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Stéphane Mangin rapporteur
Peter Levy
William Sacks Président du jury
Vincent Cros



ii



Remerciements

Un grand merci à :
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– Julie Grollier sans qui cette thèse n’aurait pas eu le même visage. Son
constant enthousiasme, son soutien pour les manips RF et les simus
m’ont plus que bien aidé,
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aidé d’une manière ou d’une autre durant cette thèse : Jean-Marie,
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l’UMR : Anne (notre petite virée aux National Park était bien sym-
pathique), Sana (et oui, je suis passé de l’autre côté de la force main-
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du bureau des thésards au fond à droite et qui ont été plutôt cool avec
le seul représentant de la gent masculine dans le bureau, Marc (mention
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rédaction. Si Los Van Van ou Adalberto passe sur Grenoble, préviens-
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Résumé

Cette thèse est consacrée à l’étude expérimentale de la dynamique de
l’aimantation induite par le couple de transfert de spin dans des nanopi-
liers magnétiques. La découverte récente qu’un courant polarisé en spin peut
exercer, via un transfert de moment angulaire de spin, un couple sur l’ai-
mantation d’un matériau ferromagnétique offre un nouveau moyen pour ma-
nipuler une aimantation sans appliquer de champ externe. Ce couple dit
de transfert de spin peut, pour un courant suffisamment élevé, retourner
l’aimantation ou dans d’autre conditions, générer des états de précessions
entretenus de l’aimantation associées à la génération de micro-ondes. Dans
cette thèse, nous avons étudié l’effet de transfert de spin dans des structures
magnétiques spécifiques de type Co/Cu/Ni80Fe20, dans lesquelles une nou-
velle dépendance angulaire du couple, dite « oscillante », est prédite par les
modèles diffusifs de transfert de spin. Ce couple « oscillant » modifie pro-
fondément la dynamique de l’aimantation induite par le couple de transfert
de spin et permet en particulier d’obtenir des états de précession de l’aiman-
tation sans champ appliqué, uniquement en injectant un courant continu
dans la structure. Les caractérisations en transport statique et les mesures
haute-fréquence effectuées sur des nanopiliers magnétiques à couple « oscil-
lant » ont permis de mettre clairement en évidence la présence de modes
de précession entretenue de l’aimantation à champ faible et même à champ
nul, en accord avec les prédictions des modèles. Elles montrent par ailleurs
des caractéristiques dynamiques induites par le courant inédites, qui peuvent
s’expliquer par des simulations macrospin de la dynamique de l’aimantation.
Ce travail de thèse apparâıt comme un test réussi des modèles diffusifs de
transfert de spin et ouvre la voie à un nouveau type d’oscillateur à transfert
de spin qui ne nécessite pas de champ appliqué.

.
Mots-clés
Magnétisme, électronique de spin, nanotechnologie, transfert de spin, micro-
ondes, oscillateurs.
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Summary

Magnetization precession by spin transfer in magnetic
nanopillars

This thesis is dedicated to the experimental study of the dynamics of
magnetization induced by spin transfer in magnetic nanopillars. The recent
discovery that a spin polarized current can exert a torque on the magnetiza-
tion of a ferromagnetic body, via transfer of spin momentum, opens a new
way to manipulate magnetization with no applied field. This « spin trans-
fer torque » can, for a high enough current, switch magnetization or even
in some cases generate steady precession state of magnetization associated
with microwave generation. In this thesis, spin transfer effects were studied in
specific Co/Cu/Ni80Fe20 magnetic structures in which an oscillatory angular
dependence of the torque (called « wavy ») is predicted by the diffusive spin
transfer models. This « wavy » torque deeply modifies the dynamics of ma-
gnetization induced by the spin transfer torque and allows precession states
of magnetization with no applied field, only by injecting a DC current in the
structure. The static transport characterizations and high frequency measu-
rements on this magnetic nanopillars with a « wavy » torque clearly show new
kinds of steady precession modes at zero (or low) field, in agreement with
the predictions of the theoretical models and the dynamical simulations. This
thesis work is a successful test of diffusive models of spin transfer and opens
the way to a new type of spin transfer oscillators that do not need an applied
field.

.
Keywords
Magnetism, spintronics, nanotechnology, spin transfer, micro-
waves, oscillators.
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1.2 Modèle à deux courants de la GMR . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 La GMR-CPP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.1 Le phénomène d’accumulation de spin . . . . . . . . . 11
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5.2.4 Influence des électrodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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6.2.2.3 Procédé final . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.2.3 Propriétés de transport des nanopiliers . . . . . . . . . 86
6.2.3.1 Nanopiliers métalliques à structure GMR . . . 86
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métalliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



TABLE DES MATIÈRES xi
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8.2.4 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
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10.4 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

Conclusion et perspectives 159

Annexes 165
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Introduction

Depuis sa prédiction théorique en 1996 par J. Slonczewski [1] et L. Ber-
ger [2], l’effet de transfert de spin a été l’objet d’un effort de recherche
considérable. Ce nouvel effet offre la possibilité de manipuler l’aimantation
d’un matériau magnétique grâce à un courant polarisé en spin sans appliquer
de champ externe [3], et dans d’autres conditions, de générer de nouveaux
états dynamiques de l’aimantation [4].

Expérimentalement, il a été le plus souvent étudié dans des structures tri-
couches F1/N/F2 dans lesquelles deux couches ferromagnétiques d’épaisseurs
différentes sont séparées par une couche non-magnétique, le courant étant
injecté perpendiculairement aux plans des couches. Les densités de courant
nécessaires pour exciter l’aimantation étant importantes (∼ 107 A/cm2), la
tricouche est le plus souvent découpée sous la forme d’un pilier de dimen-
sions latérales de l’ordre de 100 nm, ce qui permet d’obtenir des courants
critiques de l’ordre du mA 1. Dans ces structures tricouches, la couche fer-
romagnétique épaisse permet de polariser en spin le courant traversant la
couche ferromagnétique fine, dont l’aimantation est excitée par transfert de
spin. Lorsque le courant polarisé pénètre dans la couche fine, le spin des
électrons de conduction est transféré à l’aimantation locale ; ce transfert de
spin est équivalent à un couple exercé sur l’aimantation. Pour une densité
de courant injectée suffisamment élevée, ce couple entrâıne à champ nul ou
faible, le retournement irréversible de l’aimantation et pour des champs plus
élevés (typiquement supérieurs au champ coercitif), la précession entrete-
nue de l’aimantation associée à l’émission d’ondes hyperfréquence. Ces deux
types de comportement (renversement de l’aimantation et précession) per-
mettent d’envisager deux applications technologiques de l’effet de transfert de
spin : d’une part un nouveau moyen d’écrire l’information dans des mémoires
magnétiques et d’autre part un nouveau type d’oscillateurs hyperfréquence
sub-micrométrique contrôlables en courant.

1Une autre géométrie dite « nanocontact » consistant à injecter le courant dans une
multicouche continue à l’aide d’un contact ponctuel mécanique [5] ou lithographié [6] de
diamètre compris entre 10 et 50 nm de diamètre peut aussi être utilisée.



2 Introduction

Suivant l’approche originale de Slonczewski [1], de nombreuses études
théoriques ont souligné que le couple de transfert de spin est relié directement
à la polarisation en spin du courant pénétrant dans le matériau magnétique
et plus précisément à l’absorption de la composante transverse à l’aimanta-
tion [7, 8]. Les premiers modèles de transfert de spin [1, 9, 10] calculaient
cette polarisation dans une hypothèse balistique. Cependant, depuis l’étude
de l’effet de magnétorésistance géante CPP-GMR [11, 12], il est bien connu
que, dans cette géométrie, la polarisation du courant est influencée forte-
ment par les effets d’accumulation de spin, contrôlés par la relaxation de
spin dans la structure. Pour décrire correctement le transport électronique,
il est nécessaire d’utiliser des modèles diffusifs, prenant en compte cette re-
laxation [11]. D’autre part, les diffusions (« scattering ») dépendant du spin
à l’intérieur des couches jouent aussi un rôle important.

Au début de cette thèse, le rôle du transport diffusif sur le couple de trans-
fert de spin n’avait pas été clairement mis en évidence expérimentalement.
Les premiers résultats convaincants soulignant ce rôle ont été obtenus dans
le groupe de Michigan State University en 2004 en collaboration avec A.
Fert [13, 14] : ces expériences montrent qu’en dopant les couches magnétiques
avec des impuretés ou en insérant des matériaux diffusant fortement les spins
en dehors de la tricouche magnétique, l’amplitude et même le signe des cou-
rants critiques de renversement de l’aimantation à faible champ pouvaient
être modifiés.

Récemment, Barnas et Fert [15] ont prédit que dans certaines structures
spécifiques, les phénomènes diffusifs dans la structure pouvaient aussi mo-
difier profondément la dynamique de l’aimantation induite par le couple de
transfert de spin. Cette nouvelle dynamique est liée à une dépendance non-
standard du couple de transfert de spin avec l’angle que font les deux aiman-
tations. Cette dépendance angulaire, dite « oscillante », modifie la stabilité
des états statiques de l’aimantation P et AP à faible champ : les deux états
sont stabilisés par le couple pour une polarité du courant et déstabilisés pour
une polarité opposée. Dans ce dernier cas, le couple entrâıne une précession
entretenue de l’aimantation, même en l’absence de champ magnétique ap-
pliqué. Il est donc théoriquement possible dans ces structures de générer
des micro-ondes à champ nul grâce au courant. L’objectif de cette thèse a
été d’étudier expérimentalement, par des mesures de transport statique et
des mesures fréquentielles dans la gamme hyperfréquence, la dynamique de
l’aimantation induite par le couple de transfert de spin dans ces structures
spécifiques et en particulier la mise en évidence de ces précessions de l’ai-
mantation à champ faible ou nul. Cette étude a un intérêt tant fondamental
que technologique. Elle permet d’une part un nouveau test de l’influence
des phénomènes diffusifs sur le couple de transfert de spin, à l’origine de la
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dépendance angulaire oscillante. Elle ouvre d’autre part la voie à un nouveau
type d’oscillateur à transfert de spin qui ne nécessite pas de champ appliqué.

Le manuscrit de cette thèse est organisé en deux parties. Nous présentons
dans une première partie un état de l’art des connaissances expérimentales
et théoriques actuelles de l’effet de transfert de spin. Ceci nous permet d’in-
troduire les concepts de base nécessaires à la compréhension des résultats
théoriques et expérimentaux de cette thèse, présentés dans la seconde partie.
Après avoir introduit, l’effet de magnétorésistance géante et les bases de l’ef-
fet de transfert de spin (chapitres 1 et 2), nous présentons dans le chapitre 3
les modèles récents permettant de prédire le couple de transfert de spin dans
des multicouches magnétiques métalliques et en particulier celui de A. Fert.
Enfin, la dynamique de l’aimantation en présence du couple de transfert de
spin est décrite dans le chapitre 4.

Les résultats théoriques et expérimentaux obtenus durant cette thèse sont
regroupés dans la seconde partie :

Le principe physique de la dépendance angulaire oscillante du couple
de transfert de spin est introduit dans le chapitre 5. Nous montrons qu’il
est possible, en jouant sur les phénomènes de relaxation de spin dans la
structure, d’obtenir une nouvelle dépendance angulaire du couple permettant
la précession de l’aimantation à champ nul. Les mécanismes physiques à
l’origine de cette nouvelle dépendance angulaire et l’influence des paramètres
physiques en jeu seront discutés.

Nous présentons dans le chapitre 6 les différentes méthodes de fabrication
de nanopiliers développées durant cette thèse. Elles ont permis de fabriquer
des piliers de longue durée de vie et supportant des densités de courant élevés,
caractéristiques indispensables pour l’étude de l’effet de transfert de spin.

Nous présentons dans le chapitre 8 les résultats de transport statiques
obtenus sur plusieurs types de nanopilier dans lesquels une dépendance angu-
laire oscillante du couple de transfert de spin est prédite par les modèles. Des
excitations en transport statique sont observées lors de l’injection de courant
à champs faibles ou nuls. Les mesures fréquentielles présentées dans le cha-
pitre 9 montrent que ces excitations sont associées à des modes de précession
entretenues de l’aimantation dans la gamme hyperfréquence. Ces résultats
expérimentaux sont comparés dans le chapitre 10 avec les prédictions de si-
mulations de la dynamique de l’aimantation induites par le couple de trans-
fert de spin dans le cas d’une dépendance angulaire oscillante. Les simulations
reproduisent de manière satisfaisante les caractéristiques statiques et dyna-
miques observées expérimentalement et permettent de mieux caractériser les
modes dynamiques excités par le couple de transfert de spin.
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Etat de l’art





Chapitre 1

L’effet de magnétorésistance
géante

L’effet de magnétorésistance géante (ou GMR) est lié à l’action du
magnétisme sur le courant électrique dans des multicouches magnétiques.
L’effet de transfert de spin, dû à l’action du courant sur le magnétisme, est
en quelque sorte l’effet inverse de la GMR, et lui est intrinsèquement lié.
L’effet GMR est utile dans les expériences de transfert de spin car il permet
de sonder l’action du courant sur l’aimantation. D’autre part, la description
théorique de la GMR permet d’introduire et de prédire des grandeurs clé dans
l’étude du transfert de spin comme l’accumulation de spin et la polarisation
en spin du courant.

Après avoir introduit les notions essentielles du transport électronique
dans les métaux ferromagnétiques (section 1.1), nous décrivons un modèle
simple, dit à « deux courant », de la GMR (section 1.2). L’accumulation de
spin et le modèle de Valet et Fert de la GMR en géométrie perpendiculaire
sont finalement détaillés dans la section 1.3.

1.1 Notions sur le transport électronique

dans les métaux ferromagnétiques

Le transport électronique dans les métaux ferromagnétiques est
dépendant du spin de l’électron [16, 17, 18]. Cette propriété est à l’origine de
l’effet de magnétorésistance géante.

Les métaux de transition ferromagnétiques Fe, Co, Ni et leurs alliages
ont des sous-bandes 3d↑ et 3d↓ décalées du fait de l’interaction d’échange
(Fig. 1.1(a)). Ce décalage génère non seulement une aimantation spontanée,
mais aussi des densités d’état au niveau de Fermi et des mobilités différentes
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pour les électrons de spins up et down, à l’origine de la polarisation en spin
du courant.

Dans la limite des basses températures (T�Tc), où le mélange des ca-
naux de conduction de spin up et down par les ondes de spin est gelé,
on peut considérer que le spin des électrons est conservé lors de la plu-
part des événements de diffusion. Ainsi, le transport des électrons de
spin up et down peut être représenté par deux canaux de conduction pa-
rallèles indépendants. C’est le modèle de conduction à deux courants de
Mott [16, 17, 18] (Fig. 1.1(b)). Dans les métaux ferromagnétiques, ces deux
canaux ont des résistivités ρ↑ et ρ↓ différentes, suivant que le spin des électrons
est parallèle (↑) ou antiparallèle (↓) à la direction de l’aimantation (on parle
aussi de spin majoritaire (↑) et minoritaire (↓)).

E

N(E)↑ ↓

EF

s

d

ρ↑

ρ ↓

i↑

i↓

(a) (b)E

N(E)↑ ↓

EF

s

d

E

N(E)↑ ↓

EF

s

d

N(E)↑ ↓

EF

s

d

ρ↑

ρ ↓

i↑

i↓

(a) (b)

Fig. 1.1 – (a) Représentation schématique de la structure de bande d’un métal de
transition ferromagnétique fort comme le Co ou le Ni. (b) Circuit équivalent du modèle
à deux courants.

Cette différence s’explique principalement par la dissymétrie des densités
d’état au niveau de Fermi pour les deux directions de spin. Les bandes croi-
sant le niveau de Fermi et participant à la conduction sont les bandes s, d
et s-d hybridées, mais on peut considérer en première approximation que les
électrons s plus légers conduisent la plus grande partie du courant. Le recou-
vrement des états s et d au niveau de Fermi permet aux électrons s d’être
diffusés vers des états d plus localisés de même énergie et de même spin, et
cette diffusion est d’autant plus probable que la densité d’état d au niveau
de Fermi est importante. La différence des densités d’état d↑ et d↓ au niveau
de Fermi va donc entrâıner des probabilités de transition différentes pour les
électrons s de spin ↑ et ↓. Dans le cas du Co et du Ni, la sous-bande 3d↑

remplie se trouve en-dessous du niveau de Fermi et la densité d’état 3d↑ au
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niveau de Fermi est nulle (Fig. 1.1). La diffusion s→d n’est donc possible
que pour les électrons s ↓. Ceci entrâıne un taux de diffusion plus élevé et
une résistivité plus grande pour le canal de spin minoritaire ↓. La différence
des résistivités ρ↑ et ρ↓ a aussi une origine extrinsèque, liée à la présence
d’impureté ou de défauts dont le potentiel de diffusion dépend du spin.

A basse température, la résistivité du métal ferromagnétique est donnée
par :

ρ =
ρ↑ρ↓

ρ↑ + ρ↓

A haute température, la diffusion des électrons de conduction par les magnons
entrâıne un mélange des deux canaux de conduction et la résistivité s’exprime
sous la forme :

ρ =
ρ↑ρ↓ + ρ↑↓(ρ↑ + ρ↑)

ρ↑ + ρ↓ + 4ρ↑↓

où ρ↑↓ est un terme de résistivité traduisant le mélange des courants de
spin [19]. A partir de ρ↑ et ρ↓, on peut définir le coefficient d’asymétrie de
spin α = ρ↓/ρ↑ ou β = (ρ↑ − ρ↓)/(ρ↑ + ρ↓). Dans le cas du Co ou du Ni, on
a ρ↑ < ρ↓ et donc α > 1. Une conséquence importante de la différence de
résistivité des canaux de conduction de spin minoritaire et majoritaire est
que le courant est polarisé en spin. Dans le cas du Co par exemple, la plus
grande partie du courant passe dans le canal de spin ↑ de résistivité plus
faible. En notant j↑ et j↓ les courants associés respectivement aux électrons
de spin ↑ et ↓, on peut définir la polarisation en spin du courant p par
p = (j↑ − j↓)/(j↑ + j↓). La polarisation p est égale au coefficient d’asymétrie
β à basse température.

1.2 Modèle à deux courants de la GMR

Le modèle à deux courants permet de décrire de manière simple l’effet
GMR dans les multicouches magnétiques. Pour cela, considérons une mul-
ticouche formée de plusieurs couches de métaux ferromagnétiques séparées
par des métaux non magnétiques et traversée par un courant (Fig. 1.2). Nous
supposons d’une part que α > 1 (les électrons de spin minoritaire sont plus
diffusés que ceux de spin majoritaire), d’autre part que le spin est conservé
lors des phénomènes de diffusion en nous plaçant à basse température.

Nous notons r la résistance de la couche ferromagnétique pour le canal de
spin majoritaire (même direction que l’aimantation) et R la résistance pour
le canal de spin minoritaire (direction opposée à l’aimantation), avec r < R.
Nous notons ± la direction absolue de spin suivant l’axe z de quantification
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Fig. 1.2 – (haut) : Représentation schématique du mécanisme de conduction dans
une multicouche magnétique, dans les configurations P et AP, pour les deux directions
de spin +1/2 (canal+) et -1/2 (canal-). (bas) : Circuit équivalent de résistance associé.

aligné suivant la direction des aimantations des couches ferromagnétiques
supposées colinéaires. Dans la configuration parallèle, les électrons des ca-
naux de spins + et - sont respectivement des électrons de spin majoritaire
et minoritaire dans toutes les couches magnétiques. Ceci se caractérise par
des résistances r+ = r et r− = R différentes pour les deux canaux de spin.
La résistance finale est rP = rR/(r + R). Dans le cas d’une forte asymétrie
de spin (α � 1 et r � R), la multicouche est court-circuitée par le canal de
spin + et rP = r. Dans la configuration antiparallèle des aimantations, les
électrons des deux canaux sont alternativement des électrons de spins majo-
ritaire et minoritaire et l’effet de court-circuit par un des canaux disparâıt.
La résistance est alors (R + r)/2 pour les deux canaux et la résistance finale
rAP = (R + r)/4 supérieure à rP . On peut en déduire la GMR :

GMR =
rAP − rP

rP

=
(R− r)2

4Rr

Ce modèle simple est valable pour des géométries où le courant passe
parallèlement aux plans des couches (géométrie « CIP ») ou perpendiculai-
rement aux plans des couches (géométrie « CPP »), tant que les épaisseurs
des couches sont petites devant une longueur caractéristique, différente pour
chaque géométrie. Il s’agit du libre parcours moyen λ pour la géométrie CIP
et de la longueur de diffusion de spin lsf pour la géométrie CPP. Dans le cas
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de la géométrie CIP, le transport est moyenné sur une épaisseur de couche de
l’ordre de λ. La GMR diminue fortement lorsque l’épaisseur de la couche non
magnétique est supérieure à λ [20, 21, 22], car un électron ne « voit » pas
l’aimantation relative de plusieurs couches magnétiques. Dans le cas de la
géométrie CPP, les électrons traversent toutes les couches et des phénomènes
d’accumulation de spin apparaissent lorsque les épaisseurs des couches sont de
l’ordre de lsf , généralement grand devant λ. Ils sont à l’origine de courants de
diffusion de spin non pris en compte dans le modèle précédent. D’autre part,
ce modèle suppose que les phénomènes de diffusion dépendant du spin sont
uniquement extrinsèques et dus à des défauts et impuretés dans les couches
magnétiques, ainsi qu’à la rugosité d’interface [23]. Il néglige les réflexions
spéculaires aux interfaces, liées au potentiel intrinsèque de la multicouche
parfaite.

Les mesures de GMR effectuées durant cette thèse étant dans la géométrie
CPP, nous décrivons plus en détails celle-ci dans la section suivante. Comme
souligné plus haut, elle se caractérise par des phénomènes d’accumulation de
spin à l’origine de courant de diffusion de spin qui joue un rôle important
dans la GMR, mais aussi dans l’effet de transfert de spin.

1.3 La magnétorésistance géante CPP

1.3.1 Le phénomène d’accumulation de spin

Le phénomène d’accumulation de spin s’explique simplement en
considérant une interface entre un matériau ferromagnétique et un matériau
non magnétique traversée par un courant (Fig. 1.3(a)). Loin de l’interface,
dans le métal ferromagnétique, le courant est polarisé en spin : le courant de
spin + est plus grand que le courant de spin – . Dans le métal non magnétique,
le courant n’est pas polarisé et les deux courants de spin sont égaux. Si on
effectue un bilan, on voit qu’il arrive sur l’interface plus d’électrons de spin
+ et moins d’électrons de spin – qu’il n’en sort. Ceci entrâıne une accumula-
tion de spin + et une déplétion de spin – au niveau de l’interface, entrâınant
des potentiels chimiques µ+ et µ− différents. Cette accumulation est contre-
balancée par un processus de relaxation retournant le spin des électrons,
caractérisé par un temps τsf

1 et une longueur de diffusion lsf dépendant du
matériau, correspondant à la distance moyenne parcourue par un électron de
conduction entre deux collisions renversant son spin. Un état stationnaire est
atteint lorsque cette relaxation compense l’injection de spin par le courant.

1A basse température, τsf a principalement pour origine la partie spin-orbite de poten-
tiels de diffusion dus à des défauts, impuretés, ou rugosité d’interface [11, 24]
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Fig. 1.3 – (a) Illustration de l’effet d’accumulation de spin à une interface ferro-
magnétique/non magnétique, pour un courant d’électron allant de la gauche vers la
droite. (b) Potentiels chimiques de spin + (µ+) et - (µ−) par unité de densité de
courant en fonction de la distance x à une interface Co/Cu, calculés par le modèle de
Valet et Fert . (c) Polarisation en spin correspondante.

