2 s’alignera parallèlement ou antiparal-
lèlement à M1 (selon le signe du courant, et la configuration initiale des couches) si le
champ extérieur est faible, ou entrera en précession autour du champ effectif si le champ
extérieur est trop élevé pour permettre son retournement complet. Il est en fait possible
d’étudier le diagramme de phase d’un tel système dans le plan (J , Hext).

2.3.2.2 Autres modèles

Une autre façon de voir le phénomène de transfert de spin est celle adoptée par Berger,
qui a prédit la possibilité d’émission d’ondes de spin cohérentes grâce à un courant polarisé
dans une structure F1/N/F2. Cette notion de SWASER32 est introduite en considérant
que sous certaines conditions (les mêmes seuils de courant critique que ceux décrits précé-
demment étant retrouvés), il y a création de magnons dans la couche F2 lorsque les spins
des électrons de conduction polarisés par F1 se réalignent avec F2. Notons ici l’originalité
du phénomène, c-à-d. la génération d’un mouvement de l’aimantation à des fréquences
micro-ondes grâce à un courant continu, contrairement par exemple à la résonance ferro-
magnétique qui nécessite une excitation elle-même dans la gamme micro-onde pour induire
la précession de l’aimantation.

Depuis les premières prédictions de Slonczewski et Berger, nombres de modèles théo-
riques ont vu le jour. La principale difficulté pour le calcul des courants critiques est la

31µ0Ms ≈ 1 T, α ≈ 5 10−3, P ≈ 0.5 et t ≈ 5 nm.
32Acronyme pour “Spin Waves Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, choisi pour la

similitude du phénomène avec celui de LASER.
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différence de comportement entre la composante longitudinale et la composante transverse
du spin des électrons de conduction. La première relaxant lentement, c’est un modèle dif-
fusif qui s’adapte le mieux à la description de ses courants de spin. La seconde relaxe au
contraire très vite aux interfaces, et la diffusion de la composante transverse doit être trai-
tée balistiquement. La difficulté du problème est donc de concilier ces deux descriptions,
d’autant plus que la composante longitudinale du spin dans le repère de la couche F1 est
partiellement transverse dans celui de F2, et vice-versa [37]. Citons le modèle de Waintal
et coll. [123], purement balistique, qui introduit les coefficients dépendants du spin aux
interfaces et permet de calculer la polarisation P (θ), le modèle diffusif de Zhang et coll.
[135], et les modèles de Stiles et coll. [111] et Fert et coll. [31], qui proposent un traitement
diffusif à l’intérieur des couches et balistique pour les effets d’interfaces et de précession.

Le phénomène de transfert de spin peut également être étudié dans d’autres systèmes
que les tricouches F1/N/F2. Mentionnons par exemple un modèle microscopique qui traite
du même pied les propriétés magnétiques et de transport dans le hamiltonien d’un nano-
aimant [124], et qui permet de calculer le diagramme de phase du système où apparaissent
des régions de tristabilité33. Il a également été prédit [85, 110] et observé [81] qu’une
couche ferromagnétique simple N1/F/N2 pouvait être le siège d’excitations induites par
le courant, une certaine asymétrie des longueurs de diffusion de spin dans les contacts N1
et N2 étant alors requise. Notons enfin que le déplacement d’une paroi de domaine par un
courant continu [38] est également une conséquence du phénomène de transfert de spin
[115, 125].

2.3.2.3 Pompage de spin

Nous avons vu qu’un courant polarisé permet d’exciter la dynamique de l’aimantation
dans une couche métallique magnétique. L’effet inverse, à savoir l’émission d’un courant
de spin Is induite par la précession de l’aimantation dans un ferromagnétique F en contact
électrique avec un métal normal N, est également possible. On peut montrer que [116]

Is =
~

4π

(
A↑↓

r m × dm

dt
+ A↑↓

i

dm

dt

)
, (2.64)

où les coefficients A↑↓
r,i déterminent l’amplitude du pompage de spin. Cette émission de spin

par F dans N, même en l’absence de courant continu appliqué, a plusieurs implications
importantes. Elle entrâıne en effet l’apparition d’une accumulation de spin aux interfaces,
qui peut créer un couple qui s’oppose à l’effet qui l’a créé, à savoir la précession de
l’aimantation. Ceci a pour conséquence d’augmenter la dissipation dans une couche mince
F en contact avec des couches N. En quelque sorte, N agit comme un “puits” à spins
en absorbant ceux en provenance de F. Il est possible d’étudier expérimentalement la
dépendance de la largeur de raie en RFM en fonction des paramètres qui pilotent cet effet
(épaisseur de F et N, métal normal N utilisé) [74].

Dans des systèmes de bicouches F1/N/F2, un couplage dynamique entre couches
s’ajoute à ce phénomène. Contrairement au couplage statique de type RKKY entre deux
couches ferromagnétiques séparées par un métal normal [16], le couplage dont il est ques-
tion ici est intrinsèquement dynamique et de beaucoup plus longue portée (gouvernée par

33L’aimantation pouvant être orientée dans un sens ou dans l’autre le long d’un axe d’anisotropie, où
être dans un état précessionnel.
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la longueur de diffusion de spin λsf). L’équation du mouvement des aimantations m1 et
m2 des couches prend alors la forme suivante [116] :

dmi

dt
= −γimi ×

(
Heff,i +

Bmj

Ms,idi

)
+ αimi ×

dmi

dt

+ α′
i

(
mi ×

dmi

dt
− mj ×

dmj

dt

)
, (2.65)

où (i, j) = (1, 2), (2, 1). Les α′
i dépendent en particulier des A↑↓

r,i introduits plus haut, B
est la constante du couplage d’Heisenberg (qui tend à aligner les couches parallèlement
ou antiparallèlement), et di l’épaisseur de la couche i. Dans le membre de droite, on
reconnâıt successivement les termes gyroscopiques, de couplage statique entre couches,
d’amortissement de Gilbert, de pompage de spin, et de couplage dynamique. Ce dernier
a été observé expérimentalement pour la première fois par Hervé Hurdequint, sur des
multicouches Fe/Ag [48, 49]. Plus récemment Bret Heinrich et coll. l’ont également observé
sur un système Fe/Au/Fe [43].

Ce phémomène de pompage de spin est également responsable de la forte augmenta-
tion du signal de la résonance électronique des électrons de conduction dans des couches
métalliques implantées d’ions magnétiques [75, 47] et à l’interface de systèmes bicouches
N/F [103]. Dans le premier cas, les impuretés magnétiques qui précessent se couplent for-
tement aux électrons de conduction grâce à l’émission d’un courant de spin, tandis que
dans le deuxième, il est possible d’observer directement le couplage entre la résonance des
électrons de conduction du métal normal et la résonance ferromagnétique.

2.3.3 Expériences de transfert de spin

L’amplitude du courant critique estimé au §2.3.2.1 pour une tricouche F1/N/F2 im-
pose quelques contraintes sur la réalisation d’échantillons susceptibles de présenter des
propriétés de transfert de spin. L’application de fortes densités de courant est en effet
moins dommageable sur des échantillons de petite section (quelques centaines de na-
nomètres de diamètre), où les effets d’échauffement sont minimisés34 et les courants à
atteindre de quelques mA. De plus, de faibles tailles latérales minimisent également le
champ magnétique statique créé par le courant35 dans le plan des couches, sans rapport
avec le transfert de spin. Rappelons aussi que ce dernier est un effet d’interface, et que
le couple de Slonczewski est inversement proportionnel à l’épaisseur de la couche, d’où
l’intérêt d’utiliser une couche très fine pour la couche libre (quelques nanomètres d’épais-
seur). Précisons enfin que du fait de leur dépendance antisymétrique en fonction du signe
du courant (cf. Eq. (2.59)), les effets de transfert de spin peuvent être identifiés sans
ambigüıté.

En conséquence de ces considérations et du fait que le courant doit être appliqué
perpendiculairement au plan des couches, deux types de géométrie ont été adoptées par
les expérimentateurs. Dans celle du “contact ponctuel” une pointe métallique très fine
(quelques dizaines de nm) est mise directement en contact avec une multicouche et permet

34Ce qui limite également les phénomènes d’interdiffusion entre couches.
35Souvent appelé champ d’Oersted ou d’Ampère, il est orthoradial pour un courant perpendiculaire

au plan des couches, d’intensité B = 2µ0rJ proportionnelle au rayon de l’échantillon et à la densité de
courant.

Grégoire de Loubens



2.3 Transfert de spin et dynamique de l’aimantation 43

(a)

(c)

(d)

Fig. 2.16: Retournement de l’aimantation par transfert de spin. (a) Schéma du pilier
utilisé pour l’expérience. La couche libre (2.5 nm) et la couche polarisante (40 nm) en Cobalt
sont séparées par une faible épaisseur de Cuivre (6 nm). (b) Image MEB du pilier, de forme
latérale elliptique 120 nm × 60 nm. (c) Courbe GMR du pilier : le champ magnétique extérieur
est utilisé pour contrôler l’orientation relative des couches aimantées. Les états parallèles (P) et
antiparallèles (AP) correspondent respectivement aux états de résistance bas et hauts. (d) Courbe
de retournement par transfert de spin (à champ appliqué nul) : le courant continu traversant le
pilier est utilisé pour stabiliser les états P ou AP. Le courant critique de retournement correspond
à une densité de courant de l’ordre de 107 A/cm2. Figure extraite de [2].

d’y injecter de fortes densités de courant. Dans celle du “pilier”, un procédé de lithogra-
phie électronique permet de définir une section de forme généralement ellipsöıdale et de
dimensions latérales de l’odre de la centaine de nm et de prendre un contact électrique
permettant d’y injecter le courant.

2.3.3.1 Retournement par transfert de spin

La Fig. 2.16 présente une expérience typique de retournement de l’aimantation dans
un pilier par transfert de spin. L’effet du courant polarisé sur la configuration magné-
tique du pilier (courbe (d)) est mesuré grâce à l’effet de GMR : la résistance du pilier
est minimale dans la configuration parallèle (P), et maximale dans sa configuration an-
tiparallèe (AP) (courbe (c)). Avec les conventions de signe indiquées sur le schéma (a),
un fort courant négatif stabilise la configuration P. Quand il est augmenté, il existe un
courant critique (≈ +2 mA) au-delà duquel la configuration AP devient plus stable. Un
phénomène hystérétique est observé lorsque le courant est diminué depuis de fortes valeurs
positives, la configuration P redevenant stable en-dessous de −4.5 mA environ.

L’équipe de Ralph (Cornell University), à l’origine des premières mesures sur ce type
de piliers [57] a été suivie depuis par plusieurs autres groupes. De nombreux travaux sur la
dépendance du courant de retournement en fonction du champ appliqué (cf. par exemple
[39, 80]) et sur l’étude de zones de bistabilité dans le diagramme de phase (J , Hext) (bruit
télégraphique, [119]) ont été menés.
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Fig. 2.17: Génération d’ondes de
spin par un courant polarisé.
L’échantillon étudié est un pilier
Co(40nm)/Cu(10nm)/Py(3nm) de
section 130 nm × 70 nm, et le champ
est appliqué perpendiculairement à la
tricouche. Pour certaines valeurs de
courant, la courbe dV/dI (en blanc)
présente des pics réversibles, corr-
respondant à un état précessionnel
de la couche libre de Permalloy. En
suivant les variations de tension aux
bornes du pilier grâce à un analyseur
de spectre, il est possible de mesurer
la fréquence des oscillations et la
puissance émise. Figure extraite de
[59].

2.3.3.2 Génération d’ondes de spin par un courant DC

Un courant polarisé en spin peut également favoriser un état où le régime stationnaire
correspond à une précession de l’aimantation. Expérimentalement [117] ceci se traduit
par l’apparition de pics réversibles36 en courant dans les courbes dV/dI en fonction de
I à Hext constant, à comparer avec les sauts irréversibles observés dans les expériences
de retournement (cf. Fig. 2.16(d)). Il est possible de suivre directement les variations de
tension dues à la précession de l’aimantation grâce à l’effet GMR et à un analyseur de
spectre [60, 92], ce qui permet de remonter à la fréquence des oscillations et à la puissance
micro-onde émise.

La Fig. 2.17 présente le spectre d’excitations d’un pilier en aimantation perpendi-
culaire (le champ appliqué est constant) en fonction du courant. On voit que différents
modes sont excités en fonction de l’intensité du courant polarisé. Il est également possible
de suivre la dynamique de l’aimantation induite par transfert de spin directement dans
l’espace réel, grâce à des mesures résolues en temps, comme démontré récemment par le
groupe de Ralph [65].

Il a également été prouvé expérimentalement par Tsoi et coll. [118] que la génération
d’ondes de spin dans une géométrie de type contact ponctuel est une émission cohérente
pouvant se coupler avec une excitation micro-onde indépendante. Une équipe du NIST a
de plus récemment montré qu’il était possible de synchroniser deux oscillateurs du type
précédent [53].

Ajoutons enfin qu’il existe de nombreux travaux de simulations qui tentent de repro-
duire, avec un certain succès, les diagrammes de phase observés expérimentalement. Elles
incorporent le couple de transfert de spin à l’équation du mouvement et utilisent une
approximation de macrospin pour décrire l’aimantation de la couche libre [96, 131], ou
bien un calcul micromagnétique [76].

36Ces pics réversibles ne sont cependant pas une signature univoque d’un état précessionnel, puisque
par exemple le bruit télégraphique se manifeste de la même manière.
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2.3.4 Questions ouvertes

Malgré les progrès théoriques et expérimentaux depuis la prédiction par Slonczewski
et Berger du phénomène de transfert de spin, plusieurs questions restent ouvertes et sont
en cours d’exploration :

– Les règles de sélection, c-à-d. l’excitation par l’injection d’un courant polarisé de
modes propres du système constitué par le nano-pilier ou le contact ponctuel, ne
sont pas connues. Si les fréquences de résonance observées s’accordent assez bien
avec celle du mode uniforme et ses harmoniques [60] dans certaines zones du dia-
gramme de phase (J , Hext), il s’avère néanmoins que les modes excités peuvent être
plus complexes comme des expériences sur des piliers [58] et des simulations micro-
magnétiques [76] semblent l’indiquer. En particulier, les mécanismes microscopiques
du transfert de spin, identifiés comme des effets d’interface, ne sont pas encore bien
compris. Notons de plus que les géométries de type contact ponctuel ou couche fer-
romagnétique simple N1/F/N2 présentent d’importantes différences avec celle du
nano-pilier qu’il faut prendre en compte pour décrire les mécanismes d’émission
d’ondes de spin [105, 85].

– Les modes propres d’objets aussi petits que les nano-piliers (ou aussi fins que les
couches libres épaisses seulement de quelques nanomètres) sont mal connus. Leurs
calculs théoriques se heurtent à des difficultés reposant entre autres sur la défini-
tion de conditions aux limites précises [41]. Les simulations des excitations de tels
systèmes [72] dépendent également crucialement des détails de la géométrie, des
conditions de bord, des interfaces, et doivent a priori prendre en considération des
termes tels que ceux du pompage de spin (cf. Eq. (2.65)). Les expériences enfin
sont limitées par la sensibilité nécessaire à l’étude des excitations dans le régime
linéaire de nano-objets, ou bien aux difficultés d’interprétation relatives à l’étude
d’une collection de tels systèmes, même dans le régime quasi-statique [73].

– De même, la relaxation dans les nano-piliers reste à étudier. Les effets de taille finie,
de pompage de spin aux interfaces N/F et de couplage entre couches altèrent en
effet la dynamique et la relaxation de ces systèmes. Rappelons que cette dernière est
un paramètre crucial pour la détermination des courants critiques au-delà desquels
l’excitation d’ondes de spin se met en place.

– Enfin, les effets non linéaires, qui deviennent importants dès que l’angle de précession
dépasse des valeurs de quelques degrés (cf. §4.2), ont une grande influence dans les
phénomènes de relaxation de films minces métalliques [26] et de retournement [97].
Le fait que les angles de précession atteints dans les expériences soient importants
(plusieurs dizaines de degrés [60]) implique que les effets non linéaires doivent être
pris en compte dans la description du mécanisme de génération d’ondes de spin par
un courant continu et dans les calculs des fréquences de résonance et des largeurs
de raie des modes excités [90, 105].

Notons pour conclure que les résultats expérimentaux mettant en évidence de la gé-
nération d’ondes de spin par un courant continu ont été tous obtenus dans le cadre de
mesures de transport, où l’effet GMR est utilisé pour détecter la précession de l’aimanta-
tion. De plus, il n’existe pas de mesure expérimentale ayant permis la comparaison directe
entre les excitations dues à un champ hyperfréquence et celles dues à un courant polarisé
en spin sur un même dispositif, qu’il soit de type nano-pilier ou contact ponctuel.
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, on décrit le dispositif expérimental utilisé pour ce travail de thèse.
On présente dans une première partie les principes de la Microscopie de Force à Réso-
nance Magnétique (MRFM) qui en font une technique de choix pour étudier la résonance
ferromagnétique de petits objets individuels. Dans une deuxième partie, on rentre dans
les détails de l’optimisation de l’expérience en vue de son utilisation pour la détection du
signal RFM d’un dispositif à vanne de spin. Enfin, on présente dans une dernière partie des
précisions sur les conditions expérimentales mises en oeuvre pour l’étude des échantillons
présentée au chapitre 4.
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3.1 La Microscopie de Force à Résonance Magné-

tique

3.1.1 Brève historique

3.1.1.1 Détection standard de la résonance magnétique

La résonance magnétique est classiquement détectée par une mesure de puissance
micro-onde absorbée. Un excitateur micro-onde1 est utilisé pour générer le champ micro-
onde h au niveau de l’échantillon à la fréquence f0, le champ extérieur Hext balayé, et
la puissance absorbée, proportionnelle à la composante transverse de l’aimantation (cf.
Eq. (2.9)), mesurée par un détecteur quadratique (diode micro-onde), qui délivre en
sortie une tension DC fonction de la puissance micro-onde reçue en entrée. Cette mesure
donne accès à la composante transverse de l’aimantation, et permet de remonter au temps
de relaxation transverse T2, différent du temps de relaxation en énergie T1 dans le cas
général. La sensibilité de ce type de détection dépend donc de sa capacité à détecter de
faible variation de la puissance absorbée, qui dépend du volume de l’échantillon excité, de
l’amplitude du champ micro-onde h et de la susceptibilité de l’échantillon (ou de son temps
de relaxation transverse). C’est pourquoi les excitateurs bénéficiant de grands facteurs de
remplissage (rapport entre volumes de l’échantillon excité et où le champ micro-onde est
appliqué) sont les dispositifs les plus sensibles pour ce type de détection.

3.1.1.2 Idée de la détection mécanique

La première détection mécanique de la composante longitudinale de l’aimantation
a été effectuée en 1956 par Evans sur un système de spins paramagnétiques [29]. En
utilisant un dispositif du type balance de Faraday, et en se plaçant à la saturation de
la résonance, il a ainsi pu mesurer la faible susceptibilité nucléaire statique de différents
composés à température ambiante. Un fort gradient de champ magnétique statique au
niveau de l’échantillon étant nécessaire à l’existence d’une force mécanique sur le dispositif
de détection, la résolution de cette technique est a priori très faible, ce qui a semblé
rédibitoire à Evans2. De plus, elle nécessite des détections très sensibles, ce qui explique
qu’elle n’ait pas été développée à cette époque, pourtant très prolifique pour la résonance
magnétique.

La mesure de la composante longitudinale de l’aimantation est intéressante puisqu’elle
donne accès au nombre total de magnons excités par le champ micro-onde appliqué,
et au temps de relaxation en énergie du système [63]. Elle est donc complémentaire de
la mesure transverse. Néanmoins, si θ est l’angle de précession de l’aimantation, et si
pour la simplicité du propos on raisonne dans le cadre de l’équation LLG, la composante
longitudinale de l’aimantation (∝ cos θ ≈ θ2/2) est nettement inférieure à la composante
transverse (∝ sin θ ≈ θ).

Avec le développement des microscopies de champ proche3 et de l’Imagerie par Réso-
nance Magnétique (IRM) dans les années 1980, la détection de la composante longitudinale

1Généralement un résonateur pour bénéficier d’une meilleure efficacité de l’excitation.
2“However, it is unlikely to have any practical importance, since an inhomogeneous field is necessary

and therefore the resolution is excessively low.” [29].
3Microscopie à Force Atomique (AFM), puis Microscopie à Force Magnétique (MFM).
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Fig. 3.1: Mécanisme de couplage. La sonde magnétique, située à l’extrémité du levier, se
couple aux variations du champ de fuite de l’échantillon dues à la précession de l’aimantation à
résonance. La déflexion du levier est détectée optiquement.

de l’aimantation a été de nouveau envisagée. Sidles a ainsi suggéré que coupler mécani-
quement un micro-levier de Microscope à Force Magnétique à la composante longitudinale
de l’aimantation pour détecter la résonance magnétique pouvait être plus sensible qu’une
détection classique [102]. La force étant dans ce cas proportionnelle au gradient, il est en
effet possible d’augmenter fortement la résolution spatiale sans détérioration de la sensi-
bilité. L’équipe de Dan Rugar (IBM Almaden) a ainsi détecté pour la première fois en
1992 un signal de RMN par MRFM [95], tandis que celle de Phil Wigen et Chris Hammel,
en 1996, mesurait par la même technique un signal de RFM4 [136].

3.1.2 Principes de la détection mécanique

La Fig. 3.1 illustre le principe de la détection mécanique de la résonance ferromagné-
tique. Une sonde magnétique située à l’extrémité du micro-levier est placée dans le champ
de fuite de l’échantillon. Pour une aimantation M uniforme dans le volume de la sonde,
l’interaction statique entre la sonde et l’échantillon donne lieu à une force et un couple
qui s’exercent sur la sonde :

F =

∮

Ssonde

B (M · n) dS, (3.1a)

N =

∫

Vsonde

(M × B) dV, (3.1b)

où B = Bext +Béch est la somme des inductions dues au champ appliqué et au champ de
fuite de l’échantillon, Vsonde le volume de la sonde, et Ssonde sa surface de vecteur normal
n.

Lorsqu’une résonance ferromagnétique est excitée dans l’échantillon, la composante
transverse Mt s’accompagne d’une diminution de la composante longitudinale ∆Mz de
l’aimantation. Ceci change le champ de fuite de l’échantillon, donc l’interaction avec le

4Dans la suite, l’acronyme FMRFM désignera la technique de Microscopie de Force à Résonance
FerroMagnétique, utilisée pour ce travail de thèse.
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levier et par conséquent la déformation de ce dernier, détectée optiquement. La fréquence
de résonance des leviers utilisée, dans la bande audio (kHz), est très inférieure aux fré-
quences de précession de l’aimantation (GHz), le couplage entre l’échantillon et le levier
est donc purement statique : ce dernier ne se couple qu’à la diminution longitudinale Mz,
pas à la composante transverse Mt. Il est néanmoins possible et profitable de moduler
la puissance micro-onde à la fréquence de résonance fc = ωc/2π du levier puisque dans
ce cas l’amplitude de vibration du levier est amplifiée par son facteur de qualité Q. La
technique de modulation de source, où l’amplitude du champ micro-onde est modulée de
la façon suivante :

h(t) = h0e
iω0t
{

1 +
ε

2
cos(ωct) −

ε

2

}
, (3.2)

ε étant la profondeur de modulation et ω0/(2π) la fréquence micro-onde, est donc souvent
utilisée. Elle n’influe absolument pas sur la forme du signal RFM car la période de mo-
dulation, T = 1/fc, est très grande devant les temps de relaxation T1 et T2 du système
ferromagnétique étudié.

3.1.3 Performances

Cette technique de MRFM possède trois avantages essentiels par rapport aux autres
techniques de détection de la résonance ferromagnétique :

– Elle offre une grande sensibilité qui trouve son origine dans les valeurs élevées des
facteurs de remplissage que l’on peut atteindre en approchant une sonde magnétique
adaptée au-dessus de l’échantillon que l’on veut étudier, et dans la qualité de l’os-
cillateur utilisé pour la détection, le micro-levier, qui permet la détection de forces
extrêmement faibles.

– Elle permet une mesure de la relaxation intrinsèque car la quantité mesurée est ∆Mz,
proportionnelle au nombre total de magnons excités, et donc à l’énergie stockée dans
le système magnétique.

– Elle permet de faire de l’imagerie locale, puisqu’elle dérive d’une technique de champ
proche qui permet de déplacer la sonde au-dessus de l’échantillon.

3.1.3.1 Sensibilité

La limite de détection de la MRFM est, comme pour toute technique de champ proche
utilisant un micro-levier, son mouvement brownien. Le levier est en effet un oscillateur
harmonique couplé au bain thermique ambiant, et le théorème d’équipartition de l’énergie
donne la valeur du bruit thermomécanique de levier. Ainsi, en l’absence de toute force
extérieure, le levier vibre avec une amplitude moyenne xrms =

√
< x2 > telle que l’énergie

cinétique moyenne Ec = kx2
rms/2 associée à ces vibrations thermiquement excitées soit

égale à kBT/2, kB étant la constante de Boltzmann et T la température. La valeur de la
force minimale que ce type de détection peut détecter est :

Fmin =

√
4kBTkB

ωcQ
, (3.3)

où k est la constante de raideur du levier, ωc = 2πfc sa pulsation propre, Q son facteur de
qualité et B la bande passante dans laquelle la mesure est effectuée. Ce sont par conséquent
les paramètres importants à contrôler dans le but de diminuer la force minimale détectable.
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Le développement de micro-leviers performants (faible constante de raideur, grand
facteur de qualité et fréquence de résonance audio) permet aujourd’hui de détecter des
forces de l’ordre de l’attoNewton [94]. Il faut néanmoins travailler à basse température
et intégrer le signal sur de longues durées. Il en résulte la complexification du dispositif
utilisé, qui en plus des contraintes inhérentes aux techniques de champ proche, devra être
extrêmement stable à basse température.

Il est également important de maximiser le couplage entre la sonde et l’échantillon
(Eq. (3.1a)) en choisissant une sonde de fort moment magnétique et adapté à la taille
de l’échantillon, comme cela sera montré au §3.2.2. C’est d’ailleurs cette possibilité de
choisir un facteur de remplissage élevé même pour de très petits échantillons qui en fait
une technique plus performante que les techniques classiques. Une analyse dimensionnelle
démontre [62] en effet que les leviers sont de meilleurs détecteurs que les bobines5 pour
des tailles d’échantillon inférieures à quelques dizaines de microns.

Ces challenges ont été relevés récemment par l’équipe de Dan Rugar, qui a montré
qu’il était possible de détecter le signal de résonance d’un seul spin (RPE) en utilisant
un levier très souple (k = 0.1 mN/m, Q = 105, fc = 5.5 kHz), un fort gradient de
champ magnétique engendré par un nano-aimant (2000 G/µm), en travaillant à basse
température (T = 300 mK), et en moyennant le signal pendant plusieurs jours [93].

3.1.3.2 Mesure de relaxation

La FMRFM, parce qu’elle permet de mesurer la composante longitudinale qui est
proportionnelle à l’énergie emmagasinée dans le système magnétique, permet d’avoir un
accès direct au temps relaxation intrinsèque T1 (cf. Eq. (2.36)). Une mesure quantitative
de ∆Mz permet en effet de remonter à cette quantité physique importante, comme cela
a été démontré sur un disque de YIG [78, 63]. Les techniques standards permettent d’y
accéder également, mais au prix d’expériences de modulation compliquées [32]. La MRFM
n’est donc pas seulement une technique extrêmement sensible pour la détection de la réso-
nance ferromagnétique, mais également une méthode efficace pour mesurer des quantités
physiques difficilement accessibles sinon.

3.1.3.3 Imagerie locale

En présence d’un gradient de champ la condition de résonance n’est satisfaite qu’au
sein d’une“tranche de sensibilité” dont l’épaisseur δ est donnée par le rapport de la largeur
de la raie de résonance au gradient de champ magnétique (cf. Fig. 3.2) [138] :

δ =
∆H

∇Hext
(3.4)

Il est donc possible de faire de la spectroscopie locale en déplaçant la sonde au-dessus
de l’échantillon et en confinant la résonance grâce au gradient de champ de la sonde.
C’est le principe de l’Imagerie par Résonance Magnétique. C’est ainsi que la détection du
spin unique [93] a été effectuée sur un échantillon de spins para-électroniques très dilués,
de façon à ce qu’un seul d’entre eux intercepte la tranche de sensibilité. En résonance
ferromagnétique cependant, ce concept de tranche de sensibilité est moins adapté car tous
les spins étant couplés entre eux, il est impossible d’exciter très localement la résonance. Il

5Qui réalisent une mesure inductive de la résonance magnétique.
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Fig. 3.2: Localisation de la condition de

résonance. Cas d’un système de spins in-
dépendants (RMN ou RPE). La condition
de Larmor ω = γH(r) n’est satisfaite qu’à
l’intérieur d’une tranche de sensibilité (en
grisé sur la figure) dont l’épaisseur δ =
∆H/(∇H(r)) définit la résolution spatiale
de la spectroscopie locale.
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est néanmoins possible de choisir des conditions expérimentales telles que la sonde ne soit
sensible qu’à un petit volume de l’échantillon (petite sonde, faible distance de couplage)
ou de réaliser l’imagerie de modes magnétostatiques, par essence délocalisés dans tout
l’échantillon [18].

3.1.4 Mise en oeuvre expérimentale

La base du dispositif expérimental est un Microscope à Force Magnétique pouvant
travailler sous de forts champs magnétiques appliqués, présenté à la Fig. 3.3. La détection
optique est réalisée par une photodiode bicadran permettant de mesurer l’amplitude de
vibration du levier grâce à un lock-in réglé sur la fréquence de résonance du levier. Les
déplacements de l’ordre de la centaine de nanomètres du levier par rapport à l’échantillon
sont réalisés par un moteur piezo-électrique dans le plan de l’échantillon et par une vis
micrométrique pour régler la séparation pointe-échantillon. Les déplacements plus fins
sont réalisés par un tube piezo-électrique dont on peut contrôler l’extension dans le plan
de l’échantillon et en Z avec une précision de l’ordre du nanomètre.

Plusieurs modifications par rapport à ce MFM classique ont été apportées. Un levier
commercial souple et une sonde magnétique de géométrie adaptée à l’échantillon sont
utilisés. Une stripline micro-onde placée sur le tube piezo-électrique, et dont la géométrie
est en partie imposée par celle du microscope, permet de créer le champ micro-onde requis
pour l’excitation de la résonance ferromagnétique de l’échantillon. Un câble coaxial souple
permet d’alimenter cette stripline au coeur du microscope depuis le générateur micro-onde
0 − 20 GHz. Le microscope est stabilisé en température autour de T = 288 K et le laser
asservi en fréquence et en intensité afin d’éviter les dérives thermiques du levier et de
l’échantillon. L’ensemble du microscope, au centre d’un électro-aimant de RMN stablisé
en courant pouvant atteindre 1.2 Teslas, est maintenu sous un vide de l’ordre de 10−6 Torr
afin d’augmenter le facteur de qualité du levier6. Une bobine de modulation est également
intégrée afin de pouvoir moduler le champ extérieur appliqué au niveau de l’échantillon et
de la sonde, pour effectuer des expériences de modulation ou pour caractériser la sonde. La

6Un vide primaire, en supprimant les frottements avec l’air, est suffisant pour assurer une augmentation
de plusieurs ordres de grandeur du facteur de qualité du levier.
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fibre optique

lentille de focalisation
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photodiode
levier au-dessus de l’échantillon

tube piezo Z
câble du bimorphe

moteur piezo-électrique (contacts électriques)

vis micrométrique Z

Fig. 3.3: Microscope à force magnétique On distingue le bloc optique situé dans la partie
supérieure. Il mesure la déformation mécanique du micro-levier par un dispositif de déflexion
laser sur une photodiode. Le socle en bas contrôle la position de l’échantillon par rapport à la
sonde. Il est composé d’un système de tubes piezo-électriques couplés à des moteurs inertiels.
Cette combinaison permet de faire des déplacements latéraux de 1 × 1 mm2 avec une résolution
atomique.

caractérisation de ces divers composants est décrite dans la thèse de Vincent Charbois [18]
qui a utilisé ce dispositif7 pour démontrer ses performances pour la détection mécanique
de la résonance ferromagnétique sur un échantillon modèle (disque de YIG).

Le dispositif expérimental utilisé pour ce travail de thèse est schématisé à la Fig. 3.4.
On y a représenté les composants principaux nécessaires pour la détection mécanique de
la résonance ferromagnétique : l’échantillon sur la stripline micro-onde alimentée par la
source, le levier, la sonde magnétique, la détection optique, et le champ extérieur créé par
un électro-aimant au centre duquel le dispositif est installé. Les géométries de la sonde et
de l’échantillon, ainsi que l’orientation du champ extérieur8, sont choisies pour conserver
la symétrie cylindrique et permettre ainsi une interprétation quantitative des grandeurs
mesurées.

Nous décrivons dans le §3.2 suivant les améliorations et modifications du dispositif
effectuées pendant cette thèse en vue de la détection de la résonance ferromagnétique sur
des nanostructures métalliques.

7Initialement conçu pour une détection mécanique de la RMN [64].
8Appliqué perpendiculairement au plan de l’échantillon, ce qui simplifie également le spectre d’excita-

tion.
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Fig. 3.4: Le dispositif expérimental. L’échantillon est placé sur la stripline alimentée par
la source micro-onde. La détection mécanique de la résonance ferromagnétique est effectuée
à l’aide d’un micro-levier au bout duquel une sonde magnétique permettant de se coupler à
la composante longitudinale a été collée. Les déformations de ce levier sont mesurées par un
dispositif de détection optique. La force détectée par le levier est proportionnelle à ∆Mz, tandis
que la puissance réfléchie est une mesure de la susceptibilité c-à-d. de la composante transverse
Mt.

3.2 Optimisation du dispositif

Outre la fabrication d’échantillons adaptés à l’étude qu’on se propose de faire, il a
fallu optimiser le dispositif expérimental en vue de la détection d’un signal MRFM de
nanostructures adaptées à l’électronique de spin. Le passage d’un échantillon isolant mo-
dèle pour des études de RFM (largeur de raie de l’ordre du Gauss, dimensions spatiales
de plusieurs microns) à un échantillon métallique de largeur de raie intrinsèque au moins
un ordre de grandeur plus élevée9 et de dimensions submicroniques a nécessité plusieurs
améliorations. À excitation et dispositif de détection donnés, le signal utile est en effet
proportionnel au volume de l’échantillon et à son temps de relaxation.

Différentes options sont envisageables pour l’amélioration de la sensibilité ou du rap-
port signal sur bruit du dispositif : utilisation d’un levier plus performant, optimisation
du facteur de remplissage, augmentation de l’intensité du champ micro-onde. On peut
aussi abaisser la température de travail, comme cela l’est dans un nouveau dispositif ex-
périmental cryogénique développé au laboratoire, qui nécessite cependant un travail de
mise au point expérimentale plus conséquent que ce qui a été effectué au cours de cette
thèse.

3.2.1 Le levier

Le levier et la sonde utilisés pour l’étude des échantillons de Permalloy les plus vo-
lumineux étudiés dans cette thèse (disques de 84 et 10 µm de diamètre, d’épaisseur 100
nm) sont les mêmes que ceux qui ont été utilisés pour l’étude de l’échantillon modèle en
YIG [18]. Ce levier commercial (Park microleverTM) a une constante de raideur de 0.3
N/m, un facteur de qualité de l’ordre de 8500 sous vide et une fréquence de résonance de 3
kHz. Pour l’étude de disques de diamètres inférieurs et de piliers multicouches, nous avons

9En raison notamment de l’interaction entre magnons et électrons de conduction.
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30 µm

Fig. 3.5: Levier et sonde magnétique. Collée à l’extrémité d’un levier commercial très souple
(photographie de gauche), la sonde est une sphère magnétique d’un alliage magnétique amorphe
qui, sur la photo en microscopie électronique à balayage de droite, a un diamètre de 6 µm.

utilisé des leviers encore plus souples [12] possédant une constante de raideur de 5 mN/m,
un facteur de qualité de l’ordre de 5000 sous vide et une fréquence de résonance de 10
kHz. Notre température de travail étant de 288 K, cela nous permet de détecter des forces
aussi faibles que10 Fmin ≈ 0.5 fN/

√
Hz, soit un gain d’un ordre de grandeur par rapport à

l’ancien levier. Une photographie d’un tel levier est présentée Fig. 3.5. Rappelons que ces
types de micro-leviers sont des oscillateurs harmoniques parmi les meilleurs détecteurs de
force en terme de performance et d’implémentation au sein de systèmes expérimentaux,
comme en témoignent les nombreuses techniques les utilisant pour des applications variées
(par exemple, pour l’étude de molécules d’ADN [91]).

Nous avons calibré11 le déplacement δz du levier en fonction du signal électrique en
sortie des convertisseurs courant-tension de la photodiode :

δz(nm) = 250

(
A−B

A+B

)(
0.489

1.76

)
, (3.5)

où A+B est l’intensité totale du laser sur le levier et A−B la déflexion du laser mesurée
par la photodiode à gain 10. La constante de raideur k du levier étant connue, il est alors
possible de remonter quantitativement à la force exercée sur le levier F = kδz connaissant
son déplacement δz.

3.2.2 La sonde

3.2.2.1 Optimisation du facteur de remplissage

La sonde utilisée pour le disque de YIG et les deux échantillons les plus grands de
Permalloy étudiés au chapitre 4 est un cylindre d’un alliage de Nickel-Fer-Cobalt amor-
phisé par du Silicium et du Bore, de diamètre 18 µm, de hauteur 34 µm et d’aimantation
à saturation Ms = 500 emu/cm3 [18]. Il est important pour l’interprétation des résul-
tats expérimentaux de conserver une géométrie de la sonde contrôlée, d’où le choix d’une
symétrie cylindrique. L’optimisation du facteur de remplissage (ou du couplage entre la
sonde et l’échantillon) pour des disques de diamètres microniques ou submicroniques a

10Qui correspond à l’ordre de grandeur de la force s’exerçant sur un magnéton de Bohr placé dans le
gradient de champ créé par un autre magnéton de Bohr situé à 30 nm du premier.

11Grâce à une grille présentant un motif de marches régulièrement espacées de 3 µm et de hauteur
connue 25 nm.
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Fig. 3.6: Loi d’échelle. L’étude de l’interaction entre un échantillon cylindrique de rayon re

et de hauteur he couplé à une sonde sphérique de rayon rs montre qu’il existe un rayon rs

optimum qui maximise la force de couplage (équivalent au facteur de remplissage). Le graphe du
haut montre la variation de ce rayon optimum en fonction du rapport d’aspect de l’échantillon.
Le graphe du bas montre la loi d’échelle suivie par la force maximum lorsque re diminue à he

constant. Pour des rapports d’aspect inférieurs à 1, le signal varie en 1/re alors que le volume
décrôıt en 1/r2

e .

conduit à l’emploi de sondes sphériques. On peut en effet montrer [62] qu’il existe un
optimum pour le couplage donné par l’Eq. (3.1a). Pour un disque de diamètre D, c’est
une sphère de diamètre 2D placée au contact de l’échantillon (le centre de la sphère est
donc à une distance D du centre du disque) qui maximise le facteur de remplissage. La
Fig. 3.6 présente la loi d’échelle qui régit ce couplage en fonction du rapport d’aspect
de l’échantillon cylindrique étudié. Nous avons donc utilisé des sphères d’un autre alliage
NiFeCo amorphe (d’aimantation à saturation Ms ≈ 300 emu/cm3) et de quelques microns
de diamètre, que nous avons collées à l’extrémité des leviers très souples précédemment
décrits (cf. Fig. 3.5).

3.2.2.2 Caractérisation des sondes

Dans le cas d’une sonde sphérique, le couplage statique sonde-échantillon donné à
l’Eq. (3.1a) se simplifie. La force exercée sur la sphère de moment magnétique Msph =
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sph ×Ms est alors simplement proportionnelle au gradient de champ g au centre de
la sphère :

F = Msphg. (3.6)

Nous avons caractérisé les sondes collées à l’extrémité de leviers dont nous avons
préalablement vérifié que les caractéristiques (k, fc, Q) restaient inchangées après cette
opération par rapport aux données commerciales données au §3.2.1. Pour ce faire, nous les
avons placées dans un gradient de champ connu créé par un cylindre de Fer de diamètre
2 mm et de hauteur 8 mm [64], et au-dessus d’une stripline micro-onde. En étudiant la
dépendance de la déformation statique du levier en fonction du champ appliqué nous
pouvons remonter à la valeur du moment magnétique Msph de la sphère (entre 4 et 9
10−9 emu selon les sphères étudiées, de diamètres 3 à 4 µm). L’exemple présenté à la
Fig. 3.7 montre une courbe de saturation de la déflexion statique du levier12 pour une
sphère de diamètre 3 µm. Dans ce cas, le levier se déplace d’environ 40 nm selon Z entre le
champ nul et la saturation, d’où une valeur de Msph ≈ 4.4 10−9 emu (soit une aimantation
Ms = Msph/Vsph ≈ 300 emu/cm3), déduite des valeurs connues du gradient de champ (0.5
G/µm) et de la constante de raideur du levier (5 10−3 N/m).

Les résultats expérimentaux sur la détection mécanique du signal de RFM présentés au
chapitre 4 ont tous été obtenus quand la sonde de détection est collée sur le levier et située
dans le champ de fuite de l’échantillon. Il est également possible d’étudier la résonance
ferromagnétique d’échantillons situés sur le levier et placés dans un gradient de champ
extérieur. Peu importe en effet que la variation de composante longitudinale intervienne
dans le gradient de champ ou dans le moment magnétique13 de l’expression donnée à
l’Eq. (3.6) pour la détection du signal. Ainsi, en utilisant toujours le même dispositif
de gradient de champ créé par un cylindre en Fer, et grâce à une stripline capable de
générer un champ micro-onde h au niveau de la sphère, il est possible d’étudier la RFM
des sphères magnétiques collées sur des leviers qui seront par la suite utilisées comme
sondes. Les résultats obtenus sont présentés à la Fig. 3.7.

Les dépendances du champ de résonance et de la largeur de raie vis-à-vis de la fré-
quence de l’excitation h permettent d’affirmer que les sondes magnétiques sont comme
attendu des sphères quasi parfaites de faible anisotropie. En tenant compte du champ
additionnel créé au niveau de la sphère par le cylindre de Fer (de l’ordre de 700 Oe) dans
l’expression du champ extérieur, on retrouve bien la condition de résonance d’une sphère
ω = γHext (cf. Fig. 2.3). La valeur du facteur de Landé g = 2.2 trouvée par un ajuste-
ment linéaire du champ de résonance en fonction de la fréquence est en accord avec celles
mesurées sur les matériaux composant l’alliage14. La largeur de raie peut également être
ajustée linéairement en fonction de la fréquence, la valeur du coefficient d’amortissement
α = 3.2 10−2 obtenue étant de bonne qualité pour un alliage de ce type. Notons que ce
type d’expérience est bien adapté à une mesure absolue et locale de champs magnétiques
intenses : ayant préalablement caractérisé une telle micro-sonde sphérique, il est en effet
possible de remonter sans ambiguité à la valeur du champ extérieur dans lequel elle est
placée en étudiant son signal de résonance ferromagnétique.

12La composante du couple résiduel donné par l’Eq. (3.1b) due à un petit mésalignement de la sphère
par rapport à l’axe du cylindre de Fer introduit une déformation supplémentaire du levier, ce qui explique
que la saturation ne soit pas parfaite.

13Il s’agit en fait du “principe de l’action et de la réaction”.
14Fe (g = 2.09), Co (g = 2.18) et Ni (g = 2.18− 21) [30].
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Fig. 3.7: Spectres FMRFM de sondes utilisées pour la détection mécanique. En haut,

schéma de l’expérience. À gauche, mesures simultanées de la déflexion statique et du signal
mécanique de RFM en fonction du champ extérieur. La mesure statique permet de remonter à
la valeur du moment magnétique Msph de la sphère. À droite, dépendance du signal RFM en
fonction de la fréquence de l’excitation micro-onde et analyses du facteur d’amortissement et du
rapport gyromagnétique de l’alliage magnétique dont la sphère est composée.
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Pour conclure sur l’optimisation et l’étude de la sonde, il est intéressant de remarquer
qu’en plus d’optimiser le signal, le choix d’une sonde sphérique, quasi sans anisotropie
cristalline ou de forme, permet de s’affranchir de la dépendance importante de la fréquence
de résonance du levier en fonction du champ extérieur qui est observée dans le cas d’une
sonde cylindrique à cause de l’anisotropie de forme [18]. On verra au §3.3.2 que la technique
de modulation de source utilisée nécessite en effet de rechercher la fréquence de résonance
du levier pour chaque valeur du champ mesurée.

3.2.3 La stripline

L’excitation micro-onde nécessaire pour induire la résonance ferromagnétique de l’écha-
tillon est produite par une stripline. Les différents types de stripline utilisés selon les
échantillons étudiés pendant cette thèse ont plusieurs caractéristiques en commun. Elles
sont toutes fabriquées en or, par lithographie optique (cf. §C.2) sur des substrats d’alu-
mine (Al2O3) ou de saphir15. Dans la géométrie utilisée, dite “microstrip”, le microruban
lithographié portant l’excitation de courant hyperfréquence est séparé du plan de masse
par le diélectrique. Les standards de l’électronique micro-onde fixent l’impédance caracté-
ristique des éléments du circuit à 50 Ω. Si l’on note respectivement µ et ε la perméabilité
et la permittivité de l’alumine, d l’épaisseur du diélectrique et w la largeur du microruban,
celle-ci est donnée par

Z0 =
d

w

√
µ

ε
(3.7)

dans la géométrie microstrip. Étant donné que le rapport
√
µ/ε de l’alumine est de l’ordre

de 50, la largeur du microruban doit donc être égale à l’épaisseur du substrat d’alumine,
qui est de 500 µm pour toutes les striplines utilisées pendant cette thèse.

La détermination de la géométrie précise de l’excitateur micro-onde dépend ensuite
des objectifs expérimentaux fixés. Ainsi, pour l’étude d’un échantillon de taille micronique
tel le disque de YIG étudié par Vincent Charbois durant sa thèse, et dont on présente des
résulats dans le régime non linéaire dans ce manuscrit (cf. §4.2), une stripline résonante
(SLR) a été utilisée. Dans ce cas, la longueur du résonateur, couplé capacitivement à la
ligne de transmission, détermine la fréquence de résonance. Ce choix permet d’obtenir
une puissance micro-onde h2 intense au niveau de l’échantillon grâce au facteur de qualité
du résonateur (Q′ ≈ 100) et procure une mesure de puissance absorbée (c-à-d. de sus-
ceptibilité) sensible16 [18]. Il présente néanmoins l’inconvénient d’imposer la fréquence de
travail, contrairement au choix d’une stripline large bande qui a été fait pour l’étude des
différents échantillons de Permalloy présentée au §4.

Dans ce cas, le microruban est directement relié à la masse en bout de stripline. Il existe
alors à cet emplacement un noeud de tension, c-à-d. un ventre de courant et un maximum
de champ h, quelque soit la fréquence de l’excitation, d’où la propriété de large bande de
cette géométrie. Par contre, le gain précédent d’un facteur Q′ sur la puissance est perdu.
L’accord d’impédance étant rompu en bout de stripline (puisque la ligne de transmission
est court-circuitée à la masse), il est possible d’y diminuer la largeur du microruban

15Alumine cristalline, qui présente d’excellentes qualités de plané̈ıté utiles si l’on souhaite y effectuer
la croissance de multicouches magnétiques, ainsi qu’une très bonne conductivité thermique.

16Il faut que le résonateur soit suffisamment perturbé par la résonance de l’échantillon, ce qui est
d’autant plus vrai que les facteurs de qualité et de remplissage sont grands.
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Fig. 3.8: Coefficient de réflexion de la stripline micro-onde. À gauche : mesure du
coefficient de réflexion à l’analyseur de réseau d’une stripline large bande classique (utilisée pour
l’étude des échantillons non contactés) et d’une stripline du type de celle utilisée en présence
d’un nano-pilier connecté électriquement par une électrode supérieure. La courbe pointillée est le
résultat de la simulation du solveur 2D. À droite : caractéristiques géométriques de la stripline
simulée, reproduisant fidèlement la géométrie réelle des échantillons dont l’étude est présentée
au §4.5.

(de 500 à 100 µm) afin d’augmenter l’intensité du champ micro-onde et le facteur de
remplissage17. Cette amélioration, qui augmente le champ h puisque les lignes de courant
sont concentrées dans la constriction, ne permet néanmoins pas de mesurer la puissance
absorbée pour les plus petits échantillons étudiés (disques de Permalloy d’épaisseur 100
nm et de diamètres inférieurs à 10 µm), la détection mécanique étant alors la seule possible
(mesure de ∆Mz).

L’étude d’échantillons contactés électriquement – dans le but d’y injecter un courant
continu tout en maintenant le champ h – ne nécessite pas de modification du dispositif
micro-onde précédemment décrit. Dans ce cas l’échantillon, en contact direct avec la stri-
pline en or, est isolé puis contacté par une électrode supérieure (cf. §C pour la description
du protocole de fabrication et Fig. 3.11 pour une vue schématique). L’introduction de
ce contact par l’intermédiaire de l’échantillon avec la ligne de transmission ne modifie
pas drastiquement le champ micro-onde au niveau de l’échantillon dans la mesure où la
capacité de couplage entre l’électrode et la stripline reste faible, et où l’échantillon est
proche du court-circuit à la masse.