L’accumulation de spin s’amortit autour de l’interface sur une distance
caractéristique égale au lsf du matériau, qui est typiquement de 0.5 µm dans
le Cu et de 60 nm dans le Co [12, 25, 26] (Fig. 1.3(b)). La présence de
l’accumulation de spin entrâıne l’apparition de courant de diffusion de spin lié
à la présence d’un gradient d’accumulation près de l’interface (Fig. 1.3(c)). Ce
courant diminue l’asymétrie en spin du courant dans le métal ferromagnétique
et réduit l’effet de court-circuit par un canal de spin préférentiel (cf section
précédente). Ceci augmente la résistivité effective de la zone où se produit
l’accumulation [11].

L’accumulation de spin joue un rôle important dans la CPP-GMR et son
rôle a été décrit théoriquement par Valet et Fert en 1993 [11].
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1.3.2 Le modèle de Valet et Fert de CPP-GMR

Le modèle de Valet et Fert décrit le transport électronique dans une mul-
ticouche magnétique par une équation de Boltzmann qui inclut le temps de
retournement de spin τsf et les potentiels chimiques dépendant du spin µ+ et
µ− . Les phénomènes de relaxations de spin dans chaque couche sont décrits
par des équations de diffusion de l’accumulation et du courant de spin tandis
que les diffusions aux interfaces et les reflexions spéculaires sont traitées en
introduisant des conditions aux limites pour ces même grandeurs. Les aiman-
tations des différentes couches magnétiques sont colinéaires par hypothèse.

Par la suite, on considère une multicouches formée de couches
magnétiques Fi séparées par des couches non-magnétiques Ni traversée par
un courant (densité de courant j) s’écoulant dans la direction x perpendi-
culaire au plan des couches. Les directions des aimantations sont supposées
colinéaires et alignées (parallèlement ou antiparallèlement) suivant l’axe z pris
comme axe de quantification. Les symboles + et - sont associés à la direction
absolue de la direction de spin (sz=±1/2) et ↑ et ↓ aux directions de spin
majoritaire et minoritaire respectivement. On définit la densité de courant
de spin par js = −~

2
(j+ − j−)/e, avec j+ et j− les densités de courant as-

sociées respectivement aux électrons de spin + et – . On peut écrire la densité
d’électrons de spin de direction σ hors-équilibre nσ, comme nσ = n0 + δnσ,
avec n0 la densité à l’équilibre. On définit l’accumulation de spin comme
∆s = (~/2)(δn+−δn−). Le potentiel électrochimique d’accumulation de spin
∆µ = (µ+ − µ−) est relié à l’accumulation de spin ∆s par ∆µ = 2

~
∆s

N(EF )
,

avec N(EF ) la densité d’état au niveau de Fermi pour une direction de spin.
On note ρFi

et ρNi
les résistivités respectivement des couches Fi et Ni.

Dans le cas où τsf est grand devant les temps de relaxation de quantité de
mouvement τ↑ et τ↓

2 et en supposant des bandes paraboliques, les équations
de transport suivantes se déduisent de l’équation de Boltzmann :

j+(−) =
1

eρ+(−)

∂µ+(−)

∂x
(1.1)

j+ + j− = j (1.2)

∂(j+ − j−)

∂x
=

eN(EF )∆µ

τsf

(1.3)

L’équation (1.1) n’est autre que la loi d’Ohm généralisée. Les
équations (1.2) et (1.3) traduisent respectivement la conservation de la charge

2Cette hypothèse est généralement vérifiée. Pour la grande majorité des matériaux
utilisés en CPP-GMR, τsf est supérieur à τ↑(↓) d’au moins un facteur 102 [11, 24].
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et la conservation du spin, c’est-à-dire l’égalité entre la divergence du cou-
rant de spin et la relaxation de spin, proportionnelle à ∆µ/τsf . Dans le cas
où l’aimantation est alignée suivant les z positifs, on peut déduire de (1.1) et
(1.2) le courant de spin js en fonction de j et ∆µ, du coefficient d’asymétrie
β et de ρ∗F tel que ρ↑(↓) = 2ρ∗F (1∓ β) :

js = − ~
2e

(βj +
1

2eρ∗F

∂∆µ

∂x
) (1.4)

Le premier terme est lié aux résistivités différentes des deux canaux de spin
dans le métal ferromagnétique massif (voir section 1.1). Le second terme
est une nouvelle source de courant de spin liée au gradient d’accumulation
près de l’interface. Cette équation montre qu’il est aussi possible d’injecter,
grâce à l’accumulation, des courants de spin dans un métal non magnétique
(β = 0).

Des équations (1.1) et (1.3), on déduit l’équation de diffusion pour ∆µ :

∂2∆µ

∂x2
− ∆µ

l2sf
= 0 (1.5)

lsf est la longueur de diffusion de spin, donnée ici par :

lsf =

(
λsfλm

3

)1/2

(1.6)

où λsf = vF τsf , λm = ( 1
λ↑

+ 1
λ↓

)−1 avec λ↑(↓) = vF τ↑(↓), vF étant la vitesse de

Fermi.
La solution de (1.5) est ∆µ(x) = A exp (x/lsf ) + B exp (−x/lsf ), A et

B étant des constantes. Les courant de spin j+ et j− suivent eux aussi une
loi du type exponentiel d’argument lsf , qui apparâıt ainsi comme la lon-
gueur caractéristique gouvernant le transport. Ces solutions calculées dans
chaque couche sont reliées par des conditions aux limites prenant en compte
la diffusion aux interfaces. On introduit pour cela une résistance d’interface
dépendant du spin r↑(↓) à laquelle est associée un coefficient d’asymétrie de
spin γ tel que r↑(↓) = 2rb(1− (+)γ). Elle se traduit par une discontinuité du
potentiel chimique à l’interface x = x0 :

µ+(−)(x = x−0 )− µ+(−)(x = x+
0 ) = r+(−)[j+(−)(x = x0)/e] (1.7)

Les courants dépendants du spin sont supposés continus aux interfaces (la
relaxation de spin aux interfaces est négligée 3) et :

3La relaxation de spin aux interfaces peut être prise en compte en insérant une couche
artificielle d’épaisseur t de lsf très court, caractérisée par le coefficient de spin memory
loss interfacial δ = t/lsf [27]
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j+(−)(x = x−0 )− j+(−)(x = x+
0 ) = 0 (1.8)

On obtient grâce à ces équations l’accumulation de spin et le courant
de spin dans toute la multicouche (voir par exemple Fig. 1.3(b),(c)). On en
déduit la résistance totale de la multicouche dans la configuration parallèle
et antiparallèle en calculant la partie du potentiel chimique indépendante du
spin aux extrémités de la multicouche.

Ceci permet d’exprimer la GMR en fonction des différentes résistivités
(ρFi

et ρNi
), résistance d’interface (rb), coefficients d’asymétries (β et γ), et du

rapport t/lsf , t étant l’épaisseur de la couche, pour les différents matériaux.
Il faut souligner que dans la limite où lsf est grand devant l’épaisseur des
couches, on retrouve bien le modèle à deux courants présenté dans la sec-
tion 1.1.
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Chapitre 2

Introduction à l’effet de
transfert de spin

Nous introduisons dans ce chapitre le principe physique du transfert de
spin (section 2.1), et décrivons deux manifestations expérimentales impor-
tantes de l’action du couple de transfert de spin sur l’aimantation (sec-
tion 2.2) : le renversement hystérétique de l’aimantation à faible champ et
la dynamique entretenue de l’aimantation à fort champ. Nous concluons par
les applications technologiques potentielles qui découlent de ces deux effets
(section 2.3).

2.1 Principe de l’effet de transfert de spin

L’effet de transfert de spin a été proposé théoriquement par J. Slonc-
zewski et L. Berger en 1996 [1, 9]. Considérons deux couches ferromagnétiques
séparées par une couche non magnétique et traversées par un courant
s’écoulant perpendiculairement au plan des couches (voir figure 2.1). La
première couche ferromagnétique F1 est épaisse de sorte que son aimanta-
tion ~M1 est insensible à l’effet de transfert de spin et peut-être supposée
fixe. Elle joue le rôle de polariseur en spin du courant. La seconde couche
ferromagnétique F2 est fine, et son aimantation ~M2 libre de bouger sous l’ac-
tion du courant. Les aimantations des deux couches ferromagnétiques sont
supposées être non-colinéaires et on les assimile à des macrospins (leur ai-
mantation est uniforme). La direction de la polarisation en spin du courant

dans le métal normal ne peut être parallèle aux deux aimantations ~M1 et
~M2 simultanément. Elle fait donc un angle avec l’aimantation de la couche
fine ~M2 et possède ainsi une composante transverse 1 par rapport à celle-ci

1C’est-à-dire dans le plan perpendiculaire à ~M2.



18 Introduction à l’effet de transfert de spin

e-
F1 F2
S1 S2

NM

J>0

x

z

y
ϕ e-
F1 F2
S1 S2S2

NM

J>0

x

z

y
ϕ

Fig. 2.1 – Schéma de la structure tricouche proposée initialement par J. Slonczewski.
Les aimantations ~M1 et ~M2 ont une direction opposée aux macrospins ~S1 et ~S2 cor-
respondants et s’écrivent ~Mi = −gµB/(~Vi)~Si, avec Vi le volume de Fi.

(en vert sur la figure 2.1). En traversant la couche F2, les électrons alignent

leur spin avec la direction de l’aimantation locale ~M2 du fait de l’interaction
d’échange. Cette interaction conservant le spin, cela signifie que la compo-
sante transverse du courant de spin a été absorbée et transférée à l’aimanta-
tion. Ce transfert de moment angulaire est équivalent à un couple ~τ exercé
sur l’aimantation ~M2, appelé « couple de transfert de spin ». Ce couple de
transfert de spin est égal au courant de spin transverse à ~M2 absorbé.

On peut l’exprimer en fonction de la polarisation en spin P du courant
dans la couche non magnétique, représentant le spin moyen porté par chaque
électron du courant et de l’angle ϕ entre les deux macrospins ~S1 et ~S2 associés
respectivement aux aimantations ~M1 et ~M2

2. Nous supposons pour simplifier
que le spin des électrons de conduction dans la couche non magnétique a la
même direction que ~S1

3. Une section de surface A de F2 est traversée par
unité de temps par Aj/e électrons, j étant la densité de courant et e la charge
de l’électron. Dans la couche non magnétique, chaque électron du courant

2les directions de ~M1 et ~M2 sont opposées aux macrospins ~S1 et ~S2 de la figure 2.1.
3Nous verrons dans les chapitres 3.1.2.2, p 40 et 5.1, p 61 qu’en réalité le spin des

électrons dans la couche non magnétique fait un angle ϕg(ϕ) avec ~S1 . Cependant, l’ex-
pression 2.1 du couple de transfert de spin reste exact en incluant les corrections dues à
ϕg(ϕ) dans le facteur de polarisation du courant P (ϕ). Voir les équations 5.2 et 5.3 p 61
pour plus de détails.
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porte en moyenne un spin P~/2. Le courant de spin suivant ~S1 est donc
(P~/2)(Aj/e). En projetant ce courant suivant la direction ~uz transverse au

macrospin ~S2, on obtient le courant de spin transverse dans la couche non
magnétique égal au couple de transfert de spin ~τ :

~τ = courant de spin transverse absorbé = AP sin ϕ
~ j

2 e
~uz (2.1)

La polarisation P dépend à priori de ϕ. On peut déjà noter sur cette
expression que le sens du couple dépend du signe du courant.

En écrivant sin ϕ~uz = ~m2× ~m2× ~m1, avec ~m1 et ~m2 les vecteurs unitaires
correspondant à ~M1 et ~M2, on a finalement :

~τ = AP
~ j

2 e
~m2 × ~m2 × ~m1 (2.2)

En multipliant ~τ par −γ0/µ0 = −gµB/~ (γ0 est la valeur absolu du rap-
port gyromagnétique et µB le magnéton de Bohr) et en normalisant par
rapport au volume de F2, V=Ad où d est l’épaisseur de F2, on obtient la

variation d’aimantation par unité de temps
d ~M2

dt
correspondant à ~τ :

d ~M2

dt
= −P

gµB j

2 d e
~m2 × ~m2 × ~m1 (2.3)

On peut décrire l’action du couple de transfert de spin sur la dynamique

de l’aimantation en ajoutant
1

Ms

d ~M2

dt
aux autres couples de l’équation de

Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) :

d~m2

dt
= −γ0 ~m2 × ~Heff + α ~m2 ×

d~m2

dt
− PgµB j

2dMs e
~m2 × ~m2 × ~m1 (2.4)

Les deux premiers termes de l’équation correspondent à l’équation LLG
classique : le premier terme est un terme de précession autour du champ
magnétique effectif ~Heff prenant en compte le champ extérieur, les champs
d’anisotropie, champs de couplage, etc . . . ; le second terme est un terme
phénoménologique d’amortissement caractérisé par le facteur α (de l’ordre
de 0.01), tendant à ramener l’aimantation vers sa position d’équilibre. A ces
deux couples s’ajoutent le couple de transfert de spin.

Pour comprendre comment le couple de transfert de spin agit sur l’ai-
mantation, il est instructif de faire un bilan énergétique du système. Pour
cela, on peut écrire ~Heff en fonction de la densité d’énergie magnétique E
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du système, formée des énergies d’anisotropie et d’interaction avec le champ
extérieur :

~Heff = − 1

µ0

∂E

∂ ~M
(2.5)

En multipliant vectoriellement (2.4) par d~m2/dt et en utilisant la rela-
tion (2.5), on obtient la variation d’énergie par unité de temps dE/dt :

dE

dt
=

µ0MS

γ0

(−α

∣∣∣∣d~m2

dt

∣∣∣∣ 2

+
PgµB j

2dMs e

d~m2

dt
. (~m2 × ~m1) ) (2.6)

En définissant les longueurs adimensionnées ε = E/(µ0M
2
s ), τ = t/(γ0MS)−1

et η = j /ja, avec ja = 2µ0M
2
s ed/(P~), on peut écrire l’équation (2.6) sous

sa forme sans dimension :

dε/dτ = −α

∣∣∣∣d~m2

dτ

∣∣∣∣ 2

+ η
d~m2

dτ
. (~m2 × ~m1) (2.7)

L’équation (2.7) montre que la variation d’énergie du système est due à
deux termes : un premier terme dissipatif lié à l’amortissement, un second
terme lié au couple de transfert de spin. Ces couples sont non-conservatifs.
Lorsqu’aucun courant n’est appliqué (η = 0), l’amortissement fait perdre
continûment de l’énergie au système et tend à ramener ~m2 vers un mi-
nimum d’énergie. Si le champ extérieur appliqué est statique, il empêche
toute précession continue de ~m2. Si on applique un courant dans la structure
(η 6= 0), le couple de transfert de spin peut prendre ou fournir de l’énergie au
système suivant le signe du courant appliqué. Dans le premier cas, le couple
amplifie l’effet de l’amortissement. Dans le second cas, le couple de transfert
de spin s’oppose à l’amortissement. Pour un courant suffisamment important,
dε/dτ devient positif et l’état d’équilibre initial devient instable. Suivant la
valeur du champ magnétique appliqué, l’aimantation peut soit se retour-
ner et atteindre un nouvel état stable statique, soit se mettre à précesser
continûment autour d’orbite d’énergie moyenne constante. Les densités de
courant critiques permettant l’excitation de l’aimantation (retournement ou
précession) prédites par Slonczewski sont de l’ordre de 107A/cm2.

L’influence du couple de transfert de spin sur l’aimantation apparâıt aussi
de manière directe sur l’équation LLG (2.4) dans le cas particulier où ~Heff

et ~m1 sont alignés, c’est-à-dire ~Heff = Heff ~m1. En négligeant les termes
d’ordre 2 en α, on peut réécrire (2.4) sous la forme :

− 1

γ0

d~m2

dt
= ~m2 × ~Heff + α̃ ~m2 × ~m2 × ~Heff (2.8)
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avec un amortissement effectif α̃ = α +
j

ja

Ms

Heff

. Dans ce cas, le couple de

transfert de spin a la même direction que le couple d’amortissement, mais
s’oppose ou s’y ajoute suivant la direction du courant.

Heff2dtmd  Heff , m1

θ
m22dtmd 

Heff , m1

θ
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Transfert
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Transfert
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Transfert
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Transfert
de spin

Fig. 2.2 – Représentation schématique des différents couples s’exerçant sur l’aiman-
tation de la couche libre ~m2.

Ceci est illustré schématiquement sur la figure 2.2 dans le cas d’une po-
larisation en spin du courant positive. Lorsque les électrons s’écoulent de la
couche polarisatrice vers la couche libre (J > 0 dans notre convention de
signe), le couple agit sur l’aimantation de la couche libre de manière à fa-
voriser une configuration parallèle des aimantations. Lorsque les électrons
s’écoulent de la couche libre vers la couche polarisatrice (J < 0), le couple
favorise une configuration antiparallèle.

2.2 Etudes expérimentales de l’effet de trans-

fert de spin

L’observation de l’effet de transfert de spin nécessite l’injection d’une forte
densité de courant, de l’ordre de 107A/cm2 dans la multicouche magnétique.
Des courants trop élevés peuvent d’une part chauffer l’échantillon et le
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détériorer, d’autre part générer un champ d’Oersted non désiré trop impor-
tant. Afin d’obtenir des courants critiques de l’ordre du mA, il est nécessaire
de diminuer les dimensions latérales de l’échantillon jusqu’à 100 nm. Deux
géométries ont été expérimentées jusqu’à présent pour l’étude du transfert de
spin : la géométrie « nanocontact » consistant à injecter le courant dans une
multicouche continue à l’aide d’un contact ponctuel mécanique [5, 28, 29]
ou lithographié [30, 6, 31, 32] de diamètre compris entre 10 et 50 nm de
diamètre ; la géométrie « nanopilier » consistant à injecter le courant dans
un pilier de dimensions latérales d’environ 100 nm découpé dans une mul-
ticouche magnétique [33, 3, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40], ou sous la forme de
nanofils électrodéposés dans des nanopores [41, 42, 43, 44]. Le courant est
injecté dans des multicouches magnétiques formées généralement de deux
(parfois plusieurs) couches ferromagnétiques séparées par une couche non
magnétique. Dans le cas de multicouches métalliques, la résistance est reliée
à l’état magnétique par l’effet de magnétorésistance géante. On peut ainsi
détecter la variation de l’état magnétique induit par le courant en mesurant
la résistance de l’échantillon.

L’effet de transfert de spin a été mis en évidence expérimentalement
pour la première fois en 1998 par Tsoi et al. [5], en injectant un courant
dans des multicouches (Co/Cu)20−50 continues à l’aide d’un contact ponc-
tuel mécanique. Des pics dans la résistance différentielle sont observés pour
une seule polarité du courant, à fort champ magnétique appliqué perpendi-
culairement aux plan des couches (> 1, 5 T) et pour des densités de courant
de l’ordre de 108 A/cm2. Ces pics sont attribués à des excitations d’onde
de spin induites par le courant ayant pour origine l’effet de transfert de
spin. En 1999, des expériences effectuées à Cornell dans le groupe de D.
Ralph sur des contacts ponctuels lithographiés sur une multicouches Co(0-10
nm)/Cu/Co(100 nm) ont confirmé ces observations et montré qu’il était pos-
sible de retourner de manière hystérétique l’aimantation d’un petit domaine
de la couche fine de Co à champ nul grâce au courant pour des densités de
l’ordre de (109 A/cm2) [30]. En 2000, Katine et al. [3], puis Albert et al. [45]
du groupe de Cornell ont observé le retournement hystérétique complet d’un
nanoaimant d’environ 100 nm de diamètre découpé dans une couche continue
(géométrie nanopilier) grâce au courant sans champ appliqué . Ces observa-
tions ont été confirmées en 2001 à l’unité mixte de physique CNRS/Thales
à Orsay par J. Grollier et al. [34]. Contrairement à la géométrie nanocon-
tact, le nanoaimant n’est pas couplé par échange avec une couche continue.
Ceci entrâıne des courants critiques plus faibles de l’ordre de 107A/cm2. Ces
premières mises en évidence expérimentales ont motivé de nombreux groupes
à se lancer dans l’étude de l’effet de transfert de spin et sont à l’origine de la
croissance rapide du nombre de travaux de recherche publiés dans ce domaine
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depuis 2000.
De manière générale, ces travaux montrent que dans le géométrie nano-

pilier, l’aimantation réagit à l’action du courant polarisé de deux manières
différentes suivant la valeur du champ appliqué dans le plan des couches.
Pour des champs appliqués typiquement inférieurs au champ coercitif Hc,
l’aimantation peut être retournée de manière hystérétique par le courant
entre ses deux états d’équilibre dans le plan : c’est le régime de champs
faibles. Pour des champs supérieurs à Hc, il y a un seul état d’équilibre
dans le plan à courant nul, et l’injection du courant fait passer l’aimantation
réversiblement de son état d’équilibre vers de nouveaux états magnétiques
incluant des états dynamiques associés à une précession entretenue de l’ai-
mantation, c’est le régime de champs forts. Ces états de précession sont ca-
ractérisés par l’émission d’ondes hyperfréquences contrôlables en courant.

2.2.1 Régime de champs faibles : retournement
hystérétique de l’aimantation par le courant

Les expériences d’Albert et al. [45] en 2000 sont parmi les premières
expériences de retournement d’aimantation par transfert de spin publiées
dans une géométrie nanopilier. Le nanopilier de 60x130 nm2 de forme el-
liptique est découpé dans une tricouche Co(40 nm)/Cu(6nm)/Co(2,5 nm).
La couche épaisse de Co est continue et joue le rôle de couche polarisatrice.
Son plus grand moment magnétique ainsi que l’interaction d’échange intra-
couche rendent son aimantation insensible à l’action du courant. La forme
elliptique allongée du nanopilier entrâıne une anisotropie suivant le grand
axe de l’ellipse et favorise un état uniforme de l’aimantation.

(a) (b)(a) (b)(a) (b)

Fig. 2.3 – (a) Résistance différentielle du nanopilier en fonction du champ magnétique
appliqué à faible courant. (b) Résistance différentielle en fonction du courant appliqué
à champ nul. Le courant est défini positif lorsque les électrons s’écoule de la couche
fine vers la couche épaisse de Co. Figures extraites de la référence [45].

La direction de l’aimantation de la couche libre est détectée par l’effet
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GMR (Fig. 2.3(a)). A champ nul, la courbe de résistance en fonction du
courant appliqué est hystérétique (Fig. 2.3(b)). Dans l’état parallèle, l’appli-
cation d’un courant négatif (les électrons s’écoulent de la couche polarisatrice
vers la couche fine) n’entrâıne aucun changement de la direction de l’aimanta-
tion et l’augmentation parabolique de la résistance observée n’est due qu’au
chauffage par effet Joule de l’échantillon. Partant de cet état P, lorsqu’un
courant positif suffisamment élevé est appliqué (les électrons s’écoulent de
la couche fine vers la couche polarisatrice), on observe une augmentation
irréversible de l’aimantation associée au retournement de l’aimantation de
l’état P à l’état AP. Partant de l’état AP, l’application d’un courant négatif
suffisamment important permet de retourner l’aimantation vers l’état P.

L’asymétrie de comportement suivant le signe du courant permet d’ex-
clure que ce changement de l’état magnétique est dû au seul champ d’Oersted
ou au chauffage de l’échantillon. Elle ne peut s’expliquer que par un retour-
nement induit par le couple de transfert de spin. Les signes et l’amplitude
des densités de courant critiques (de l’ordre de 4.107A/cm2) observés sont en
accord avec les prédictions théorique de J. Slonczewski [1].