Les propriétés de réflexion des striplines utilisées peuvent être mesurées grâce à un ana-
lyseur de réseau18. La Fig. 3.8 présente les résultats obtenus sur une stripline large bande
classique utilisée pour la mesure d’échantillons non contactés, et sur une stripline incor-
porant un nano-pilier et l’électrode permettant de le connecter électriquement (schéma de
droite sur la figure). Les résultats de simulations du coefficient s11 faites grâce à un solveur
2D [107] sur cette deuxième stripline sont également présentés (courbe en pointillés).

Pour la stripline large bande classique, on observe une décroissance monotone du signal

17La même idée guide le choix d’une géométrie coplanaire, qui permet de s’affranchir de l’épaisseur du
diélectrique et d’adapter la largeur du microruban jusqu’à des tailles de quelques microns [6].

18Un câble coaxial souple soudé sur la microstrip permet de la connecter par l’intermédiaire d’un
connecteur SMA à d’autres composants hyperfréquence.
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Fig. 3.9: Distribution du courant pour différentes géométries de la stripline. La fré-
quence du courant micro-onde est de 10 GHz. (a) Microruban de largeur 500 µm : détail du
courant concentré en bord de piste à cause des effets de peau. (a1) Idem, mais avec une électrode
de contact supérieur (a2), qui augmente la densité de courant. (a2) Courant dans le contact
supérieur (induit par couplage capacitif avec la piste principale). (b), (b1) et (b2) : renforcement
du courant lorsqu’une constriction de 100 µm est imposée en bout de piste, avant le court-circuit
à la masse.

réfléchi avec la fréquence, à cause des pertes dans le circuit hyperfréquence. Des oscillations
périodiques du coefficient s11 sont également observées, conséquence de réflexions multiples
des ondes hyperfréquences entre les différentes connexions susceptibles de ne pas être bien
adaptées en impédance telle par exemple la soudure du câble coaxial. L’introduction du
pilier et de son électrode de contact introduit deux pics d’absorption à f1 = 5 GHz et
f2 = 13.5 GHz bien reproduits par la simulation (qui ne prend pas en compte les câbles
et la connectique, d’où l’absence des oscillations de s11). Il y a en effet interférence quand
la longueur d’onde de l’onde hyperfréquence se propageant dans le contact vaut 6 mm
(≈ c/f1), distance entre la soudure du câble coaxial et le contact supérieur du pilier, ou
bien 2.2 mm (≈ c/f2), distance séparant les deux électrodes de part et d’autre du pilier
(cf. schéma de la Fig. 3.8).

Les simulations permettent également de calculer la distribution de courant dans la
structure (cf. Fig. 3.9), ce qui permet d’estimer l’intensité du champ h. On observe
en particulier que le rétrécissement de la largeur du microruban avant le court-circuit
et la présence d’une électrode supérieure déplacent les lignes de courant du bord du
microruban vers son centre, ce qui a pour effet d’augmenter le champ micro-onde au
niveau de l’échantillon. Pour la géométrie avec constriction, le champ micro-onde h calculé
pour la puissance de sortie maximale de la source (+20 dBm) est de l’ordre de 5 Oe juste
au-dessus du centre du microruban, et 4 fois plus en présence du contact supérieur. Ces
prédictions sont en accord avec les observations expérimentales, qui montrent que le régime
de repliement de la raie de résonance sur des disques de Permalloy (hf ≈ 3 Oe à 10 GHz,
cf. Eq. (2.46)) commence à la puissance maximale s’ils sont non contactés, et à +15 dBm
s’ils le sont.
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3.3 Précisions expérimentales

3.3.1 Interaction statique entre la sonde et l’échantillon

La mâıtrise du positionnement de la sonde au-dessus de l’échantillon est importante
pour plusieurs raisons. La séparation entre la sonde et l’échantillon détermine en effet
l’intensité du couplage de la détection mécanique, mais également l’influence du champ
de fuite de la sonde au niveau de l’échantillon. En outre, les échantillons et les sondes étant
choisis de symétrie cylindrique, il est important de bien positionner la sonde au-dessus du
centre de l’échantillon si on veut la conserver.

La distance minimale d’approche hmin entre le haut de l’échantillon et le centre de la
sonde est atteinte quand le gradient de force égale la constante de raideur du levier :

∂zFz(hmin) = k (3.8a)

c-à-d. Msph∂
2
zBz(hmin) = k, (3.8b)

où Bz est l’induction selon z due à l’échantillon. Dans le cas des sondes sphériques utilisées
(Msph de 4 à 6 10−9 emu), et des disques ou piliers sub-microniques étudiés aux §4.4 et
4.5, cette distance minimale est comprise entre 2 et 3 µm. De plus, l’interaction entre
l’échantillon et la sonde, c-à-d. la déflexion du levier, est maximale lorsque cette dernière
est située au-dessus du centre du premier.

La dépendance de la fréquence du levier en fonction de sa position dans le champ de
fuite de l’échantillon permet aussi de localiser le centre de ce dernier. En linéarisant la
force appliquée à l’altitude z0,

mz̈ + Γż + kz = F (z) (3.9a)

mz̈ + Γż + (k − ∂zF|z0
) × z = F (z0) − ∂zF|z0

× z0, (3.9b)

on fait en effet apparâıtre une constante de raideur effective k(z) = k − ∂zF|z0
. Comme

∂zF|z0
est négatif (l’interaction sonde-échantillon diminue quand la séparation z aug-

mente), la fréquence de résonance du levier (∝
√
k(z)/m) augmente quand on éloigne

la sonde du centre de l’échantillon.
Ces deux propriétés sont utilisées pour régler la séparation sonde-échantillon. Dans

un premier temps, le levier est approché au contact avec l’échantillon, déterminé par
hmin, grâce à la vis micrométrique et au tube piezo-électrique, en présence du champ
magnétique extérieur. Ensuite, il est rétracté à la distance de travail souhaitée, et le
tube piezo-électrique est utilisé pour trouver le centre de l’échantillon, déterminé par le
maximum de déflexion et le minimum de la fréquence de résonance du levier.

Une fois ces réglages effectués, il est possible d’étudier l’influence du champ de fuite
de la sonde et de l’intensité du couplage sur la position et l’amplitude des résonances
de l’échantillon détectées mécaniquement par le levier. Ces études, menées sur les diffé-
rents échantillons étudiés, permettent de retrouver les valeurs des moments magnétiques
de sphères Msph préalablement déterminées, ainsi que la séparation minimale sonde-
échantillon. Par exemple, pour une sonde sphérique de moment Msph = 5 10−9 emu,
un disque en Permalloy de diamètre 1 µm et d’épaisseur 100 nm, et une séparation dimi-
nuant de hmin + 2 à hmin + 0.3 µm, le champ de fuite de la sonde augmente de 80 à 300
Oe au niveau de l’échantillon, et l’intensité du couplage est multipliée par 6.

Les variations en fonction du champ extérieur de la déformation et de la fréquence
de résonance du levier, immobile au-dessus de l’échantillon, sont également explicables
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résonance du pilierde la sonde
résonance

pilier saturésonde saturée

Fig. 3.10: Dépendance des propriétés statiques du levier en fonction du champ.

La courbe du haut donne la dépendance en champ de la fréquence du levier lorsque le centre
de la micro-sphère qui y est attachée est positioné à 3 µm au-dessus du centre d’un pilier de
Py100/Cu10/Py10 (nm) de diamètre 500 nm. Le champ est appliqué perpendiculairement au
plan du disque. La courbe du milieu donne la variation de la déformation statique du levier,
qui dépend de la force exercée par l’échantillon sur la sonde. On distingue très bien 3 régions :
à haut champ, le disque et la sphère sont saturés, et la force est maximale, quand le champ
diminue, l’aimantation du disque devient progressivement planaire, ce qui diminue la force, et à
bas champ, la sphère se désaimante à son tour. Enfin, la courbe du bas donne le signal FMRFM
observé, où l’on distingue les contributions dues au pilier (cf. §4.5.2) et à la sphère.
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par la variation de force qui s’exerce sur le levier. Le gradient de champ de l’échantillon
et l’aimantation de la sonde sphérique sont en effet dépendants du champ magnétique
extérieur, donc la force (Eq. (3.6)) s’exerçant sur le levier également. La Fig. 3.10 présente
ces variations lorsque la sonde magnétique, de diamètre 4 µm, est placée sous champ
magnétique à une distance de 3 µm au-dessus d’un pilier Py100/Cu10/Py10 (nm) de
500 nm de diamètre. Quand le champ diminue, la fréquence du levier augmente, tandis
que la déflexion optique (signal (A−B)/(A+B) mesuré par la photodiode) indique qu’il
s’éloigne de l’échantillon, ce qui est compatible avec la diminution de l’interaction statique
sonde-échantillon. On distingue très bien les zones de champ où pilier et sonde sont saturés
(haut champ, interaction maximale), où le pilier se désature (son aimantation passe de
perpendiculaire à planaire quand le champ diminue), et où la sonde se désature également
(bas champ). Le signal FMRFM est également présenté sur la courbe du bas de la Fig.

3.10, et permet de distinguer les signaux mécaniques induits par l’excitation de résonances
dans le piler entre 4 et 8 kOe, et dans la sonde vers 1.5 kOe.

3.3.2 Stabilisation et réglages

3.3.2.1 Fréquence de résonance du levier

Lors d’une expérience de FMRFM, la fréquence de l’excitation micro-onde est modulée
à la fréquence de résonance du levier (cf. Eq. (3.2)) afin de gagner un facteur

√
Q dans

le rapport signal sur bruit de la détection. Ceci suppose que la fréquence du levier est
ajustée lors de chaque point en champ lors d’une acquisition19. Plusieurs facteurs entrent
en jeu dans la variation de la fréquence de résonance du levier : ceux d’origine magnétique,
comme ceux mentionnés au §3.3.1 précédent et qui donnent des renseignements sur l’état
statique du système sonde-échantillon, et d’autres, qui ne dépendent que de la stabilité
du dispositif.

Pour minimiser ces derniers, le dispositif expérimental est stabilisé en température
grâce à des modules à effet Peltier et l’intensité du faisceau laser est asservie afin de
maintenir un chauffage constant du levier, toute variation étant susceptible de modifier
les propriétés mécaniques de ce dernier. La stabilité mécanique de la séparation sonde-
échantillon est quant à elle assurée par l’emploi de vis micrométriques et par la démul-
tiplication des tensions pilotant le tube piezo-électriques pour les échantillons de petite
taille. Comme indiqué au §3.2.2.2, la géométrie sphérique de la sonde permet quant à elle
de minimiser les variations de fréquence de résonance du levier dues au couple du champ
extérieur (cf. Eq. (3.1b)).

3.3.2.2 Orientation du champ extérieur

Toutes les expériences présentées dans ce manuscrit sont effectuées en géométrie per-
pendiculaire, le champ étant appliqué le long de l’axe des disques. Pour régler précisément
cette orientation, la dépendance des conditions de résonance d’un film infini en fonction de
l’angle du champ magnétique extérieur est utilisée (cf. Fig. B.1, annexe B.2). Le champ
de résonance est en effet maximal pour l’orientation perpendiculaire, qui correspond éga-
lement à un minimum de la largeur de raie. Un film infini est donc placé sur la stripline,

19Ceci est obtenu par une boucle de rétroaction sur la phase du signal mécanique mesurée par un
lock-in.
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et son signal RFM observé en détection standard. L’orientation du microscope par rap-
port au champ magnétique est alors réglée avec une précision meilleure qu’un degré avant
d’effectuer l’étude des nanostructures.

3.3.2.3 Vibrations du levier

La modulation du champ micro-onde induit une amplitude de vibration du levier à
sa fréquence de résonance, même en dehors de tout signal de résonance ferromagnétique
provenant de l’échantillon ou de la sonde. Celle-ci est attribuée à une modulation de la
température du levier, conséquence de la modulation directe du chauffage micro-onde
et des effets de courant induits par le champ électrique micro-onde e dans la sonde et
le levier métalliques. L’origine de cette effet est confirmée par des observations portant
sur différents type de levier (avec ou sans revêtement métallique), et par la dépendance
de ce signal lorsque le levier est déplacé au-dessus de la stripline, dans différentes zones
d’hétérogénéités des composantes h et e du champ micro-onde.

Ce signal parasite du signal de RFM étudié est indépendant en champ, mais est néan-
moins gênant s’il est important car la vibration du levier au-dessus de l’échantillon induit
une modulation de champ au niveau de ce dernier. Ainsi, une sonde sphérique de moment
5 10−9 emu vibrant de 10 nmpp induit une modulation de champ de l’ordre de 3 Oepp au
niveau d’un échantillon situé à 3 µm de son centre, à la fréquence de vibration du levier.
Cette modulation n’a pas d’influence sur le signal RFM mesuré si elle est faible devant
la largeur de raie, mais élargit notablement celle-ci dans le cas contraire. Pour l’éliminer,
une excitation en opposition de phase est générée par un bimorphe piezo-électrique collé
sur le support du levier, de façon à ce que l’amplitude de vibration hors résonance de
ce dernier soit réduite à quelques nanomètres au plus. Tous les spectres présentés dans
le §4 sont obtenus dans ces conditions, où l’amplitude de vibration du levier n’a aucune
influence sur la forme du signal observé, excepté dans l’étude de ce phénomène présentée
au §4.3.2.

3.3.3 FMRFM en présence d’un courant DC dans l’échantillon

Pour effectuer des expériences résonance ferromagnétique sur des échantillons contactés
électriquement, le dispositif schématisé à la Fig. 3.11 est utilisé. Le pilier est dans ce cas
directement en contact avec la stripline, ce qui permet d’avoir une excitation micro-onde
intense tout en permettant le passage d’un courant continu grâce à une reprise de contact
supérieure. Une source de courant continu est connectée au pilier, et la résistance de ce
dernier peut être mesurée en géométrie 4 pointes afin de s’affanchir des résistances de
contact. Une résistance absolue de 1 Ω en série avec le pilier est utilisée pour mesurer
précisément le courant continu qui traverse ce dernier. La résistance du pilier, avec les
notations de la Fig. 3.11 est donc :

Rp = R1Ω
Vp

V1Ω
. (3.10)

Un isolateur (bias T) permet de découpler le courant DC de l’excitation AC avant la
source micro-onde.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Fig. 3.11: Montage électrique et micro-onde du pilier. Ce montage permet d’irradier
le pilier par un champ micro-onde tout en y injectant un courant continu, et d’effectuer une
mesure 4 pointes de sa résistance. Le pilier est en contact avec la stripline, alimentée par la
source micro-onde, et relié à une source de courant par l’intermédiaire d’une résistance de 1
Ω. Certains composants micro-ondes utilisés (coupleur directionnel, circulateur) ne sont pas
représentés sur ce schéma.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette thèse sont
présentés. Dans un premier temps, on étudie par FMRFM le seuil de Suhl et ses consé-
quences sur la relaxation d’un disque micronique de YIG. Ensuite, des spectres FMRFM
de disques de Permalloy isolés, de tailles microniques et submicroniques sont présentés et
analysés, ce qui permet de mettre en avant l’influence de la sonde et les effets de taille finie
des échantillons sur les spectres. Enfin, la spectroscopie RFM de piliers submicroniques
individuels est présentée, et l’influence d’un courant continu sur les spectres mesurés est
analysée.
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4.1 Introduction

La démarche suivie durant cette thèse en ce qui concerne la définition des échantillons
étudiés a eu principalement deux motivations : l’optimisation de l’expérience en vue de
l’étude spectroscopique d’un nano-pilier conducteur, et en parallèle, l’étude de problèmes
physiques originaux rendue possible par la technique de détection mécanique. Dans cette
optique, les échantillons et thèmes suivants ont été étudiés :

1. L’influence des effets non linéaires sur la relaxation d’un micro-disque1 de YIG au
seuil de Suhl. Dans ce cas, l’aptitude de la FMRFM à mesurer la composante longi-
tudinale Mz de l’aimantation par rapport aux méthodes classiques est utilisée. Cette
étude démontre que la technique de mesure est adaptée à l’étude de la relaxation
dans le régime non linéaire, important dans le cas de l’excitation d’ondes de spin
par un courant continu dans des nano-piliers métalliques.

2. La détection mécanique de la RFM sur des micro-disques de Permalloy. Cette étude
permet d’appréhender les conséquences sur le rapport signal sur bruit du passage
d’un échantillon modèle isolant à un échantillon conducteur. Elle permet également
de définir les tailles des échantillons submicroniques mesurables, ainsi que la géo-
métrie des sondes à utiliser dans ce cas. L’influence de la sonde dans le régime de
couplage fort, en particulier les phénomènes de localisation des modes par le champ
de fuite de la sonde et d’élargissement des raies de résonance, est analysée.

3. L’étude des effets de taille finie sur les spectres RFM de disques submicroniques
individuels, mesurée grâce à la grande sensibilité de la FMRFM. Des simulations
numériques et calculs analytiques permettent de rendre compte de l’influence du
diamètre des disques sur les spectres expérimentalement observés.

4. La spectroscopie de nano-piliers Py/Cu/Py individuels contactés électriquement.
La comparaison avec les résultats obtenus sur les disques simples et des simulations
micromagnétiques permettent d’interpréter les spectres mesurés. L’influence d’un
courant continu (densités de l’ordre de J ≈ 107A.cm−2) sur ces derniers est mesurée
et interprétée.

1Qui a permis, par ses qualités d’échantillon modèle pour les études RFM dans les isolants, de valider
le montage expérimental (observation et interprétation du spectres de modes magnétostatiques, influence
de la sonde), de démontrer les capacités de mesure directe du temps de relaxation T1 (grâce à une mesure
quantitative de la composante longitudinale), et de faire de l’imagerie de modes – cf. thèse de Vincent
Charbois [18].
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4.2 Effets non linéaires

Nous présentons dans ce paragraphe des résultats concernant la mesure de la relaxation
dans un disque de YIG en fonction de l’intensité du champ de pompage, jusqu’à des
puissances excédant le seuil de Suhl. Comme précisé au §2.2.3.3, c’est l’instabilité du
second ordre (ou saturation prématurée) qui prédomine sur celle du premier ordre dans
ce disque et à la résonance du mode uniforme. L’échantillon étudié a été caractérisé dans
la thèse de Vincent Charbois [18]. Le YIG est un grenat d’Yttrium-Fer (Y2Fe3O12) qui
présente parmi les plus faibles largeurs de raie, et donc les meilleurs rapports signal sur
bruit dans les expériences de RFM, toutes choses égales2 par ailleurs. Le champ critique
pour la saturation prématurée de la résonance principale (Eq. (2.58)) étant proportionnel
à la largeur de raie, on comprend également l’intérêt d’utiliser un tel échantillon : les
puissances micro-onde à atteindre pour entrer dans ce régime non linéaire ne nécessitent
pas d’appareillage spécifique, et permettent de travailler en irradiation continue.

4.2.1 Mesure directe de la relaxation dans le régime non linéaire

4.2.1.1 Conditions expérimentales

L’échantillon étudié est un disque3 de YIG de diamètre D = 160 µm et d’épaisseur
4.75 µm. La sonde magnétique (cf. §3.2.2), est située à une distance de 100 µm au-dessus
du centre du disque, si bien que son influence sur le spectre de résonance ferromagnétique
de l’échantillon est négligeable [19]. Le champ extérieur Bext est appliqué le long de z,
perpendiculairement au disque, et le champ micro-onde d’intensité h est créé par une
stripline de type SLR dont la fréquence de résonance est ω0/2π = 10.47 GHz. Ce dernier
a été calibré en utilisant la saturation du signal de RPE d’une particule de DPPH4 [78]
et est modulé à la fréquence fc ≈ 2.6 kHz du levier, pour augmenter la sensibilité de la
détection mécanique grâce à son facteur de qualité Q ≈ 8300 (ε = 1 dans l’Eq. (3.2)).
L’expérience présentée consiste en une mesure simultanée de la composante longitudinale
∆Mz = Ms − Mz (détection mécanique) et de la puissance absorbée Pabs = ω0χ

′′h2

(détection standard effectuée grâce à une diode micro-onde) en fonction de l’intensité h
du champ micro-onde, comme schématisé Fig. 3.4.

4.2.1.2 Spectre de modes magnétostatiques

La Fig. 4.1 présente le spectre du disque lorsque l’échantillon est irradié à ω0 dans le
régime linéaire (h = 0.1 mOe) et que le champ extérieur est balayé. On observe un mode
de résonance principal à B0, suivi d’une succession de modes magnétostatiques à plus bas
champs qui induisent une diminution ∆Mz de la composante longitudinale, la quantité
mesurée. La position de ces modes est déterminée par la condition d’interférence (2.24)
des MSFVW et a été finement analysée [20] en prenant en compte les effets d’échange
au premier ordre (cf. Eq. (B.12)) pour les modes d’indices les plus élevés. L’absence des
modes d’indices pairs, qui brisent la symétrie cylindrique de l’expérience, est une signature
du fait que la sonde est située exactement au-dessus du centre du disque.

2Volume de l’échantillon, excitation micro-onde, méthode de détection.
3Obtenu par lithographie optique à partir d’un film élaboré par épitaxie en phase liquide sur substrat

de GGG par Jamal Ben Youssef au Laboratoire de Magnétisme de Bretagne.
4DiPhenyl-PicrylHydrazine.
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∆
M

z

Bext (kG) B0

Fig. 4.1: Spectre de modes magnétostatiques du disque de YIG. Spectre de RFM du
disque de YIG (composante longitudinale) dans le régime linéaire. Les effets non linéaires sont
étudiés sur le mode principal à B0.

Nous allons maintenant étudier le comportement en puissance du mode principal à
B0 = 5324.5 G. Rappelons qu’en raison des effets de taille finie, ce mode ne présente
pas un profil d’angle de précession uniforme le long du diamètre de l’échantillon, comme
expliqué au §2.1.3.1. Son vecteur d’onde transverse k0 ≈ π/D est de l’ordre de 200 cm−1,
et son profil spatial est représenté à la Fig. 2.5.

4.2.1.3 Mesures en fonction de la puissance micro-onde

Les mesures de χ′′ (cercles pleins) et de ∆Mz/h
2 (cercles évidés) en fonction de h

sont présentées à la Fig. 4.2. Ces quantités ont été normalisées par leurs valeurs dans le
régime linéaire (à basse puissance), où elles sont constantes. On observe comme attendu
la saturation prématurée de la susceptibilité transverse, correspondant au seuil de Suhl
décrit au §2.2.3.3, pour un champ critique hc = 5 mOe. Elle correspond à la saturation
du nombre de magnons uniformes, n0 = 1

2
χ′′2h2/(Msγ~). L’originalité de cette expérience

réside dans la mesure simultanée de la composante longitudinale – proportionnelle au
nombre total de magnons nt = ∆Mz/(γ~) – rendue possible par la détection mécanique.
On voit que le rapport ∆Mz/h

2, contrairement à la composante transverse, ne présente
pas de saturation à hc. Mieux, il présente un maximum au niveau du seuil de Suhl, ce qui
peut a priori parâıtre surprenant.

Pour mieux appréhender ce phénomène, il est intéressant de représenter la dépen-
dance en fonction de h de χ′′h2/∆Mz (Fig. 4.3). Nous avons en effet vu à l’Eq. (2.38)
que la conservation de l’énergie implique que la puissance absorbée pendant le temps
de relaxation du système magnétique pompé – noté explicitement T1 pour le différencier
de sa valeur pour le système libre ou à faible puissance de pompage, cf. Eq. (2.37) –
T1Pabs, doit être égale à l’énergie emmagasinée dans le système, ~ω0∆Mz/(γ~). Le rap-
port χ′′h2/∆Mz = 1/(γT1) donne donc accès au temps de relaxation du système. On
s’aperçoit alors que l’amortissement du système diminue de façon monotone lorsque la
puissance micro-onde est augmentée, pour se stabiliser aux puissances maximales qui ont
été atteintes dans cette expérience autour d’une valeur environ 5 fois plus faible que sa
valeur dans le régime linéaire.
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h (mOe)

χ̃
′′

∆̃
M

z

h
2

hc

χ′′

∆Mz

Fig. 4.2: Mesure simultanée
de χ′′ et ∆Mz en fonction
de h. Variations des compo-
santes longitudinales (symboles
pleins) et transverses (symboles
ouverts) en fonction de l’inten-
sité du champ micro-onde h pour
le champ appliqué B0. Ces quan-
tités sont normalisées par leurs
valeurs à basse puissance. Les
lignes en traits pleins sont les
prédictions analytiques des Eq.

(4.5) et (4.6). La ligne en poin-
tillés tient compte des effets de
taille finie.

ηz

γ

1

γT1

h2 (mOe)2

χ̃
′′
h

2

∆̃
M

z

h2

c

Fig. 4.3: Dépendance du rapport
χ′′ sur ∆Mz/h

2 vis-à-vis de la
puissance. Ce rapport mesure le taux
de décroissance de l’énergie du sys-
tème pompé. La ligne continue est la
prédiction analytique (cf. Eq. (4.5) et
(4.6)).