2.2.2 Régime de champs forts : dynamique de l’aiman-
tation induite par le courant

Lorsque l’on applique un champ magnétique supérieur au champ coer-
citif favorisant une configuration parallèle des aimantations et un courant
suffisamment élevé favorisant une configuration antiparallèle de l’aimanta-
tion, le couple de transfert de spin s’oppose à l’action du champ magnétique
et de nouveaux états magnétiques de l’aimantation sont observés, incluant
des états dynamiques de précession. La figure 2.4(a) montre l’évolution des
courbes dV/dI(I) lorsque le champ appliqué augmente. Ces mesures ont été
effectuées par Kiselev et al. [4] en 2003 sur un nanopilier similaire à celui me-
suré par Albert et al.. On voit que le comportement hystérétique laisse pro-
gressivement place, pour H > Hc ≈ 0, 6 kOe, à un comportement réversible
caractérisé par l’apparition de pics dans les courbes dV/dI associés à une
augmentation réversible de la résistance 4. Si la résistance augmente plus dou-
cement avec le courant, ces pics sont moins prononcés et remplacés par des
coudes (observés par exemple vers 5,5 mA pour H=2 kOe). Suivant la valeur
du champ magnétique, la résistance après ces pics peut être égale à celle de
l’état antiparallèle, ou comprise entre la résistance des états parallèle et anti-
parallèle et donc associée à un nouvel état magnétique. Ce nouvel état a long-
temps été associé à un état dynamique de précession de l’aimantation, mais

4Ceci s’explique simplement en considérant que dV/dI=R+I(dR/dI).
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seules des mesures statiques et donc indirectes avaient permis de le mettre
en évidence avant 2003 [5, 30, 3, 46, 47, 48, 49]. Si Tsoi et al. ont montré en
2000 que dans une géométrie nanocontact, ces états se couplaient fortement
avec des excitations micro-ondes externes [28], les premières preuves directes
de ces précessions de l’aimantation par des mesures hyperfréquence datent
de 2003 par Kiselev et al. du groupe de D. Buhrman à Cornell dans une
géométrie nanopilier [4].

(a) (b) (c)(a) (b) (c)

Fig. 2.4 – (a) Courbes dV/dI(I) pour pour H= 0 (bas), 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 kOe
(haut). (b) Les points colorés sur la courbe à 2 kOe correspondent aux spectres de
(b). encart dans (a) : Résistance en fonction du champ magnétique pour I proche de
0. (b) Spectre micro-onde pour H =2 kOe pour différents courants injectés. encart
dans (b) : Spectre pour H=2,6 kOe et I=2,2 mA, pour lequel on observe des pics en
f et 2f sur le même scan. (c) Densité de puissance micro-onde (en échelle de couleur)
en fonction de la fréquence et du courant pour H=2 kOe. La ligne noire montre la
courbe dV/dI(I) extraite de (b). La structure du nanopilier de 70x130 nm2 est Co(40
nm)/Cu(10 nm)/Co(3 nm). Figures extraites de la référence [4].

Lors de la précession induite par le courant, l’angle entre l’aimantation
de la couche libre et celle de la couche fixe oscille avec le temps. Cet angle
étant lié directement à la résistance par l’effet de magnétorésistance géante 5,
il apparâıt aux bornes de l’échantillon une tension oscillant à une fréquence
typiquement de l’ordre du GHz et des ondes hyperfréquence sont émises. La
figure 2.4(b) montre le spectre de puissance micro-onde associé à la courbe
dV/dI(I) de la figure 2.4(a) pour différents courant injectés et un champ
de 2 kOe. Lorsqu’on injecte le courant, on voit apparâıtre des pics dont la
fréquence et l’amplitude varient avec le courant. Cette variation peut être
abrupte (chute de la fréquence de précession lorsque I passe de 2 mA à

5pour un angle θ entre les deux aimantations, la variation de résistance ∆R(θ) liée à
la GMR peut s’écrire en première approximation : ∆R(θ) = ∆R(π)(1− cos(θ))/2.
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2,6 mA), associée à un changement brusque du mode de précession, ou conti-
nue (2,6 mA 6 I6 6, 2 mA) ce qui correspond à un changement progressif
de l’orbite de précession. Cette émission d’ondes hyperfréquence s’effectue
sur une gamme de courant limitée (Fig. 2.4(c)). Le passage d’un mode de
précession à un autre, ou d’un mode statique à un mode dynamique est sou-
vent associé à une variation réversible de la résistance DC, se manifestant
par des coudes ou pics dans les courbes dV/dI(I) ((Fig. 2.4(a)-(b) et (c)).

(a) (b) • = spectre dans (a)(a) (b)(b) • = spectre dans (a)

Fig. 2.5 – (a) Spectre hyperfréquence pour différentes valeurs du courant et un champ
appliqué dans le plan de 0,1 T. Encart de (a) : Variation de la fréquence du pic avec le
courant. (b) Courbe dV/dI(I) correspondante. La structure de la couche est Co90Fe10

(20 nm)/Cu(5 nm)/Ni80Fe20 (5 nm). Le diamètre du contact ponctuel est d’environ
40 nm. Figures extraites de la référence [6].

En 2004, Rippard et al. [6] ont mesuré ces émissions hyperfréquences lors
de l’injection du courant dans une géométrie nanocontact (Fig. 2.5). Pour un
champ appliqué dans le plan de 0,1 T, des pics apparaissent dans le spectre
hyperfréquence (Fig. 2.5(b)) au-delà d’un courant critique correspondant à
un pic dans les courbes dV/dI(I)(Fig. 2.5(b)). La fréquence de ces pics varie
avec le courant sur une gamme de un à plusieurs GHz suivant la valeur
du champ appliqué. Le champ permet aussi de faire varier la fréquence sur
une gamme d’une trentaine de GHz (5 GHz 6 f6 40 GHz) . Les largeurs
de raie des pics de précession sont plus fines que dans les nanopiliers et
peuvent dans certaines conditions, atteindre quelques MHz, pour des facteurs
de qualité de l’ordre de 18 000 [50]. Ces performances rendent l’émission
d’ondes hyperfréquences par transfert de spin particulièrement intéressante
du point de vue des applications et motivent la conception de nouveaux
« oscillateurs à transfert de spin ».
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2.3 Applications technologiques de l’effet de

transfert de spin

Nous avons vu que suivant la valeur du champ appliqué, le couple de
transfert de spin se manifeste par un renversement hystérétique de l’aiman-
tation entre deux états d’équilibres à faible champ ou bien un comportement
dynamique de l’aimantation associé à l’émission d’ondes hyperfréquences à
champ plus élevé. Ces deux comportements dictent deux applications poten-
tielles de l’effet de transfert de spin.

2.3.1 Ecrire l’information dans des mémoires
magnétiques grâce au transfert de spin

Le renversement par transfert de spin apparâıt comme une alternative au
renversement induit par un champ magnétique lors de l’étape d’écriture du
bit magnétique dans les mémoires magnétiques MRAM. Il permet des cou-
rants de retournement plus faibles entrâınant une moindre consommation
d’énergie. D’autre part, le couple de transfert est localisé sur une épaisseur
d’environ 1 nm du nanoaimant, au contraire du champ magnétique plus
étendue spatialement. Ceci permet de retourner le bit souhaité sans agir
sur les voisins et d’augmenter la densité.

Afin d’obtenir des fréquences de travail élevées, un temps d’écriture très
court est nécessaire. Il a été montré expérimentalement que des impulsions de
courant de quelques centaines de ps pouvait entrâıner le retournement com-
plet de l’aimantation [51]. D’autre part, des temps de retournement inférieurs
à la ns ont été mesurés par Krivorotov et al. par des mesures électriques
résolues en temps [52] et par Acremann et al. par microscopie à rayon X
ultra-rapide résolue en temps (retournement en environ 500 ps) [53]. Ces
résultats sont encourageants quant à la fréquence d’utilisation des prochaines
générations de MRAM.

Une perspective intéressante pour augmenter encore la vitesse de retour-
nement serait d’utiliser des structures dans lesquelles la couche polarisatrice a
son aimantation perpendiculaire au plan des couches. Dans ce cas, des vitesses
de retournement inférieures à 50 ps sont prédites par les modèles [54, 55].
D’autre part, les structures à anisotropie perpendiculaires ont l’avantage
d’être plus stables vis-à-vis des fluctuations thermiques du fait de leur fort
champ coercitif, ce qui permet de réduire encore la taille du bit magnétique,
et d’augmenter la densité de la mémoire. Jusqu’à présent, ce type de struc-
ture a été peu étudiée expérimentalement. Seuls Mangin et al. [56, 57] ont mis
en évidence en 2006 le retournement de l’aimantation par transfert de spin
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dans des nanopiliers dans lesquelles les deux couches magnétiques étaient à
anisotropie perpendiculaire.

Afin d’obtenir un signal de lecture suffisant, il est nécessaire d’utiliser
comme bit magnétique des jonctions tunnel magnétiques, caractérisées par
une impédance (≈ 0.1-1 kΩ) et un signal magnétorésistif plus grands que les
nanopiliers GMR tout métalliques. L’effet de transfert de spin a été observé
dans des jonctions tunnel magnétiques pour la première fois en 2004 par Huai
et al. [58], la barrière étant une fine couche d’alumine. Les courants critiques
observés sont de l’ordre de 8.106 A/cm2 pour une magnétorésistance de 5 %.
Récemment, le renversement d’aimantation a été observé dans des jonctions
tunnel magnétiques à barrière de MgO et électrodes de CoFeB [59, 60, 61, 62,
63]. Hayakawa et al. [59] et Diao et al. [63] ont rapporté de faibles courants
critiques (de l’ordre de 2.106 A/cm2) associés à de fortes magnétorésistances
(de l’ordre de 150 %). Ces résultats sont très encourageants pour les nouvelles
générations de MRAM haute densité (technologie 90 nm), qui nécessitent une
forte magnétorésistance tunnel, associée à des courants critique inférieurs à
5.105 A/cm2 [60].

Afin de diminuer encore les courants critiques, il est possible d’utili-
ser deux couches fixes polarisatrices en combinant la jonction tunnel à une
vanne de spin [64, 65], ou bien d’utiliser des matériaux de Ms plus faibles.
Des densités de courant de l’ordre de 105 A/cm2 ont été observées par
Chiba et al. en 2004 [66], puis Elsen et al. [67] en 2005 à l’Unité Mixte de
Physique CNRS/Thales à Orsay dans des jonction tunnels à base de semi-
conducteurs ferromagnétiques dilués (Ga,Mn)As/(In,Ga)As/(GaMnAs. Ces
faibles densités s’expliquent principalement par l’aimantation plus faible dans
(Ga,Mn),As (voir la référence [68] et la section 6.2.3, p 86 pour plus de détails)

2.3.2 Les oscillateurs à transfert de spin

Une autre application de l’effet de transfert de spin est l’émission d’ondes
hyperfréquences contrôlables en courant et en champ. Cette nouvelle classe
d’oscillateurs micro-onde (on parle « d’oscillateur à transfert de spin ») a
un fort potentiel dans le domaine des technologies de la télécommunication
(téléphonie mobile, réseaux locaux sans fils, radars, . . .). Le développement
futur des allocations dynamiques de fréquence due à la saturation des bandes,
ainsi que le besoin d’intégrer un nombre croissant de standards de téléphonie
sur un même émetteur-récepteur, entrâınent une demande de nouveaux
émetteurs hyperfréquences capables de travailler sur une gamme de fréquence
de plus en plus large. Comme on l’a vu dans la section 2.2.2, les oscillateurs à
transfert de spin ont l’avantage d’émettre directement dans la gamme micro-
onde et d’allier de grand facteur de qualité (jusqu’à 18 000 [50]) à une grande
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agilité en fréquence (quelques GHz en contrôlant en courant et plusieurs
dizaines de GHz en contrôlant en champ [6]). Ils sont d’autre part facile-
ment minuaturisables, et peu coûteux, car se basant sur des technologies
existantes. Ces performances sont à comparer aux dispositifs actuels uti-
lisés dans les récepteurs à synthèse de fréquence proposant des plages de
fréquences étroites, de l’ordre de 100 à 200 MHz, de faibles facteurs Q et des
tailles millimétriques, grand handicap à l’intégration.

L’inconvénient principal des oscillateurs à transfert de spin est le faible si-
gnal de sortie. Une solution pour surmonter cette difficulté est de synchroniser
en phase plusieurs oscillateurs entre eux, le signal de sortie variant comme N2

pour N oscillateurs synchronisés. La synchronisation d’un oscillateur à trans-
fert de spin en géométrie nanocontact avec un courant AC externe sur une
gamme de plusieurs centaines de MHz a été observée par Rippard et al. [69].
En 2005, Kaka et al. et Mancoff et al. ont montré une synchronisation en
phase de deux oscillateurs à transfert de spin en géométrie nanocontact voi-
sins de plusieurs centaines de nm [31, 32]. Ces premiers résultats permettent
d’imaginer un fort signal de sortie en synchronisant un réseau entier d’oscil-
lateurs.
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Chapitre 3

Prédire et modifier le couple de
transfert de spin

Nous décrivons dans ce chapitre comment le couple de transfert de
spin peut être prédit théoriquement à partir de paramètres accessibles par
l’expérience. L’analyse des processus physiques à l’origine de l’effet de trans-
fert de spin permet de dégager des grandeurs clés (l’accumulation de spin
et le courant de spin) contrôlant le couple (section 3.1). En jouant sur la
nature des couches composant la structure, il est possible de faire varier ces
grandeurs et ainsi de modifier le couple de transfert de spin (section 3.2).

3.1 Prédire le couple de transfert de spin

Lorsqu’un courant polarisé en spin pénètre dans un métal ferro-
magnétique, l’absorption de la composante transverse du courant de spin
due à l’interaction d’échange avec l’aimantation entrâıne un couple sur celle-
ci, le couple de transfert de spin. Dans cette section, nous décrivons dans une
première partie quels mécanismes sont à l’origine de cette absorption et mon-
trons qu’il s’agit d’un phénomène d’interface. Ceci nous permet d’exprimer le
couple de transfert de spin en fonction du courant de spin traversant l’inter-
face. Nous montrons dans une deuxième partie comment calculer ce courant
de spin dans une multicouche magnétique à l’aide de paramètres accessibles
par l’expérience, afin de prédire le couple de transfert de spin agissant sur
l’aimantation
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3.1.1 Origine du couple de transfert de spin à l’inter-
face métal non magnétique/ferromagnétique

3.1.1.1 Mécanisme d’absorption de la composante transverse du
courant de spin

Considérons un courant polarisé en spin dans un métal non magnétique
traversant une interface avec un métal ferromagnétique. On suppose que
le couple de transfert de spin agit juste au niveau de l’interface et nous
considérons une bôıte s’étendant juste avant et juste après l’interface. Nous
notons ~Iinc, ~Iref et ~Itrans les courants de spin respectivement incidents,
réfléchis et transmis de part et d’autre de la bôıte, associés à un courant
d’électrons s’écoulant dans la direction de l’axe x perpendiculaire à l’inter-
face. La variation des spins contenus dans la bôıte par unité de temps ∂~s/∂t ,
due à la différence entre les courants de spin rentrant et sortant est équivalent
à un couple ~τ exercé sur les spins de la bôıte :

~τ =
∂~s

∂t
= (~Iinc + ~Iref − ~Itrans) (3.1)

En l’absence de processus de retournement de spin à l’interface, les compo-
santes longitudinales du courant de spin sont conservées de part et d’autre
de la bôıte et ne génèrent donc pas de couple. A l’opposé, les composantes du
courant de spin transverses à l’aimantation ne sont pas conservées, donnant
naissance à un couple sur l’aimantation. Deux mécanismes sont à l’origine
de ce couple [70, 7, 71].

Le premier est lié à la dépendance en spin des processus de transmission
et de réflexion à l’interface métal ferromagnétique/non magnétique, due à
l’énergie d’échange. Considérons tout d’abord un électron incident sur la
surface. La fonction d’onde associée à sa direction de spin peut toujours
s’écrire comme la combinaison linéaire de composantes de spin up et down.
Les coefficients de réflexion et de transmission étant différents pour les deux
directions de spin, la combinaison linéaire des composantes up et down dans
les ondes transmises et réfléchies diffère de la combinaison initiale dans l’onde
incidente. Cela signifie que les courant de spin transmis et réfléchis ont une
direction et une amplitude différente par rapport au courant de spin incident,
ce qui se manifeste par un couple sur l’aimantation (le terme de droite de
l’équation 3.1 est non nul). Il s’agit ici d’un effet à un électron. Lorsque l’on
considère différents vecteurs d’ondes sur la surface de Fermi, l’angle dont
ont tourné les courants réfléchis et transmis à l’interface par rapport au
courant incident varie beaucoup. Lorsque l’on somme sur tous les électrons
de conduction, ceci se traduit par un courant de spin transverse réfléchi
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~Iref ⊥ très faible (voir Fig. 3.1). L’effet est moins important pour le courant
transmis.
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Fig. 3.1 – Illustration de la rotation aléatoire du spin des électrons réfléchis à l’in-
terface Non magnétique/Ferromagnétique (NM/FM). Les différentes flèches rouges
correspondent à différentes directions d’incidence pour plusieurs électrons incidents
et réfléchis, les flèches vertes à la direction du spin de l’électron. Lorsque l’on addi-
tionne les contributions de tous les électrons sur la surface de Fermi, le courant de spin
réfléchi résultant est très faible. Les spins transmis ne figurent pas sur la figure. ~S est
le macrospin associé à l’aimantation de FM. En violet, est illustrée la bôıte entourant
l’interface. Figure adaptée de la référence [71].

Le second mécanisme est lié à la précession incohérente du spin des
électrons de conduction transmis autour du champ d’échange local (voir
Fig. 3.2). Lorsque les électrons transmis se propagent dans le métal fer-
romagnétique suivant la direction ~ux normale à l’interface, l’interaction
d’échange se manifeste par des vecteurs d’ondes k↑F x et k↓F x différents pour les
composantes de spin ↑ et ↓. Ces deux composantes ont des vitesses de propa-
gation différentes suivant l’axe x, ce qui se traduit par une précession du spin
de l’électron. L’angle de précession φ(x) est proportionnel à la distance x à
l’interface et ∆φ(x) ≡ φ(x)−φ(0) = ∆k x, avec ∆k = k↑F x−k↓F x, la fréquence
de précession spatiale. ∆k varie beaucoup sur la surface de Fermi. Lorsque
l’on somme ∆φ(x) sur tous les électrons de conduction, pour x supérieur à lcoh

de l’ordre de π/(k↑F−k↓F ), les phases s’annulent et le courant de spin transverse

transmis ~Itrans⊥ devient nul. Des calculs ab initio effectués par Stiles et al. [7]
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Fig. 3.2 – Illustration du mécanisme de précession incohérente du spin des électrons
de conduction autour du champ d’échange local dans le métal ferromagnétique. Les
flèches rouges représentent le courant de spin. La composante transverse du courant
de spin transmis à l’interface est entièrement absorbée sur une distance lcoh de l’ordre
de 1 nm dans les métaux ferromagnétiques usuels.

et Zwierzycki et al. [72] ont montré qu’à l’interface Cu/Co, le courant de spin
transverse incident est complètement absorbé 1 sur une épaisseur d’environ
1 nm. D’un point de vue expérimental, Albert et al. [74] ont montré que
leurs résultats d’injection de spin dans des nanopiliers Co/Cu/Co étaient
cohérents avec lcoh < 1, 2 nm dans le Co. Enfin, les expériences de GMR ani-
sotrope dans des multicouches Py/Cu/Py effectuées par Urazhdin et al. [75]
s’interprètent bien en supposant lcoh ≈ 0.8 nm dans le permalloy.

En résumé, ces deux mécanismes entrâınent que ~Iref ⊥ est très faible et
~Itrans⊥ nul pour des épaisseurs de métaux ferromagnétiques supérieures à
lcoh ≈ 1 nm 2. En considérant que la bôıte entourant l’interface s’étend sur
une longueur supérieure à 1 nm, la relation (3.1) donne le couple de transfert
de spin :

~τ = (~Iinc⊥ + ~Iref ⊥ − ~Itrans⊥) = (~Iinc⊥ + ~Iref ⊥) ≈ ~Iinc⊥ (3.2)

En conclusion, pour des épaisseurs de métaux ferromagnétiques usuels

1On peut mentionner cependant les travaux Zhang et Levy [73], qui prédisent une
absorption sur une longueur plus grande (≈ 3 nm).

2Dans des matériaux dont l’interaction d’échange est plus faible, comme les semicon-
ducteurs ferromagnétiques dilués, cette longueur peut être bien plus grande.
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Fig. 3.3 – (a) Schéma des couples ~τinc et ~τHeff
agissant sur la direction du macrospin

~s associé à l’aimantation pour une direction de polarisation ~p du courant. (b) Schéma
représentant les amplitudes respectives de ~τinc et ~τHeff

à l’interface Cu/Co(110) ob-
tenus par calcul ab initio, extrait de la référence [7].

supérieures à environ 1 nm, le couple de transfert de spin est égal au courant
de spin transverse absorbé.

3.1.1.2 Différentes composantes du couple : Couples « de Slonc-
zewski » et couple de champ effectif

Dans cette section, nous notons ~p et ~s les vecteurs unitaires associés res-
pectivement à la direction de la polarisation en spin du courant et au ma-
crospin correspondant à l’aimantation (voir Fig. 3.2 et 3.3(a)) et ~Ii = Ii ~p le

courant de spin incident. En négligeant le terme ~Ir⊥, l’équation (3.2) peut
s’écrire sous la forme :

~τ = −Ii ~s× ~s× ~p ≡ ~τinc

On retrouve bien la forme du couple de l’équation (2.1) de la section 2.1
initialement proposé par J. Slonczewski [1]. Cependant, si on tient compte

du courant de spin réfléchi ~Ir⊥, ~τ n’est plus nécessairement dans le plan
(~s , ~p) et a une petite composante ~τHeff

de direction ~s × ~p (Fig. 3.3(a)). La
prise en compte de ~τHeff

entrâıne une petite rotation du couple d’un angle
ε par rapport à ~τinc, ainsi qu’une variation de l’amplitude d’un facteur t
(Fig. 3.3(b)). On peut alors écrire le couple de transfert de spin totale ~τ =
~τinc + ~τHeff

sous la forme suivante :

~τ = −tIi (cos ε ~s× ~s× ~p + sin ε ~p× ~s) (3.3)

Le nouveau terme a la forme d’un couple associé à un champ effectif de
direction ~p agissant sur l’aimantation. Comme on l’a souligné précédemment,
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~Ir⊥et donc ~τHeff
est en général faible et ε proche de 0 et t proche de 1. La

figure 3.3(b) extraite de la référence [7] montre l’importance respective de
~τinc et ~τHeff

pour une interface Cu/Co(110). Pour Cu(111)/Co, t ≈ 0, 92 et
|ε| < 0, 03 [7, 76].

Brataas et al. [77, 8] ont exprimé le couple de transfert de spin de
manière équivalente dans leur « théorie des circuits » (« circuit theory »).
Celle-ci introduit un terme de conductance de mélange de spin (« mixing
conductance ») G↑↓ aux interfaces métal non magnétique/ferromagnétique
(NM/FM). G↑↓ s’exprime en fonction des probabilités de réflexion à l’in-
terface rNM

↑ et rNM
↓ d’un canal n à un canal m du métal non magnétique

respectivement pour les spins ↑ et ↓ :

G↑↓ =
e2

h

∑
n∈NM

(1−
∑

m∈NM

rNM
↑ (rNM

↓ )∗) (3.4)

G↑↓ est le paramètre qui permet de relier le courant de spin transverse
à l’aimantation ~Is,⊥ absorbé par la couche ferromagnétique, au potentiel
chimique d’accumulation de spin transverse ∆~µNM,⊥ dans la couche non
magnétique adjacente. ∆~µNM est défini à partir de l’accumulation de spin
∆~sNM par ∆~µNM = 2

~
∆~sNM

N(EF )
, avec N(EF ) la densité d’état au niveau de Fermi

par direction de spin. On a :

− 2e2

~
~Is,⊥ = Re G↑↓ ~s× ~s×∆~µNM + Im G↑↓ ∆~µNM × ~s (3.5)

Le courant de spin transverse dans la couche NM, absorbé dans la couche
FM, est transféré à l’aimantation et est à l’origine du couple de transfert
de spin. Les équations (3.3) et (3.5) sont donc équivalentes pour ∆~µ et ~p
parallèles. Les parties réelles et imaginaires de coefficients G↑↓ ont été cal-
culées par des calculs ab initio par Xia et al. [78] pour les interfaces Co/Cu
et Fe/Cr. En général, Im G↑↓ est 10 à 20 fois plus petite que Re G↑↓.