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



72 Résultats expérimentaux

Fig. 4.4: Dispersion des
ondes de spin du disque
de YIG. En raison de l’équi-
libre entre énergie dipolaire et
énergie d’échange, il existe une
bande de magnons dégénérés.
Le mode indiqué en rouge,
impliqué dans la saturation
prématurée de la résonance
principale, est dégénéré avec le
mode uniforme (en vert). A est
la constante d’échange.
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4.2.2 Interprétation

4.2.2.1 Modes dégénérés et relaxation dans le régime linéaire

L’instabilité conduisant à la saturation prématurée de la résonance implique les ma-
gnons dégénérés avec le mode uniforme, comme vu au §2.2.3.3. Pour l’échantillon étudié
la bande de magnons dégénérés est celle qui a été représentée à la Fig. 2.7(a) en utilisant
la relation de dispersion (2.34). Nous l’avons reproduite à la Fig. 4.4, en faisant appa-
râıtre explicitement les magnons dégénérés avec le mode uniforme. Ce sont les effets de
taille finie du disque, dont le rapport d’aspect est de l’ordre d’un trentième, qui autorisent
l’existence de magnons de même énergie que le mode uniforme (ωk = ω0), mais de vecteurs
d’onde (k � k0) et de direction de propagation θk différents, même quand l’aimantation
est saturée parallèlement à la normale z du disque.

Le seuil de Suhl dépend également des valeurs des temps de relaxation des différents
modes d’ondes de spin qui sont excités au moment de l’instabilité. Il est donc important
de caractériser la relaxation du système dans le régime linéaire. Le diagramme de la Fig.

4.5 représente schématiquement les couplages entre les différents degrés de liberté du
système. À la fréquence de pompage ω0 et au champ B0, le champ micro-onde, uniforme
sur le volume de l’échantillon, ne se couple qu’au mode principal de vecteur d’onde k0. Son
taux de relaxation vers le réseau est η0, et ηsp rend compte des processus de décohérence
dûs aux inhomogéné̈ıtés5 de l’échantillon qui le couplent aux autres modes dégénérés,
même dans le régime linéaire. La largeur de raie des pics de résonances de la Fig. 4.1 est
donc (η0 +ηsp)/γ. Les modes dégénérés ont quant à eux un taux de relaxation moyen vers
le réseau qui est noté ηk. Les temps de relaxation transverses et longitudinaux sont donc
respectivement T2 = 2/(η0 + ηsp) et T1(h� hc) = T1 = T2

2
(1 + ηsp/ηk). Les valeurs de ces

taux de relaxation [63] sont résumés dans la Tab. 4.1.

4.2.2.2 Seuil de Suhl

Les magnons de vecteurs d’onde opposés (+k,−k) sont couplés entre eux avec les
magnons uniformes par un terme de couplage ξkn0 qui dépend de θk (cf. Eq. (2.49)). Dans

5Capables d’absorber une certaine quantité de mouvement, c’est le processus à 2 magnons mentionné
au §2.2.1.3.
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k0

0 k

ηk

kmax

η0

lattice

phonons +

excitation degenerate
magnons (k 6= 0)

uniform
precession (k0 ≈ 0)

~ω0

nt − n0 − nz + nz

Pabs = ω0χ
′′h2

n0

ηz

ηsp
ηsp{f(n0)−1}

Fig. 4.5: Diagramme des transferts d’énergie entre les différents degrés de liberté.
Les transferts entre les réservoirs du haut conservent l’énergie totale du système de spins. La
zone ombrée et la double flèche sont les altérations dues aux effets non linéaires. Ce diagramme
est une extension au régime non linéaire de celui présenté Fig. 2.9.

processus précession k-ièmes magnons
spin-spin uniforme magnons longitudinaux

ηsp/γ η0/γ ηk/γ ηz/γ

0.2 1.07 0.65 0.15

Tab. 4.1: Taux de relaxation des magnons dégénérés. Exprimés en Gauss, ils ont été
déterminés dans le régime linéaire [63], excepté pour ηz, qui l’est à partir de hc, cf. Eq. (4.1).
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Fig. 4.6: Évolution des popula-
tions de magnons en fonction
de la puissance. Le nombre de ma-
gnons uniformes n0 sature au seuil de
Suhl tandis que le nombre de magnons
paramétriques nt − n0 augmente sou-
dainement. �
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notre cas, le couplage maximal (ξk|max/γ = 2πMs ≈ 900G) est obtenu pour les magnons
longitudinaux se propageant parallèlement à l’aimantation (θk = 0), qui sont indiqués en
rouge à la Fig. 4.4 et dont le vecteur d’onde est kmax =

√
N⊥4πM2

s /(2A) ≈ 6.3 104cm−1

(N⊥ est le facteur démagnétisant transverse du disque). Quand ξkn0 devient comparable à
ηz, temps de relaxation de ces magnons longitudinaux, le processus à 4 magnons annihilant
2 magnons uniformes – dont le nombre sature alors – et créant 2 magnons paramétriques
– dont la population s’accrôıt soudainement – se met en place (cf. Fig. 4.6). Ce critère
permet de déterminer le nombre critique de magnons uniformes, nc = 1

2
(γMsT

2
2 h

2
c/~), où

h2
c =

1

γ2T 2
2

ηz

2ξk
(4.1)

est la puissance critique. La valeur du seuil mesurée hc = 5 mOe permet d’extraire le taux
de relaxation des magnons paramétriques, ηz/γ = 0.15 G, en utilisant l’Eq. (4.1). Cette
valeur, inférieure au temps de relaxation moyen ηk des magnons dégénérés (cf. Tab. 4.1),
est en accord avec des mesures effectuées sur des sphères et des couches minces de YIG
[32, 84] qui permettent, grâce à des mesures d’absorption subsidaire, de montrer que ηk

diminue6 avec θk.
L’angle de précession uniforme critique peut également être évalué. Pour les petits

angles, il est donné par le rapport de la composante transverse de l’aimantation et de
l’aimantation à saturation. En utilisant l’Eq. (2.35a), on trouve

θc =

√
ηz

2ξk
, (4.2)

ce qui donne dans le cas présent un angle critique de l’ordre de 0.5◦. Le phénomène de
saturation prématurée limite donc l’angle de précession uniforme très rapidement.

4.2.2.3 Modélisation

Afin de décrire le comportement des populations de magnons dégénérés, il est pos-
sible de modifier le diagramme de la Fig. 4.5 pour tenir compte des effets non linéaires.
Ces derniers ouvrent en effet un nouveau canal de relaxation du mode uniforme vers les
magnons paramétriques, représenté par la double flèche pointant sur la zone grisée. Les

6Il est possible d’ajuster les largeurs de raies comme suit : ∆Hk (= ηk/γ) = A0(1 + sin2 2θk) [84].
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équations du mouvement pour les modes dégénérés s’écrivent alors :

∂

∂t
n0 =

Pabs

~ω0

− {η0 + ηspf(n0)}n0 (4.3a)

∂

∂t
(nt − n0 − nz) = ηspn0 − ηk (nt − n0 − nz) (4.3b)

∂

∂t
nz = ηsp {f(n0) − 1}n0 − ηznz, (4.3c)

où

f(n0) = 1/
√

1 − n2
0/n

2
c (4.4)

a été calculée par Suhl [113] dans un modèle raffiné (où le couplage linéaire ηsp entre le
mode uniforme et les modes dégénérés est pris en compte dans l’Eq. (2.49)) par rapport
à [112].

En régime stationnaire, l’Eq. (4.3a) mène à une équation implicite pour le comporte-
ment de la susceptibilité en fonction du champ micro-onde h [113],

χ̃′′ =
η0 + ηsp

η0 + ηsp/

√
1 − χ̃′′4 (h/hc)

4
, (4.5)

où χ̃′′ = χ′′/(γT2Ms) est la susceptibilité normalisée par sa valeur à basse puissance,
χ′′

0 = γT2Ms. La comparaison des points expérimentaux avec le profil prédit par la relation
(4.5), où la valeur du seuil mesurée hc = 5 mOe est utilisée, est très satisfaisante. En
particulier, la variation de χ′′ au voisinage du seuil est bien reproduite.

En résolvant le système d’Eq. (4.3) en régime permanent, nous avons obtenu une
relation analytique liant ∆Mz/h

2 à χ′′ [70],

∆̃Mz

h2
= χ̃′′ +

(
1

T1ηz
− 1

) {
χ̃′′ − χ̃′′2

}
, (4.6)

où ∆̃Mz = ∆Mz/(γ
2T1T2Ms) est normalisée par la pente de ∆Mz/h

2 à basse puissance.
Notons que cette relation est équivalente à un bilan de flux de puissance dans le diagramme
de la Fig. 4.5, la puissance absorbée (flèche verte) égalant celle qui est dissipée (flèches
rouges) : Pabs = Pdiss = ~ω0

∑
{k} ηknk. La courbe en traits pleins et en forme de cloche

de la Fig. 4.2, qui est la prédiction donnée par la relation (4.6), ne décrit pas bien le
comportement expérimental observé au voisinage du seuil. Cependant, cette relation ne
tient pas compte des effets de taille finie, qui induisent le profil spatial décrit plus haut
du mode uniforme, et pour lequel la moyenne spatiale de la diminution longitudinale de
l’aimantation est très inférieure à son maximum (∆Mz = 0.33 × ∆Mz|r=0). On peut la
corriger en la pondérant par ce profil spatial de ∆Mz, donné à la Fig. 2.5. La nouvelle
prédiction (courbe en pointillés tracée Fig. 4.2) décrit convenablement l’augmentation de
∆Mz/h

2 avant le champ critique hc qui cöıncide avec la saturation de la zone centrale du
disque. La diminution de χ′′ (susceptibilité transverse mesurée par détection standard et
donc moyenné spatialement) apparâıt à plus haute puissance, quand la zone périphérique
du disque, de plus grand poids spatial, atteint la saturation. La détection mécanique, qui
donne accès à une mesure locale, accentue ces effets de dépendance spatiale (rappelons
que la sonde est située au-dessus du centre du disque).
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4.2.2.4 Dépendance en puissance du taux de relaxation

Ce modèle permet également d’expliquer simplement la dépendance du taux de re-
laxation observé Fig. 4.3, qui vaut 1/T1 dans le régime linéaire et tend vers ηz à haute
puissance. Rappelons à cet effet la relation (2.36)

1

T1

=
∑

{k}
ηk
nk

nt

, (4.7)

qui lie le taux de relaxation spin-réseau du système pompé aux populations relatives des
modes dégénérés. Dans le régime linéaire, où le mode de précession uniforme domine7,
nt ≈ n0 et 1/T1=1/T1. Au-delà du seuil de Suhl, la population de magnons paramétriques
augmente considérablement par rapport aux autres (la population de magnons uniformes
sature), et à la limite f(n0) � 1, nt ≈ nz, ce qui donne 1/T1 = ηz dans la formule (4.7).
Soulignons que la modélisation schématisée Fig. 4.5 tient uniquement compte du cou-
plage non linéaire entre les magnons uniformes et longitudinaux. L’analyse se complexifie
énormément si on veut tenir compte de tous ceux qui existent entre les différents modes
dégénérés [112]. La bonne adéquation de cette modélisation avec les résultats expérimen-
taux semble néanmoins montrer qu’elle capture l’essentiel de la physique impliquée dans
la zone de puissance étudiée. Sans doute faudrait-il introduire ces autres couplages à plus
haute puissance [134].

Soulignons également que l’allure de ∆Mz/h
2 dépend crucialement des taux de relaxa-

tion des magnons dégénérés. Si tous étaient égaux (η0 = ηk = ηz), ∆̃Mz/h
2 se réduirait

en effet à χ̃′′ dans l’Eq. (4.6). Dans ce cas, le nombre de magnons uniformes saturerait
toujours, en raison du processus de Suhl qui peuplerait les magnons paramétriques, mais
le nombre total de magnons ne présenterait pas l’augmentation brutale au niveau du seuil
présentée à la Fig. 4.6. Dans le cas étudié ici, la diminution du couplage à l’excitation
(c-à-d. la diminution de χ′′) est compensée par une efficacité de pompage qui augmente,
car les magnons paramétriques ont un temps de relaxation cinq fois plus long que les ma-
gnons uniformes. C’est pourquoi on peut observer une forte amplification de la diminution
de Mz, sans coût énergétique supplémentaire [70].

Notons enfin que comme l’ont montré de récents résultats expérimentaux sur des films
de Permalloy, les phénomènes décrits sur cet échantillon de YIG ne sont pas spécifiques
aux ferrites. Ainsi, l’équipe de Carl Patton a pu investiguer grâce à l’absorption subsidiaire
la dépendance du taux de relaxation des magnons dégénérés dans des films de Permalloy
et démontrer qu’elle suivait le même comportement en fonction de θk que dans le YIG [3].
Si les niveaux de puissance à atteindre sont bien plus élevés8 (hc ≈ 1 à 7 Oe [3]), l’angle
critique de précession uniforme est de l’ordre de 2 à 3◦, du même ordre de grandeur que
dans le YIG. Citons également le travail expérimental de l’équipe de Tom Silva, qui a
observé, grâce à une expérience d’effet Kerr résolu en temps, la diminution longitudinale
de Mz sur des films de Permalloy soumis à de fortes impulsions (15 Oe) de champ [104].
Celle-ci est attribuée à la génération d’ondes de spin incohérentes (spatialement, c-à-d.
de vecteur d’onde k 6= 0) pendant le processus de réorientation de l’aimantation.

7Il existe également des magnons dégénérés dûs au processus à 2 magnons.
8En raison du caractère métallique du Permalloy, son amortissement est beaucoup plus important que

celui du YIG.
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Fig. 4.7: Spectre d’excitations paramétriques. En modulant très faiblement (ε = 0.0025
dans l’Eq. (3.2)) le champ micro-onde autour de h = 8 mOe > hc, on a accès au spectre des
magnons paramétriques excités par les effets non linéaires. Les largeurs de raie observées, de
l’ordre de 30 mG, leur confèrent un temps de vie apparent très élevé (≈ 2µs). L’insert montre
le spectre obtenu quand ε = 1, cas des mesures présentées à la Fig. 4.2.

4.2.3 Excitations paramétriques

Il est possible de sonder directement le temps de relaxation des magnons paramétriques
excités au seuil de Suhl. En utilisant une profondeur de modulation ε très faible (cf.
Eq. (3.2)), on peut mesurer la réponse ∂∆Mz/∂P de la composante longitudinale par
rapport à la puissance micro-onde P = h2. Ce faisant, on perd un facteur de l’ordre
de ε−1 = 400 dans le signal par rapport à une modulation de source de 100%, mais on
conserve le gain Q du facteur de qualité du levier. L’intérêt de cette méthode est d’explorer
finement l’influence d’une petite augmentation de puissance sur le spectre de résonance.
Dans le régime linéaire, on n’observe par définition aucun changement quand h (valeur
maximale du champ micro-onde atteinte au cours de la modulation) est augmentée tout
en restant faible devant hc. La variation de la composante longitudinale à la résonance
du mode uniforme ne dépend en effet que de ε, constant dans l’expérience. Par contre,
quand les effets non linéaires commencent à apparâıtre au niveau du seuil de Suhl hc, le
spectre d’excitation dépend de la puissance puisque l’on passe d’un régime dominé par
la précession uniforme à un autre régime où cette dernière est saturée, tandis que des
excitations paramétriques apparaissent. Dans ce cas, ∂∆Mz/∂P ne mesure donc plus que
les magnons paramétriques créés par l’augmentation de puissance ∂P , puisque celle-ci ne
peuple plus le mode de précession uniforme, quasi saturé (cf. Fig. 4.6).

Pour illustrer ce phénomène, la Fig. 4.7 présente le spectre d’excitations paramétriques
obtenu quand h = 8 mOe et ε = 0.025. Au lieu d’observer une seule raie de largeur
∆H0 = (η0+ηsp)/γ correspondant au mode de résonance uniforme, on observe une dizaine
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de raies très fines (∆H ≈ 30 mOe) assez régulièrement espacées (la séparation Σ entre
deux raies est de l’ordre de 60 mOe). Il semblerait donc qu’il existe plusieurs modes
paramétriques excités par le processus de Suhl. Le mode uniforme ayant une largeur de
raie finie ∆H0, il existe en effet plusieurs modes de vecteurs d’onde et d’énergies très
proches du mode longitudinal (k ≈ kmax, θk ≈ 0, ωk ≈ ω0 ± ∆H0/(2γ)), susceptibles
d’être paramétriquement excités9. La discrétisation des modes observée sur le graphe de
la Fig. 4.7 s’explique par les effets de taille finie dans l’échantillon. La séparation en
champ est reliée à la séparation des modes dans l’espace des k, Σ = 4Ak∆k/Ms, où
A est la constante d’échange et ∆k = π/D correspond à la discrétisation des modes le
long de la plus grande dimension de l’échantillon. Les modes paramétriques excités ont
donc un vecteur d’onde proche de kmax, avec une petite composante additionnelle ∆k

dans le plan du disque. On trouve numériquement Σ = 4Akmaxπ/(DMs) ≈ 0.12 Oe, soit
une séparation théorique entre modes deux fois plus grande que mesurée. La valeur de
kmax dépend néanmoins fortement de l’angle θk des magnons dégénérés : une déviation
d’environ 7◦ de leur direction de propagation par rapport à la normale du disque serait
suffisante pour expliquer le désaccord. Notons qu’une telle structure fine a été également
observée dans l’absorption subsidiaire dans le YIG [50].

Pour expliquer les très faibles largeurs de raies mesurées par rapport à la valeur ηz/γ =
0.15 G déduite de l’analyse précédente, il faut introduire un temps de relaxation apparent
pour les magnons paramétriques. Rappelons en effet que ceux-ci sont excités à partir
d’un certain seuil, qui correspond au nombre de magnons uniformes critiques tel que
leur couplage non linéaire avec les magnons paramétriques compense complètement la
relaxation de ces derniers. La relaxation spin-réseau des magnons paramétriques est donc
bien décrite par ηz, mais leur taux de relaxation apparent doit être renormalisé par les
effets non linéaires [100] :

η̃z =
ηz

f(n0)
. (4.8)

L’évaluation de f(n0) pour le champ h = 8 mOe est obtenue à partir des expressions (4.4)
et (4.5), et en utilisant la relation n0/nc = (χ′′/χ′′

0)
2(h/hc)

2. On trouve que ce dernier
rapport vaut 0.979 pour la puissance considérée, ce qui donne la valeur η̃z/γ = 31 mG du
taux de relaxation apparent des magnons paramétriques, en excellent accord avec celle
qui est observée. Ce temps de vie apparent des excitations paramétriques, de l’ordre de
2 µs, est à comparer avec le temps de relaxation T1 = 106 ± 10 ns [63] mesuré dans le
régime linéaire.

9La modélisation présentée au §4.2.2.3 reste correcte dans la mesure où on peut considérer ces différents
modes paramétriques comme un seul mode de taux de décroissance ηz couplé non-linéairement avec le
mode uniforme, comme indiqué sur la Fig. 4.5.
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4.3 Étude de disques microniques de Permalloy

L’étude des deux échantillons présentée dans ce paragraphe constitue la première étape
vers la spectroscopie d’un nano-pilier individuel contacté. D’épaisseur commune 100 nm
et de diamètres respectifs 84 et 10 µm, ces deux disques sont en Permalloy (Ni81Fe19 pour
tous les échatillons présentés dans ce chapitre), matériau qui sera également utilisé dans les
piliers. Le temps de relaxation du Permalloy, de par son caractère métallique, est beaucoup
plus court que celui du YIG. On s’attend donc à une forte diminution du rapport signal
sur bruit (RSB) comparé à celui observé dans le cas du disque de YIG précédemment
étudié, en plus de celle due au plus faible volume de ces échantillons. Cependant, le même
dispositif expérimental va pouvoir être utilisé, le RSB dans le cas du YIG étant de l’ordre
de 105, même pour de faibles puissances micro-onde et dans le régime de couplage faible
avec la sonde de détection.

Ces deux disques ont été définis par lithographie électronique et gravure ionique à
partir de couches de Permalloy10 d’épaisseur 100nm, déposées sur un substrat de verre
d’épaisseur 150 µm sous faible champ magnétique planaire11, et dont la caractérisation
est présentée à l’annexe D. Ils ont été étudiés avec le même levier et la même sonde
magnétique cylindrique que ceux utilisés pour le YIG. Ils sont placés au-dessus – c-à-d.
à 150 µm, épaisseur du substrat – du court-circuit à la masse d’une stripline large bande
(cf. §3.2.3), là où le champ h est le plus intense et le moins dépendant de la fréquence.

4.3.1 Disque de diamètre 84 µm

4.3.1.1 Détection standard de la RFM

Cette taille d’échantillon correspond à peu près à la limite de détection standard que
l’on peut faire avec la stripline utilisée, pour la largeur de raie du Permalloy. Le signal RFM
obtenu par la mesure de puissance absorbée (signal de la diode micro-onde) en modulant
le champ à une fréquence de 1 kHz grâce à la bobine de modulation est présenté Fig.

4.8. Dans cette expérience, le levier et la sonde utilisés pour la détection mécanique sont
absents.

On observe une raie de résonance de largeur12 ∆H = 31 Oe centrée sur 11.16 kOe.
La valeur de la largeur de raie mesurée ici est légérement supérieure à celle obtenue dans
le cas d’une couche mince infinie témoin (∆H=25 Oe, cf. Fig. 4.15) ce qui peut être
expliqué par le fait que cette raie de résonance légèrement asymétrique contient, outre le
mode uniforme, des modes magnétostatiques à plus bas champ qui ne sont pas résolus ici
(cf. §4.3.1.2 pour plus de détails). La position en champ correspond quant à elle bien au
champ de résonance attendu en géométrie perpendiculaire pour cet ellipsöıde très applati
de facteur démagnétisant quasi égal à 1, Hres = ω0

γ
+ Nz4πMs ≈ ω0

γ
+ 4πMs, qui avec

les valeurs de Ms = 800 emu/cm3 et de γ = 1.82 107 rad/s/Oe du Permalloy données à
l’annexe A.3 prévoit un champ de résonance de 11.14 kOe à 4 GHz.

10Protégées contre l’oxydation par 2 nm d’or.
11Cette couche, comme toutes les autres par la suite, a été élaborée par Jamal Ben Youssef au LMB.
12Reliée à la séparation pic à pic du signal observé en modulation par ∆H = ∆Hpp ×

√
3.
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Fig. 4.8: Mesure RFM standard d’un disque de diamètre 84 µm et d’épaisseur 100
nm. Détection de la puissance absorbée en modulation de champ par mesure de la puissance
réfléchie sur la diode. La courbe verte est un ajustement correspondant à la dérivée d’une raie
lorentzienne.

4.3.1.2 Étude de l’influence de la sonde

Les spectres expérimentaux obtenus par détection mécanique du signal de résonance
ferromagnétique de ce disque sont présentés à la Fig. 4.9. Ils ont été obtenus à pression
ambiante, où le facteur de qualité du levier est de l’ordre de Q ≈ 60. Le RSB est en
effet suffisant, à la puissance utilisée, pour observer un signal mesurable sans faire le vide
dans l’enceinte du microscope. Ceci permet d’étudier l’influence de la sonde en fonction de
la séparation sonde-échantillon, modifiée grâce aux vis micrométriques13, la sonde étant
placée au-dessus du centre du disque comme décrit au paragraphe 3.3.1.

Trois effets remarquables apparaissent quand la distance sonde-échantillon diminue :
– L’intensité du signal augmente, ce à quoi on s’attend puisque le couplage s’accrôıt.
– Certains pics de résonance s’inversent.
– La séparation entre pics augmente, ce qui permet de mieux les résoudre.
Le spectre de résonance du disque est donc grandement influencé par le champ de

fuite de la sonde. La raison essentielle en est que le diamètre de la sonde cylindrique
est petit devant celui de l’échantillon. La modification du champ interne du disque par
son champ de fuite est donc très inhomogène le long du diamètre du disque. Lorsque la
sonde s’approche de la surface du disque, elle augmente la séparation en énergie (donc
en champ) des modes magnétostatiques, d’où l’étalement du spectre. Elle localise aussi le
maximum d’angle de précession des modes de plus grande longueur d’onde du centre vers
la périphérie du disque, ce qui explique le couplage dipolaire négatif des pics à plus haut
champ (cf. Fig. 4.10).