La grande majorité des expériences publiées jusqu’à présent s’explique
bien si on ne tient compte que du couple type Slonczewski et que l’on
néglige le couple de champ effectif (ou autrement dit si l’on néglige la
partie imaginaire de la conductance de mélange de spin) (voir entre autre
Ref. [79, 47, 80]). Seul Zimmler et al. [81] ont tenté jusqu’à présent de mesu-
rer l’amplitude du terme de champ effectif dans des nanopiliers Co/Cu/Co.
Ces auteurs concluent que son amplitude est de l’ordre de 20% de celle du
couple de transfert de spin, plus grandes que celles prédites théoriquement
par Stiles et al. [7] et Xia et al. [78]. Ceci peut s’expliquer par une absorption
incomplète du courant de spin transverse due à une longueur d’absorption
légèrement plus grande que 1 nm [73]. Cependant, le champ effectif corres-
pondant est petit, de l’ordre de 1,5 Oe/(107 A/cm2), soit 15 Oe pour 108
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A/cm2, très faible devant les champs d’Ampère (≈ 20 Oe/(107 A/cm2)) et
les champs d’anisotropie dans la géométrie nanopilier et, en première ap-
proximation, son effet doit pouvoir être négligé.

3.1.2 Calcul des courants de spin et du couple de trans-
fert de spin

3.1.2.1 Méthodes

Connaissant le couple de transfert de spin en fonction du courant de
spin à l’interface couche non magnétique/ferromagnétique, il est désormais
nécessaire de calculer le courant de spin pour pouvoir prédire l’amplitude du
couple agissant sur l’aimantation. Les premiers modèles de transfert de spin
développés par Slonczewski [1], Berger [82, 2, 9], puis Waintal et al. [10, 83]
sont des modèles balistiques. La multicouche magnétique est reliée à des
réservoirs de potentiel chimique uniforme et la polarisation en spin du cou-
rant provient principalement des reflexions dépendant du spin aux interfaces
de la multicouche. Cependant, les expériences de CPP-GMR ont montré que
le transport dans des multicouches doit être décrit dans des modèles de trans-
port diffusif. En particulier les collisions dépendant du spin à l’intérieur des
couches jouent aussi un rôle important 3. Pour calculer le couple de transfert
de spin, il est nécessaire de prendre en compte l’ensemble des phénomènes
de diffusion dans la multicouche et de calculer les profils d’accumulation de
spin et les courants de spin sur toute la structure.

Le calcul de ces profils est bien connu dans le cas d’aimantations co-
linéaires [11]. Cependant, pour des aimantations non colinéaires, le problème
est plus complexe car ce qui est transverse dans le repère de l’une des couches
ferromagnétiques devient partiellement longitudinal dans le repère de l’autre
couche. Toutefois, la relaxation spatiale des composantes longitudinales et
transverses à l’aimantation des courants de spin s’effectue sur des longueurs
caractéristiques très différentes. On a vu dans la section précédente que le
courant de spin transverse était complètement absorbé dans un métal ferro-
magnétique sur une distance ldec de l’ordre de 1 nm par précession incohérente
autour du champ d’échange. La relaxation de la composante longitudinale est
elle liée à des processus de diffusion de renversement du spin ne conservant
pas le spin, généralement dus à des diffusion liées à l’interaction spin-orbite.
Cette relaxation s’effectue sur une distance lsf appelée longueur de diffusion
de spin, de l’ordre de 38 nm dans le Co et 350 nm dans le Cu à température
ambiante [12, 25, 26]. On voit ainsi qu’il est possible de découpler partielle-

3Voir section 1.3 et référence [11].
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ment les courants de spin transverses et longitudinaux.
Les travaux théoriques les plus récents sur le couple de transfert de spin

convergent vers un traitement diffusif dans les couches et un traitement ba-
listique interfacial du couple de transfert de spin. C’est le cas des travaux
de Stiles et al. [70, 7, 84, 71], Kovalev et al. [85], Slonczewski [86], Man-
chon et al. [87] et Fert et al. [76, 15]. L’évolution des courants de spin lon-
gitudinaux à l’intérieur des couches, phénomène diffusif, est décrite par des
équations de diffusion de spin du type Valet et Fert [11]. Le couple de transfert
de spin et l’absorption du courant de spin transverse, phénomènes balistiques
d’interface, sont introduits dans des conditions aux interfaces pour l’accumu-
lation et les courants de spin. La démarche est identique à celle utilisée dans
le modèle de Valet et Fert pour la prise en compte des diffusions dépendants
du spin aux interfaces (voir section 1.3).

Dans ce cadre, Albert Fert a décrit en 2003 une théorie permettant le
calcul du couple de transfert de spin dans le cas de petits angles θ entre les
aimantations [76] (configuration proche des états parallèle et antiparallèle).
Dans ce cas, le calcul des profils du courant et de l’accumulation de spin
longitudinal est simplifié. Dans un calcul du couple au premier ordre en θ,
on peut en effet négliger les corrections en θ2 sur les amplitudes des courants
de spin et d’accumulation de spin par rapport à la configuration colinéaire
parallèle et antiparallèle. Ces amplitudes peuvent donc être calculées grâce au
modèle de Valet-Fert valable pour des configuration colinéaires. L’expression
de ces couples est utile en particulier pour discuter les conditions de stabilité
des états statiques et dynamiques induits par le courant partant des états P
et AP.

3.1.2.2 Le modèle de Fert

Considérons deux couches ferromagnétiques séparées par une couche non
magnétique et traversées par un courant s’écoulant perpendiculairement au
plan des couches (voir figure 2.1). On note ~jm(x) la densité de courant de
spin associé au courant d’électron s’écoulant dans la direction x perpendicu-
laire aux couches et ~m(x) l’accumulation de spin 4. Dans un premier temps,
les profils d’accumulation de spin et de courants de spin longitudinaux sont
calculés pour une configuration où les aimantations sont colinéaires (aiman-
tations parallèle ou antiparallèle) grâce au modèle de Valet-Fert en utilisant
comme paramètres les valeurs expérimentales des coefficients usuels de la
CPP-GMR 5. Un tel profil est représenté sur la figure 3.4(a) pour une multi-

4voir section 1.3.2, p 13 pour une définition de ces grandeurs dans le cas colinéaire.
5Coefficients d’asymétrie de spin β, γ, la longueur de diffusion de spin lsf , « interface

spin memory loss » . . . obtenus par des expériences de CPP-GMR.
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Fig. 3.4 – (a) Courant de spin longitudinal et accumulation de spin dans une mul-
ticouche Cu(∞)/Co(2,5 nm)/Cu(10 nm)/Co(∞) (b) Schéma illustrant l’accumula-
tion de spin ~m et l’accumulation transverse m⊥ correspondante dans une tricouche
Co1(polarisatrice)/Cu/Co2(libre) d’aimantation ~M1 et ~M2 et de spins ~S1 et ~S2 (c)
Schéma illustrant le courant de spin transverse à l’interface Co2/Cu dû à la discon-
tinuité de l’accumulation de spin transverse m⊥. Dans la couche de Cu, les sphères
de Fermi des deux directions de spins suivant les axes de quantification transverses
sont dilatées/contractées du fait de mCu

⊥ , ce qui n’est pas le cas dans la couche de
Co, car mCo2

⊥ = 0 entrâınant un fort courant de spin transverse proportionnel à mCu
⊥

(On se place au delà de la zone d’absorption, c’est-à-dire à plus de environ 1 nm de
l’interface).

couche Co/Cu/Co dans une configuration parallèle des aimantations. Dans la
couche de Cu, l’accumulation et le courant de spin varient peu (tCu � lsfCu)
et on peut les considérer comme constants à l’intérieur de la couche.

Pour un petit angle θ entre les deux aimantations, on peut montrer que
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l’amplitude de ~jm Cu et ~mCu dans le Cu varie au deuxième ordre en θ. Pour un
calcul du couple au premier ordre en θ, on peut les assimiler à leurs valeurs
dans l’état P, notées respectivement jP

m Cu et mP
Cu. Le vecteur ~mCu ne peut

pas être à la fois parallèle aux deux aimantations et son orientation est définie
par des angles θm et χ inconnus (voir Fig. 3.4(b)).

A l’interface Cu/Co2, le courant de spin transmis transverse à ~M2 est
entièrement absorbé. Ceci se manifeste par une accumulation de spin trans-
verse discontinue à l’interface : |~mCu,⊥| = θmmP

Cu et ~mCo2 ⊥ = 0. Cette discon-
tinuité est équivalente à un fort gradient d’accumulation de spin qui génère
un courant de diffusion de spin transverse important.

Le courant incident à l’interface Cu/Co2 dû à la discontinuité de ~m⊥,
j inc
m,⊥, accu = j inc

x,⊥, accu + ij inc
y,⊥, accu, est la somme des courants de diffusion de

~m⊥ vers les x positifs et les x négatifs. Comme ~mCo2⊥ = 0, seul le courant
vers les x positifs contribue à j inc

m,⊥, accu (voir Fig. 3.4(c)). On obtient j inc
m,⊥, accu

en sommant vxmCu,⊥ sur la demi-sphère de Fermi 6 SF + de vx > 0. On trouve
alors :

j inc
m,⊥, accu =

1

4
θmeiχmP

CuvF (3.6)

où vF est la vitesse de Fermi 7

Le courant de spin absorbé total s’obtient en ajoutant à ce courant lié
à la discontinuité de ~m⊥ à l’interface, le courant de spin lié au gradient
d’accumulation ~jm,⊥, grad avec |~jm,⊥, grad| = θmjP

m. Les angles θm et χ sont
déterminés en faisant un bilan sur les courants de spin transverses sortants
et réfléchis dans la couche de cuivre 8. Dans la configuration parallèle, on
trouve θm = θ/2 et χ = π/2.

Par ailleurs, dans le cas de couche de Cu fine, un courant de spin prove-
nant directement de la couche épaisse de Co est aussi absorbé. Ce courant
contribue pour une fraction exp(−(tCu/λCu)) au courant de spin total, avec
λCu le libre parcours moyen dans le cuivre. En sommant les contributions
des courants de diffusion provenant du Co et du Cu, on obtient finalement
le courant absorbé total, égal au couple de transfert de spin ~τ pour θ proche
de l’état parallèle. Pour une section de surface A traversé par le courant, on
a :

6 j inc
m,⊥, accu = θeiχmP

Cu

∫
SF +

vx
dΩ
4π

= θeiχmP
Cu

∫ π/2

0

vF

2
cos(θ)sin(θ)dθ

=
1
4
θeiχmP

CuvF .

7Le coefficient 1
4θmeiχmP

Cu est équivalent à la partie réelle de la conductance de mélange
de spin G↑↓ introduit dans le chapitre 3.1.1.2, p 36.

8Voir la référence [88] pour plus de détails
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~τ P

A
= [ (

1

8
mP

CuvF +
jP
m, Cu

2
)(1− e−tCu/λCu)

+ (
1

4
mP

CovF + jP
m, Co ) e−tCu/λCu ] ~m2 × ~m2 × ~m1 (3.7)

Les vecteurs ~m1 et ~m2 sont les vecteurs unitaires associés respectivement
à la direction des aimantations des couches Co1 et Co2. Les termes mP

Co et
jP
m,Co sont respectivement l’accumulation de spin et les courants de spin dans

la configuration parallèle à l’interface Cu/Co1. Pour θ proche de la configu-
ration antiparallèle, il faut remplacer l’indice P par l’indice AP. L’expression
du couple de transfert de spin (3.7) est calculée dans le cas d’une multi-
couche de structure Co/Cu/Co, mais reste valable quelque soit l’empilement
considéré tant que les matériaux de la multicouche restent métalliques 9. Il est
intéressant de comparer l’amplitude relative des termes mP

CuvF /4 et jP
m, Cu

10 :

1
4
mP

CuvF

jP
m, Cu

∼ 3

8

〈
lsf
λ

〉
où 〈 lsf

λ
〉 est la moyenne sur toute la structure du rapport du libre parcours

moyen sur la longueur de diffusion de spin. Le terme 3
8
〈 lsf

λ
〉 est en général

grand devant 1 et donc le terme lié à la discontinuité de l’accumulation
prédomine sur le terme de gradient d’accumulation. On note P = jP

m/(je/e)
la polarisation du courant liée au courant de spin jP

m. Le courant lié à l’ac-

cumulation 1
4
mP

CuvF ∼ P 〈 lsf

λ
〉 je

e
~
2

est équivalent à un courant classique de

polarisation effective 3
8
P 〈 lsf

λ
〉 qui peut être plus grand que 1, alors qu’en

général P est inférieur à 0,5. On peut ainsi espérer diminuer les courants cri-
tiques en augmentant l’accumulation dans la couche de Cu. Dans les systèmes
métalliques, il apparâıt difficile de diminuer les courants critiques de plus
d’un facteur 10 [76, 89]. Dans des matériaux permettant une plus grandes
accumulation de spin, comme les semi-conducteurs ferromagnétiques, une
augmentation plus importante peut-être espérée.

On voit sur l’équation (3.7) que le couple est relié directement à l’accu-
mulation et au courant de spin dans la couche de cuivre qui dépendent des

9Dans le cas où la couche libre est en sandwich entre deux électrodes polarisatrices, il
est nécessaire de prendre en compte les couples aux deux interfaces entourant la couche
libre

10 En utilisant la relation (1.4) de la section 1.3.2 jP
m, Cu ∼ ~

2e
(

1
eρ

∂∆µ

∂z
) ∼

1
e2ρN(EF )

mP
Cu

lsf
∼ λ

lsf

2mP
CuvF

3
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phénomènes de diffusion dans toute la structure. Il apparâıt donc possible de
contrôler l’amplitude et même le signe du couple en changeant les profils de
courant et d’accumulation. Ceci est possible en jouant sur les propriétés de
diffusion (coefficients α, γ, lsf , . . . ) dans les matériaux entourant la couche
ferromagnétique libre.

3.2 Modifier le couple de transfert de spin

Plusieurs expériences de transfert de spin dans des nanopiliers ont mis en
évidence le rôle des phénomènes diffusifs dans les couches entourant la couche
libre [13, 14, 38, 89, 40, 90, 91]. En choisissant de manière appropriée les
matériaux composant la multicouche, il est possible de jouer sur l’amplitude
mais aussi le signe du couple de transfert de spin.

Ainsi, AlHajDarwish et al. [14] ont montré qu’il était possible de modi-
fier le signe des courants critiques en changeant les propriétés de diffusion
dépendant du spin et de relaxations de spin dans les couches et aux interfaces.
Pour cela, les auteurs ont dopé les différentes couches magnétiques avec du
chrome (le chrome diffusent plus les spins majoritaires que minoritaires [18]),
et changer le matériau composant l’espaceur métallique. Ceci leur a permis
de modifier le signe des coefficients β et γ d’asymétrie de diffusion de spin
respectivement dans les couches et aux interfaces 11.

Plusieurs conclusions peuvent être déduites de cette étude. En premier
lieu, on peut modifier indépendamment le signe des courants de retourne-
ment et le caractère normal (la résistance est plus faible dans l’état pa-
rallèle) ou inversé (la résistance est plus grande dans l’état parallèle) de la
magnétorésistance géante. D’autre part, dans ces expériences, le signe des
courants de retournement, et donc le signe du couple de transfert de spin,
dépend du signe des coefficients β et γ de la couche polarisatrice et est
indépendant du matériau composant la couche fine 12. En particulier, dans le
cas d’une structure Ni97Cr3/Cu/Py, l’effet de la polarisation en spin négative
liée aux diffusions dans la couche polarisatrice (β < 0 dans Ni97Cr3) domine
sur la polarisation positive d’interface (γ > 0 pour l’interface Ni97Cr3/Cu).
On observe alors des signes de courants de renversement inversés par rapport
à une structure Py/Cu/Py classique. Ce résultat ne peut s’expliquer si on
ne considère que les phénomènes balistiques aux interfaces. En conclusion, le
couple de transfert de spin tout comme la GMR, dépend à la fois des effets
d’interfaces et des diffusion dépendants du spin dans les couches.

11Si β > 0 (resp. β < 0), les spins majoritaires sont moins diffusés (resp. plus diffusés)
que les spins minoritaires dans les couches. Voir la section 1.3.2 p 14 pour plus de détails.

12Ce n’est pas une règle générale, il y a des exceptions.
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L’amplitude du couple peut aussi être modifié en jouant sur les matériaux
entourant la tricouche magnétique. Urazhdin et al. [13] et Jiang et al. [38] ont
montré que l’insertion d’une fine couche d’un matériau diffusant fortement
les spins, comme FeMn (Urazhdin et al. [13]) ou Ru (Jiang et al. [38]), entre la
couche fine et l’électrode supérieure permettait une diminution des courants
critiques, associée à une augmentation de la GMR. Un effet similaire a été
observé par Yang et al. en insérant une couche d’or de l’ordre de lAu

sf (≈
30 nm), entre le pilier et une électrode supérieure de Cu [90], entrâınant une
plus forte diffusion de spin. Ceci peut se comprendre en considérant que la
diffusion de spin à l’extérieur de la partie active permet à la polarisation en
spin de se construire dans la partie active [87].

L’effet de transfert de spin peut aussi être fortement diminué, en dopant
par exemple la couche de Cu par du Pt, qui diffuse fortement les spins [13].
Ceci entrâıne une diminution de l’accumulation et du courant de spin et
diminue le couple et la GMR. Une autre possibilité est d’entourer la couche
fine de deux couches polarisatrices dont les aimantations sont parallèles. Dans
ce cas, l’accumulation de spin s’annule presque au niveau de la couche fine
et le couple résultant est très faible 13

Tous ces exemples soulignent que l’effet de transfert de spin tout comme la
CPP-GMR est lié à la fois à des effets d’interface mais aussi aux phénomènes
diffusifs dans l’ensemble des couches constituant la structure. Il est possible
de modifier et de contrôler le couple de transfert de spin en jouant sur ces
phénomènes.

13Ces systèmes à double vannes de spin ont une application pour les futures têtes de
lecteur de disque dur de dimensions inférieures à 100 nm pour lesquelles l’effet de transfert
de spin est à l’origine de bruit parasite et doit être éliminé.
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Chapitre 4

Dynamique de l’aimantation
induite par le couple de
transfert de spin

Nous avons vu qu’il était possible de prédire et modifier le couple de trans-
fert de spin en connaissant les paramètres du transport dépendant du spin
dans le nanopilier et les électrodes. Nous décrivons dans ce chapitre comment
ce couple agit sur l’aimantation et en particulier sur ses états dynamiques.
Dans la section 4.1, nous introduisons un modèle décrivant la dynamique
de l’aimantation dans l’hypothèse d’une aimantation uniforme (hypothèse
macrospin). Ce modèle va nous permettre de décrire les caractéristiques es-
sentielles de la dynamique de l’aimantation induite par le couple de trans-
fert de spin. Une majorité d’expérience de transfert de spin étant faites
à température ambiante, nous décrivons dans la section 4.2 l’influence de
la température sur la dynamique de l’aimantation. Enfin nous présentons
dans la section 4.3 des caractérisations expérimentales de la dynamique hy-
perfréquence de l’aimantation. Ces résultats expérimentaux montrent les li-
mites de l’hypothèse macrospin, et soulignent que dans certaines conditions,
il est nécessaire de prendre en compte le caractère inhomogène de l’aimanta-
tion pour décrire correctement les excitations de l’aimantation induites par
le couple de transfert de spin (section 4.4).

4.1 Dynamique de l’aimantation dans l’ap-

proximation macrospin

Nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il était possible de décrire la dyna-
mique de l’aimantation induite par le couple de transfert de spin en intro-
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duisant le couple de transfert de spin dans l’équation de Landau-Lifschitz-
Gilbert (LLG) (2.4). Ceci suppose de décrire l’état magnétique par un vecteur
aimantation de norme constante dont le seul degré de liberté est l’orientation
(« hypothèse macrospin »). Bien que simplificatrice, cette hypothèse permet
une bonne compréhension des phénomènes physiques en jeu et décrit les ca-
ractéristiques essentielles de la dynamique.

Kiselev et al. [4] ont résolu numériquement l’équation LLG modifiée (2.4)
pour différentes valeurs de champ et de courant 1. Le facteur de polarisation
P(θ), avec θ l’angle entre les deux aimantations, est celui déduit initialement
par J. Slonczewski [1] dans le cas d’un transport entièrement balistique 2.

Le champ appliqué ~H = H ~ux est dans le plan des couches et a la di-
rection du champ d’anisotropie uniaxiale ~Hu = Han cos θ ~ux dû à la forme
elliptique du nanopilier. On note ~m la direction de l’aimantation (|~m| = 1)
et −mzHd ~uz le champ démagnétisant suivant la direction ~uz perpendiculaire
au plan des couches, avec mz = ~m · ~uz. Pour des épaisseurs faibles par rap-
port aux dimensions latérales du nanoaimant, Hd est égale à l’aimantation à
saturation Ms. L’aimantation de la couche polarisatrice est supposée fixe et
alignée suivant la direction des champs positifs, qui favorisent donc un état
parallèle. La convention de signe du courant choisie par Kiselev et al. est la
suivante : un courant positif est associé à un courant d’électron de la couche
fine vers la couche polarisatrice et tend à amener l’aimantation de la couche
libre dans une configuration antiparallèle. Nous nous plaçons à température
nulle.

La figure 4.1(a) montre les différents états statiques et dynamiques ob-
tenus suivant la valeur du champ et du courant appliqué. Considérons tout
d’abord le cas où le champ appliqué est supérieur au champ d’anisotropie Han.
A courant nul, l’aimantation de la couche libre est alignée avec le champ et
dans une configuration parallèle. Si on injecte un courant positif supérieur
à un courant critique IP

1 , l’état parallèle devient instable et l’aimantation
se met à précesser autour de la direction du champ appliqué, avec un petit
angle de précession (Fig. 4.1(b)(1)). Pour I ≈ IP

1 , la fréquence de précession
est proche de la fréquence de résonance ferromagnétique de Kittel dans des
films minces associée à des précessions à petits angles :

fK =
γ

2π

√
(H + Han)(H + Han + Hd) (4.1)

1 Les paramètres physiques utilisés sont les suivants : aimantation à saturation µ0Ms =
1 T, amortissement α = 0, 014, champ d’anisotropie dans le plan µ0Han = 0, 05 T. [4]

2P (θ) = 1/(−4+(1+P ′)3(3+ cos θ)/4P ′ 32 ), avec P ′ = (N↑−N↓)/(N↑+N↓), et N↑(↓)

la densité d’état au niveau de Fermi pour les spins majoritaires (resp. minoritaires). Pour
une électrode polarisatrice de Co, P ′ est choisi égale à 0,3. On peut remarquer que cette
polarisation a la forme de l’équation (5.4) p 62 avec q− = 0. D’autre part, P (0) 6= P (π).
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Fig. 4.1 – (a) Diagramme de phase de la dynamique de l’aimantation obtenu comme
décrit dans le texte, pour un nanoaimant de 70x130 nm2, avec Ic = 2, 8 mA [4].