Notons également que la largeur de raie des pics négatifs observés à haut champ quand

13Qui n’étaient à l’époque de cette expérience manipulables qu’à pression ambiante, un dispositif per-
mettant de les utiliser sous vide ayant été introduit pour l’étude des disques submicroniques et des piliers
présentée aux §4.4 et 4.5.
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Fig. 4.9: Spectres RFM d’un disque de diamètre 84 µm et d’épaisseur 100 nm. Étude
de l’influence de la sonde sur le spectre de modes magnétostatiques en fonction de la séparation
sonde-échantillon. Les spectres sont décalés verticalement pour la lisibilité. Lorsque la sonde est
approchée du centre du disque, on observe une augmentation du signal qui s’accompagne de
l’inversion de certains pics, et d’un accroissement de leurs séparations.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



82 Résultats expérimentaux

����� �����

�
	���


����� ��� �

�����������

� ���������

���! #"

$��! #"

%��& #"

%�'�')(�"

Fig. 4.10: Couplage dipolaire en fonction de la séparation sonde-échantillon. Cette
figure schématise l’inversion du couplage dipolaire sonde-échantillon lorsque la sonde est ap-
prochée du disque : (a) aux grandes séparations, le mode principal est délocalisé dans tout le
diamètre du disque et le couplage dipolaire est positif tandis qu’aux faibles séparations (b), le
mode principal est confiné à la périphérie du disque, ce qui induit un couplage de signe oppposé.

la sonde est suffisamment proche du centre du disque est comprise entre 24 et 26 Oe, de
l’ordre de celle mesurée sur une couche mince infinie (cf. Fig. 4.15). Cela signifie que
ces pics correspondent à des modes résolus, contrairement au signal détecté en résonance
standard (Fig. 4.8), ou quand la séparation pointe échantillon est grande.

4.3.1.3 Interprétation

Il est possible de calculer la position et le profil des modes magnétostatiques14 en
tenant compte du profil de champ interne non uniforme dans le disque du fait de la taille
finie de ce dernier et du champ de fuite de la sonde [19]. Il suffit pour cela d’utiliser la
relation de dispersion des MSFVW (2.21) et la condition de résonance (2.24). Le profil
de l’angle de précession (ou de ∆Mz) se déduit alors du potentiel magnétostatique φ(r)
(Eq. (2.23)).

Les courbes en pointillés de la Fig. 4.11(a) sont les profils du champ interne cal-
culé analytiquement pour deux valeurs du champ extérieur, lorsque la distance sonde-
échantillon est de 15 µm et que l’aimantation est supposée saturée dans le disque. Mani-
festement, cette dernière hypothèse est fausse pour les faibles séparation sonde-échantillon
en raison de l’extrême inhomogéné̈ıté du champ de fuite de la sonde (de l’ordre de 560
Oe au centre du disque mais de seulement 70 Oe à mi-rayon entre le centre et la périphé-
rie, pour une séparation de 12 µm). Les résultats de calculs micromagnétiques15 tenant

14Nous n’analyserons pas la dépendance du signal à plus bas champ (. 10.8 kOe), que nous attribuons
à des modes pour lesquels la non-saturation de l’aimantation devient très importante.

15Toutes les simulations micromagnétiques statiques et dynamiques présentées dans ce chapitre sont
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Fig. 4.11: Modélisation des spectres expérimentaux. (a) Champ interne dans le disque
pour une séparation sonde-échantillon de 15 µm, simulations micromagnétiques (traits pleins) et
calculs analytiques (pointillés), (b) profil spatial de l’angle de précession du mode principal n=1
pour deux séparations distinctes, (c) variation des champs de résonance des 5 premiers modes
et (d) variation de la force sur le levier en fonction de la distance sonde-échantillon.

compte du champ de fuite de la sonde sont représentés en traits pleins. L’inhomogéné̈ıté
de l’ordre de 500 Oe au centre du disque due au champ de fuite de la sonde apparâıt
bien dans les deux calculs. L’hypothèse d’aimantation uniforme est cependant d’autant
plus fausse que le champ extérieur est faible, comme cela peut être observé : la différence
entre les champs internes calculés et simulés est en effet plus faible à 11 qu’à 10.5 kOe.
La visualisation de la composante statique radiale, qui rend compte de l’inhomogéné̈ıté
de l’aimantation dans le plan du disque due à la composante planaire du champ de fuite
de la sonde cylindrique, calculée dans cette simulation est représentée à la Fig. 4.12.

Les profils du champ interne analytiques pour différentes séparations sont ensuite uti-
lisés pour calculer la position des résonances des modes magnétostatiques (Fig. 4.11(c)).
On observe que l’écart entre modes augmente lorsque la séparation diminue, rendant bien

effectuées grâce aux logiciels EMicroM et SMicroM développés par l’ONERA et le Laboratoire de Ma-
thématique de l’Université d’Orsay [67, 68].
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Fig. 4.12: Simulation microma-
gnétique en présence de la
sonde. Visualisation de la compo-
sante statique radiale Mr dans un
disque d’épaisseur 100 nm et de dia-
mètre 84 µm pour une séparation
sonde-échantillon de 15 µm et un
champ extérieur de 10.5 kOe.

Hext = 10.5 kOe

0

Mr

1.8 kOe

compte des résultats expérimentaux. On observe également que le champ de résonance
des modes diminue jusqu’à une séparation d’environ 15 µm, avant de réaugmenter. Ceci
s’explique par le fait que dans un premier temps, l’effet du champ de fuite de la sonde
est d’augmenter le champ interne moyen vu par les modes, tandis que pour des sépara-
tions plus faibles, le champ de fuite vu par les modes dans la zone de propagation, c-à-d.
à la périphérie du disque, s’oppose au champ extérieur, ce qui augmente le champ de
résonance.

Les profils des modes magnétostatiques sont également calculés, ce qui permet de
remonter à la diminution longitudinale de l’aimantation (Fig. 4.11(b)). Le phénomène
de confinement des modes par le champ interne de la pointe est clairement observé, et
affecte d’abord les modes de plus grande longueur d’onde, c-à-d. d’indices les plus bas. Ces
profils sont ensuite utilisés pour déterminer l’amplitude de la force exercée sur le levier
par l’interaction magnétique avec la sonde (cf. Eq. (3.1a)). Les résultats présentés à la
Fig. 4.11(d) montrent que le couplage dipolaire s’inverse quand la séparation diminue.
Néanmoins la séparation pour laquelle ce phénomène apparâıt (20 µm pour n = 1) est
sous-estimée par rapport au résultat expérimental (35 µm pour n = 1), de même que
l’amplitude de l’effet. Ceci s’explique par le fait que ces calculs sont effectués dans le
cadre de l’approximation de l’aimantation saturée qui permet de conduire des calculs
analytiques, alors que celui de la configuration micromagnétique pour de nombreuses
valeurs du champ et pour plusieurs séparations est très lourd, le disque à simuler étant
lui-même très grand. Les différences observées entre calcul analytique et simulations du
champ interne à la Fig. 4.11(a) vont bien dans le sens d’une augmentation de ces effets
dipolaires inversés, puisque le champ interne simulé est plus inhomogène que celui calculé
analytiquement.

4.3.2 Disque de diamètre 10 µm

Le diamètre de cet échantillon a été choisi de telle sorte que l’influence de la sonde
sur la localisation des modes observés soit minimisée par rapport à l’étude précédente. Le
volume de ce disque étant nettement plus faible que le précédent, il faut pourtant travailler
avec une séparation de fort couplage entre la sonde et l’échantillon, ce qui implique que la
contribution du champ de fuite de la sonde dans le champ interne du disque est importante.
Néanmoins, si celle-ci est suffisamment homogène, le seul effet de la sonde sera de décaler
le spectre de résonance du disque vers les bas champs, sans influencer sa structure.
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Fig. 4.13: Spectre RFM d’un
disque de diamètre 10 µm et
d’épaisseur 100 nm. La sépa-
ration sonde-échantillon est de 7
µm. La courbe rouge est un ajus-
tement des données expérimen-
tales, somme des 4 raies lorent-
ziennes en vert. Les trois raies
à plus haut champ correspondent
aux 3 premiers modes magnéto-
statiques, celle à plus bas champ
(c-à-d. à plus haute énergie) au
mode d’échange dans l’épaisseur
du disque. Les tirets bleus in-
diquent la position calculée des
modes magnétostatiques.

4.3.2.1 Spectre de modes magnétostatiques

La détection standard de la RFM de notre dispositif n’est pas suffisamment sensible
pour détecter le signal de résonance ferromagnétique de ce disque. On utilise donc unique-
ment la détection mécanique, sous vide de façon à profiter du facteur de qualité Q ≈ 8500
du levier. On observe alors le spectre de modes magnétostatiques présenté à la Fig. 4.13.

On y distingue 4 raies principales : le mode fondamental, le plus intense, à plus haut
champ c-à-d. plus basse énergie, suivie de 3 autres modes. Les largeurs de raie ajustées de
ces modes sont de l’ordre de 80 Oe. Les trois modes à plus haut champ sont interprétés
comme des modes magnétostatiques (MSFVW se propageant dans le plan du disque,
perpendiculairement à l’aimantation), et celui à plus bas champ comme un mode d’échange
dans l’épaisseur.

4.3.2.2 Interprétation

On peut, comme dans le cas du disque de 84 µm, estimer la position des modes
magnétostatiques dans le disque en présence du champ de fuite de l’échantillon. Ce dernier,
pour la séparation sonde-échantillon étudiée de 7 µm est intense (1080 Oe au centre du
disque), mais assez homogène le long du diamètre (960 Oe à la périphérie du disque).
Ceci est dû au fait que cette fois, le diamètre de la sonde est supérieur au diamètre du
disque, comme l’illustre la Fig. 4.14. Il ne modifie donc pas drastiquement le champ
interne du disque isolé (représenté à la Fig. 2.4), contrairement au régime de couplage
sonde-échantillon présenté à la Fig. 4.11(a). Son effet est essentiellement de s’ajouter au
champ de polarisation Hext et d’abaisser le champ de résonance du disque.

Les résultats des calculs analytiques de la position des modes est indiqué en bleu sur
la Fig. 4.13. L’accord pour les trois premiers modes est satisfaisant. Le faible écart (5%)
observé entre la séparation entre modes calculée et celle mesurée peut être attribué d’une
part au fait que l’hypothèse d’homogéné̈ıté de l’aimantation dans le disque faite dans le
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Fig. 4.14: Champ de fuite de la sonde au niveau de l’échantillon. Lorsque la sépara-
tion sonde-échantillon est de 7 µm, le champ de fuite de la sonde est intense (≈ 1 kOe) mais
relativement homogène le long du diamètre du disque. L’effet sur le profil de champ interne de
ce dernier est donc essentiellement un décalage vers les hauts champs.

calcul analytique n’est pas juste (il faudrait traiter le problème micromagnétiquement), et
d’autre part au fait qu’expérimentalement, l’alignement entre la sonde et le disque n’est
pas parfait, si bien que les modes d’indices pairs (a priori non autorisés par la symétrie
cylindrique) sont faiblement excités, ce qui fausse légèrement l’ajustement de la position
des pics.

On remarque par contre que le quatrième mode calculé, à plus bas champ, ne peut
pas expliquer le quatrième mode expérimentalement observé. Celui-ci correspond en effet
au premier mode d’échange dans l’épaisseur de la couche, le long de laquelle il existe une
modulation de la composante transverse. Il peut aussi être observé dans une couche mince
infinie. Le spectre de résonance d’une telle couche référence, à partir de laquelle le disque
étudié a été lithographié, est présenté à la Fig. 4.15. Cette couche est un carré de 1 mm
de côté placée sur la stripline en même temps que l’échantillon (mais très éloigné de ce
dernier) et permet également de réaliser l’alignement du champ perpendiculairement à la
couche. Le spectre de résonance est composé de 2 signaux, le mode uniforme à haut champ,
de largeur de raie ∆H = 25.7 ± 0.3 Oe, et un mode de plus basse énergie d’amplitude
beaucoup plus faible, 405 Oe plus bas en champ que le premier. Ce même écart est retrouvé
sur le disque.

En l’absence d’ancrage, c-à-d. si l’aimantation est totalement libre de précesser aux
surfaces de la couche, la séparation entre le mode uniforme et le mode d’échange n dans
l’épaisseur est donnée par (cf. Eq. (2.29)) :

H0 −Héch =
2A

Ms

(nπ
d

)2

, (4.9)

où A est la constante d’échange et d l’épaisseur du film, ce qui donne dans notre cas
une séparation entre le mode uniforme et le premier mode d’échange de l’ordre de 245
Oe, beaucoup plus faible que celle observée. Ceci s’explique par le fait qu’il existe un
ancrage de surface relié à l’anisotropie de surface [89] tel que l’amplitude de l’aimantation
transverse aux interfaces de la couche est plus faible que celle au centre, même dans le cas
du mode uniforme16. Ces conditions aux limites impliquent que la longueur d’onde λ du
mode d’échange peut être différente d’un multiple entier de d. Une séparation de l’ordre de

16Les intensités relatives entre le mode principal et le mode d’échange dépendent de cet ancrage et de
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Fig. 4.15: Couche infinie de référence d’épaisseur 100 nm. Signaux obtenus en détection
standard de la RFM : en haut, mesure de la puissance absorbée par la diode, en bas, mesure en
modulation de champ. On observe le mode uniforme à haut champ, ainsi que le premier mode
d’échange dans l’épaisseur, d’énergie plus élevée.

400 Oe est retrouvée si λ ≈ 1.5× d. Pour des échantillons de taille finie, il faut également
tenir compte des conditions aux limites transverses à l’épaisseur pour la détermination
précise de cette séparation. Néanmoins, le rapport d’aspect du disque étudié ici est très
faible (1/100), ce qui explique que les écarts observés sur la couche mince et le disque
soient quasi identiques.

Les positions des résonances observées dans ce disque de 10 µm sont donc bien ex-
pliquées, en prenant en compte le fort couplage avec la sonde dont l’effet essentiel est de
décaler le spectre du disque vers les bas champs. Par contre, la largeur des raie observée
avec la détection mécanique est beaucoup plus importante que celle mesurée sur la couche
continue en détection standard. Remarquons d’abord que la fréquence micro-onde utilisée
dans le cas de la couche mince infinie (4 GHz) est plus faible17 que celle utilisée dans la
détection mécanique (4.95 GHz), ce qui explique en partie la différence observée. Le fait
que des modes d’indices pairs soient également excités en raison d’un possible mésaligne-
ment de la sonde par rapport au centre du disque ajoute également une contribution à la
largeur de raie mesurée. Mais l’élargissemnt de cette dernière résulte aussi de la modu-
lation de champ induite par la vibration de la sonde au-dessus de l’échantillon. Dans les
conditions expérimentales utilisées pour l’étude du spectre RFM présenté à la Fig. 4.13,

la distribution du champ h dans l’épaisseur de la couche, celui-ci étant légèrement inhomogène à cause
des effets de peau. La formule (2.9) doit être utilisée pour évaluer ces amplitudes, où les profils spatiaux
de Mt et h sont introduits. De plus, les interfaces étant asymétriques (verre/Py et Py/or), l’ancrage l’est
également (cf. Eq. (2.27)). Les modes d’échange d’une couche d’épaisseur 200 nm sont présentés au §D.4.

17Il n’est pas possible d’observer la résonance uniforme de la couche mince pour une fréquence plus
élevée en raison de la limitation de l’électro-aimant. C’est le champ de fuite de la sonde qui permet
d’observer celle-ci à plus haute fréquence dans le disque.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



88 Résultats expérimentaux

l’amplitude de vibration du levier au maximum de la résonance ferromagnétique du mode
principal est en effet de l’ordre de 60 nmpp, ce qui occasione une modulation de 20 Oepp

du champ de fuite de la pointe au niveau de l’échantillon, comme mentionné au §3.3.2.3.
Cette valeur étant de l’ordre de la largeur de raie (=25 Oe, cf. Fig. 4.15), elle introduit
un élargissement de la résonance. Le champ de fuite statique de la sonde est en effet très
élevé au niveau du disque (≈ 1 kOe) et de petites oscillations du levier sont suffisantes à
créer de telles amplitudes de modulation de champ.

4.3.2.3 Étude en fréquence

Pour minimiser cet effet, il est possible d’augmenter la séparation sonde-échantillon,
et de diminuer la puissance micro-onde. La Fig. 4.16 présente l’évolution de la résonance
du mode principal pour deux séparations différentes (7 et 10 µm), et une puissance micro-
onde 4 fois plus faible que celle utilisée précédemment18.

On observe tout d’abord un décalage du spectre d’environ 250 Oe vers les hauts
champs, et une diminution d’un facteur 2 dans l’intensité du signal mesuré lorsque la sé-
paration est augmentée. Ceci est simplement la conséquence de la diminution du couplage
sonde-échantillon. La position de la résonance évolue linéairement avec la fréquence de
résonance. On peut en déduire le rapport gyromagnétique γ ≈ 1.76 107 rad/s/Oe, valeur
légèrement plus faible que celle attendue pour du Permalloy (1.82 à 1.85 107 rad/s/Oe).
Ceci peut s’expliquer par la prise en compte du champ de fuite de la sonde orienté dans
le plan du disque. Ce dernier, nul au centre du disque, peut en effet valoir jusqu’à 300 Oe
à sa périphérie pour la séparation minimale étudiée. Il implique que l’aimantation fait un
angle – inhomogène le long du diamètre du disque – de quelques degrés avec le champ
extérieur, ce qui change la dépendance du champ de résonance Hres en fonction de la
fréquence f d’excitation, comme présenté à la Fig. B.1 (annexe B.2). En particulier, on
observe que la pente locale f/Hres diminue, c’est-à-dire que le rapport gyromagnétique
mesuré est plus faible. D’autre part, le rapport gyromagnétique déduit des mesures à 7
µm est légèrement inférieur que celui déduit de celles à 10 µm et la dépendance du champ
de résonance à basse fréquence n’est pas linéaire, deux constatations qui confirment cette
influence de la non-colinéarité de l’aimantation avec le champ de polarisation sur la valeur
mesurée de γ.

L’évolution de la largeur de raie en fonction de la fréquence est plus complexe. Elle
est linéaire à haut champ – ce qui permet d’en déduire un coefficient γ∆H/(2ω) =
(4 ± 0.5) 10−3 – mais les largeurs de raie à bas champ sont plus élevées. Ceci s’explique
également par l’existence d’un angle de l’aimantation avec la normale du disque, d’autant
plus important que le champ ou la fréquence sont faibles. La largeur de raie est en effet in-
versement proportionelle à la pente19 des courbes présentées à la Fig. B.1. Contrairement
aux expériences effectuées à plus haute puissance où les vibrations du levier induisaient
une forte modulation de champ au niveau de disque, les conditions expérimentales sont
cette fois telles que cette dernière n’est plus que de 5 Oepp pour la séparation de 7 µm, et
de 3 Oepp pour la séparation de 10 µm. En conséquence, on retrouve une largeur de raie

18Nous avons également mené une étude en modifiant artificiellement l’amplitude de vibration du levier
grâce à l’excitation d’un bimorphe piezo-électrique, qui confirme bien que l’élargissement des raies observé
est essentiellement dû à la modulation de champ induite par la sonde au niveau de l’échantillon

19Dans le cas général, il faut également tenir compte de la dérivée du champ effectif par rapport au
champ appliqué, ∂Heff/∂Happ, qui ne vaut 1 que pour les configurations à haute symétrie.
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Fig. 4.16: Spectre RFM d’un disque de diamètre 10 µm et d’épaisseur 100 nm en
fonction de la fréquence. La puissance est 4 fois plus faible que pour le spectre présenté à la
Fig. 4.13. La position (graphe du milieu) et la largeur de raie (graphe du haut) de la résonance
principale ont été étudiées en fonction de la fréquence pour des séparations sonde-échantillon de
7 µm (courbes rouges) et 10 µm (courbes bleues). Les lignes verticales en pointillés sur le graphe
du bas indiquent le décalage du spectre vers les hauts champs (≈ 240 Oe) lorsque la séparation
est augmentée. Les fréquences correspondant à chaque spectre sont indiquées en GHz.
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de l’ordre de 25 Oe à 4 GHz, comme dans le cas de la couche mince infinie (légèrement
plus pour le cas du couplage plus fort à 7 µm).

4.3.3 Résumé

L’étude de ces deux échantillons de Permalloy a donc permis, outre la détection méca-
nique de la RFM sur des micro-disques métalliques, de comprendre l’influence de la sonde
sur les spectres mesurés. Deux cas extrêmes ont été étudiés :

– Quand la sonde est plus petite que l’échantillon (cas du disque de 84 µm), son champ
de fuite peut changer complètement la localisation des modes magnétostatiques par
rapport à leur profil intrinsèque dans le disque isolé. Une étude en fonction de la
séparation sonde-échantillon accompagnée de calculs analytiques et micromagné-
tiques permet néanmoins de comprendre l’essentiel des modifications observées sur
les spectres.

– Quand la sonde est beaucoup plus grande que l’échantillon (cas du disque de 10 µm),
son champ de fuite est intense, mais relativement homogène au niveau de l’échan-
tillon. Ceci permet d’observer le spectre quasi intrinsèque de ce dernier. Néanmoins,
il faut faire attention aux effets de modulation de champ induits par la vibration
de la sonde. Nous avons montré qu’il est possible de travailler dans un régime où
la valeur des largeurs de raie mesurées n’est pas influencée pas la sonde, quand la
modulation de champ δHpp induite par les modulations de cette dernière est petite
devant la largeur de raie (δHpp . ∆H/5).

Dans les études de disques et de piliers submicroniques présentés aux §4.4 et 4.5
suivants, la sonde utilisée sera proche des conditions optimales définies au §3.2.2, qui
maximisent le couplage mécanique. Le volume de ces échantillons étant très faible devant
ceux des micro-disques étudiés dans ce paragraphe, il est en effet nécessaire d’optimiser
le facteur de remplissage. L’influence de la sonde sur les spectres dans les conditions
expérimentales d’utilisation est alors également minimisée : son champ de fuite est compris
entre 50 et 300 Oe et très homogène au niveau de l’échantillon (inhomogéné̈ıté inférieure
à 5%), et la modulation de champ due aux vibrations du levier est inférieure à 3 Oepp.
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Fig. 4.17: Images MEB des disques étudiés. Les disques de différents diamètres sont repré-
sentés à l’échelle. Ils sont obtenus par lithographie électronique et gravure ionique à partir d’une
même couche Cu(30nm)/Py(100nm)/Cu(30nm) déposée directement sur la stripline, et espacés
de 50 µm les uns des autres.

4.4 Étude de disques submicroniques de Permalloy

4.4.1 Conditions expérimentales

4.4.1.1 Échantillons

Les échantillons sont définis par lithographie électronique sur une même stripline large
bande présentant une constriction afin d’augmenter le champ micro-onde h. La couche
magnétique, un film de Cu(30nm)/Py(100nm)/Cu(30nm), est déposée directement sur la
stripline (Ti(50nm)/ Au(150nm)) pour maximiser l’excitation micro-onde au niveau des
disques et se placer dans des conditions proches de celles utilisées pour l’étude des nano-
piliers (contrairement à ces derniers, les disques submicroniques ne sont pas contactés).
La caractérisation magnétique de ces couches est présentée à l’annexe D. De diamètres
2, 1 et 0.5 µm, les échantillons étudiés sont séparés de 50 µm les uns des autres, ce qui
permet de s’affranchir de tout couplage et de positionner la sonde au-dessus d’un disque
sans qu’elle soit influencée par les autres. Des photographies en microscopie électronique
à balayage des 3 disques étudiés ici sont présentés à la Fig. 4.17.

4.4.1.2 Levier et sonde

Le levier et la sonde utilisés pour l’étude de ces disques submicroniques ont été décrits
au §3.2. La constante de raideur du levier est de 5 mN/m, et son facteur de qualité de
l’ordre de 4500 sous vide. La sonde est une sphère magnétique de diamètre 3.5 µm et
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Fig. 4.18: Spectre RFM d’un plot Cu30/Py100/Cu30 de diamètre 1 µm. Pour une
fréquence d’excitation de 5.6 GHz (P0 = +6 dBm), on distingue un groupe de modes principal
vers 9.5 kOe, précédé d’un mode à haut champ vers 10 kOe, et une succession de répliques à
bas champ.

d’aimantation Msph = (5 ± 0.5) 10−9 emu, dont le centre, pour l’ensemble des spectres
présentés ci-dessous, est à une distance de 3 µm des échantillons, qui correspond au
meilleur couplage. Des études en fonction de la distance (qui a été augmentée jusqu’à 4.5
µm) montrent que le seul effet de l’influence du champ de fuite de la sonde sur les spectres
des échantillons est de les décaler légèrement vers les bas champs20.

4.4.2 Spectres mesurés

4.4.2.1 Étude d’un disque individuel de diamètre 1 µm

Le spectre du disque de diamètre 1 µm est présenté à la Fig. 4.18. Il est obtenu dans
les conditions expérimentales précédemment définies, pour une fréquence d’excitation de
5.6 GHz. L’optimisation du couplage entre la sonde et l’échantillon, l’utilisation d’un
levier très souple de grand facteur de qualité, et la géométrie de la stripline permettant
d’obtenir un champ micro-onde intense (h ≈ 0.5 Oe dans le cas présenté) au niveau de
l’échantillon, permettent d’obtenir un spectre de rapport signal sur bruit du même ordre
que celui obtenu dans le cas du disque de diamètre 10 µm.