Les lignes en pointillés représentent les courants d’instabilités I
P (AP )
1 (H). Les lignes

continues séparent les régions (I,H) correspondant à différents état statiques ou modes
de précession. (b) Illustration de l’évolution des trajectoires avec le courant croissant
(de 1 à 6) dans le régime H > Han. (c) Fréquence de précession en fonction de I
pour H/Han = 4 calculée par Kiselev et al. [4]. (d) Illustration de la trajectoire de
l’aimantation lors du retournement de l’aimantation induit par le courant de l’état
P (flèche rouge) vers l’état AP (flèche noire) dans le régime H < Han. (a) et (c)
extraites de la référence [4]. (b) et (d) obtenus en simulant l’équation LLG avec des
paramètres proches de ceux utilisés par Kiselev et al.. H = 4Han pour (b) et H = 0
pour (d).
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où γ est le rapport gyromagnétique.
Lorsque l’on augmente le courant appliqué, l’angle de précession augmente

(1-3) et peut dépasser 90˚(4) : on parle alors de précession grand-angle, ou
« clamshell » (en forme de coquillage). Dans ce régime, la fréquence diminue
avec le courant (régime de « red shift » (Fig .4.1(c))). Au-dessus d’un courant
critique IP2 , les deux branches symétriques de la trajectoire par rapport au
plan des couches (xy) se scindent en deux trajectoires symétriques de part
et d’autre de (xy) (5-6). On passe alors d’un mode de précession dans le
plan (1-4) à un mode de précession hors du plan suivant une de ces deux
trajectoires (6). Lorsqu’on augmente le courant, les trajectoires s’éloignent
du plan (xy) et se resserrent. Cela se traduit par une augmentation de la
fréquence avec le courant (régime de « blue shift ») (Fig. 4.1(c)).

Considérons maintenant la cas où le champ appliqué est inférieur au
champ d’anisotropie Han. A courant nul, les états parallèle et antiparallèle
sont stables. Comme dans le cas où H > Han, partant de l’état parallèle, l’ap-
plication d’un courant positif supérieur au courant critique IP1 se manifeste
par une instabilité de l’aimantation et un régime de précession petits angles.
L’angle de précession augmente avec le courant et au-delà d’un certain cou-
rant critique, l’aimantation se renverse et est rapidement amortie vers l’état
antiparallèle [92, 71] (Fig. 4.1(d)). Le comportement est similaire partant de
l’état antiparallèle pour un signe de courant contraire.

On peut exprimer le courant d’instabilité en considérant l’influence du
courant sur une trajectoire non perturbée [1, 92, 3], c’est-à-dire en l’absence
d’amortissement et de couple de transfert de spin (α = 0, I = 0). Dans ce
cas, l’équation LLG (2.4) se traduit pour de petits angles autour de θ = 0
par des précessions elliptiques de l’aimantation telle que :

~m ≈ ~ux + my cos wt~uy + my
γ(Han + H)

w
sin wt~uz

avec w = 2πfK . L’amortissement tend à diminuer l’amplitude my des oscil-
lations avec le temps, tandis que le couple de transfert de spin les amplifie
ou les atténue suivant le signe du courant. En utilisant la relation (2.6), on
peut écrire la variation moyenne d’énergie par unité de temps pour des petits
angles θ autour de l’état parallèle :

dE

dt
= m2

yγµ0M
2
s [−α(

Hd

2
+ Han + H)−Ms

j

ja

]

avec j la densité de courant injecté et ja = 2µ0M
2
s ed/(P~). L’état parallèle
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θ = 0 devient instable si dE
dt

> 0, c’est-à-dire j < jP
1 avec jP

1 tel que 3 :

jP
1 = −2eµ0

~
d

P (0)
αMs(

Hd

2
+ Han + H) (4.2)

avec d l’épaisseur du nanoaimant. On peut vérifier sur cette expression que
le courant critique est d’autant plus petit que P(0) est grand, que l’épaisseur
du nanoaimant est faible (il y a moins de spins à retourner) et que l’amortis-
sement est faible. En utilisant les paramètres typiques d’un nanoaimant de
Co (µ0Han ∼ 0, 1 T, µ0Hd ∼ µ0Ms ∼ 1, 7 T, α=0.009, d=3 nm, P(0)=0,3),
jP
1 est de l’ordre de 3.107A/cm2. On déduit de manière similaire le courant

d’instabilité partant de l’état antiparallèle (|H| < Han) :

jAP
1 =

2eµ0

~
d

P (π)
αMs(

Hd

2
−Han + H) (4.3)

Le courant critique pour lequel l’aimantation passe d’un régime de
précession dans le plan à (1) l’état stable AP dans le cas H < Han ou (2)
un état de précession hors du plan dans le cas H > Han, est plus délicat à
exprimer analytiquement, car il n’est plus possible de linéariser l’équation de
LLG. Plusieurs approches se basant sur des théories non-linéaires permettent
cependant de construire le diagramme de phase [71, 93, 94]. En particulier,
dans le régime irréversible (H < Han), on peut obtenir une expression ana-
lytique du courant critique de retournement [93], mais son expression est
complexe (voir Ref. [71]).

4.2 Influence de la température

Jusqu’à présent, nous avons négligé l’influence de la température sur le
comportement statique et dynamique de l’aimantation. Dans le cas de me-
sures effectuées à basse température (température de l’Helium liquide), le
comportement de l’aimantation est proche de celui prévu à 0 K. Cependant,
dans la perspective d’application et par simplicité, de nombreuses expériences
sont effectuées à température ambiante, ce qui a des conséquences impor-
tantes sur les caractéristiques statiques et dynamiques observées.

Ainsi, Myers et al. [79] ont montré que le courant critique de retourne-
ment de l’aimantation à faible champ à température ambiante variait lors-
qu’on reproduit plusieurs fois de suite l’expérience. La figure 4.2(a) montre
une large distribution du courant critique de retournement de l’état P à AP
pour un champ inférieur au champ coercitif. Le processus de retournement

3La convention de signe du courant est la même que celle de la section 2
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n’est ainsi plus déterministe mais stochastique. La caractère nanoaimant du
pilier se manifeste ainsi par un retournement de l’aimantation thermique-
ment activé mettant en jeu de petites barrières d’énergie modulables par le
courant. L’énergie thermique facilite les transitions entre les différents états
stables ou métastables, entrâınant une diminution des courants et champs cri-
tiques lorsque la température augmente ou la vitesse de la rampe de courant
appliquée diminue. (Fig. 4.2(b)). Cela se manifeste dans les diagrammes de
phase champ-courant par une région de bistabilité des états P/AP plus étroite
et de forme plus arrondie lorsqu’on augmente la température (Fig. 4.2(c-d)).

En présence de deux états stables ou métastables, l’énergie thermique
entrâıne des fluctuations entre ces états. Le temps moyen que passe l’ai-
mantation dans chaque état dépend de la hauteur de barrière à franchir par
rapport à l’énergie thermique et varie fortement avec les valeurs du champ
et du courant appliqué. Pour des champs inférieurs au champ coercitif, les
temps associés aux états P et AP sont généralement grands devant le temps
de mesure (de l’ordre d’1 s). Ces états sont stables à cette échelle de temps et
les transitions hystérétiques. Pour des champs supérieurs au champ coercitif,
ces temps peuvent être inférieurs au temps de mesure. On observe alors des
sauts aléatoires entre les états ou « bruit télégraphique » sur des gammes de
temps allant de 1 s à quelques ns suivant les valeurs du champ, du courant
appliqué et de la température [79, 44, 48, 95, 96](voir Fig. 4.3(a-c). Les tran-
sitions d’un état à un autre induites par le champ ou le courant sont alors
réversibles et caractérisées par un pic dans la résistance différentielle, corres-
pondant à des temps de vie moyen des deux états égaux [48](voir Fig. 4.3(d)
trait pointillé).

Pufall et al. [96] ont observé ce bruit télégraphique à des fréquences allant
jusqu’au GHz (Fig. 4.3(a-b)). La présence de bruit télégraphique se manifeste
dans le spectre par du bruit basse fréquence ayant la forme d’une lorentzienne
centrée en zéro (Fig. 4.4(c)).

4.3 Caractérisation expérimentale de la dy-

namique

Kiselev et al. [4] ont été les premiers à mettre en évidence
expérimentalement la dynamique de l’aimantation induite par le couple de
transfert de spin, en mesurant les oscillations de tension hyperfréquence
générées lors de la précession de l’aimantation 4.

Ces auteurs ont mesuré en fonction du champ et du courant la

4Voir aussi la section d’introduction 2.2.2 p 24
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Fig. 4.2 – (a) Distribution du courant de retournement Ic pour la transition parallèle
à antiparallèle dans un nanopilier de structure Co(40 nm)/Cu(6 nm)/Co (3 nm) et un
champ appliqué de 5 mT à 293 K. Encart de (a) : Résistance appliquée en fonction
du courant. (b) Dépendance de la valeur moyenne de Ic avec la température et la
vitesse de la rampe de courant appliquée. (c,d) Diagramme de phase d’un nanopilier de
structure Co(3 nm)/Cu(10 nm)/Co(12 nm) à 295 K (c) et 4,5 K (d). La forme carrée du
diagramme à 4,5 K est proche de celle prédite par le modèle macrospin à température
nulle (voir section 4.1 p 45). Figures (a,b) extraites de la référence [79],(c,d) de la
référence [81].
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Fig. 4.3 – Bruit télégraphique et résistance en fonction du courant d’un nanopilier
de structure Py(20 nm)/Cu(10 nm)/Py(6 nm). (a) Résistance en fonction du temps
pour un courant de 4.4 mA favorisant l’état antiparallèle et différents champs à 295 K.
(b-c) Variation des temps de vie moyen dans l’état P et AP (triangle vers le haut
(P) et vers le bas (AP)) à différents champs en fonction du courant à 295 K et H =
-120 Oe(triangle plein) et 4,5 K et H = - 335 Oe(triangle vide) (b) ; en fonction du
champ à 295 K et I=4,4 mA (c). (d) courbe dV/dI(I) à 295 K pour H = 0 Oe (trait
plein) et H = −500 Oe (trait pointillé). Encart : Résistance en fonction du champ
magnétique appliquée. Ces mesure ont été effectuées sur un nanopilier de structure
Py(20 nm)/Cu(10 nm)/Py(6 nm). Figures extraites de la référence [48].
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Fig. 4.4 – (a) Résistance en fonction du courant pour un champ appliqué de 0,1 T.
(b) Variation de la résistance en fonction du temps à différents courants pour un
champ de 0,1 T. (c) Spectre de puissance pour un champ appliqué de 0,24 T pour
différents courants. Trait plein : ajustement suivant une fonction de Lorentz à 12
mA. Ces mesures ont été effectués sur un nanopilier de structure IrMn(7 nm)/Co(7,5
nm)/Cu(4 nm)/Co (3 nm). Figures extraites de la référence [96]

résistance différentielle et la puissance hyperfréquence émises par le nano-
pilier (Fig. 4.5 (a-b)). Pour un champ inférieur au champ coercitif, il existe
une gamme étroite de courant avant le retournement caractérisée par une
augmentation de la résistance et une émission de puissance micro-onde (zone
bleue ciel sur Fig. 4.5 (b)). On peut associer cette zone au régime d’oscilla-
tion petits angles prédit par le modèle macrospin avant que l’aimantation ne
se retourne.

Ce mode de précession est aussi présent pour des champs appliqués
supérieurs au champ coercitif. La fréquence de précession varie peu avec
le courant (Fig. 4.5(d)) et peut être ajustée suivant une loi de Kittel va-
lable pour de petits angles de précession 5. Lorsqu’on augmente le courant,
la fréquence de précession chute brusquement suggérant un changement de
mode dynamique (Fig. 4.5(c-d)). Ce nouveau mode L est caractérisé par une
augmentation importante de la puissance émise avec le courant, associée à
une diminution de la fréquence de précession, caractéristique d’un mode de
précession grand-angle dans le plan 6. On peut remarquer d’autre part la
présence de larges signaux basse fréquence en 1/f dans cette région de champ
et de courant (Fig. 4.5(c) I = 2, 6 mA). Au dessus d’une certaine valeur de

5voir p 46
6cf Fig. 4.1(c), p 47
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courant, la puissance émise chute brusquement, et la résistance augmente
jusqu’à une valeur intermédiaire entre P et AP (I & 7, 3 mA, Fig. 4.5 (c-d)
et zone W sur Fig. 4.5 (b)).
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Fig. 4.5 – Echantillon n˚1 (a-b) : (a) Puissance micro-onde au-dessus du bruit
Johnson en échelle de couleur en fonction du courant et du champ appliqué. (b)
Résistance différentielle en échelle de couleur en fonction du courant et du champ
appliqué. Echantillon n˚2 (c-d) : (c) Spectre micro-onde pour un champ appliqué de
2 kOe et différents courants appliqués. Les courbes sont décalées dans un souci de
clarté. (d) Densité de puissance micro-onde en échelle de couleur en fonction de la
fréquence et du courant pour un champ appliqué de 2 kOe. La structure du nanopilier
est Co(3 nm)/Cu(10 nm)/Co(40 nm). La convention de signe de courant est la sui-
vante : un courant positif correspond à des électrons s’écoulant de la couche fine vers
la couche épaisse. Figures extraites de la référence [4].

Les simulations macrospin décrites section 4.1 reproduisent qualitative-
ment le diagramme de phase expérimental, ainsi que les dépendances en
courant des fréquences de précession. Cependant, elles ne permettent pas
d’expliquer la présence de la région W dans le diagramme de phase 4.5(b).
Un mode de précession hors du plan est prédit dans cette gamme de champ
et de courant, caractérisé par une puissance émise bien plus élevée que celle
observée expérimentalement. Ce désaccord suggère que l’hypothèse macros-
pin n’est plus valable dans la partie W et montre qu’il est nécessaire de
prendre en compte l’inhomogénéité spatiale de l’aimantation pour décrire
correctement la dynamique dans certaines gammes de champ et de courant.

4.4 Influence de l’inhomogénéité

Si l’on calcule la distribution spatiale de l’aimantation d’un nanoaimant
de forme elliptique à champ et courant nul, on remarque qu’elle est inho-
mogène (Fig. 4.6(a)). Pour réduire les charges magnétiques de surface, l’ai-
mantation se courbe aux extrémités du nanoaimant. Ces charges magnétiques
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se manifestent par une distribution de champ interne non-uniforme, d’am-
plitude plus importante sur les bords de l’ellipse qu’au centre (Fig. 4.6(b)).
D’autre part, le champ d’Oersted créé par le courant, de l’ordre de 40 Oe/mA
sur les bords d’un nanopilier circulaire de 100 nm de diamètre, a une dis-
tribution spatiale inhomogène de symétrie orthoradiale. Ces champs non-
uniformes ont une influence importante sur la dynamique de l’aimantation
induite par le courant et facilitent la formation de modes de précession inho-
mogènes [97, 98, 99, 100, 101, 71, 51, 53]. (c)

(d)
(c)
(d)

(c)
(d)

Fig. 4.6 – (a-b) Aimantation (a) et champ effectif (b) d’un nanoaimant de Ni80Fe20

de forme elliptique, de dimension 65x130 nm2 et de 2,5 nm d’épaisseur. Figures ex-
traites de la référence [71]. (c) (gauche) Spectre de puissance de la composante mz de
l’aimantation (transverse à la direction de l’anisotropie uniaxiale) et carte en échelle
de gris de la distribution spatiale de l’aimantation pour un courant proche du courant
d’instabilité et un champ de 0,2 T(droite) Trajectoire de l’aimantation correspondante
dans le plan des couches (d) idem à (c) pour un courant correspondant à l’appari-
tion d’un régime quasi-chaotique. (c)et (d) sont obtenues en tenant compte d’une
distribution aléatoire d’anisotropie uniaxiale. Figures extraites de la référence [100].

Les simulations micromagnétiques [97, 98, 99, 100, 101, 71] permettent
de rendre compte de l’influence d’une aimantation non-uniforme sur la
précession de l’aimantation induite par le couple de transfert de spin. Ber-
kov et al. [99] ont ainsi montré que la dynamique de l’aimantation s’éloignait
significativement de celle obtenue à partir du modèle macrospin pour des
tailles supérieures à 30 nm, et se manifestait dans certaines gammes de
champ et de courant par une aimantation largement inhomogène. De manière
générale, pour un champ supérieur au champ coercitif, on peut distinguer
deux régimes suivant la valeur du courant appliqué. Pour un courant proche
du courant critique d’excitation, la dynamique de l’aimantation est ca-
ractérisée par des excitations cohérentes de l’aimantation, associées à des
précessions petits-angles, des pics hyperfréquence fins et une fréquence va-
riant peu avec le courant. Suivant les auteurs, ce mode de précession est lié
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à un mode propre du nanoaimant de forme elliptique, caractérisé par une
excitation plus importante aux bords de l’ellipse [101], ou bien un mode
entièrement homogène [100](Fig. 4.6(c)). Ce mode reproduit la zone S du
diagramme de phase 4.5(b).

Pour des courants plus importants, les simulations micromagnétiques
montrent que des ondes de spin inhomogènes et incohérentes sont générées
afin d’emmagasiner et de dissiper l’énergie fournie par le couple de trans-
fert de spin [97, 98, 99, 100]. Cette incohérence se manifeste par un
élargissement important de la largeur de raie et des trajectoires de l’aiman-
tation quasi-chaotique(Fig. 4.6(d)). Ce mode de précession est caractérisé
par une fréquence diminuant avec le courant et correspond à la zone L
du diagramme de phase expérimental 4.5(b). Dans cette zone, un signal
basse fréquence en 1/f est observé à T = 0 K, correspondant à du bruit
télégraphique GHz entre deux états de résistance [97, 98]. Lee et al. [98] ont
interprété ces transitions par des sauts aléatoires de l’aimantation entre deux
puits attracteurs générés par une dynamique de l’aimantation chaotique. Ces
instabilités chaotiques et/ou la température explique le bruit en 1/f observé
par Pufall et al. [96] 7 et Kiselev et al. dans la zone L de précession.

Enfin, Lee et al. attribue la présence d’une zone W muette dans le
spectre hyperfréquence et l’absence d’un mode de précession hors du plan
à l’émissions d’onde de spin de plus en plus incohérentes à mesure que le
courant augmente. Ces auteurs observent dans cette zone des configurations
vortex instables et un spectre micro-onde caractérisé par l’absence de pics
haute fréquence et un fort bruit en 1/f.

L’inhomogénéité de l’aimantation joue aussi un rôle important à faible
champ lors du retournement de l’aimantation. Le champ appliqué est alors
inférieur au champ coercitif et le champ d’Oersted agit de façon notable sur
l’aimantation. Celui-ci étant de direction orthoradiale, il tend à courber l’ai-
mantation aux extrémités de l’ellipse, et lui donne dans certain cas une forme
de « C » (voir Fig. 4.7(a)). La présence d’une aimantation inhomogène joue
un rôle crucial dans le retournement comme l’ont montré de récentes études
micromagnétiques [98, 103, 104, 102, 105, 71]. L’inhomogénéité du processus
de retournement a été directement mis en évidence par Acremann et al. [53]
grâce à des images résolues en temps du retournement de l’aimantation, ob-
tenue par spectroscopie à rayon X ultra-rapide. Les auteurs ont observé un
état C créé par le courant (Fig. 4.7(b-c)). Cet état est stable à courant nul, et
il est possible de retourner l’aimantation entre cet état intermédiaire et l’état
antiparallèle. Le retournement de l’aimantation d’un état à l’autre n’est pas
cohérent et s’effectue par déplacement latéral de vortex dans le nanoaimant.

7Voir figure 4.4 p 52
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Fig. 4.7 – (a) Structure de domaine en forme de « C » 440 ps après l’application d’une
impulsion de courant de 7 mA partant de l’état P (le temps de montée et descente est
de 200 ps) obtenue par simulation micromagnétique de la dynamique de l’aimantation
d’une ellipse de 66x99 nm2, extrait de la référence [102]. (b) Résistance en fonction du
temps d’un nanopilier de structure CoFe/Cu/CoFe. Des impulsion de courant de signe
alternativement positif et négatif sont injectées toutes les 5 s entrâınant alternative-
ment le retournement entre l’état antiparallèle et l’état C (c-d) Images magnétiques de
l’aimantation de la couche libre de CoFe du nanopilier suivant Mx (horizontale)(c) et
My(verticale) (d), qui se combinent pour donner un champ de vecteur (e) représentant
la direction de l’aimantation. Figures extraites de la référence [53].

Ces expériences montrent directement les limitations du modèle macrospin
et la complexité du processus de retournement lorsque l’inhomogénéité de
l’aimantation est considérée.
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Chapitre 5

Dépendance angulaire
oscillante du couple de transfert
de spin : modèles théoriques

La prédiction des états dynamiques induits par le couple de transfert de
spin nécessite de résoudre deux types de problèmes. D’une part, le couple
de transfert de spin et en particulier sa dépendance angulaire sont liés au
transport dépendant du spin dans la structure. Il est donc nécessaire dans
un premier temps de résoudre les équations régissant ce transport pour pou-
voir calculer le couple. Celui-ci est introduit dans un second temps dans les
équations décrivant la dynamique de l’aimantation afin de prédire les états
dynamiques induits par le transfert de spin. Transport et dynamique sont
donc intrinsèquement liés. Dans ce chapitre, nous montrons qu’en jouant sur
les processus de relaxation de spin dans la structure, de manière à modifier
la dépendance angulaire du couple, la dynamique induite par le couple de
transfert de spin peut être profondément modifiée. En particulier, grâce à
cette nouvelle dépendance angulaire, des états de précessions à champ nul
peuvent être obtenus. Nous introduisons dans une première partie les modèles
théoriques permettant de prédire la dépendance angulaire du couple à partir
des paramètres décrivant le transport dépendant du spin dans la structure,
puis montrons dans une deuxième partie comment cette dépendance angu-
laire peut être modifiée en jouant sur ces paramètres.
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5.1 Dépendance angulaire du couple de

transfert de spin : modèles théoriques

5.1.1 Le modèle de Barnas-Fert

Le modèle de Barnas-Fert [15] est une extension à tous les angles du
modèle de Fert valables pour de petits angles proches des configurations co-
linéaires P ou AP et est décrit en détail dans l’annexe A. Il permet de calculer
la dépendance angulaire du couple de transfert de spin à partir des paramètres
de transport usuels de la CPP-GMR, comme les coefficients d’asymétrie de
spin dans le massif et aux interface β et γ, la longueur de diffusion de spin
lsf , les résistances d’interface, etc . . .

Le transport est décrit dans les couches par des équations de diffusion
pour le courant et l’accumulation de spin de type Valet et Fert et le couple
de transfert de spin intervient comme un effet d’interface et est introduit
comme condition aux limites. Soulignons que dans ce modèle, le courant de
spin transverse à l’interface N/F n’est dû qu’ à la discontinuité de l’accumu-
lation de spin et l’influence du courant de spin lié au gradient d’accumula-
tion longitudinale est négligée. Nous considérons par la suite des tricouches
F1/N/F2 telles que les aimantations de F1 et F2 sont supposées respective-
ment fixe et libre, et nous appellerons F1 la « couche fixe » et F2 la « couche
libre ».
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Fig. 5.1 – (a) Schéma de la tricouche, (b) Dépendance de τϕ en fonction de
l’angle ϕ entre les deux aimantations pour une structure Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10
nm)/Cu(∞). Figure (b) extraite de Ref. [15]

Pour un terme de champ effectif du couple négligeable ( i.e Im G↑↓ ≈ 0) 1,
on peut écrire simplement le couple de transfert de spin en fonction de l’angle

1Voir section 3.1.1.2, p 35
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ϕ entre les directions des macrospins ~s et ~S associés respectivement à la
couche libre et à la couche fixe :

~τ = − ~
2e2

G↑↓∆µ(ϕ)
sin(ϕ− ϕg)

sin(ϕ)
~s× ~s× ~S (5.1)

∆µ est la norme du potentiel électrochimique d’accumulation de spin dans
la couche non-magnétique, ϕg l’angle (dépendant de ϕ) que fait ∆~µ avec la
direction du macrospin associé à la couche fixe. On peut écrire ~τ sous la
forme ~τ = τϕ ~uϕ, avec ~uϕ unitaire de direction ~s× ~s× ~S (voir Fig.5.1(a)) et
τϕ tel que :

τϕ = −~
2

I

e
P(ϕ) sin(ϕ) (5.2)

avec P(ϕ) =
G↑↓

e

∆µ(ϕ)

I

sin(ϕ− ϕg)

sin(ϕ)
(5.3)

I est le courant traversant la structure. P(ϕ) représente la polarisation en
spin effective du courant à l’interface N/F2. En particulier, P(0) (resp. P(π))
est directement proportionnel à la pente du couple en fonction de l’angle
dτϕ/dϕ en 0 (resp. en π).
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Fig. 5.2 – Dépendance angulaire de (a) ∆µ , (b) P pour une structure Co(∞)/Cu(10
nm)/Co(10 nm)/Cu(∞). Figures adaptées de Ref. [15].

La Figure 5.1(b) montre la dépendance angulaire du couple calculée
pour la structure Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10 nm)/Cu(∞). On voit qu’elle
s’écarte significativement de la forme sinusöıdale attendue dans le cas où P
ne dépend pas de ϕ. Cela s’explique par la dépendance importante de P avec
l’angle ϕ (Fig. 5.2(a)). La similarité entre les courbes ∆µ(ϕ) (Fig. 5.2(b)) et
P(ϕ) (Fig. 5.2(a)) montre que cette dépendance est liée principalement à la

dépendance angulaire de l’accumulation (− sin(ϕ−ϕg)

sin(ϕ)
varie aussi avec ϕ mais

plus faiblement).
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5.1.2 Autres modèles théoriques

D’autres travaux théoriques ont été publiés sur la dépendance angu-
laire du couple et de la résistance se basant soit sur une théorie « des cir-
cuits » [86, 85, 106, 107, 108, 109], soit sur une description du transport par
une équation de Boltzmann [70, 84]. Ces travaux théoriques convergent vers
une forme analytique du couple initialement proposée par Slonczewski [86] :
τϕ = AP(ϕ) sin ϕ, A étant une constante avec P(ϕ) tel que :

P(ϕ) =
q+

B0 + B1 cos ϕ
+

q−
B0 −B1 cos ϕ

(5.4)

B0, B1, q+ et q− étant des constantes.
Ces travaux montrent aussi que la dépendance angulaire de la

magnétorésistance est directement reliée à la dépendance angulaire du couple.
Ceci s’explique par une dépendance commune de ces deux grandeurs aux
facteurs de polarisation effectif P(ϕ). Supposons P indépendant de ϕ. La
magnétorésistance et le couple de transfert de spin varient alors suivant les
lois classiques sin2(ϕ/2) et sin(ϕ) respectivement. Si l’on prend en compte la
dépendance angulaire de P (∝ τϕ/ sin ϕ), la magnétorésistance et le couple
de transfert de spin dévient significativement par rapport à ces lois (voir
Fig. 5.3) et les déviations associées à ces deux grandeurs sont directement
reliées l’une à l’autre [70, 71, 109].

(a) (b)

τ ϕ
/(
ℏ
|I 0

/e
|)

(a) (b)(a) (b)

τ ϕ
/(
ℏ
|I 0

/e
|)

Fig. 5.3 – Dépendance angulaire de la magnétorésistance géante (a) et du couple
de transfert de spin dans le cas où la polarisation P dépend (trait plein rouge) ou
non (traits bleus pointillés) de ϕ. Si P est indépendant de ϕ, la magnétorésistance
et le couple de transfert de spin varient respectivement comme sin2(ϕ/2) et sin(ϕ) .
Figures extraites de la référence [71].
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5.2 Dépendance angulaire du couple oscil-

lante

5.2.1 Prédictions du modèle de Barnas-Fert

La figure 5.4(a) reproduit la dépendance angulaire angulaire du couple
(dite « standard ») pour la structure Co/Cu/Co calculée dans le cadre du
modèle de Barnas-Fert. On peut discuter à partir de cette courbe la stabilité
des états P (ϕ = 0) et AP (ϕ = π) en considérant la pente du couple en
fonction de l’angle. Pour des électrons s’écoulant de la couche libre vers la
couche fixe (I< 0 dans notre convention), cette pente est positive en ϕ = 0.
Le couple de transfert de spin tend donc à déstabiliser l’aimantation de la
couche libre dans l’état P et à la retourner dans l’état AP (ϕ = π). Dans cet
état, la pente est négative. L’état AP est donc stabilisé par le couple (voir
Fig. 5.4(b)). Si l’on inverse le signe du courant, la dépendance angulaire est
inversée par rapport à l’axe des abscisses, et le couple va déstabiliser l’état
AP et stabiliser l’état P. On retrouve le comportement classique associé au
retournement hystérétique de l’aimantation par transfert de spin à faible
champ.

Considérons maintenant la dépendance angulaire du couple
prédite par le modèle de Barnas-Fert dans le cas d’une structure
Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm) 2, la couche de Py étant la couche
libre (Fig. 5.4(c)). Les traits noirs sur la figure représente les pentes du
couple dans l’état P et AP prédites par le modèle de Fert 3 et seront
discutés plus loin. La dépendance angulaire du couple a désormais une forme
« oscillante ». Le couple change de signe entre 0 et π et est caractérisé par un
angle ϕc qui annule le couple. Pour un courant négatif, les pentes en ϕ = 0 et
ϕ = π sont négatives, ce qui signifie que les deux états P et AP sont stables.
Un courant négatif laisse donc l’aimantation dans l’état initial parallèle
ou antiparallèle. En courant positif, les pentes en P et AP sont positives,
et les deux états instables. La seule solution est une précession entretenue
de l’aimantation 4. Ceci est confirmé par des simulations macrospin de la
dynamique de l’aimantations décrites en détails dans le chapitre 10. Un

2La structure complète est Cu(∞)/Ta(10 nm)/Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(5
nm)/Au(∞) et correspond à la structure d’un nanopilier effectivement mesuré. Cependant,
la forme de la dépendance angulaire est similaire dans le cas par exemple d’une structure
Cu(∞))/Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(∞).

3Voir section 3.1.2.2 p 38
4Dans certains cas particuliers (absence de champ démagnétisant et d’anisotropie uni-

axiale dans le plan), un état d’équilibre stable peut exister pour ϕ compris entre 0 et π.
Cependant, la solution générale est une précession de l’aimantation.
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Fig. 5.4 – (a) et (c) : Dépendance angulaire du couple
de transfert de spin pour (a) une structure standard
Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10 nm)/Cu(∞) et (c) une structure à couple oscillant
Cu(∞)/Ta(10 nm)/Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(5 nm)/Au(∞). (b) et
(d) : Schémas illustrant l’action du couple de transfert de spin (flèche bleue) sur le
macrospin ~s de la couche libre (flèche rouge) dans les états P et AP dans le cas
d’un couple à dépendance angulaire (b) standard et (d) oscillante pour des courants
positifs et négatifs. Les courbes (a) et (c) ont été calculées par M. Gmitra et J. Barnas
dans le cadre du modèle de Barnas-Fert en utilisant les paramètres présentés dans
l’annexe E.

point important est que cet état de précession peut être obtenu sans champ
appliqué.

La mise en évidence expérimentale de ces précessions de l’aimantations à
champ nul a un intérêt à la fois fondamental et applicatif :

– D’une part, la dépendance angulaire oscillante du couple est reliée di-
rectement aux phénomènes de relaxation de spin dans la structure,
phénomènes pris en compte par les modèles de Fert et Barnas-Fert.
La mise en évidence expérimentale de précession de l’aimantation à
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champ nul associée à une dépendance angulaire oscillante apparâıt donc
comme un nouveau test du rôle du transport diffusif dans la structure,
à la suite entre autres, des expériences de AlHajDarwish et al. [14] et
de Theodoropoulou et al. [91] (voir section 3.2).

– D’autre part, un problème actuel des oscillateurs à transfert de spin est
qu’un champ magnétique suffisamment important est nécessaire pour
générer des ondes hyperfréquence grâce au courant 5. La possibilité de
générer ces ondes à champ nul, contrôlables uniquement par le courant,
apparâıt donc comme une solution originale à ce problème.

5.2.2 Mécanismes physiques en jeu

La physique gouvernant cette dépendance angulaire oscillante peut être
discutée simplement en considérant l’expression suivante du couple de trans-
fert de spin valable pour de petits angles proches des états colinéaires P et
AP :

~τ P (AP )

A
= −1

8
mP (AP )vF sin ϕ ~uϕ (5.5)

mP (AP ) est l’accumulation de spin dans la couche non-magnétique cal-
culée dans les configurations colinéaires P et AP, vF la vitesse de Fermi dans
N et A la surface de la section de conducteur traversée par le courant. Cette
expression est une version simplifiée pour la discussion du couple (3.7) intro-

duit dans le cadre du modèle de Fert. En particulier, le terme j
P (AP )
m lié au

courant de spin longitudinal (voir section 3.1.2.2), plus faible que le terme
mP (AP ), est négligé dans un premier temps 6, ainsi que les termes m et jm cal-
culés dans la couche magnétique fixe, qui introduisent une diffusion directe
depuis cette couche. Dans le forme (5.5), on retrouve le couple calculé dans le
modèle de Barnas dans la limite de petits-angles proches des configurations
colinéaires P et AP.

En comparant les dépendances angulaires standard (Fig. 5.4(a)) et « os-
cillante » (Fig. 5.4(c)) pour un même signe de courant injecté, on remarque
que celles-ci se distinguent par une pente inversée du couple dans l’état P
(ϕ = 0). Cette pente étant proportionnelle à −mP (Eq. 5.5), cela signifie que
le signe de l’accumulation de spin dans la couche de cuivre mP dans l’état P
est inversée.

On peut comprendre intuitivement l’origine de cette inversion en
considérant le gradient de la densité de courant de spin jm. Celui-ci s’exprime

5Voir section 2.3
6Son influence sera discutée plus en détail dans la section 5.2.3.
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en fonction de l’accumulation dans la couche non-magnétique m suivant la
relation 7 :

mP

τN
sf

= −∂jP
m

∂x
(5.6)

avec τN
sf le temps de retournement de spin.
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Fig. 5.5 – Profil de la polarisation et de l’accumulation de spin pour une structure (a)
Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10 nm)/Cu(∞) et (b) Cu(∞)/Ta(10 nm)/Co(8 nm)/Cu(10
nm)/Py(8 nm)/Cu(5 nm)/Au(∞) pour une configuration parallèle des macrospins ~S et
~s associés respectivement à la couche fixe et la couche libre. Ces profils ont été obtenus
en résolvant les équations de diffusion Valet-Fert (voir section 1.3.2 et annexe E ).

Dans le cas d’une couche fixe épaisse et d’une couche fine libre (structure
standard associée à la dépendance angulaire de la figure 5.4(a)), la pola-
risation diminue de la couche fixe vers la couche libre pour des électrons
s’écoulant de la couche fixe vers la couche libre (I> 0 dans notre convention)
(Fig. 5.5(a), trait noire). L’accumulation de spin est donc positive dans le
cuivre (Fig. 5.5(a), trait rouge). Dans le cas de la structure Co8/Cu/Py8,
la polarisation en spin du courant augmente de la couche fixe de Co vers la
couche libre de Py pour I> 0 (Fig. 5.5(b), trait noire). Cela se traduit par
une accumulation de spin dans le cuivre désormais négative (Fig. 5.5(b), trait
rouge).

L’augmentation de la polarisation de la couche fixe de Co vers la couche
libre de Py à l’origine de la dépendance angulaire oscillante est liée principa-
lement à deux facteurs :

7Voir section 1.3.2 p 13
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1. L’épaisseur de la couche fixe de Co (8 nm) est petite comparée à la lon-
gueur de diffusion de spin (lCo

sf ≈ 38 nm à température ambiante [110]),
tandis que l’épaisseur de la couche libre de Py (8 nm) est plus grande
que lPy

sf ≈ 4 nm. lsf étant la longueur caractéristique sur laquelle
s’établit la polarisation du courant dans le métal magnétique, la po-
larisation augmente ainsi de la couche de Co vers la couche de Py 8.

2. La polarisation en spin dans le matériau massif, égale au coefficient β
d’asymétrie en spin de la résistivité 9, est plus faible dans le Co (βCo ≈
0, 46) que dans le Py (βPy ≈ 0, 76) 10 [19].

On comprend donc intuitivement que l’aspect oscillant du couple est d’au-
tant plus grand que :

– l’épaisseur de la couche fixe est petite devant le lsf du matériau
magnétique considéré.

– l’épaisseur de la couche libre est grande devant le lsf du matériau
magnétique considéré.

– les coefficients β d’asymétrie en spin sont différents avec βfixe < βlibre.
Ces tendances sont confirmées par des calculs du couple dans le cadre du

modèle de Fert (Eq. (3.7)) dans différentes structures en faisant varier les
épaisseurs et les paramètres β et lsf des couches magnétiques 11.

Enfin, il est intéressant d’étudier comment sont modifiés les profils d’ac-
cumulation dans les structures standards et à couple oscillant lorsque l’on
retourne l’aimantation de la couche libre de l’état P vers l’état AP.

Si l’on considère une tricouche standard Co(∞)/Cu/Co(10 nm), la valeur
de l’accumulation de spin dans la couche intermédiaire de cuivre est modifiée
entre l’état P et AP, mais son signe ne change pas et reste positif (Fig. 5.6(a)).
Le signe de l’accumulation de spin dans la couche non-magnétique est ainsi
imposé par la direction fixe de l’aimantation de la couche de Co d’épaisseur
grande devant lsf . La couche fixe « contrôle » l’accumulation dans la couche
de Cu.

8On peut noter qu’un couple oscillant est prédit même si la couche de Co est plus épaisse
que le couche de Py, par exemple dans une structure Co(15 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm).
Il faut donc comparer les rapports de l’épaisseur sur lsf des deux couches et non leurs
épaisseurs seules.

9Voir section 1.1.
10Cet effet est secondaire dans le cas de la structure Co/Cu/Py présentée.
11Dans le cas où l’on fait varier le lsf de la couche libre pour une épaisseur constante d

avec d> lsf , la tendance est moins claire. En dessous d’une certaine valeur de lsf (≈ 3 nm
pour d=8 nm), la pente de la dépendance angulaire dans l’état parallèle diminue avec lsf .
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Fig. 5.6 – Profils d’accumulation de spin dans les
structures (a) Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10 nm)/Cu(∞), (b)
Cu(∞)/Ta(10 nm)/Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(5 nm)/Au(∞). Les
configurations parallèles (P) et antiparallèles (AP) des aimantations correspondant au
retournement du macrospin ~s de la seconde couche ferromagnétique. Pour un axe de
quantification d’axe z, ~s a la direction des z> 0 dans l’état P et des z< 0 dans l’état
AP.

Dans le cas d’une structure Co8/Cu/Py8, le retournement de l’aimanta-
tion de la couche de Py se manifeste par un changement du signe de l’accu-
mulation de spin dans la couche de Cu (Fig. 5.6(b)). L’accumulation de spin
« suit » la direction de l’aimantation de la couche de Py et c’est désormais
la couche libre d’épaisseur grande devant lsf , qui « contrôle » l’accumulation
dans la couche de Cu. Le signe du couple de transfert de spin étant celui de
−m, cette inversion du signe de l’accumulation se manifeste par le change-
ment du signe du couple entre ϕ = 0 (P) et ϕ = π (AP) qui apparâıt sur la
dépendance angulaire oscillante Fig. 5.4(c).

5.2.3 Influence du terme de courant de spin

Dans l’expression simplifiée du couple (5.5), nous avons négligé dans le

préfacteur le terme de densité de courant de spin longitudinal j
P (AP )
m /2 in-

troduit par Fert dans l’équation (3.7) et souvent faible devant le terme d’ac-
cumulation mP (AP )vF /8. Nous discutons dans cette section son influence sur
la dépendance angulaire oscillante du couple.

La figure 5.7 montre le profil de la polarisation en spin du courant P
(autrement dit du terme jm (jm = Pje~/(2e))) dans les états P et AP pour
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les structures standards et « à couple oscillant »(Fig. 5.7(b)). Dans le cas
d’une structure standard, le signe de la polarisation dans la couche non-
magnétique reste positif lorsque l’on retourne l’aimantation de la couche fine
de la configuration P à la configuration AP et est donc déterminé par la
direction de l’aimantation de la couche fixe épaisse (Fig. 5.7(a)). Dans le
cas de la structure Co8/Cu/Py8, le signe de la polarisation dans le Cu suit
la direction du macrospin associé à la couche libre de Py, et s’inverse entre
l’état P et l’état AP (Fig. 5.7(b)). Le terme jm entrâıne donc lui aussi une
dépendance angulaire « oscillante » du couple. Cependant, que ce soit dans la
configuration P ou AP, les signes de jm et m sont toujours opposés (on peut
le vérifier en comparant les profils d’accumulation et de courant de spin dans
l’état P et AP Fig. 5.6 et Fig. 5.7). Cela signifie que le terme jm tend à inverser
le couple au voisinage de l’état AP alors que le terme m inverse le couple au
voisinage de P. Autrement dit, le terme jm s’oppose au terme d’accumulation
et tend à diminuer l’effet « oscillant » de la dépendance angulaire induit par
le terme d’accumulation.
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Fig. 5.7 – Profils de la polarisation en spin du courant P = −ejm/je

dans les structures (a) Co(∞)/Cu(10 nm)/Co(10 nm)/Cu(∞) et (b)
Cu(∞)/Ta(10 nm)/Co(8 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(5 nm)/Au(∞) dans
les états P et AP.

Contrairement au modèle de Fert, le modèle de Barnas-Fert néglige l’in-
fluence du terme de courant de spin dans l’expression du couple 12. L’influence
de jm sur la dépendance angulaire peut donc être évaluée directement en
comparant les prédictions du modèle de Barnas-Fert (Fig. 5.4(c)) et de Fert
(pentes en traits noirs sur Fig. 5.4(c)). Dans l’état P, la pente prédite par

12Voir section 5.1 p 60 ainsi que l’annexe A.
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le modèle de Fert est légèrement plus faible que celle prédite par le modèle
de Barnas-Fert, tandis que les pentes prédites par les deux modèles sont très
proches dans l’état AP. Le terme de courant de spin ne modifie donc que
légèrement la dépendance angulaire du couple pour des angles proches de
l’état P. Ceci s’explique bien en considérant les valeurs de jm dans Cu sur
le profil de polarisation Fig. 5.7(b). Dans l’état P, la polarisation élevée du
courant s’oppose à l’effet de l’accumulation de spin sur le couple et diminue
la pente. Dans l’état AP, la polarisation est faible dans la couche de Cu, et
son influence sur le couple est négligeable comparée à celle de l’accumulation
qui est maximale dans la configuration AP. Le terme de courant de spin ne
modifie donc que légèrement la dépendance angulaire du couple pour des
angles proches de l’état P.

Un débat actuel porte sur l’influence relative des termes de courant et
d’accumulation de spin sur le couple de transfert de spin [111, 112, 40, 90,
113]. La mise en évidence expérimentale de précession de l’aimantation à
champs nul dans ces structures à dépendance angulaire oscillante permet de
connâıtre quel terme est prédominant dans ces structures spécifiques. En ef-
fet, si le terme d’accumulation est prédominant, nous avons vu qu’un état
de précession entretenue de l’aimantation à champ nul est prédit pour un
courant positif. Si maintenant le terme de courant est prédominant, on s’at-
tend à une dépendance angulaire oscillante du fait du changement de signe
de la polarisation dans la couche de Cu (cf Fig. 5.7) et donc à la possibilité
d’un état de précession de l’aimantation à champ nul. Cependant, le signe de
la polarisation étant inversé par rapport à celui de l’accumulation, cet état
de précession est prédit désormais pour un courant négatif. On peut donc
connâıtre quel terme est prédominant en considérant le signe du courant
pour lequel la précession de l’aimantation à champ nul est observée.

5.2.4 Influence des électrodes

Nous avons vu dans la section 3.2 que les électrodes entourant la tricouche
F1/N/F2 ont une influence sur les profils de courant et d’accumulation de
spin. Il est possible d’évaluer leur influence dans des structures à couple
oscillant en comparant la valeur du couple dans les états P et AP calculé à
l’aide du modèle de Fert pour différents matériaux entourant la tricouche.
De cette étude, il ressort deux tendances générales :

– L’effet oscillant diminue lorsque l’électrode inférieure adjacente à la
couche fixe diffuse plus fortement les spins. Dans les structures à couple
oscillant, l’épaisseur de la couche fixe est petite devant lsf et la couche
fixe va avoir une influence plus faible sur le profil d’accumulation. En
présence d’un matériau diffusant les spins adjacents à la couche fixe,
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l’accumulation inversé va diminuer dans la couche de Cu et donc la
pente inversée de la dépendance angulaire du couple en P est réduite.

– L’effet oscillant augmente lorsque l’électrode supérieure adjacente à
la couche libre diffuse plus fortement les spins (produit ρlsf faible).
Dans ce cas, la diffusion par la couche adjacente offre une zone de
transition permettant aux électrons d’acquérir une polarisation dans la
zone « active ». L’augmentation de la polarisation de la couche fixe vers
la couche libre est donc plus prononcée entrâınant une accumulation
inversée dans la couche de Cu plus élevée et donc un effet oscillant plus
important.

5.2.5 Dépendance angulaire de la magnétorésistance

Nous avons vu dans la section 5.1 que la dépendance angulaire du
couple et de la magnétorésistance géante étaient liées dans les multicouches
métalliques car gouvernées par les mêmes mécanismes physiques. On s’attend
donc à ce qu’une modification de la dépendance angulaire du couple se mani-
feste par un changement de la dépendance angulaire de la magnétorésistance.
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Fig. 5.8 – (a) Dépendance angulaire de la GMR d’une structure
N1/Co1(3nm)/Cu(10 nm)/Co2(3nm)/N2 (Ni non-magnétique) pour différents
rapports R1/R2, Ri étant la résistance connectant le réservoir et la couche
Ni (pour un contact métallique Ri ∼ ρilsf ) . Figures extraites de Ref. [108].
(b) Dépendance angulaire de la magnétorésistance CPP mesurée dans une
structure planaire Nb(150nm)/Cu(20nm)/ FeMn(8nm)/Py(6nm)/Cu(10nm)/
Py(1,5nm)/Cu(20nm)/Nb(150nm) à 4,2 K. Trait plein : ajustement suivant la loi
∆R(θ) = ∆R(1− cos2 θ)/(1 + χ cos2 θ) avec χ = 7, 7. Figure extraite de Ref. [75].

Manschot et al. [108] ont calculé dans le cadre de la théorie des circuits
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de A. Brataas et G. Bauer [77, 8] la dépendance angulaire de la GMR dans
le cas où le couple est oscillant. Ces auteurs prédisent qu’une dépendance
angulaire oscillante du couple est associée à une dépendance angulaire non-
monotone de la magnétorésistance qui admet un minimum pour l’angle θ qui
annule le couple (Fig. 5.8(a)). L’origine de cette dépendance angulaire non-
monotone vient d’une accumulation de spin plus grande dans l’état P dans
ces structures asymétriques. Lorsque les aimantations sont non-colinéaires,
l’absorption de spin transverse due au couple de transfert de spin diminue
l’accumulation et donc la résistance.

Expérimentalement, Urazhdin et al. [75, 114] ont mesuré la
dépendance angulaire de la magnétorésistance dans des structures CPP-
GMR étendue FeMn/Py/Cu/Py en faisant varier les épaisseurs des
deux couches magnétiques. Dans les structures les plus asymétriques
(Py(1.5 nm)/Cu/Py(6 nm)), ces auteurs observent une très légère diminu-
tion de la magnétorésistance lorsque l’angle entre les aimantations augmente
partant de l’état parallèle et un minimum de la magnétorésistance pour
un angle de l’ordre de 45˚(Fig. 5.8(b)). A partir d’un modèle simple de
transport à deux canaux de spin étendu à un angle quelconque entre les deux
aimantations, les auteurs prédisent dans cette structure une dépendance
angulaire de la GMR non-monotone et une dépendance angulaire du couple
agissant sur la couche épaisse oscillante. Cependant, le modèle prédit un
effet plus important que celui observé expérimentalement. En utilisant le
modèle de Fert et les paramètres de transport de Urazhdin et al., on trouve
que la dépendance angulaire du couple est standard mais proche d’une
dépendance angulaire oscillante (le couple est très faible dans l’état P).