On observe plusieurs groupes de pics espacés en champ de 500 Oe environ. Comme pour
le disque de diamètre 10 µm (cf. §4.3.2), un groupe d’amplitude la plus intense (Hext ≈ 9.5
kOe) – le mode principal – est suivi de répliques à plus bas champ, correspondant à
des modes magnétostatiques pour lesquels il y a apparition de noeuds de l’aimantation
transverse le long du diamètre du disque. Il apparâıt par contre un pic intense à plus haut
champ, c-à-d. plus basse énergie, absent du spectre du disque de diamètre 10 µm.

Ce dernier correspond donc à l’excitation d’un mode dans une région de l’échantillon
où le champ interne est plus faible. Dans le cas d’un disque de rapport d’aspect très faible,

20Comme indiqué précédemment, son champ de fuite au niveau de l’échantillon (. 300 Oe) est très
homogène, et les vibrations maximales du levier (10 nmpp au maximum du signal de RFM) induisent une
modulation de champ de 3 Oepp.
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Fig. 4.19: Champ interne dans des disques de diamètres 10 et 1 µm et d’épaisseur
100 nm. Comparaison analytique dans le cas où l’aimantation est supposée saturée parallèle-
ment à l’axe du disque. Si le rapport d’aspect est très faible (1/100, à gauche), le champ interne
est très homogène dans l’épaisseur et le diamètre du disque (comme pour une couche mince in-
finie), sauf sur son périmètre. Par contre, pour un rapport d’aspect plus grand (1/10, à droite),
il est beaucoup plus inhomogène, prenant l’aspect d’une selle à cheval. Il est alors envisageable
de pouvoir localiser un mode de bord localisé aux interfaces.

le champ interne est très homogène dans le volume de l’échantillon, excepté au voisinage
du périmètre du disque. En particulier, il est très homogène selon l’épaisseur du disque,
et l’aimantation dynamique des modes propres (définis par l’interférence d’ondes du type
MSFVW, cf. §2.1.3.1) également. Par contre, ceci n’est plus le cas pour un disque de
rapport d’aspect plus élevé, comme le montre la Fig. 4.19, où le champ interne a été
calculé analytiquement dans l’hypothèse où l’on considère que l’aimantation est saturée.
Le champ interne au voisinage des deux interfaces du disque est alors plus faible21, et on
peut supposer que le pic de résonance observé à haut champ correspond à l’excitation
d’un mode de bord, localisé dans cette région du disque, comme cela sera confirmé par
une simulation numérique prenant en compte le profil exact de l’aimantation au §4.4.3.2.

On peut également étudier l’évolution du spectre en fonction de la fréquence du champ
micro-onde. La Fig. 4.20(a) présente les spectres expérimentaux obtenus pour cinq valeurs
différentes de celle-ci. Il est alors possible de suivre l’évolution des différents pics de réso-
nance (lignes pointillées sur la figure). Celle-ci est linéaire en fréquence et permet d’estimer
le rapport gyromagnétique γ = (1.82±0.02) 107 rad/s/Oe pour les 4 pics étudiés. L’évolu-
tion de la largeur de raie est également linéaire en fréquence – γ∆H/(2ω) = (8± 1) 10−3.

21Le centre du disque est un col de champ interne, minimal selon le diamètre, mais maximal selon
l’épaisseur.
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Fig. 4.20: Dépendance du spectre en fonction de la fréquence. Plots Cu30/Py100/Cu30
de diamètres 1 µm (a) et 500 nm (b). Les lignes pointillées représentent l’évolution en champ
des principaux groupes de pics : en rouge, le mode principal, en vert, le mode de plus basse
énergie, et en rose et jaune, les modes magnétostatiques. L’évolution des champs de résonance
et largeurs de raies est linéaire en fréquence pour f0 ≥ 5 GHz et les spectres sont plus riches
à basse qu’à haute fréquence. On observe également que le mode haut champ est d’autant plus
intense que la fréquence est basse.
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On observe plus de modes dans les spectres basse fréquence que dans les spectres haute
fréquence, ce qui peut être expliqué par une plus grande inhomogéné̈ıté de l’aimantation
à bas qu’à haut champ. En particulier, les groupes de pics autour du mode principal et
des modes magnétostatiques deviennent moins riches pour les deux fréquences maximales
étudiées. Enfin, on peut remarquer que le rapport des amplitudes entre le mode de plus
basse énergie et le mode principal augmente quand la fréquence (donc le champ de ré-
sonance) diminue. L’hypothèse formulée plus haut – le mode haut champ correspond à
l’excitation d’une zone de champ interne plus faible au voisinage des interfaces – permet
également d’expliquer ce phénomène : à champ plus faible, cette zone inhomogène près
des surfaces s’étend au détriment de la zone de coeur où le mode principal est excité, d’où
la variation d’amplitudes relatives observée.

4.4.2.2 Étude en fonction du diamètre

La même étude a été effectuée sur les disques de diamètres 0.5 et 2 µm. La Fig. 4.21
présente les spectres mesurés en fonction du diamètre pour des fréquences voisines de 5
GHz. La dépendance en fréquence du disque de diamètre 0.5 µm22 est présentée à la Fig.

4.20(b). Trois observations principales peuvent être formulées :

– Le champ de résonance du mode principal diminue avec le diamètre. Ceci est la
conséquence de la variation du champ interne, qui augmente avec le rapport d’aspect
(le facteur démagnétisant Nz, qui vaut 1 pour un rapport d’aspect nul, diminue
quand ce dernier augmente).

– Le mode à haut champ apparâıt uniquement si le diamètre du disque est suffisam-
ment faible, et est d’autant bas en énergie par rapport au mode principal que le
diamètre du disque est faible.

– La séparation entre les modes augmente avec le rapport d’aspect, et correspond à
une levée de dégénérescence entre modes, déterminée par les effets de taille finie.

4.4.3 Interprétation

4.4.3.1 Influence du rapport d’aspect

On a reporté sur les deux graphes de la Fig. 4.22 la position de la résonance principale
et la séparation entre les principaux modes observés en fonction du diamètre. Les résultats
obtenus sur les disques de tailles microniques (§4.3) ont également été inclus, et toutes les
positions mesurées ont été renormalisées à 5 GHz23 et par le champ de fuite de la sonde.

En utilisant la relation de dispersion (2.33) il est possible de calculer analytiquement
les dépendances du champ de résonance et des séparations entre modes magnétostatiques
en fonction du diamètre (traits pleins). Les effets de taille finie sont pris en compte en
renormalisant le facteur démagnétisant Nz vu par chaque mode magnétostatique d’indice
m [54] :

Nzm =
2

R2J2
1 (βm)

∫ R

0

Nz(ρ)J
2
0 (βm

ρ

R
)ρdρ, (4.10)

22Notons que sa circularité est un peu moins bonne que celle des deux plus grands disques (cf. Fig.

4.17).
23Le spectre de fréquence la plus proche est utilisé, ainsi que la valeur de γ mesurée.
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Fig. 4.21: Spectres des disques en fonction du diamètre. Lorsque le diamètre du disque est
réduit (du bas vers le haut), le champ de résonance du mode principal diminue (flèche rouge), à
cause des effets de taille finie. Un mode de plus basse énergie (flèche verte) que le mode principal
apparâıt pour les diamètres suffisamment faibles. La séparation entre les modes est de plus en plus
grande quand le diamètre diminue car la levée de dégénérescence en énergie est plus importante
pour les petites dimensions. Le décalage en champ des spectres induit par la sonde de mesure est
pris en compte.
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Fig. 4.22: Influence du diamètre des disques. À gauche, variation du champ de résonance

du mode principal avec le diamètre. À droite, dépendance de l’écart entre les différents modes
en fonction du diamètre. Les symboles ronds sont les points expérimentaux, les symboles carrés,
les résultats d’une simulation micromagnétique présentée au §4.4.3.2. Les traits pleins sont ceux
de calculs analytiques (régime de dipôle-échange), et les lignes en pointillés des guides pour les
yeux.

où βm est la mième racine de la fonction de Bessel J0, R le rayon du disque, et Nz(ρ)
le coefficient démagnétisant calculé dans l’approximation d’une aimantation saturée dans
l’ensemble du disque [52]. Il a été démontré que cette façon de procéder, bien que va-
lable uniquement dans le cas de rapports d’aspects faibles, permet de rendre compte des
positions des modes observés dans une étude de RFM standard d’un réseau de plots24

de diamètre 1 µm et d’épaisseur 50 nm [54]. Ici, ces prédictions analytiques permettent
en effet de bien rendre compte de l’évolution en champ des modes pour les diamètres
supérieurs à 1 µm.

4.4.3.2 Simulations micromagnétiques

Pour rendre compte des modes observés dans le cas du plot de diamètre 500 nm, une
simulation micromagnétique permettant de calculer la susceptibilité hyperfréquence d’ob-
jets présentant une configuration de leur aimantation non uniforme [68] a été effectuée. Le
maillage utilisé est tridimensionnel (128× 128× 16), les cellules ayant une taille de 6 nm,
de l’ordre de la longeur d’échange dans le Permalloy. Les paramètres magnétiques stan-
dards du Permalloy (cf. annexe A.3) sont utilisés. Dans ces simulations, le champ de fuite
de la sonde n’est pas pris en compte, ce qui est justifié par son homogéné̈ıté au niveau de
l’échantillon. Ces simulations ne tiennent égalemement pas compte des interfaces Py/Cu
de l’échantillon mesuré, qui peuvent introduire des effets d’anisotropie et de pompage de
spin.

Le spectre de RFM simulé à 12 GHz présenté à la Fig. 4.23 reproduit les caracté-
ristiques essentielles observées expérimentalement. La cartographie des modes simulés est

24Correspondant au même rapport d’aspect que notre disque individuel de diamètre 2 µm.
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Fig. 4.23: Simulation du spectre RFM d’un plot de diamètre 500 nm et d’épaisseur

100 nm. À gauche : le spectre présenté est le résultat de la simulation à 12 GHz. L’insert
représente la variation spatiale de l’aimantation longitudinale, qui n’est pas saturée à cause
des effets de taille finie. À droite : visualisation des modes. La cartographie de la composante
transverse est représentée avec un même code de couleur pour les trois modes principaux : en
rouge et en bleu, les zones de l’échantilllon fortement excitées (en opposition de phase), et en
vert, les zones faiblement excitées. Le mode à plus haut champ correspond à une excitation aux
interfaces du disque, où le champ interne est le plus faible. Le mode principal, correspond à la
précession uniforme dans le volume de l’échantillon, et ses répliques, aux modes magnétostatiques
(apparition de noeuds de l’aimantation dynamique le long du diamètre du plot, également le long
de son épaisseur).
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Fig. 4.24: Simulations en fonction de la
fréquence. Les lignes en pointillés sont des
guides pour les yeux. La configuration micro-
magnétique du disque est simulée pour chaque
point en champ, et la susceptibilité magné-
tique calculée pour différentes fréquences.

obtenue en visualisant la composante transverse de l’aimantation pour les valeurs des
champs de résonance calculés. Ainsi, le mode haut champ à 10.8 kOe correspond-il bien
à un mode localisé aux deux interfaces du disque par l’inhomogéné̈ıté de champ interne.
La distribution statique de la composante longitudinale de l’aimantation inserrée sur le
graphe montre que l’aimantation est effectivement inhomogène dans l’épaisseur et selon
le diamètre du disque. Le mode principal à 10.2 kOe correspond au mode uniforme dans
le volume du disque, où tous les spins précessent en phase. Les modes à plus bas champs
sont des modes magnétostatiques, avec apparition de noeuds de l’aimantation transverse
le long du diamètre du plot et de régions de l’échantillon précessant en opposition de
phase. On remarque également que le profil du mode à 9.1 kOe de la Fig. 4.23 présente
deux noeuds le long de l’épaisseur du plot au centre de ce dernier.

Les deux autres fréquences simulées (cf. Fig. 4.24) permettent d’appréhender l’im-
portance de la configuration magnétique dans l’évaluation de l’amplitude des modes. Les
positions des résonances simulées sont en bon accord avec celles qui sont mesurées, comme
le suggère la comparaison des symboles carrés et ronds sur la Fig. 4.22.

4.4.4 Résumé

L’étude de ces disques submicroniques a donc permis de mettre en évidence :

1. Que la technique de détection mécanique utilisée avait la sensibilité suffisante pour
détecter le signal de RFM d’échantillons submicroniques (quelques centièmes de µm3

en volume) dans le régime linéaire c-à-d. pour des angles de précession inférieurs au
degré.

2. L’influence des effets de taille finie sur les spectres RFM observés.

3. La bonne adéquation entre des prédictions analytiques ou des simulations numé-
riques et la position des pics de résonance observés.

Elle montre également l’importance de l’hétérogéné̈ıté spatiale de l’aimantation dans les
profil des modes excités. Une étude plus poussée et envisagée reste à faire en ce qui
concerne les effets de l’interface Py/Cu par rapport à une interface Py/isolant25, tant au
niveau de l’anisotropie de surface induite que des effets de pompage de spin.

25Alumine, par exemple.
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Fig. 4.25: Schéma de l’expérience me-
née sur les piliers. Le dispositif expé-
rimental utilisé permet de mesurer le si-
gnal RFM d’un nano-pilier contacté grâce à
une détection mécanique (levier et sonde).
Un courant continu peut être injecté dans
le pilier pendant cette mesure, ce qui per-
met d’observer son influence sur son spectre
d’excitations.

hac

Hdc

Idc

4.5 Piliers multicouches

4.5.1 Expérience proposée

Dans cette dernière partie expérimentale, nous présentons les résultats obtenus sur des
nano-piliers contactés de diamètre 1 et 0.5 µm fabriqués comme indiqué dans l’annexe C à
partir de tricouches Py(100nm)/Cu(10nm)/Py(10nm). Les dimensions de ces échantillons
ont été choisies de façon à pouvoir détecter le signal de RFM d’un volume équivalent à
celui de la couche libre (la plus fine) par notre dispositif.

Un schéma de l’expérience est présenté à la Fig. 4.25. Elle permet d’étudier l’influence
d’un courant continu traversant le nano-pilier sur le spectre RFM de ce dernier. La sonde et
le levier utilisés ont les mêmes caractéristiques que ceux utilisés pour les disques simples de
tailles submicroniques26 et l’influence de la méthode de détection sur les spectres observés
est négligeable, mis à part le décalage des spectres vers les bas champs de 100 à 300 Oe.
L’échantillon étant directement contacté sur la stripline large bande, le champ micro-onde
au niveau de l’échantillon pour une même puissance de sortie de la source est plus élevé
que dans le cas des disques non contactés (cf. §3.2.3).

Cette expérience a deux objectifs essentiels. Le premier est d’observer le spectre d’ex-
citations d’un pilier individuel Py/Cu/Py en absence de courant dans la structure et de
le comparer avec celui obtenu dans le cas de disques Cu/Py/Cu. Cette étude spectrosco-
pique est présentée au §4.5.2. Le second est d’étudier l’influence d’un courant continu sur
ce spectre. On s’attend en effet à ce que la dynamique de l’aimantation soit altérée par
ce dernier, en raison du phénomène de transfert de spin. Dans une vision macrospin telle
celle proposée par Slonczewski, le couple exercé par le courant sur l’aimantation doit en
effet être pris en compte comme dans l’équation du mouvement (2.60). La linéarisation
de cette dernière en présence d’un champ hyperfréquence h et d’une densité de courant
J traversant la couche libre d’épaisseur t conduit à l’expression de la modification de la

26Il s’agit exactement des mêmes pour l’étude du nano-pilier de 500 nm de diamètre. Le levier utilisé
pour l’étude du nano-pilier de 1 µm a un facteur de qualité plus faible, 1500 au lieu de 4500.
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Fig. 4.26: Schéma du pilier
en présence de h et I. Le
pilier repose directement sur la
stripline et est isolé et contacté,
si bien qu’il est possible d’y in-
jecter un courant continu, tout
en l’irradiant avec un champ
micro-onde h.
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attendue dans le cas où la convention de signe pour le courant, adoptée par la suite, est
celle réprésentée à la Fig. 4.26. Si le courant est négatif, les électrons se déplacent de la
couche libre vers la couche polarisante, et le facteur d’amortissement de la couche libre
est réduit.

Ceci est une vision simplifiée de l’effet d’un courant polarisé sur la dynamique de
l’aimantation : dans un nano-pilier réel, qui présente un grand nombre de modes propres
et dont l’aimantation n’est a priori pas uniforme, les mécanismes microscopiques précis
du transfert de spin ne sont en effet pas connus. Elle permet néanmoins de mettre en
avant deux points importants :

– Les effets de transfert de spin sont asymétriques en courant. Ceci leur confère une
signature expérimentale précise qui permet d’éliminer d’autres effets du courant sur
la dynamique de l’aimantatation.

– On peut a priori s’attendre à des effets du courant polarisé sur les spectres étudiés
même pour des densités de courant inférieures aux densités de courant critiques,
définies par la compensation du couple d’amortissement dans l’équation du mouve-
ment.

4.5.2 Spectroscopie RFM de piliers individuels

Dans ce paragraphe, on présente les spectres expérimentaux mesurés sur deux piliers
Py(100nm)/Cu(10nm)/Py(10nm) circulaires de diamètres respectif 0.5 et 1 µm en absence
de courant continu.

4.5.2.1 Courbes de magnétorésistance

Les inserts des figures 4.27 et 4.28 présentent les courbes de magnétorésistance lors-
qu’un champ magnétique est appliqué dans le plan de la tricouche Py/Cu/Py. Les piliers
de diamètres 0.5 et 1 µm présentent des résistances respectives de 0.63 et 0.2 Ω. Ces va-
leurs, dont le rapport se compare à l’inverse de celui des surfaces des nanostructures, sont
presque un ordre de grandeur supérieures à celles attendues pour la structure connue des
piliers. Pour favoriser des lignes de courant perpendiculaires au plan, une couche de 50 nm
de titane assez résistive est en effet évaporée avant celle de cuivre pour contacter le pilier
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(cf. annexe C), ce qui augmente la valeur de la résistance mesurée en géométrie 4 pointes.
La reprise de contact peut également introduire une résistance d’interface. Ceci, ajouté
au fait que nos piliers sont de grandes sections par rapport à des nano-piliers standards27,
explique les faibles valeurs de magnétorésitance observées, 0.12% et 0.08% respectivement.

La contribution de la GMR dans ces courbes de magnétorésistance est de plus com-
plexifiée par le fait que la configuration rémanente des deux couches magnétiques est
de type vortex28, contrairement à l’état monodomaine obtenu sur des plots plus petits
à section elliptique. Le renversement des piliers se fait donc par déplacement du coeur
du vortex de la périphérie vers le centre des disques. En outre, un effet d’AMR29 existe
dans notre géométrie de mesure (le courant rentre et ressort du pilier par des contacts
orthogonaux) à cause de la petite composante planaire du courant. Les chiralités relatives
des deux vortex permettent d’expliquer la résistance de l’état rémanent par rapport à
celle de l’état saturé à fort champ. Pour cette dernière, la GMR est minimale et l’AMR
maximale. La résistance de l’état rémanent peut alors lui être supérieure (vortex opposés
donc GMR maximale et AMR minimale, insert Fig. 4.27) ou inférieure (vortex de même
chiralité donc GMR minimale et AMR minimale, insert Fig. 4.28).

4.5.2.2 Comparaison des spectres RFM de piliers avec ceux de disques simples

Les spectres reportés sur les Fig. 4.27 et Fig. 4.28 sont présentés pour deux fréquences
différentes (quatre en tout ont été mesurées), ce qui permet de suivre leur évolution en
champ. Dans les deux cas, la position des résonances est linéaire avec la fréquence – γ =
(1.83±0.03) 107 rad/s/Oe – et la largeur de raie également – γ∆H/(2ω) = (8.5±1) 10−3.
Le spectre d’un plot de Cu(30nm)/Py(100nm)/Cu(30nm) de même diamètre est également
rappelé en haut des figures pour comparaison. On retrouve ses principales caractéristiques
dans les spectres des piliers : le mode principal est précédé d’un mode haut champ et les
positions des résonances et séparations entre modes sont à peu près les mêmes, l’accord
étant meilleur pour le plus grand des deux piliers. Les spectres des piliers sont néanmoins
plus riches que ceux des disques. On voit en particulier que des modes apparaissent entre
le mode à plus haut champ et le mode principal.

Dans la suite de la discussion, nous nous concentrerons plutôt sur le spectre du pilier de
diamètre 1 µm, qui a été étudié plus en détail que l’autre. Les idées principales mentionnées
par la suite sont cependant valables pour le pilier de diamètre 500 nm, dont on présentera
les spectres en présence de courant au §4.5.3.2.

4.5.2.3 Interprétation

L’interprétation des spectres obtenus est rendue difficile par les nombreux nouveaux
effets à prendre en compte dans le cas du pilier par rapport à celui du disque simple.
En particulier, l’influence du champ dipolaire d’une couche sur l’autre est très important
et inhomogène (cf. Fig. 4.29), ce qui nécessite un calcul micromagnétique précis pour
la détermination de la configuration d’équilibre. Les phénomènes de pompage de spin

27Il se peut également qu’une faible fraction des lignes de courant ne traverse pas la tricouche, à cause
de défauts dans l’isolation des piliers induits par la méthode de fabrication.

28Comme le confirment des études expérimentales [101] et des simulations micromagnétiques [120] sur
des plots de ces dimensions.

29L’anistropie de la magnétorésistance dépend de l’angle entre les lignes de courant et l’aimantation
locale, et a été étudiée en changeant l’angle entre le champ extérieur et les électrodes de contact.
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Fig. 4.27: Spectres RFM d’un pilier Py100/Cu10/Py10 de diamètre 500 nm. Les
spectres obtenus pour deux fréquences différentes sont présentés (graphes du bas). La courbe du
haut rappelle le spectre obtenu dans le cas d’un disque Cu30/Py100/Cu30 de même diamètre.
L’insert est la courbe de magnétorésistance mesurée lorsqu’un champ magnétique est appliqué
dans le plan de l’échantillon (I = 2.5 mA).

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



104 Résultats expérimentaux

Cu10
Py100

Py10

am
p
li
tu

d
e

(a
.u

.)

f0 = 5.90GHz

f0 = 5.91GHz

f0 = 9.00GHz

R = 0.2 Ω

Hext (kOe)

pilier φ = 1µm

disque φ = 1µm

Cu/Py100/Cu

Fig. 4.28: Spectre RFM d’un pilier Py100/Cu10/Py10 de diamètre 1 µm. Les spectres
obtenus pour deux fréquences différentes sont présentés (graphes du bas). La courbe du haut
rappelle le spectre obtenu dans le cas d’un disque Cu30/Py100/Cu30 de même diamètre. L’insert
est la courbe de magnétorésistance mesurée lorsqu’un champ magnétique est appliqué dans le plan
de l’échantillon (I = 10 mA).
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Fig. 4.29: Champ de fuite d’une couche sur l’autre (φ = 1 µm). À gauche, calculs du
champ dipolaire de la couche Py(100nm) au niveau de la couche Py(10nm) et vice-versa, dans
l’hypothèse où l’aimantation des deux couches est saturée perpendiculairement au plan. Pour
comparaison, on a représenté à droite l’influence du champ de fuite de la sonde au niveau des
deux couches dans les conditions expérimentales de la Fig. 4.28, bien plus faible et homogène.

au travers de l’espaceur de cuivre doivent être également pris en compte. Comme vu au
§2.3.2.3, même en l’absence de courant de charge entre les couches, il existe un couplage
dynamique au travers de la couche de cuivre si celle-ci, comme c’est le cas ici, est de
faible épaisseur devant la longueur de diffusion de spin. La précession de l’aimantation
des couches ferromagnétiques a en effet pour conséquence l’existence de courants de spin
dans l’espaceur métallique.