5.3 Résumé

Une nouvelle dépendance angulaire du couple de transfert de spin dite
« oscillante » (le couple change de signe entre 0 et π) est prédite dans des
structures telles que la couche libre est plus grande que lsf et l’épaisseur de la
couche fixe est petite devant lsf . Elle s’explique par une inversion de l’accu-
mulation dans la couche non-magnétique dans l’état parallèle. Cette nouvelle
dépendance angulaire modifie la stabilité des états P et AP : les deux états
sont stabilisés par le couple pour une polarité du courant et déstabilisés pour
une polarité opposée. Dans ce dernier cas, le couple entrâıne une précession
entretenue de l’aimantation, même en l’absence de champ magnétique ap-
pliqué. Il est donc possible dans ces structures de générer des micro-ondes à
champ nul grâce au courant. La mise en évidence de ces précessions à champ
faible ou nul a un intérêt tant fondamental que technologique. Elle permet
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d’une part un nouveau test du rôle du transport diffusif dans la structure
sur le couple de transfert de spin, à l’origine de la dépendance angulaire os-
cillante. Elle ouvre d’autre part la voie à un nouveau type d’oscillateur à
transfert de spin qui ne nécessite pas de champ appliqué.
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Chapitre 6

Fabrication de nanopiliers
magnétiques

Ce chapitre décrit les différentes méthodes de fabrication des nanopi-
liers utilisées durant cette thèse. La fabrication de ces nanopiliers est par-
ticulièrement délicate étant donné les faibles dimensions latérales mises en
jeu (≤ 100 nm). Sa mise au point a été particulièrement fastidieuse et a
demandé un travail important d’optimisation. Deux procédés de fabrica-
tion ont été utilisés. Le premier procédé a permis la fabrication de nano-
piliers magnétiques métalliques à structure GMR, mais aussi de jonctions
tunnels magnétiques à électrodes métalliques ou semi-conductrices. Cepen-
dant les résistances de contact trop élevées, ainsi que certaines contraintes
matérielles (déménagement du laboratoire) ont motivé la mise au point d’un
second processus de fabrication. Ce second procédé de fabrication s’est avéré
plus simple et a permis de diminuer la résistance de contact des nanopiliers.
Les différentes stratégies mises en œuvre sont tout d’abord introduites en
décrivant leurs différentes étapes et difficultés respectives (section 6.1), puis
les deux procédés de fabrication sont décrits en détail (section 6.2 et 6.3),
ainsi que leurs avantages et inconvénients. Les techniques usuelles de nano-
fabrication (dépôt de couches minces, lithographie, gravure) utilisées durant
cette thèse sont décrites dans l’annexe B.

6.1 Comment fabriquer des nanopiliers

magnétiques ?

L’intérêt grandissant de la communauté du magnétisme pour l’effet de
transfert de spin dans des nanopiliers magnétiques a incité de nombreux
groupes à développer un effort de recherche dans la fabrication de nanopiliers
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de taille latérale de l’ordre de 100 nm. Bien que particulièrement délicate à
mettre au point, un certain nombre de groupe mâıtrise aujourd’hui cette
technique.

Fabrication de nanopilier « par gravure » La grande majorité des
procédés de fabrication de nanopilier actuels utilisent une technique sous-
tractive 1, dite « par gravure », consistant à définir un masque de gravure par
lithographie, puis à transférer le motif dans une multicouche pleine plaque
par gravure à faisceau d’ion (ou IBE pour « Ion Beam Etching » 2). Cette
technique a l’avantage de profiter d’une croissance de qualité sur un substrat
non lithographié et d’être applicable quelle que soit la méthode de dépôt et
la structure déposée (métallique, tunnel, semi-conductrice, . . .).

1 - Définition du masque de gravure 2 - Gravure IBE du pilier 3 - Dépôt de l’isolant
5 - Dépôt de l’électrode supérieur4 - Dégagement de la tête du pilier

1 - Définition du masque de gravure 2 - Gravure IBE du pilier 3 - Dépôt de l’isolant
5 - Dépôt de l’électrode supérieur4 - Dégagement de la tête du pilier

Fig. 6.1 – Méthode de fabrication du nanopilier par gravure.

De manière générale, on peut décrire les différentes étapes de la méthode
de fabrication par gravure de la manière suivante (Fig. 6.1). Le pilier
magnétique est tout d’abord découpé dans la multicouche par définition d’un
masque de gravure par lithographie (étape 1) puis gravure IBE (étape 2). Un
isolant est ensuite déposé qui va recouvrir tout le pilier (étape 3). La partie de
l’isolant au-dessus du pilier et le masque de gravure sont éliminés afin de faire
affleurer la tête du pilier à la surface (étape 4). Le contact électrique est en-
suite repris sur le pilier en déposant l’électrode supérieure (étape 5). L’étape
4 consistant à dégager l’isolant au dessus du pilier pour la reprise de contact
est particulièrement délicate à l’échelle de 100 nm et constitue la principale

1On peut mentionner une autre technique additive, dite « nanostencil », utilisée par
J. Grollier [34, 88] en 2001 et J. Sun [46, 35] à IBM Yorktown.

2 voir section B.3.1, p 174 pour une description de cette technique.
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difficulté de cette méthode. Dans le cas de procédé de lithographie micro-
nique, une solution couramment utilisée est d’ouvrir un trou dans l’isolant
juste au dessus du pilier et de tailles latérales légèrement plus faibles. Pour
des tailles latérales inférieures à 100 nm, ceci nécessite une précision d’ali-
gnement et de lithographie à la limite de ce qui est théoriquement possible
aujourd’hui avec un masqueur électronique 3, rendant le procédé peu repro-
ductible et très délicat à mettre au point. Jusqu’à présent, deux méthodes
ont été utilisées pour dégager l’isolant recouvrant le pilier.

Une première dite de « lift-off de l’isolant » [40, 38, 39, 58] consiste
à utiliser un masque en résine pour graver le pilier, à déposer l’isolant,
puis à retirer l’isolant au-dessus du pilier par lift-off avant de reprendre le
contact électrique. Cette technique de reprise de contact est simple à utiliser,
mais nécessite un travail d’optimisation important pour réussir correctement
l’étape de « lift-off », particulièrement délicat pour ces faibles dimensions.

Une seconde méthode, dite de « planarisation » consiste à graver l’isolant
recouvrant le pilier en aplanissant la surface de l’échantillon par un procédé
de gravure, et à arrêter cette gravure lorsque la tête du pilier est dégagée.

Il existe plusieurs moyen de planariser la surface. Tout d’abord on peut
polir l’échantillon par un polissage mécano-chimique (on parle aussi de CMP,
pour « Chemical Mechanical Polishing »), associant gravure chimique et po-
lissage mécanique utilisant des matériaux abrasifs. Cette technique est cou-
ramment utilisée dans l’industrie des semi-conducteurs et est actuellement
utilisée par le groupe d’Hitachi à San Jose pour fabriquer des nanopiliers
magnétiques [37]. Elle peut être très efficace si elle est bien contrôlée, mais
elle nécessite un appareillage lourd et un important travail d’optimisation.
Une seconde possibilité utilisée par le groupe de J. Bass à Michigan State
University [36] et par le groupe de de R.A. Buhrmann à Cornell University
consiste à dégager l’isolant par gravure ionique IBE en incidence rasante.

Enfin, le pilier peut être planarisé en déposant une résine à la surface
de l’échantillon. Pour des petits motifs de hauteurs faibles par rapport à
l’épaisseur de résine, la résine reste plane au-dessus du motif. On grave en-
suite l’échantillon par gravure ionique réactive (ou RIE pour « Reactive Ion
Etching » 4). Les conditions de gravure sont telles que la résine et l’isolant
ont les mêmes vitesses de gravure. On obtient ainsi un front de gravure plan
au-dessus du pilier qui grave aussi bien la résine que l’isolant recouvrant le
pilier. On arrête la gravure lorsque toute la résine a été gravée et que le pilier
est dégagé.

3L’équipe de R.A. Buhrmann et D. Ralph à Cornell a récemment réussi cette prouesse,
mais pour une taille de pilier légèrement plus grande (150x250 nm2) [115].

4voir section B.3.2, p 176 pour une description de cette technique.
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C’est cette technique que nous avons envisagée au début de cette
thèse pour fabriquer des nanopiliers. Nous l’appellerons par commodité le
procédé A. Une difficulté de cette technique est l’optimisation et la repro-
ductibilité du procédé de gravure RIE de la résine planarisante et de l’isolant.
Une alternative possible est d’utiliser directement la résine de planarisation
comme isolant. Cette technique a été utilisée initialement par le groupe de
Cornell pour fabriquer les premiers nanopiliers [33, 3]. Dans ce cas, les pa-
ramètres de la gravure RIE lors de la planarisation sont beaucoup moins cri-
tiques. Cette technique de fabrication a été envisagée dans un second temps.
Nous l’appellerons le procédé B. Les deux sections suivantes décrivent la
mise au point de ces deux procédés de fabrication et leur validation par des
mesures de transport.

6.2 Elaboration de nanopiliers : procédé A

Le principe générale du procédé A de fabrication de nanopilier est résumé
sur la figure 6.2.

7 - Dépôt de l’électrode 
supérieur

1 - Définition du 
masque de gravure 3 - Dépôt de l'isolant 

( Si3N4 )
2 - Gravure IBE du 

pilier

4 - Planarisation du 
motif par une résine

5 - Gravure RIE de la 
résine et du Si3N4
à la même vitesse

6 - Fin de la  
planarisation et 
élimination du 

masque de gravure

7 - Dépôt de l’électrode 
supérieur

7 - Dépôt de l’électrode 
supérieur

1 - Définition du 
masque de gravure 3 - Dépôt de l'isolant 

( Si3N4 )
2 - Gravure IBE du 

pilier
1 - Définition du 
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1 - Définition du 
masque de gravure 3 - Dépôt de l'isolant 

( Si3N4 )
3 - Dépôt de l'isolant 
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2 - Gravure IBE du 

pilier
2 - Gravure IBE du 

pilier

4 - Planarisation du 
motif par une résine
4 - Planarisation du 
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5 - Gravure RIE de la 
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à la même vitesse

5 - Gravure RIE de la 
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à la même vitesse

6 - Fin de la  
planarisation et 
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masque de gravure

6 - Fin de la  
planarisation et 
élimination du 

masque de gravure

Fig. 6.2 – Méthode de fabrication de nanopiliers A.
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Deux étapes sont particulièrement critiques dans cette méthode. En pre-
mier lieu, la fabrication du pilier lui-même (étape 1 et 2), qui doit être
suffisamment haut pour faciliter la planarisation tout en restant de faibles
dimensions latérales (voir section 6.2.2). Ensuite, l’étape de planarisation,
fastidieuse à optimiser, et au cours de laquelle il est difficile d’être certain
d’avoir bien dégagé l’isolant recouvrant le pilier.

6.2.1 La planarisation

La planarisation correspond aux étapes 4 à 6 de la figure 6.2. L’isolant
utilisé est ici du Si3N4 déposé par pulvérisation et la résine de planarisation,
la résine photosensible Shipley S1805 d’épaisseur typique 500 nm. La plana-
risation d’un motif par une résine donnée dépend d’une part de l’épaisseur
de la résine, d’autre part de la hauteur et des dimensions latérales du motif
à planariser. C’est pourquoi les tests de planarisation ont été effectués direc-
tement sur des piliers d’or lithographiés de dimensions latérales proches du
pilier final (typiquement 100 nm de diamètre pour 150-200 nm de hauteur).
La planéité de la surface après dépôt de la résine a été vérifiée par microscopie
à forme atomique (AFM).

L’étape de gravure RIE s’effectue en utilisant un mélange O2/SF6 ou
SF6/CHF3. La pression de travail utilisée est de 30 mT. La gravure est suivie
par interférométrie laser durant la planarisation et arrêtée quand toute la
résine a été gravée. Pour optimiser le procédé, différents mélanges de gaz
ont été testé de manière à obtenir des vitesses de gravure proches entre le
Si3N4 et la résine de planarisation. Cependant, il est apparu assez vite que
les vitesses de gravures étaient assez peu reproductibles d’une gravure à une
autre, ce qui limite la précision pour l’arrêt de la gravure.

On peut voir sur la figure 6.3 des clichés de microscopie électronique à ba-
layage (ou MEB) de piliers d’or de 180 nm de hauteur, pris avant et après les
différentes étapes de la planarisation. Après dépôt de l’isolant (Fig. 6.3(b)),
le Si3N4 entourant le pilier a la forme d’un pilier bien plus élargi que le pi-
lier initial (Fig. 6.3(a)), montrant que le procédé de dépôt est assez isotrope.
Après planarisation (Fig. 6.3(c)), les piliers d’or émergent du Si3N4 et sont
entourés d’un halo plus large, correspondant à un trou dans le Si3N4. Ce
halo s’explique par une vitesse de gravure plus importante du Si3N4 par rap-
port à la résine : quand le front de gravure atteint le somment du pilier de
Si3N4, celui-ci se grave plus vite et on observe sa trace dans le Si3N4 une
fois la planarisation terminée. La profondeur du trou mesurée à l’AFM est
de 50 nm.

Cette expérience montre les limites de cette technique de planarisation.
Malgré une optimisation fastidieuse des conditions de gravure, il est difficile
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Fig. 6.3 – Planarisation d’un pilier d’or. (a), (b) Cliché MEB en incidence rasante de
piliers avant (a) et après (b) dépôt de 130 nm de Si3N4. (c) Cliché MEB en incidence
oblique de piliers après l’étape de planarisation et gravure RIE

d’obtenir un flanc de gravure vraiment plat et des vitesses de gravure des
deux composés proches, de manière reproductible dans le bâti RIE que nous
avons utilisé. Ceci entrâıne une incertitude importante (au moins 40 nm)
sur la position du front de gravure réel autour du pilier pendant la gravure.
A cette incertitude s’ajoutent celles liées à l’inhomogénéité de la résine sur
le substrat, à l’inhomogénéité de la gravure RIE et à l’épaisseur effective
de résine gravée. D’autre part, il est préférable de faire légèrement dépasser
le pilier de l’isolant pour s’assurer d’un bon contact électrique et de laisser
suffisamment de Si3N4 pour permettre l’isolation.

En conclusion, les différentes incertitudes en jeu lors de la planarisation
montre que pour espérer réussir cette étape avec suffisamment de réussite et
de manière reproductible, il est nécessaire d’avoir une marge de manœuvre
suffisamment grande lors de l’étape de gravure et donc un pilier relativement
haut, d’au moins 150 nm. Il faut ainsi réussir à fabriquer un pilier haut et de
faibles tailles latérales formé d’un matériau conducteur (ou non-conducteur
mais facile à éliminer) sur la multicouche magnétique pleine plaque. Ce pilier
va servir de masque de gravure IBE pour le pilier magnétique. Le chapitre
suivant montre les différentes stratégies mises en œuvre pour fabriquer un tel
pilier.
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6.2.2 Fabriquer un pilier haut et de faibles dimensions
latérales

6.2.2.1 Fabrication de piliers d’or par gravure ionique

L’idée qui apparâıt la plus simple pour fabriquer un pilier conducteur
de grande taille au-dessus du pilier magnétique est de déposer sur la multi-
couche une épaisse couche d’or et de définir ensuite un masque de gravure
par lithographie électronique puis lift-off, puis de graver le pilier.

235 nm

260 nm

230 nm

400 nm

(a) (b) (c)
235 nm

260 nm

230 nm

400 nm

235 nm

260 nm

230 nm

400 nm

(a) (b) (c)

Fig. 6.4 – (a) Cliché MEB d’un pilier de Ti de 50 nm déposé sur une couche d’or de
300 nm vu de dessus. (b) Cliché MEB du pilier d’or après gravure IBE en incidence
normal d’environ 230 nm d’or vu en incidence rasante (observation du « long côté » de
l’ellipse) . (c) Cliché MEB du pilier vu en incidence oblique après gravure IBE d’environ
230 nm d’or avec un angle d’attaque de 60˚par rapport à la normale à l’échantillon

La figure 6.4(b) montre un pilier d’Au fabriqué par gravure IBE en inci-
dence normale d’un masque de Ti (Fig. 6.4(a)) : on remarque que les flancs
de gravure sont peu verticaux et que les dimensions latérales du pilier ont
fortement augmenté. Elles passent de 90x235 nm2 avant gravure à 260x400
nm2 après gravure, ce qui se traduit par une perte importante du facteur
de forme initial du motif. Le redépôt des espèces pulvérisées sur les flancs
du masque explique cet agrandissement. L’utilisation d’un angle lors de la
gravure pour graver les redépôts est délicate car pour des motifs de cet taille,
la gravure latérale peut « couper en deux » le pilier (voir Fig. 6.4(c) pour un
angle de 60˚par rapport à la normale). Des essais pour des angles d’attaques
plus faibles lors de la gravure n’ont pas apporté d’amélioration par rapport
à l’incidence normale. En conclusion, il apparâıt très difficile de fabriquer un
pilier haut de taille latérale inférieure à 150 nm avec cette technique.
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6.2.2.2 Fabrication de piliers de tungstène par gravure ionique
réactive

Une autre possibilité consiste à graver le pilier par gravure ionique
réactive. L’avantage de cette technique est que les produits de réaction formés
après gravure sont volatiles, ce qui limite le phénomène de redépôt. Cepen-
dant, la plupart des métaux se gravent mal par RIE, à l’exception notable
du tungstène qui se grave facilement par gravure fluorée.

160 nm

200 nm

70 nm

120 nm
175 nm

160 nm

200 nm

70 nm

120 nm
175 nm

Fig. 6.5 – Photo MEB en incidence rasante suivant le petit côté (gauche) et le grand
côté (droite) d’un pilier de tungstène gravé par gravure RIE anisotrope à l’aide d’un
mélange CHF3/SF6. Le masque de gravure est en nickel. Les côtes nominales du pilier
sont 40x160 nm2.

La figure 6.5 montre un pilier de tungstène gravé par gravure RIE
fluorée (mélange CHF3/SF6) anisotrope effectuée à basse pression (5 mT).
Le masque de gravure en nickel a été défini par lithographie électronique
puis lift-off. On remarque que l’utilisation de la gravure RIE entrâıne une
nette amélioration du profil de gravure par rapport à l’IBE. Les dimensions
latérales n’augmentent que de 40 à 50 nm pour une épaisseur gravée de 175
nm. Les tailles latérales les plus petites obtenues sont de 105 nm. Cependant,
cette technique a plusieurs inconvénients. Tout d’abord, les couches épaisses
de tungstène sont très contraintes, entrâınant de la rugosité et une mauvaise
adhérence sur le substrat. D’autre part, un masque de nickel est difficile à
éliminer sans endommager les multicouches magnétiques à graver (un masque
de platine pourrait être utilisé pour le remplacer). Enfin, la fabrication du
pilier est plus compliquée car une étape de dépôt et une étape de gravure
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sont rajoutées au procédé. Ces raisons ainsi que les succès rencontrés par
d’autres techniques nous ont poussé à abandonner cette méthode.

6.2.2.3 Procédé final : Utilisation de piliers de résine comme
masque de gravure

Le procédé final choisi utilise un pilier de résine épais (de 200 à 250 nm)
comme masque de gravure. L’utilisation d’une résine a plusieurs avantages :
elle peut se graver de manière très anisotrope par gravure RIE oxygénée et son
dépôt est simple et rapide. Après l’étape de planarisation, le pilier de résine
est éliminé par gravure RIE oxygénée pour permettre la reprise de contact.
La résine choisie est la Su-8 qui a l’avantage d’être insensible aux solvants
usuels une fois polymérisée. Ceux-ci peuvent ainsi être utilisés pendant tout
le procédé, sans risquer d’endommager le pilier.

Gravure du pilier magnétique Les étapes de fabrication du pilier
sont résumées Fig. 6.6. Un masque de Ti de 15 nm est utilisé pour définir le
pilier de résine lors de la gravure RIE. Le Ti a l’avantage d’avoir une vitesse
de gravure quasi nulle par gravure RIE oxygène et très faible par gravure
IBE. Il permet ainsi de protéger le pilier de résine pendant la gravure IBE.

1 – Dépôt de la Su-8 polymérisé 
Su-8

3 – Gravure RIE oxygénée du pilier de Su-8 4 – Gravure IBE du pilier magnétique2 – Définition d’un masque de Ti par litho. e- et lift-off
Su-81 – Dépôt de la Su-8 polymérisé 

Su-8
3 – Gravure RIE oxygénée du pilier de Su-8 4 – Gravure IBE du pilier magnétique2 – Définition d’un masque de Ti par litho. e- et lift-off

Su-82 – Définition d’un masque de Ti par litho. e- et lift-off
Su-8

Fig. 6.6 – Résumé de la méthode de fabrication du pilier.

La figure 6.7(a) montre le pilier de résine après gravure RIE oxygénée
anisotrope basse pression (5 mT). On voit qu’il est possible par cette tech-
nique de gravure d’obtenir un pilier de résine haut (environ 215 nm) et de
très petites tailles latérales (60x140 nm2). La figure 6.7(c) montre le pilier
en incidence rasante après gravure IBE. Les flancs du pilier de résine ap-
paraissent extrêmement verticaux et le motif initial du masque est presque
parfaitement transféré à la base du pilier. D’autre part, le phénomène de
redépôt est limité lors de la gravure IBE du fait de la finesse des épaisseurs
gravées, et on observe des flancs de gravure très droits. Ceci est confirmé
par une faible augmentation des tailles latérales du pilier après gravure IBE
(Fig. 6.7(b)).
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Fig. 6.7 – (a-b) Cliché MEB d’un pilier vu de dessus après (b) gravure RIE du pilier
de résine (étape 3) et (c) gravure IBE du pilier magnétique (étape 4). (c) Cliché MEB
d’un pilier à l’étape 4, vu en incidence rasante. (Les dimensions nominales des piliers
des photos (a) et (b) sont identiques.)

Planarisation du pilier et élimination du pilier de résine La fi-
gure 6.8 résume la fin du procédé de fabrication. Précisons que l’étape de
planarisation est précédée de la définition d’une électrode inférieure par li-
thographie optique et gravure ionique.

7 - Dépôt de l’électrode supérieure5 – Dépôt de Si3N4puis planarisation 6 – Elimination de la Su-8 restante par RIE oxygéné 7 - Dépôt de l’électrode supérieure7 - Dépôt de l’électrode supérieure5 – Dépôt de Si3N4puis planarisation5 – Dépôt de Si3N4puis planarisation 6 – Elimination de la Su-8 restante par RIE oxygéné6 – Elimination de la Su-8 restante par RIE oxygéné
Fig. 6.8 – Fin du procédé de fabrication.

Lors de la planarisation, tout défaut de petite taille présent sur la surface
peut être lui aussi planarisé. S’il est conducteur et se trouve dans la partie où
les électrodes supérieure et inférieure se croisent, ce défaut peut entrâıner un
court-circuit . Des expériences de microscopie à force atomique (AFM) ont
montré qu’en moyenne 1 à 2 défauts sont présents pour 100 µm2 de surface.
C’est pourquoi la surface sur laquelle s’effectue la planarisation lors de l’étape
de gravure RIE est limitée à un carré de 6 µm de côté autour du pilier par
une étape de lithographie optique.

Le gaz utilisé lors de la planarisation est un mélange SF6/CHF3 qui a
l’avantage de graver le masque de Ti recouvrant le pilier de Su-8. Ceci permet
la gravure RIE oxygénée du pilier de Su-8 après planarisation (le Si3N4est
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lui insensible à cette étape de gravure). Afin de bien dégager le pilier de Su-8
enserrée dans le Si3N4, un temps de gravure au moins 5 fois plus long que le
temps nécessaire pour la résine pleine plaque est utilisé.