Champ interne Il est cependant possible de déduire certaines propriétés des modes
observés de la comparaison des spectres des piliers et des disques simples. Si on considère
la résonance à plus haut champ – dont on sait qu’elle correspond à un mode de bord localisé
aux interfaces dans le cas du disque simple – on s’aperçoit en effet que son amplitude dans
le cas du pilier de diamètre 1 µm est maintenant supérieure à celle du mode principal. Cet
effet peut être la conséquence de l’accroissement du volume de l’échantillon qui résonne
à ce champ et on peut supposer que la présence de la couche libre d’épaisseur 10 nm,
située 10 nm au-dessus de la couche de 100 nm, en est la cause. Montrons qualitativement
qu’un mode couplé entre les deux couches peut exister. En raison de la continuité de la
composante normale de B et de la faible séparation entre les couches, le champ interne
au voisinage de la surface de la couche épaisse la plus proche de la couche libre est très
proche de celui régnant dans cette dernière (cf. Fig. 4.30). Il est alors possible que le
mode de bord de la couche épaisse cöıncide avec un mode de la petite couche. Comme
on a quasi supprimé le couplage d’échange entre les deux couches presque sans affecter
l’interaction dipolaire, le volume de matière qui précesse est augmenté, et l’amplitude du
mode haut champ également. D’une façon plus générale, il est légitime de supposer que
les modes observés à haut champ peuvent contenir la dynamique de l’aimantation de la
petite couche puisque le champ interne dans cette dernière est plus faible qu’au coeur de
la couche épaisse. L’apparition de pics moins intenses entre le mode de plus basse énergie
et le mode principal en serait une conséquence. Des modes d’ondes de spin d’énergies
supérieures (à plus bas champ, où il est possible de stocker plus d’énergie d’échange)
peuvent néanmoins aussi exister.
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Fig. 4.30: Champ interne dans un pi-
lier de diamètre 1 µm. Calculé analyti-
quement dans l’hypothèse où l’aimantation
est uniformément saturée et où le champ ex-
térieur vaut 11 kOe. Les champs internes à
l’interface de la couche épaisse et dans le vo-
lume de la couche fine sont très voisins car
le champ dipolaire près de la surface d’un
plot homogène (figure en haut à gauche) est
peu modifié si on le “découpe” légèrement (en
haut à droite).
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Simulation micromagnétique Pour prendre en compte les conséquences d’une confi-
guration micromagnétique plus réaliste (en raison des effets de taille finie, l’aimantation
ne peut pas être homogène dans le pilier, ceci étant accentué par le fait que le volume
magnétique n’est pas continu dans un pilier Py/Cu/Py), une simulation préliminaire d’un
pilier de diamètre 1 µm a été effectuée. L’espaceur de cuivre a été remplacé par une
couche de vide de même épaisseur. Ceci élimine d’emblée tout couplage dynamique de
l’aimantation, dont le rôle pourrait être important. L’arrête des cubes du maillage 3D
de cette simulation est de 10 nm, à peu près le double de la longueur d’échange dans le
Permalloy30. Le spectre simulé à 9 GHz et la cartographie du mode à plus haut champ
sont présentés à la Fig. 4.31.

Même si le spectre simulé est loin de rendre aussi bien compte du spectre expérimental
que les simulations sur un plot simple de 500 nm de diamètre, il permet de trouver un
profil du mode à plus haut champ tel qu’attendu, c-à-d. un mode collectif où la couche
libre est simultanément excitée avec les interfaces de la couche épaisse. Bien que cela
ne soit pas très visible en raison du code de couleur utilisé, l’aimantation dynamique
dans la couche de 10 nm n’a pas le même profil spatial selon le diamètre que celle aux
surfaces de la couche de 100 nm. De plus, le volume de cette dernière région est légèrement
asymétrique, la zone excitée en regard de la couche libre étant plus étendue que celle sur
la surface oppposée. La cartographie des autres modes simulés, dont l’amplitude n’est
manifestement pas correcte en comparaison des spectres expérimentaux, montre qu’ils
correspondent à des modes essentiellement localisés dans le volume de la couche de 100
nm, bien qu’il existe également une faible réponse simultanée de la couche libre. Les modes
observés entre 8 et 10 kOe sur le spectre à 9 GHz présenté à la Fig. 4.28 correspondent
donc essentiellement aux modes magnétostatiques de la couche épaisse.

Bilan Pour résumer cette interprétation des spectres des nano-piliers, rappelons en les
principales caractéristiques :

– Ils présentent de fortes analogies (position et séparation entre groupes de pics prin-
cipaux) avec ceux de disques isolés.

30La valeur du coefficient d’amortissement α est également le double de la valeur standard du Permalloy,
ce qui permet d’obtenir une convergence plus rapide des calculs de la susceptibilité, au détriment de la
résolution spectrale.
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Fig. 4.31: Simulation du spectre RFM d’un pilier Py100/vide10/Py10 de diamètre
1 µm. Dans cette simulation, la couche de cuivre est remplacée par du vide. Le mode à plus
haut champ correspond à un mode collectif des deux couches. L’espaceur entre les deux couches
apparâıt en orange, de même que les zones de l’échantillon non excitées.

– Ils sont plus riches en modes que ces derniers, en raison de la présence de la couche
libre et des couplages qui peuvent se développer entre les deux couches.

– Le mode à plus haut champ correspond à une dynamique collective de l’aimantation,
localisée aux interfaces de la couche épaisse et dans la couche libre.

4.5.3 Influence d’un courant DC sur les spectres

4.5.3.1 Spectres du nano-pilier de diamètre 1 µm en présence de courant

L’influence d’un courant sur les spectres RFM du nano-pilier de diamètre 1 µm est
présentée à la Fig. 4.32. On note essentiellement trois effets importants :

1. La position des spectres est globalement décalée vers les bas champ, ceci étant
d’autant plus important que le courant appliqué est grand.

2. La forme des raies mesurées change et évolue asymétriquement quand le courant est
inversé, cet effet étant plus important sur le groupe des pics à plus haut champ.

3. Quand on inverse la direction du champ magnétique appliqué (Hext −→ −Hext),
on observe que la forme des raies mesurées à haut champ pour un courant I est
semblable à celle mesurée pour des champs et courants opposés.

La signature d’un effet de transfert de spin, asymétrique en courant, est compatible avec
le deuxième point mentionné. Néanmoins le troisième montre que l’asymétrie observée est
essentiellement la conséquence du champ magnétique créé par le courant, car un effet de
transfert de spin n’est a priori pas dépendant de l’orientation du champ extérieur.

Étude de la position de la résonance à haut champ Afin d’étudier plus précisé-
ment le comportement du pic à plus haut champ, nous avons reporté sur la Fig. 4.33(a)
sa position en fonction du courant appliqué. Il est possible d’ajuster cette dernière grâce

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Nano-pilier Py100/Cu10/Py10, φ = 1µm (f0 = 9 GHz)

Fig. 4.32: Dépendance des spectres RFM en courant. Lorsqu’un courant continu traverse
le pilier de diamètre 1 µm (I = 150 mA correspond à une densité de courant J = 2 107 A/cm2)
les spectres RFM se décalent vers les bas champ. Les courbes en pointillés sont des guides pour
l’oeil. La forme des raies de résonance est également modifiée, et les flèches indiquent la symétrie
observée sur les pics à haut champ lorsque champ extérieur et courant appliqués sont inversés
simultanément (±Hext,∓I).
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à une fonction quadratique en courant (courbes en pointillés). Deux contributions per-
mettent d’expliquer cette dépendance. L’effet d’augmentation de la température due au
passage du courant peut être évaluée grâce à la variation de la résistance du pilier en
fonction du courant appliqué (∆R/R = ∆T/T ), cf. Fig. 4.33(b). On trouve que les plus
grandes densités de courant appliquées (≈ 4 107 A/cm2) induisent une augmentation de
température maximale de seulement 60◦C en raison du bon couplage thermique du pilier
à son environnement. Ce dernier est assuré par les bonnes conductivités thermiques du
cuivre et de l’or des contacts, et également par celle du substrat en saphir – lui-même
relié thermiquement au corps du microscope, dont la température est asservie grâce à des
modules Peltier. La diminution de l’aimantation à saturation du Permalloy en fonction
de la température, (∆4πMs/∆T )Py|T=300K = −4 G/K [15], permet d’estimer que l’effet
Joule n’est responsable que d’un peu plus d’un tiers de la baisse du champ de résonance
mesuré.

Le passage du courant dans le pilier induit également un champ magnétique orthora-
dial aux lignes de courant. Ces dernières étant essentiellement perpendiculaires au plan des
couches, la composante principale du champ d’Oersted est planaire et crôıt linéairement
le long d’un rayon du disque31. Par exemple, un courant de 150 mA crée un champ d’Oers-
ted de 600 Oe à la périphérie du disque de diamètre 1 µm (B = 2µ0RJ = µ0I/(2πR), en
supposant la densité de courant uniforme sur la section du pilier). En première approxi-
mation, on peut estimer que l’effet de ce dernier est d’incliner l’aimantation locale le long
du champ magnétique total, somme du champ extérieur appliqué perpendiculairement au
pilier et du champ créé par le courant. Cet angle d’inclinaison de l’aimantation à la péri-
phérie du disque est de l’ordre de 3◦ (= arctan 0.6

11
) avec la normale à la périphérie du pilier

pour I = 150 mA et Hext = 11 kOe. En utilisant l’Eq. (2.14) (cf. également annexe B.2),
il est possible d’estimer la baisse du champ de résonance due à cet angle de mésalignement
entre l’aimantation et le champ appliqué le long de la normale du pilier. On remarque
sur la Fig. 4.33(c) que ce décalage vers les bas champs est d’autant plus important que
le diamètre du pilier est grand et que la fréquence (donc le champ) est faible. Cette mo-
délisation – qui ne tient pas compte du profil réel du mode excité – permet néanmoins
d’obtenir un accord entre les décalages calculés32 et observés expérimentalement.

Expérience stroboscopique Il est également possible de réaliser une expérience perm-
mettant de s’affranchir de l’effet Joule. Dans ce but, le courant est modulé à une fréquence
double de la fréquence fc du levier entre des valeurs négatives et positives opposées comme
présenté à la Fig. 4.34(a). Une impulsion micro-onde est alors synchronisée à la fréquence
du levier33 de façon a être en phase avec des valeurs du courant négatives, nulles ou posi-
tives. La température de l’échantillon est alors constante pour tous les spectres. Comme
pour les spectres présentés à la Fig. 4.32, les spectres à courant non nul obtenus dans
cette expérience stroboscopique sont décalés par rapport aux spectres à courant nul. Ce
décalage, reporté sur la courbe Fig. 4.33(a) (étoiles violettes), correspond au décalage
induit par le champ d’Oersted attendu, ce qui confirme la modélisation présentée plus

31Elle est nulle au centre du disque et maximale à sa périphérie.
32L’angle moyen de l’aimantation avec le champ pris en compte dans le calcul est celui induit par le

champ d’Oersted à mi-chemin entre le centre du disque et sa périphérie, afin de prendre en compte du
profil du mode excité.

33Ce qui permet de conserver le gain du facteur de qualité dans le RSB, la perte sur ce dernier résultant
uniquement de la faible largeur des impulsions en comparaison de la modulation de source standard.
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Fig. 4.33: Variation du champ de résonance du mode haut champ avec I. (a) Les
symboles ouverts correspondent aux positions expérimentalement mesurées pour les deux orien-
tations possibes du champ extérieur. Les courbes en pointillés en sont des ajustements en I 2.
La contribution de l’effet Joule, évaluée par l’intermédiaire de la courbe R(I) (b), et celle du
champ d’Oersted, dont l’effet est d’incliner l’aimantation par rapport à la normale du pilier et
d’abaisser le champ de résonance (c) sont indiquées. La somme de ces deux effets (ligne continue
noire) rend bien compte de la dépendance du champ de résonance observée. Les étoiles violettes
sont les résultats d’une expérience permettant de s’affranchir de l’effet Joule présentée à la Fig.

4.34.
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Fig. 4.34: Spectres RFM d’un pilier Py100/Cu10/Py10 de diamètre 1 µm en stro-
boscopie de courant. (a) Modulation du courant et impulsions de la puissance micro-onde
synchronisées pour l’obtention des spectres à I = +170mA (en rouge) et I = −170mA (en
bleu). Elle permet de mesurer le spectre à courant nul avec le même chauffage que pour ceux où
I 6= 0. (b) Mesures stroboscopiques des spectres RFM du piler de diamètre 1 µm. Le décalage
entre les spectres à I = 0 et ceux à I = ±170 mA est affranchi de l’effet Joule. On note la
symétrie (±Hext,∓I) sur la déformation des pics à haut champ et (Hext,∓I) à bas champ.

haut. En outre, on remarque que dans cette expérience stroboscopique, la correspondance
de la forme des raies entre les deux directions du champ appliqué et du courant dépend
des modes considérés :

– Pour les modes à haut champ (pics tels que Hres > 10.25 kOe), on observe une
correspondance entre les spectres acquis à courants et à champs opposés (couples
de couleurs bleu/rouge et violet/orange).

– Pour les modes à plus bas champ (pics tels que Hres < 10.25 kOe), la correspondance
a lieu pour une direction identique du champ extérieur, mais des valeurs de courant
opposées (couples violet/rouge et bleu/orange).

Étude de la largeur de raie L’évolution de la largeur de raie du pic à plus haut champ
en fonction du courant appliqué est présentée à la Fig. 4.35. Celle-ci est asymétrique en
courant, mais dépend de l’orientation du champ appliqué. Un effet induit par le transfert
de spin est a priori indépendant de cette dernière, et devrait dans notre convention de
signe diminuer les largeurs de raie observées à courant négatif par rapport à celles mesu-
rées à courant nul. En raison de la symétrie observée sur la largeur de raie en inversant
simultanément Hext et I, les résultats de l’expérience stroboscopique indiquent que l’effet
du champ magnétique créé par le courant est prépondérant. Nous n’avons cependant pas
de modélisation pour expliquer la dépendance observée34. Dans le modèle proposé pour

34De même, nous n’avons pas d’explication satisfaisante pour rendre compte de la différence des largeurs
de raie à courant nul entre les expériences classiques et stroboscopiques. En particulier, la modulation de
champ induite par la durée des impulsions micro-onde de la technique de modulation (Fig. 4.34(a)) peut
être estimée, mais reste inférieure à 10 Oepp.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Fig. 4.35: Largeur de raie en fonc-
tion du courant. Les largeurs mesurées
pour les deux types d’expériences menées
ont été reportées. La dépendance des lar-
geurs de raie mesurées dans l’expérience
normale est non triviale, tandis que la sy-
métrie (±Hext,∓I) est nettement obser-
vée dans l’expérience stroboscopique.

expliquer la variation du champ de résonance due au champ d’Oersted, ce dernier conduit
en effet toujours à une augmentation de la largeur de raie, qui crôıt comme l’inverse de la
pente des courbes f(Hext) de la Fig. 4.33(c) lorsque l’angle de mésalignement augmente.
La largeur de raie du mode excité en présence du courant dépenderait donc des détails
de son profil exact dans les deux couches, déterminé par le champ effectif total contenant
les effets démagnétisants et d’échange, d’interfaces, du champ extérieur et du champ créé
par le courant, et par le couplage dynamique entre couches. D’éventuelles composantes
radiales du champ d’Oersted et asymétries spatiales du courant par rapport au centre du
pilier devraient également être prises en compte.

Asymétries en courant Les résultats obtenus ne permettent pas de mettre en évidence
un effet clair de transfert de spin sur la dynamique de l’aimantation dans ce pilier, comme
par exemple la favorisation d’un mode particulier par le courant, à cause entre autres
des effets du champ d’Oersted, qui dominent. Notons néanmoins que certaines asymétries
en courant subsistent sur la position et la largeur de raie, une fois l’influence du champ
d’Oersted éliminée. La Fig. 4.36 présente ainsi la différence entre la moyenne de ces
grandeurs pour les deux orientations de champ aux courants négatifs (électrons de la
couche libre vers la couche polarisante) et positifs :

〈G〉I<0 − 〈G〉I>0 =
G(+Hext,+I) +G(−Hext,+I)

2
− G(+Hext,−I) +G(−Hext,−I)

2
,

(4.12)
où G = {Hres,∆H}, pour le pic à plus haut champ. Le signe de ces deux grandeurs
est compatible avec un effet de transfert de spin, qui a tendance à réduire la largeur de
raie (cf. Eq. (4.11)) et le champ effectif (donc augmenter le champ de résonance) pour
un courant négatif. Ce dernier effet n’a pas été mentionné dans le §2.3.2. Des calculs
théoriques [111] montrent que l’absorption de la composante transverse d’un courant de
spin à une interface ferromagnétique n’est pas efficace à 100%. La composante qui survit
est alors perpendiculaire à p et m, vecteurs unitaires de la polarisation et de l’aimantation
[131]. Ceci introduit une correction au champ effectif, induite par le transfert de spin :

HST eff = β
~

2

JP

µ0Ms |e| t
m × p, (4.13)
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Fig. 4.36: Asymétries en courant. Les
quantités entre crochets sont les moyennes
des mesures pour les deux orientations
du champ extérieur (cf. Eq. (4.12)). Les
moyennes des largeurs de raies à I < 0 sont
systématiquement inférieures à celles obte-
nues pour I > 0. De même, le champ de
résonance moyen observé à I < 0 est systé-
matiquement supérieur à celui mesuré pour
I > 0.

qui pour un courant négatif est négative35 – c-à-d. opposée à m –, tout comme l’accumu-
lation de spin à l’interface de la couche libre. Cette correction est généralement négligeable
(β � 1), les plus grandes valeurs mises en évidence dans des expériences sur des nano-
piliers n’excédant pas 2 10−7 Oe/(A/cm2) [137]. Le décalage mesuré ici à I = 150 mA
(J = 2 107 A/cm2) – double de l’effet à estimer car on a fait la différence entre les po-
sitions de la résonance mesurées à −I et à +I – vaut 2.4 ± 1 Oe (cf. Fig. 4.36). Cela
donne un décalage du champ effectif induit par le transfert de spin de (0.6 ± 0.25) 10−7

Oe/(A/cm2), en bon accord avec l’ordre de grandeur attendu. Notons qu’il faut prendre
avec précaution les données expérimentales obtenues à 300 mA, en raison de la mauvaise
stabilité des mesures effectuées pour ce courant.

À cause de la petitesse de l’effet mesuré sur la largeur de raie et des barres d’erreur, la
dépendance en courant est difficile à estimer. Rappelons cependant que comme mentionné
lors de la présentation de l’expérience stroboscopique, les effets observés dépendent du pic
de résonance considéré. Le groupe des pics à haut champ qui contiennent une contribution
importante de la couche libre, n’est pas affecté de la même façon que celui du mode
principal et des modes magnétostatiques de la grosse couche, à plus bas champ. Or, on
s’attend effectivement à ce que la contribution due au transfert de spin dépende du mode
considéré, selon que ce dernier corresponde à la dynamique de la couche libre ou de la
couche épaisse.

Résumé En conclusion de cette étude de l’influence d’un courant sur le spectre d’un
pilier de 1 µm, nous avons pu montrer que les effets d’Oersted sont prédominants. Ils
permettent d’expliquer, avec l’effet Joule, le décalage vers les bas champs observé sur le
pic à plus haut champ, globalement le même pour l’ensemble du spectre (cf. Fig. 4.32).
Leurs conséquences sur la largeur de raie est plus difficile à prendre en compte, même si
les expériences effectuées à ±Hext démontrent qu’elles sont importantes. Les dimensions
importantes de ce pilier (diamètre et épaisseur de la couche libre), choisies rappelons le
pour des problèmes de sensibilité, ne favorisent donc pas une mise en évidence d’effets de

35Dans le cas d’une configuration parallèle des couches polarisantes et libres, comme c’est le cas ici.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride



114 Résultats expérimentaux

transfert de spin, même pour des densités de courant de quelques 107 A/cm2. Elle n’est
également pas facilitée par le fait que la dynamique de l’aimantation de la couche libre
n’est pas indépendante de celle de la couche polarisante, et que la méthode de détection
mesure la dynamique du pilier dans son ensemble. Nous pensons néanmoins que les faibles
effets d’asymétrie en courant et les différences de comportement entre les groupes de pic
correspondant à la dynamique de la petite couche et à celle de la couche épaisse que nous
avons observés sont des indications vraisemblables d’un effet de transfert de spin dans ces
expériences36 .

4.5.3.2 Spectres du nano-pilier de diamètre 500 nm en présence de courant

L’étude de l’influence d’un courant continu sur le spectre du pilier de diamètre 500
nm a également été étudiée, cependant moins en détails que celle précédemment présentée
sur le pilier de 1 µm. Nous nous contentons donc de présenter dans ce paragraphe nos
résultats expérimentaux sans approfondir leur interprétation.

La Fig. 4.37 présente les spectres obtenus jusqu’à des courants de 200 mA (J ≈ 108

A/cm2), lorsque la fréquence de l’excitation micro-onde est de 12.3 GHz. On observe à
nouveau un décalage global du spectre, dont on peut à nouveau rendre compte à partir
des effets Joule et d’Oersted. Quantitativement, le décalage total du spectre du pilier de
500 nm est 3.5 fois moins important que celui observé sur le pilier de 1 µm, à densité
de courant égale. L’effet Joule est 2.5 fois plus faible sur le plus petit des deux piliers, et
l’effet du champ d’Oersted 4.5 fois plus faible. Pour ce dernier, rappelons que le champ
orthoradial créé par la circulation du courant dans un pilier est proportionnel au rayon
de ce dernier. Le champ d’Oersted est donc 2 fois plus faible dans un pilier de 500 nm
que dans un pilier de 1 µm. Néanmoins, il faut également tenir compte du fait que plus
le rapport d’aspect du pilier est grand et la fréquence micro-onde élevée, moins le champ
d’Oersted a d’influence sur la position de la résonance, comme le montre la Fig. 4.33(c).
La prise en compte de ce phénomène permet de retrouver l’amplitude de l’effet mesuré sur
le pilier de diamètre 500 nm. On remarque par contre que la forme des raies de résonance
semble très peu affectée par le courant. L’étude pour l’orientation du champ extérieur
opposée n’a pas été menée.

L’étude de l’influence de plus faibles densités de courant a été menée pour les deux
orientations du champ magnétique lorsque la fréquence micro-onde est de 4.64 GHz. La
position du spectre du pilier est décalée vers les bas champs, et on observe un signal
négatif pour un champ extérieur positif et un courant appliqué de −16 mA. Il a été vérifié
que ce dernier était reproductible, et que les spectres mesurés avec ou sans courant étaient
indépendants du sens de balayage du champ extérieur.

36Du fait de la bonne thermalisation du pilier et de la configuration magnétique des 2 couches (saturées
perpendiculairement au pilier), une éventuelle contribution de l’effet Peltier, qui dépend du spin comme
démontré sur des multicouches Co/Cu dans des nanofils [36], est négligeable.
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Fig. 4.37: Dépendance des spectres en courant. Lorsqu’un courant continu traverse le
pilier de diamètre 500 nm (I = 200 mA correspond à une densité de courant J = 108 A/cm2)
les spectres RFM se décalent vers les bas champ. Les courbes en pointillés sont des guide pour
l’oeil. La fréquence micro-onde est de 12.3 GHz.
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Fig. 4.38: Dépendance des spectres en courant. Étude de la dépendance du spectre à 4.64
GHz d’un pilier de diamètre 500 nm lorsqu’un courant le traverse (I = 20 mA correspond à
une densité de courant J = 107 A/cm2). On remarque que pour l’orientation positive du champ
extérieur, un courant négatif induit l’apparition d’un signal négatif reproductible dans la courbe
de résonance (flèche noire).
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Conclusion

5.1 Résumé des résultats expérimentaux obtenus

L’objectif de cette thèse, à savoir la détection du signal de résonance ferromagnétique
sur une vanne de spin unique Py/Cu/Py et l’étude de l’influence d’un courant continu
sur son spectre, a été atteint. Il a nécessité l’optimisation du dispositif expérimental, qui
a été effectuée en deux étapes ayant permis de mettre en avant plusieurs effets physiques
intéressants :

– La détection mécanique de la RFM sur des micro-disques de Permalloy a d’abord été
réalisée. Elle a permis d’analyser l’influence de la sonde de détection sur les spectres
mesurés et de définir les modifications à apporter pour la détection d’échantillons
plus petits. Nous avons observé et interprété les spectres de modes magnétostatiques
de deux disques de diamètres différents. Il a été montré qu’il était possible de confiner
des modes grâce au champ de fuite de la sonde et de se placer dans des conditions
expérimentales telles que le spectre d’excitations observé soit très proche du spectre
intrinsèque du disque.

– L’étude de plots submicroniques a ensuite été menée, grâce à l’optimisation de la
sonde de détection et à une excitation hyperfréquence plus efficace. L’étude de l’in-
fluence du diamètre des échantillons sur le spectre d’excitation a pu être interprétée
dans un cadre analytique et grâce à des simulations micromagnétiques qui repro-
duisent bien les principales caractéristiques mesurées.

La sensibilité du dispositif expérimental nous a permis de définir la taille des nano-
piliers qui ont été étudiés. Il a fallu développer un procédé de fabrication permettant
d’intégrer ces derniers dans le microscope utilisé pour la mesure. Les échantillons réalisés
nous ont permis d’étudier leur spectres d’excitation sous l’influence d’un champ micro-
onde seul et en présence d’un courant continu. Les spectres obtenus à courant nul ont été
interprétés qualitativement grâce à leur comparaison avec ceux obtenus sur les plots et une
simulation micromagnétique préliminaire. Leur dépendance en fonction du courant montre
que les effets du champ d’Oersted sont les plus importants et peuvent être quantifiés. Des
indications d’effets de transfert de spin ont été extraites du comportement des spectres
en courant.

Nous avons également présenté des résultats concernant la dynamique de l’aimantation
d’un grenat dans le régime non linéaire. Les résultats obtenus et le modèle développé
montrent que l’amortissement d’un système de spins ferromagnétique dépend fortement
de la puissance de pompage. Ils démontrent que l’utilisation d’un outil expérimental tel
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Fig. 5.1: Photographie de l’AFM cryo-

génique. Ce microscope permettra d’effec-
tuer le même type d’expériences que celles
présentées dans ce manuscrit, mais sous
champ plus élevé (7 T), et à température va-
riable (jusqu’à 4 K). Ici, la mesure des dé-
formations du levier utilise un dispositif in-
terférométrique.

interféromètre

micro-levier

échantillon

que la FMRFM, qui donne directement accès au temps de relaxation du système, peut
être très utile pour l’étude de phénomènes où les effets non linéaires sont importants,
comme dans la génération d’onde de spin par un courant continu.

5.2 Perspectives

Ce travail de thèse a permis de démontrer que la FMRFM était adaptée à l’étude
spectroscopique de dispositifs pour l’électronique de spin. Comme ceux de plots individuels
submicroniques, les spectres obtenus sur les nano-piliers étudiés sont très riches et une
interprétation précise de ces derniers reste à faire1. Les expériences présentées dans ce
manuscrit sont les premières à notre connaissance à permettre l’observation directe du
spectre d’excitations d’une nanostructure individuelle du type vanne de spin en présence
de densités de courant de l’ordre de quelques 107 A/cm2.

Cependant, la taille des nano-piliers mesurés reste dix fois supérieure à celle des
échantillons standards sur lesquels des effets de génération d’ondes de spin par un cou-
rant sont observés en transport. En raison des améliorations apportées, la sensibilité
du dispositif expérimental dans son état actuel est néanmoins suffisante pour l’étude
d’échantillons plus petits. Le but est donc à présent de travailler sur des nano-piliers
Py(30nm)/Cu(10nm)/Py(8nm) de 300 nm de diamètre sur lesquels les effets de trans-
fert de spin auront été préalablement caractérisés en transport. Les règles de sélection de
l’émission d’ondes de spin par un courant et le régime non linéaire dans ces nanostruc-
tures pourront alors être explorés grâce à la FMRFM. Des expériences sur le couplage
entre excitations AC et DC sont aussi envisagées. Il serait en particulier intéressant de
comparer les situations où le courant micro-onde traverse ou non directement l’échantillon.
On cherchera également à découpler les excitations des couches libres et polarisantes (en
choisissant une géométrie du nano-pilier différente), afin de mieux distinguer les modes de
ce système hybride. Il est aussi possible de travailler à terme sur des géométries d’échan-
tillon de type contact ponctuel et de les comparer aux nano-piliers.

Pour conclure, signalons qu’une expérience du même type que celle présentée dans ce

1Elle nécessite entre autres la prise du couplage dynamique entre couches.
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manuscrit, mais à fort champ (7 T) et basse température (4 K), est en cours d’installation
au laboratoire (cf. Fig. 5.1). Elle permettra de repousser plus loin encore les limites de
détection de la RFM, et d’envisager la réalisation d’expériences où son extrême sensibilité
pourra être exploitée, telles l’imagerie de modes sur de très petits échantillons ou l’étude
d’effets nécessitant de basses températures, comme par exemple le couplage d’échange à
une interface entre un antiferromagnétique et un ferromagnétique.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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Annexe A

Unités et constantes utiles

A.1 Conversion entre système international et sys-

tème cgs

Grandeur cgs conversion SI
Masse g 10−3 kg
Longueur cm 10−2 m
Temps s 1 s
Force dyn 10−5 N
Induction magnétique G 10−4 T
Champ magnétique Oe 10−3/4π A/m
Moment Magnétique emu, erg/G 10−3 A.m2

Aimantation emu/cm3 10−3 A/m

Énergie erg 10−7 J

A.2 Constantes physiques utiles

Constante Notation Valeur en cgs
constante de Planck h 6.626 × 10−27erg.s

~ = h
2π

1.054 × 10−27erg.s
constante de Boltzmann kB 1.381380 × 10−16erg.K−1

charge de l’électron e −1.602 × 10−19C
masse de l’électron me 9.109 × 10−28g

rapport gyromagnétique de
l’électron libre

|γ| = g|e|
2m

1.758 × 107 rad.s−1.G−1

magnéton de Bohr µB = e~

2mec
9.274 × 10−21erg.G−1

facteur de Landé de l’élec-
tron libre

g = 2[1 + α/(2π) −
0.328α2/π2]

2.002319

constante de structure fine α = e2/(~c) 7.29735 × 10−3 ≈ 1
137

vitesse de la lumière dans le
vide

c 2.997925 × 1010 cm.s−1
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A.3 Grandeurs caractéristiques utiles de matériaux

Grandeur Valeur

YIG
aimantation Ms 144 emu.cm−3 (T=300 K)
constante d’échange A 3.6 10−7 erg.cm−1

rapport gyromagnétique γ 1.763 × 107 rad.s−1.G−1

Permalloy (Ni81Fe19)
aimantation Ms 800 − 830 emu.cm−3 (T=300 K)
(∆4πMs/∆T )T=300 K −4 G/K [15]
constante d’échange A 10−6 erg.cm−1

rapport gyromagnétique1 γ (1.85 ± 0.05) × 107 rad.s−1.G−1

résisitivité ρ 15 µΩ.cm
effet de peau :

longueur de pénétration δ =
√

2
ωµσ

≈ 2 µm à 10 GHz

longueur de diffusion de spin λsf 3 − 5 nm [27]
Cuivre
résisitivité ρ 1.7 µΩ.cm
longueur de diffusion de spin λsf 0.5 − 1 µm [87]
Or
résisitivité ρ 2.2 µΩ.cm
effet de peau : longueur de pénétration δ ≈ 750 nm à 10 GHz
Titane
résisitivité ρ 40 µΩ.cm

1Il dépend de la composition exacte du Permalloy, des conditions d’élaboration, et des interfaces.
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Annexe B

Formules analytiques utiles

Cette annexe réunit différentes relations utilisées pour les calculs analytiques présentés
dans ce manuscrit : champ de fuite des sondes, champ interne dans les disques, conditions
de résonance en fonction de l’angle appliqué, relations de dispersion MSFVW en présence
d’échange. La plupart de ces calculs nécessite une aide numérique, le logiciel Maple [71]
ayant été alors utilisé.

B.1 Facteurs démagnétisants pour un cylindre

Osborn a calculé les formules analytiques des facteurs démagnétisants pour un el-
lipsöıde de révolution, pour lequel le champ interne est homogène. Si ce dernier est un
sphéröıde applati (lx = ly = l⊥ > l‖ = lz), et en notant n = l‖/l⊥ < 1 le rapport de ses
axes et ∆N = N‖ −N⊥, alors [79] :

∆N

4π
=

3

2(1 − n2)

{
1 − n√

1 − n2
arcsin

√
1 − n2

}
− 1

2
. (B.1)

Pour un cylindre, par contre, le champ interne n’est plus homogène et les facteurs
démagnétisants dépendent de la position. Joseph et Schlömann ont développé une méthode
générale pour calculer à tout ordre les facteurs démagnétisants d’échantillons de géométries
non ellipsöıdales. Au premier ordre, où l’aimantation est supposée saturée en tout point
du cylindre de rayon R et d’épaisseur S, on obtient pour les deux composantes non nulles
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du tenseur démagnétisant Nzr et Nzz (le système de coordonnées est cylindrique) [52] :

Nzr(r, z, R, S) = 1−z α (r, z, R) K (α (r, z, R))

4π
√
Rr

+
1

4
Λ0 (α (r, z, R) , β (r, z, R)) × signe (r −R)

−(S − z)α (r, S − z, R) K (α (r, S − z, R))

4π
√
Rr

+
1

4
Λ0 (α (r, S − z, R) , β (r, S − z, R)) × signe (r −R)

(B.2)

Nzr(r, z, R, S) =
1

π

√
R

r

×
{ [

1 − 1
2

(α (r, z, R))2]K(α (r, z, R)) − E (α (r, z, R))

α (r, z, R)

−
[
1 − 1

2
(α (r, S − z, R))2]K(α (r, S − z, R)) − E (α (r, S − z, R))

α (r, S − z, R)

}
(B.3)

où on a introduit les fonctions α, β et Λ0 pour allèger les notations :

α(r, z, R) = 2

√
Rr

z2 + (R + r)2 (B.4)

β(r, z, R) =
z√

z2 +R2 − 2Rr + r2
(B.5)

Λ0(φ, ψ) =
2

π

(1 − φ2)ψ
√

1 − ψ2
√

1 − ψ2 + ψ2φ2

[(1 − φ2) (1 − ψ2) + φ2]
Π

(
φ2

(1 − φ2) (1 − ψ2) + φ2
, φ

)
(B.6)

avec K, E et Π les intégrales elliptiques complètes des premières, deuxièmes et troisièmes
espèces.

Ces formules sont utilisées pour le calcul analytique des champs internes de disques et
du champ de fuite de la sonde cylindrique utilisée pour étudier certains échantillons (cf.
§4.2 et 4.3). Le champ de fuite d’une sonde sphérique est simplement celui d’un dipôle
ponctuel de moment magnétique Msph = 4

3
πR3Msph. Ces composantes longitudinales et

radiales en un point de l’espace repéré par ses coordonnées cylindriques sont :

Bz(r, z) = Msph

{
3z2

(z2 + r2)5/2
− 1

(z2 + r2)3/2

}
(B.7)

Br(r, z) = Msph

{
3rz

(z2 + r2)5/2

}
. (B.8)

B.2 Dépendance angulaire de la résonance

En utilisant la relation (2.14), il est possible de déterminer l’évolution de la relation de
dispersion fres(Hres) du mode uniforme en fonction de l’angle entre la normale du film et
le champ appliqué. On doit auparavant calculer la condition d’équilibre statique sur M

(Eq. (2.13)), et l’on obtient, pour une couche mince infinie, le faisceau de courbes [122]
représenté à la Fig. B.1.
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Fig. B.1: Dépendance angulaire du champ de résonance. Calcul pour une couche mince
infinie de Permalloy, les angles indiqués étant ceux entre le champ appliqué et le plan de la
couche pour lesquels la relation fres(Hres) est calculée.

Si le champ est exactement prependiculaire au plan de la couche, on retrouve la relation
de dispersion linéaire 2πf = γ(Hext−4πMs). Par contre, on voit que l’existence d’un angle,
même petit, entre le champ extérieur et la normale du disque, introduit une distorsion
de cette relation, qui décale le champ de résonance vers les bas champs et diminue la
pente de la courbe (c-à-d. le γ apparent). L’inverse de cette pente donne la dépendance
de la largeur de raie en fonction de l’angle entre M et Hext. C’est donc pour l’orientation
perpendiculaire parfaite que le champ de résonance est maximal et la largeur de raie
minimale.

B.3 Relation de dispersion des MSFVW en présence

d’échange

Le régime de dipôle-échange, qui tient simultanément compte des interactions dipo-
laires et d’échange est compliqué à traiter mathématiquement [55]. On peut cependant
se contenter d’une simple modification du résultat (2.21) pour décrire les modes de pe-
tites longueurs d’onde de grands échantillons (R � λéch) en modifiant la susceptibilité
afin de tenir compte de l’échange. Si nous supposons que ces modes de courte longueur
d’onde sont des ondes planes1 (m = m0 exp(−ik.r), h = h0 exp(−ik.r)), le champ effectif

1Cette démarche n’est pas applicable à des échantillons dont l’une des dimensions caractéristiques est
de l’ordre de λéch car ses modes propres dans ce cas ne sont certainement pas des ondes planes. C’est
pour ce type de problèmes qu’il est nécessaire d’utiliser le modèle de Kalinikos et Slavin.

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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d’échange peut se mettre sous la forme [40]

hex = − ~η

γMs
k2m (B.9)

où η = 2Aγ/Ms. Ceci revient à effectuer le remplacement

ωH → ωH + ηk2 (B.10)

et la perméabilité dépend maintenant du vecteur d’onde k

µ =
(ωH + ηk2)(ωH + ηk2 + ωM) − ω2

(ωH + ηk2)2 − ω2
. (B.11)

La prise en compte de l’échange implique donc que la relation de dispersion (2.21) est dé-
sormais transcendantale (le vecteur d’onde apparâıt aux deux membres de l’Eq. (2.21)).
En la développant en puissance du paramètre d’échange η on obtient la relation de dis-
persion k(ω) des modes de petite longueur d’onde, qui s’écrit au premier ordre [20] :

kt =kt(µ0)

− ωM + 2ωH(1 − µ0)

ωH(ωH + ωM) − ω2

k2
t (µ0)

S

{
S

2
kt(µ0) +

1

1 − µ0

}
η + O(η2)

(B.12)

avec µ0 l’expression de la perméabilité ne tenant pas compte de l’échange (Eq. (2.22)).
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Annexe C

Protocole de fabrication des
nano-piliers

C.1 Objectif

Le but est de fabriquer un pilier de 1 µm (ou 0.5 µm) de diamètre à partir d’une
tricouche Permalloy/Cuivre/Permalloy1 déposée directement sur une stripline en or, et
de pouvoir y injecter de fortes densités de courant en CPP (courant perpendiculaire au
plan). On souhaite faire de la résonance ferromagnétique en présence d’une électrode sous
l’échantillon pour injecter le courant DC, ce qui atténue le champ micro-onde par effet
de peau. On utilise donc la stripline elle-même comme électrode d’injection pour ne pas
perdre en puissance micro-onde.

C.2 Fabrication de la stripline

On utilise un substrat de saphir (alumine cristalline) pour sa planéité et ses propriétés
micro-ondes. Seule une des 2 faces du substrat est polie, l’autre étant utilisée comme plan
de masse. 2 µm d’or sont déposés par pulvérisation cathodique radio-fréquence sur le plan
de masse du substrat et sur sa tranche, et 150 nm à 1 µm sur la face polie . Ensuite, des
procédés de lithographie UV et de gravure chimique sont utilisés pour définir le motif de
la stripline.

1Ni81Fe19.
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Conditions du dépôt

Pression du plasma de titane (accroche) 4.10−3 mbar
Débit 16 scc.min−1

Puissance RF 200 W
Taux de pulvérisation 30 nm.min−1

Temps de dépôt 1 min 30 s

Pression du plasma d’or 5.10−3 mbar
Débit 16 scc.min−1

Puissance RF 400 W
Taux de pulvérisation 200 nm.min−1

Temps de dépôt 45 s à 10 min

Lithographie optique de la stripline

Spin du promoteur d’adhésion Shipley 10 s @ 5000 rpm
Spin de Clariant AZ5214 30 s @ 4500 rpm
Cuisson plaque chauffante 60 s @ 90◦C

Exposition 30 s
Développement 60 s dans (AZ351 : 1, eau : 5)

Rinçage eau déionisée
Cuisson au four (durcissement) 20 min @ 150◦C

Gravure chimique

Gravure de l’or 20 min dans (KI, I2)
Gravure du titane 5 min dans H2O2

Rinçage eau déionisée

N.B. : Pendant la gravure chimique, le plan de masse (face non lithographiée) et les
bords du substrats de saphir sont également protégés par de la résine optique. Le substrat
est ensuite découpé à la scie diamantée aux dimensions requises pour son installation dans
le microscope.

C.3 Dépôt de la tricouche

La tricouche est déposée2 par pulvérisation de Py(100nm)/Cu(10nm)/Py(10nm) +
Au(10nm) sur la stripline ainsi préparée. Un champ planaire de 300 Oe est appliqué
pendant le dépôt afin d’obtenir de meilleures propriétés magnétiques. La couche d’or
supérieure assure une protection contre l’oxydation du Permalloy.

C.4 Lithographie du pilier

On utilise une technique de lithographie électronique pour définir le motif du pilier.
On lifte ensuite une couche d’aluminium qui servira de masque pendant la gravure ionique
et qui sera éliminé lors de l’étape d’isolation électrique.

2Par Jamal Ben Youssef, LMB.

Grégoire de Loubens



C.5 Isolation du pilier 129

Lithographie électronique

Spin de MMA(8.5)MAA EL10 50 s @ 1100 rpm
Cuisson sur plaque chauffante 90 s @ 170◦C

Spin de PMMA 950 A3 50 s @ 7000 rpm
Cuisson sur plaque chauffante 90 s @ 170◦C

Insolation électronique tension 30 kV, grandissement 1000, courant 10 pA
Développement 50 s dans MIBK

Rinçage 10 s dans isopropanol

Évaporation par faisceau d’électrons du masque d’aluminium

Évaporation de l’aluminium 500 s @ 1 nm.s−1

Lift-off 20 min dans acétone @ 65◦C
Rinçage isopropanol puis eau déionisée

Gravure ionique de la tricouche

Pression d’argon 7.10−4 mbar
Tension de décharge 40 V

Tension d’accélération 200 V
Tension du faisceau 500 V
Courant d’émission 9 mA
Temps de gravure 9-10 min

C.5 Isolation du pilier

Cette étape consiste à recouvrir le pilier d’un isolant (Si3N4) et d’éliminer l’aluminium
excédentaire du masque (il en reste un peu moins de 500 nm après l’étape de gravure
ionique) afin de dégager un contact sur le dessus du pilier.

Dépôt de l’isolant

Pression d’argon 8.10−3 mbar
Pression d’azote 2.10−3 mbar

Puissance 450 W
Taux de pulvérisation 35 nm.min−1

Temps de dépôt 6 min

Dégagement du contact supérieur

Gravure de l’aluminium environ 30 min dans KOH
Rinçage et bain d’ultrasons eau déionisée

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure hybride
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C.6 Contact supérieur

Il est défini par lithographie optique, et on lifte 50 nm de titane, 100 nm de cuivre et
50 nm d’or. La couche de titane permet d’avoir des lignes de courant bien perpendiculaires
dans le pilier, ce qui est également assuré par l’épaisse électrode d’or inférieure.

Lithographie optique du contact supérieur

Spin du promoteur d’adhésion Shipley 10 s @ 5000 rpm
Spin de Clariant AZ5214 30 s @ 4500 rpm
Cuisson plaque chauffante 60 s @ 90◦C

Exposition 30 s
Développement 60 s dans (AZ351 : 1, eau : 5)

Rinçage eau déionisée
Cuisson au four (durcissement) 20 min @ 150◦C

Évaporation par faisceau d’électrons du contact

Légère gravure à l’argon pendant 5 s

Évaporation du titane 100 s @ 0.5 nm.s−1

Évaporation du cuivre 100 s @ 1 nm.s−1

Évaporation de l’or 100 s @ 0.5 nm.s−1

Lift-off 20 min dans acétone @ 65◦C
Rinçage isopropanol puis eau déionisée
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Annexe D

Caractérisation des couches minces
de Permalloy

Le Permalloy utilisé pour la fabrication des échantillons étudiés dans ce manuscrit est
un alliage Ni81Fe19, déposé sous champ magnétique planaire (≈ 300 Oe), ce qui induit
une très faible anisotropie uniaxiale de l’ordre de 4 à 5 Oersted et améliore les propriétés
magnétiques des couches. Pour cette composition en Nickel et Fer, la magnétostriction est
nulle et les champs coercitifs sont très faibles, comme le montrent les résultats présentés
plus bas. La largeur de raie mesurée en RFM dépend de la qualité des couches, et est
pour l’ensemble des celles présentées ci-dessous, comprise entre 45 et 65 Oe à 10 GHz.
Ces faibles valeurs font du Permalloy un bon candidat pour la détection RFM de très
petits échantillons, le signal mesuré étant inversement proportionnel à ∆H. Notons que
les couches simples de Permalloy sont toujours recouvertes d’une fine épaisseur d’or (2
nm) pour les protéger contre l’oxydation.

D.1 Couche d’épaisseur 100 nm

Les résultats présentés à la Fig. D.1 ont été obtenus sur une couche témoin similaire
à celles à partir desquelles les 2 disques microniques étudiés aux §4.3.1 et 4.3.2 sont
lithographiés. Les mêmes conditions de dépôt sont utilisées pour l’élaboration de la couche
épaisse (ou polarisante) des piliers (§4.5). Cette couche présente une très faible anisotropie,
et des champs coercitifs selon les axes planaires faciles et difficiles de 1.06 et 2.1 Oe.

D.2 Couche d’épaisseur 10 nm

Les résultats présentés à la Fig. D.2 ont été obtenus sur une couche témoin similaire
à celles des couches fines (ou libres) des piliers étudiés au §4.5. Cette couche présente
également une très faible anisotropie, et des champs coercitifs selon les axes planaires
faciles et difficiles de 0.8 et 1.8 Oe.
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Fig. D.1: Caractérisation d’une couche mince de Permalloy d’épaisseur 100 nm.
Graphes du haut : mesures VSM avec le champ appliqué orienté respectivement de gauche à
droite le long de l’axe facile, de l’axe difficile, et perpendiculairement à la couche. Graphes du
bas : spectre RFM en détection standard (aimatation perpendiculaire) et relation entre fréquence
micro-onde et champ de résonance.

Fig. D.2: Caractérisation d’une couche mince de Permalloy d’épaisseur 10 nm.
Graphes du haut : mesures VSM avec le champ appliqué orienté respectivement de gauche à
droite le long de l’axe facile, de l’axe difficile, et perpendiculairement à la couche. Graphes du
bas : spectre RFM en détection standard (aimantation perpendiculaire) et relation entre fréquence
micro-onde et champ de résonance.
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Fig. D.3: Caractérisation d’une couche Cu30/Py100/Cu30. De gauche à droite, mesures
VSM avec le champ appliqué dans le plan et orienté le long de l’axe facile et de l’axe difficile,
et relation entre fréquence micro-onde et champ de résonance.

Fig. D.4: Modes d’échange dans une couche de Permalloy d’épaisseur 200 nm. Spectre
et dépendance des champs de résonance des modes d’échanges en fonction de l’indice des modes.

D.3 Couche d’épaisseur 100 nm sandwichée par le

Cuivre

La Fig. D.3 présente la caractérisation magnétique d’une couche témoin Cu(30nm)/
Py(100nm)/Cu(30nm) déposée sur Silicium simultanément à celle ayant permis la litho-
graphie des disques submicroniques dont l’étude est présentée au §4.4.

D.4 Modes d’échange dans l’épaisseur

On présente à la Fig. D.4 le spectre RFM d’une couche mince infinie de Permalloy
d’épaisseur 200 nm, qui présente l’avantage de présenter 3 modes d’échange dans l’épais-
seur, en plus du mode uniforme. Il est alors possible de vérifier la relation (4.9), c-à-d.
que la séparation entre le mode d’indice n et le mode uniforme suit une loi en n2.
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Résumé

Spectroscopie micro-onde d’une nanostructure métallique magnétique hybride

L’objectif de ce travail de thèse est de comprendre l’influence d’un courant continu
traversant une vanne de spin sur la dynamique de son aimantation. Pour ce faire, un
spectromètre original capable de mesurer la résonance ferromagnétique (RFM) d’une na-
nostructure individuelle a été développé. Son caractère innovant est d’utiliser une détection
mécanique, inspirée des techniques de microscopie en champ proche. Le spectre d’exci-
tation RFM d’un nano-disque isolé de Permalloy a d’abord été mesuré. Cette étude a
permis de comprendre quantitativement les modifications spectrales induites par les ef-
fets de taille finie. Ensuite, des systèmes hybrides composés de multicouches magnétiques
métalliques ont été étudiés. Dans les échantillons mesurés, des effets de transfert de spin
ont été observés, bien qu’ils soient dominés par ceux du champ d’Oersted. Le dispositif
expérimental a également permis de suivre la variation du terme de relaxation d’un sys-
tème de spins ferromagnétique dans le régime haute puissance. Nos résultats montrent
que l’amortissement diminue quand les effets non-linéaires entrent en jeu.

Mots-clefs : RFM-résonance ferromagnétique ; MRFM-microscopie de force à réso-
nance magnétique ; transfert de spin ; électronique de spin/nano-pilier ; Permalloy ; effets
non-linéaires.

Abstract

Microwave spectroscopy of a metallic magnetic hybrid nanostructure

The aim of this thesis is to understand the influence of a DC current flowing through
a spin-valve device on its magnetization dynamics. An original spectrometer has been
developed in order to measure the FMR signal of an individual nanostructure. Inspired
by near field techniques, it is using a mechanical detection. The excitation spectrum of
an individual Permalloy nano-disk has first been measured. This study has allowed us
to quantitavely understand spectral modifications induced by finite-size effects. Then,
hybrid systems made of metallic magnetic multilayers have been studied. In the mea-
sured samples, spin transfer effects have been observed though Oersted field effects are
dominating. The experimental setup allowed us as well to study the relaxation term of a
ferromagnetic spins system in the high power regime. Our results show that the damping
decreases as linear effects appear.

Keywords : FMR-ferromagnetic resonance ; MRFM-magnetic resonance force micro-
scopy ; spin transfer ; spintronics/nano-pillar ; Permalloy ; non-linear effects.
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