L’observation de l’échantillon après cette étape (étape 6) montre cepen-
dant un pilier émergeant du Si3N4 et non un trou comme on pourrait s’y
attendre si toute la résine avait disparu (Fig. 6.9(a)). Si on regarde le pilier
en incidence normale, on observe un contraste très fort entre les bords du
pilier et l’intérieur : le pilier est vide au centre, et est en réalité formé d’une
gangue d’une trentaine de nm qui résiste à la gravure oxygénée (Fig. 6.9(b)).
Cette gangue est directement liée à la gravure IBE, car le pilier de résine
est entièrement gravé par la gravure oxygéné en l’absence de cette étape. La
présence de cette gangue est très certainement due à des redépôts métalliques
qui apparaissent lors de la gravure IBE 5. S’ils sont peu problématique pour
les motifs les plus gros, ces redépôts rendent plus difficile la reprise de contact
sur le pilier magnétique pour les motifs les plus petits et sont certainement
responsables des résistances de contact particulièrement élevées observées sur
certains échantillons. Il s’agit du principal inconvénient de cette technique.

100 nm 100 nm100 nm 100 nm
Fig. 6.9 – (a) Cliché MEB en incidence oblique du pilier après planarisation et gravure
RIE oxygénée (étape 6). (b) Cliché MEB en incidence normale d’un pilier à l’étape 6.

La fabrication de l’échantillon se termine par la définition d’une électrode
supérieure par lithographie optique puis lift-off d’une couche de Ti/Au
d’épaisseur 40/400 nm. Le dépôt est précédé d’une gravure ionique dans
le bâti de dépôt permettant de nettoyer la surface du pilier et de diminuer
ainsi la résistance de contact. Soulignons enfin que les températures de re-
cuit utilisées pendant tout le procédé de fabrication sont relativement faibles,
la température maximale étant la température de recuit de la PMMA, soit

5Le pilier de résine peut être entièrement gravé par RIE oxygénée avant la gravure IBE.
L’étape d’IBE est donc à l’origine de la gangue entourant le pilier.
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150˚C pendant 2 minutes. Ceci rend compatible le procédé avec la nano-
structuration de nombreux matériaux et limite en particulier la migration
des espèces aux interfaces dans les multicouches métalliques.

6.2.3 Propriétés de transport des nanopiliers fabriqués
par la méthode A

La technique de fabrication A a été utilisée pour fabriquer des nanopiliers
aussi bien dans des multicouches métalliques à magnétorésistance géante, que
dans des jonctions tunnel magnétiques à électrodes métalliques ou bien semi-
conductrices. Ces nanopiliers ont été caractérisés par mesure de transport
électrique sous champ magnétique.

6.2.3.1 Nanopiliers métalliques à structure GMR

Nous avons fabriqué grâce au procédé A des nanopiliers de forme ellip-
tique de dimension 75x150 nm2 découpés dans une multicouche Py(15 nm)-
/Cu(10 nm)/Py(4 nm) (Py pour Ni80Fe20), déposée par pulvérisation catho-
dique 6. La couche de Py (15 nm) est non gravée. Les mesures de résistance
en fonction du champ magnétique (Fig. 6.10, gauche) montre un effet de
magnétorésistance géante de 55 mΩ , comparable aux résultats de Urazhdin
et al. [48] pour des structures et des tailles de piliers proches. Le retourne-
ment vers 20 Oe de la couche de Py (4 nm) gravée est abrupt, suggérant un
retournement monodomaine de l’aimantation et une direction d’anisotropie
dans le plan bien définie. L’injection de courant dans ces nanopiliers permet
d’observer le retournement de l’aimantation de la couche fine de Py par trans-
fert de spin à bas champ (Fig. 6.10, droite) et la densité de courant critique
nécessaire au retournement est d’environ 2.107 A/cm2 en accord avec les
résultats expérimentaux déjà publiés sur des structures similaires [48, 116].

On observe cependant que le chauffage par effet Joule de l’échantillon est
non négligeable (0,4 Ω sur une résistance de pilier d’environ 10 Ω pour 7 mA
injectés). Ceci s’explique par une résistance de contact assez élevée, que l’on
peut estimer à 8-9 Ω pour une résistance attendue du nanopilier de 1 à 2 Ω (cf
référence [48, 116]). D’une plaquette à une autre, cette résistance de contact
varie entre 7 et 25 Ω. Elle s’explique par la présence de la gangue de redépôts
métalliques entourant le pilier mentionnée dans la section précédente. Les
nanopiliers ayant les résistances de contact les plus faibles se sont avérés
robustes, pouvant être mesurés pendant plusieurs semaines, et supporter des

6voir section B.1.1, p 170 pour une description de cette technique et les conditions de
dépôt utilisées.
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Fig. 6.10 – Résistance en fonction du champ magnétique appliqué à faible courant
(100 µA) (gauche) et résistance en fonction du courant injecté à faible champ (7 Oe)
(droite) à température ambiante d’un nanopilier de 75x150 nm2 formé d’une multi-
couche Si/Ru(5 nm)/Cu(50 nm)/Py(15 nm)/Cu(10 nm)/Py(4 nm)/Au. La résistance
mesurée inclut une résistance d’électrode d’environ 3-4 Ω.

courants allant jusqu’à 12 mA. Ceux ayant des résistances de contact plus
élevées chauffent plus lors de l’injection, ce qui limite leur durée de vie et le
courant maximal pouvant être injecté.

6.2.3.2 Nanopiliers à base de jonctions tunnel magnétiques à
électrodes métalliques

Des nanopiliers à base de jonction tunnel magnétique ont été fabriqués
grâce au procédé A afin d’observer des effets de transfert de spin. La tension
appliquée aux bornes de la jonction devant rester inférieure à la tension de
claquage de l’ordre de 1 V, l’injection d’une densité de courant de l’ordre de
107A/cm2 nécessite une résistance tunnel très faible, inférieure à 10 Ω.µm2.
Pour cela, deux stratégies ont été envisagées : utiliser des jonctions tunnel
magnétiques formées de deux électrodes métalliques de Co ou Py séparées
par une très fine couche d’alumine (inférieure à 1 nm) ; ou bien utiliser des
jonctions tunnel magnétiques à base d’oxydes déposées par ablation laser
combinant une couche polarisatrice demi-métallique de La0.7Sr0.3MnO3 à une
fine barrière de SrTiO3 dont la hauteur en énergie est faible.

Jonctions tunnel utilisant une barrière d’alumine Des nanopi-
liers de forme elliptique de dimensions 100x200 nm2 de structure Co/Al-
oxydé (0,9 nm)/Co ont été fabriqués en utilisant le procédé A. La jonc-
tion tunnel magnétique a été déposée par pulvérisation cathodique et la
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barrière d’alumine formée par oxydation de 0,6 nm d’Al dans une atmosphère
d’oxygène pure à 5 Torr pendant 10 minutes. Pour une tension appliquée de
10 mV, une magnétorésistance de 15 % a été mesurée à température ambiante
(Fig. 6.11, gauche). La courbe de conductance différentielle en fonction de
la tension appliquée a une forme parabolique en accord avec un transport
tunnel (Fig. 6.11, droite). Cependant, la caractéristique courant-tension est
très proche de la linéarité. Ceci s’explique par la finesse de la barrière di-
minuant le caractère tunnel et/ou la présence de points chauds liés à des
variations locales de l’épaisseur d’alumine. Le produit Résistance.Surface de
cette jonction est d’environ 200 Ω.µm2, trop grand d’un ordre de grandeur
pour observer un effet de transfert de spin. D’autre part, ces jonctions sont
très fragiles, et la tension de claquage est de l’ordre de 0,1 V.
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Fig. 6.11 – gauche : Résistance en fonction du champ magnétique d’un nanopilier de
100x200 nm2 de structure Si/CoO(3 nm)/Co(15 nm)/Al2O3(0,9 nm)/Co(5 nm) pour
une tension de 10 mV. La gravure du nanopilier a été arrêtée dans la couche de Co(15
nm). droite : Conductance différentielle en fonction de la tension appliquée pour H =
3000 Oe. encart : Courbe courant-tension correspondante. Les mesures sont effectuées
à température ambiante.

Jonctions tunnel utilisant une barrière de SrTiO3 Des nano-
piliers magnétiques à base d’oxydes déposés par ablation laser ont
aussi été fabriqués par cette technique. La structure du pilier est
La0.7Sr0.3MnO3(30 nm)/SrTiO3(2 monocouches)/Co(4 nm). Les couches
d’oxydes La0.7Sr0.3MnO3(30 nm)/ SrTiO3(2 monocouches) ont été déposés
par ablation laser, la couche de Co par pulvérisation cathodique (voir
référence [117] pour plus de détails). Une telle structure est avantageuse
pour retourner l’aimantation par transfert de spin : elle utilise une électrode
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de La0.7Sr0.3MnO3, qui est un demi-métal de polarisation en spin proche de
1, et une fine barrière de SrTiO3 dont la hauteur de barrière en énergie
est plus faible que celle d’Al2O3

7 et la tension de claquage plus élevée
(quelques V), ce qui permet donc d’injecter plus de courant dans la jonc-
tion. Les mesures de transport sous champ magnétique (Fig. 6.12) montrent
une magnétorésistance négative en accord avec les mesures effectuées au la-
boratoire sur des jonctions microniques [119, 117], et une caractéristique I(V)
non linéaire compatible avec un transport tunnel. Ces jonctions sont appa-
rues plus robustes que les jonctions à barrière d’alumine : des densités de
courants de l’ordre de 0,5.107A/cm2 pour des tensions appliquées de 1 V
ont pu être injectés dans la jonction. Cependant, aucun effet de transfert de
spin n’a été mis en évidence. Son étude a été rendue délicate par la présence
de sauts hystérétiques et reproductibles de la résistance lors de l’injection
de courant (Fig. 6.12, droite) observés même à fort champ, attribués à des
phénomènes d’électromigration dans la barrière [117].
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Fig. 6.12 – gauche : Résistance en fonction du champ magnétique d’un nanopi-
lier de 100x200 nm2 de structure La0.7Sr0.3MnO3(30 nm)/SrTiO3(2 monocouches)/-
Co(4 nm) pour une tension de 5 mV. droite : Résistance en fonction de la tension
appliquée pour un champ magnétique appliqué de 3000 G. encart : Courbe I(V) cor-
respondante. Les mesures sont effectuées à 140 K.

7La hauteur en énergie de la bande interdite de SrTiO3 est de 3.4 eV contre 8.8 eV
pour Al2O3 [118].
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6.2.3.3 Jonctions tunnel à base de semi-conducteur ferro-
magnétique dilué

La méthode de fabrication A a été utilisée pour étudier l’effet de trans-
fert de spin dans des piliers de forme circulaire de 0,7 µm de diamètre
découpés dans une structure formée de deux électrodes semi-conductrices fer-
romagnétiques de Ga0.93Mn0.07As, d’épaisseurs respectives 80 nm et 15 nm,
séparées par une barrière d’In0.25Ga0.75As de 6 nm, déposées par épitaxie
à jet moléculaire. Les mesures de ces jonctions ont été effectuées au labo-
ratoire dans le cadre de la thèse de Marc Elsen et sont décrites en détail
dans les références [68, 67]. Une magnétorésistance de 140 % à 3 K a été
mesurée (Fig. 6.13, gauche). Les courbes courant-tension sont non-linéaires
et caractéristiques d’un transport tunnel.

L’étude de l’effet de transfert de spin dans ces jonctions se heurte à une
difficulté : lorsqu’on injecte une forte densité de courant continue dans la jonc-
tion, il est difficile de détecter la direction de l’aimantation de la couche fine,
car la magnétorésistance diminue fortement lorsque la tension appliquée aug-
mente. Pour résoudre ce problème, le courant est d’abord injecté sous forme
d’impulsion, puis le retournement éventuel de l’aimantation est détecté en
mesurant la résistance de la jonction après impulsion à faible tension (20 mV).
La figure 6.13 (droite) montre la résistance après injection en fonction du cou-
rant injecté à faible champ appliqué. Cette courbe est caractéristique d’un
retournement de l’aimantation par transfert de spin.

Les courants critiques sont de l’ordre de 1, 2.105 A/cm2, soit 100 fois plus
faibles que dans des piliers métalliques à structures GMR. Ceci s’explique
principalement par une aimantation plus faible dans (Ga,Mn)As (µ0Ms =
0, 035 T [68, 67]) que dans les métaux ferromagnétiques classiques comme le
Co ou le Py (µ0Ms ≈ 1, 7 T pour le Co). La densité de courant critique de
retournement jc pour une épaisseur t est proportionnelle à αtMs(Han+Ms

2
), α

étant le facteur d’amortissement. Expérimentalement, Han diminue fortement
avec la température. Du fait du chauffage par effet Joule de l’échantillon, Han

est faible pour des tensions appliquées élevées et peut être négligé devant Ms.
On a alors jc ∼ αtM2

s . Dans (Ga,Mn)As α ≈ 0, 07 [120] et t=15 nm dans nos
expériences. Dans le cas d’une expérience classique de transfert de spin avec
un nanoaimant de Co [45], on a α ≈ 0, 01 et t ≈ 2, 5 nm. En utilisant ces
valeurs, on obtient une diminution du courant critique d’environ un facteur
50 par rapport aux structures métalliques type Co/Cu/Co, facteur proche
de ce qui est observé expérimentalement.
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Fig. 6.13 – gauche : Résistance en fonction du champ magnétique d’un pilier de
0,7 µm de diamètre de structure Ga0.93Mn0.07As/In0.25Ga0.75As/Ga0.93Mn0.07As ; la
tension appliquée est de 10 mV. Encart : Courbe I(V) dans la configuration parallèle.
droite : Résistance après injection du courant à 20 mV en fonction de la densité de
courant injecté pour H=13 Oe.

6.2.4 Conclusion

La technique de fabrication A a été utilisée avec succès pour fabri-
quer des nanopiliers dans des multicouches métalliques et jonctions tunnel
magnétiques à électrodes ferromagnétiques métalliques et semi-conductrices.
Ce procédé s’est avéré relativement reproductible, avec un taux de réussite
élevé par plaquette. D’autre part, l’utilisation combinée de la lithogra-
phie optique et électronique rend le procédé simple et rapide (3 jours par
échantillon). Soulignons enfin que l’épaisseur importante de masque utilisée
(200 à 250 nm de résine Su-8), rend le procédé particulièrement adapté à
la fabrication de nanopilier ayant une épaisseur active importante (plusieurs
multicouches par exemple). Cependant, certains échantillons présentent des
résistances de contact trop élevées, ce qui pose problème dans le cas de na-
nopiliers entièrement métalliques. Cela entrâıne un chauffage important de
l’échantillon et limite la durée de vie du nanopilier ainsi que le courant pou-
vant être injecté. Cette raison ainsi que le déménagement durant cette thèse
du bâti de dépôt de Si3N4 utilisé pour l’isolation nous ont incité à développer
une deuxième méthode de fabrication dans laquelle la résine de planarisa-
tion sert d’isolant. Cette possibilité avait déjà été envisagée au début de
cette thèse, mais la polymérisation de la résine de planarisation utilisée 8

nécessitait des conditions de recuit contraignantes et des températures trop

8résine BCB distribuée par Dow Chemical c©
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importantes (250˚C pendant plusieurs heures). L’utilisation de la Su-8, po-
lymérisable à basse température par insolation UV, a résolu ce problème et
permis au procédé B d’aboutir.

6.3 Elaboration de nanopiliers : procédé B

Le principe du procédé B est résumé sur la figure 6.14.

1 - Multicouche magnétique  avant fabrication 2 – Définition d'un masque de gravure Au/Ti par litho. e-puis lift-off 3 – Gravure IBE  du pilier magnétique

3 – Dépôt de la résine d'isolation planarisante (Su-8) 4 – Gravure RIE fluorée de la résine et du masque de Ti 5 – Dépôt de l'électrode supérieure

1 - Multicouche magnétique  avant fabrication 2 – Définition d'un masque de gravure Au/Ti par litho. e-puis lift-off2 – Définition d'un masque de gravure Au/Ti par litho. e-puis lift-off 3 – Gravure IBE  du pilier magnétique3 – Gravure IBE  du pilier magnétique

3 – Dépôt de la résine d'isolation planarisante (Su-8) 4 – Gravure RIE fluorée de la résine et du masque de Ti 5 – Dépôt de l'électrode supérieure
Fig. 6.14 – Principe de la méthode de fabrication B.

La méthode B se base sur l’utilisation de la résine de planarisation comme
isolant. L’étape de gravure RIE lors de la planarisation est plus simple et
mieux contrôlée que dans la méthode A : on grave une seule espèce et on
connâıt précisément son épaisseur grâce au suivi laser. Il n’est donc plus
nécessaire d’avoir un pilier très haut pour la reprise de contact. Le haut
pilier de résine de Su-8 a donc été remplacé par un pilier d’or d’environ 70
nm de hauteur.

Fabrication d’un pilier d’or par « lift-off » Afin de permettre une
bonne de reprise de contact et d’avoir une marge de manœuvre suffisante
lors de l’étape de gravure de la résine de planarisation, il est nécessaire de
surplomber le pilier magnétique d’un pilier d’or de hauteur suffisante (≈
70 nm). On peut imaginer fabriquer ce pilier par gravure IBE. Cependant les
redépôts métalliques sur les flancs empêchent d’atteindre des tailles latérales
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inférieures à 100 nm. Une alternative consiste à déposer ce pilier par « lift-
off ».100 nm100 nm

Fig. 6.15 – Image MEB en incidence rasante de piliers déposés par lift-off d’une
couche de Au/Ti (≈ 60/20 nm). Les piliers sont observés suivant la dimension latérale
la plus petite. Les cotes nominales des trois piliers sont des ellipses de dimensions
(respectivement de gauche à droite) : 30x75 nm2, 40x100 nm 2, 50x150 nm 2. L’échelle
est la même sur les trois images.

La figure 6.15 montre des clichés MEB de piliers de cotes nominales crois-
santes fabriqués par lithographie électronique puis lift-off d’une couche de
Au/Ti (≈ 60/20 nm) observés en incidence rasante. Le dépôt est effectué par
évaporation. On voit que la hauteur et la forme du pilier varie avec la taille
latérale. Lorsque celle-ci augmente, la hauteur du pilier augmente et atteint
l’épaisseur nominale déposée. Les piliers les plus petits sont caractérisés par
une forme conique. Ceci s’explique bien si on considère que le trou formé par
lithographie se bouche au fur et à mesure du dépôt. On voit ainsi qu’il est
difficile de déposer par lift-off des motifs plus hauts que leur plus petite di-
mension latérale. Cependant, les faibles dimensions latérales (jusqu’à 65 nm)
obtenues par rapport aux épaisseurs déposées (80 nm)(cf Fig. 6.15, centre
et Fig. 6.16) rendent cette technique très intéressante pour des épaisseurs
inférieures à 100 nm.

Gravure du pilier magnétique Le pilier magnétique est fabriqué
en définissant par lithographie électronique puis « lift-off » un pilier
d’Au/Ti (55/15 nm). La couche de Ti, très dure, sert de masque de gra-
vure. Le motif est ensuite transféré par gravure IBE dans la multicouche
magnétique sur laquelle on a déposé 20 nm d’Au. Après gravure, le pilier
magnétique est ainsi surmonté d’un pilier de 75 nm d’or.

La figure 6.16 montre des piliers avant et après gravure IBE, de tailles
nominales 30x90 nm2 et 50x125 nm2. Les plus petits piliers mesurés après
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Fig. 6.16 – Image MEB en incidence normale de piliers de côtes nominales 30x90 nm2

(a,b) et 50x125 nm2 (c,d), avant (a,c) et après (b,d) gravure IBE du pilier magnétique.

gravure ont une taille de 80x120 nm2 (Fig. 6.16(b)). Des piliers de cette taille
ont été mesurés avec succès en transport électrique sous champ magnétique
même si leur taux de réussite est plus faible que les piliers plus gros. En
effet, une érosion prématurée du pilier d’Au lors de la gravure IBE peut
se produire. Elle s’explique par un dépôt insuffisant du masque de Ti dans
le trou de PMMA et une érosion latérale trop importante due à la forme
conique du pilier. Cela se traduit par un pilier trop petit après gravure et
donc difficile à contacter électriquement.

Planarisation et dépôt de l’électrode supérieure La résine de pla-
narisation choisie est la Su-8 rendue insensible au solvant par polymérisation.
Contrairement aux polyimides souvent utilisés comme résine de planarisation
et d’isolation, la polymérisation de la Su-8 ne nécessite pas de recuit à haute
température (250˚C pour les polyimides). Celle-ci consiste en une insolation
UV d’une minute suivie d’un recuit d’une minute à 95˚C. L’ensemble du
procédé de fabrication est donc effectué à basse température, la température
maximale étant la température de recuit de la PMMA, soit 150˚C pendant 2
minutes. La SU-8 est ensuite gravée par RIE fluorée, ce qui permet d’enlever
naturellement le masque de Ti à la fin de la planarisation. L’épaisseur de
Su-8 est connue précisément pendant la gravure grâce à un suivi laser et la
gravure arrêtée lorsque l’épaisseur gravée correspond à l’émergence du pilier
d’or.

Enfin l’électrode supérieure est définie par lithographie optique et « lift-
off » d’une couche de Ti/Au 40/400 nm déposée par évaporation, le dépôt
étant précédé d’une gravure ionique in situ permettant de nettoyer la surface.

Caractérisation par des mesures de transport Les nanopiliers fa-
briqués à l’aide de cette méthode avaient tous une structure tricouche GMR
métallique. Les mesures de transport électrique de ces nanopiliers ont montré
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une nette diminution de la résistance de contact par rapport au procédé A.
Nous avons ainsi pu mesuré des piliers de 100x150 nm2 dont la résistance
était de l’ordre de 2 Ω à température ambiante. En moyenne la résistance
des piliers mesurés est comprise entre de 2 Ω et 10 Ω suivant la taille du
pilier et la nature de la multicouche, à comparer à des résistance comprises
entre 7 et 25 Ω avec la méthode A. Ceci se traduit par une nette dimi-
nution du chauffage lors de l’injection du courant. D’autre part, les piliers
sont robustes, les échantillons pouvant supporter des courants allant jusqu’à
12 mA et des temps de mesures longs (jusqu’à 3 semaines). Enfin, cette
méthode s’est avérée relativement reproductible d’une plaquette à une autre.
Son inconvénient principal tient à la difficulté à fabriquer des nanopiliers
de faibles dimensions latérales et épais, comme par exemple plusieurs mul-
ticouches magnétiques les unes à la suite des autres. Il est en effet difficile
de déposer une grande épaisseur de masque de Ti dans un trou de PMMA
trop étroit. Sauf mention contraire, les résultats de transport présentés du-
rant cette thèse ont été obtenus sur des nanopiliers fabriqués à l’aide de cette
méthode.

6.4 Résumé

Deux techniques de fabrication de nanopilier ont été mises au point. Dans
ces deux techniques, le pilier magnétique est défini par gravure ionique de
la multicouche magnétique. Pour reprendre le contact électrique sur le pilier
après dépôt de l’isolant, principale difficulté de la fabrication, une méthode
dite de « planarisation » est utilisée. Cette méthode consiste à rendre plane la
surface au-dessus du pilier en déposant une résine. Cette résine est gravée en
même temps que l’isolant avec un front de gravure plan, et la gravure arrêtée
lorsque le pilier émerge de l’isolant. Dans le premier procédé de fabrication,
un pilier haut (≈ 200 nm) de résine a été utilisé comme masque de gravure, ce
qui facilite la reprise de contact, et l’isolant utilisé était du Si3N4. Cette tech-
nique a permis d’observer l’effet de transfert de spin dans des multicouches
magnétiques métalliques, et dans des jonctions tunnel magnétiques à base
de semi-conducteur. Cependant, les résistances de contact parfois élevées
nous ont conduit à développer un deuxième procédé de fabrication. Dans
ce procédé, la résine de planarisation est utilisée comme isolant et un pilier
d’or, déposé par « lift-off », est utilisé comme masque de gravure. Cette tech-
nique, plus simple à mettre en œuvre, a permis de diminuer sensiblement la
résistance de contact des piliers, et d’augmenter leur durée de vie.
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Chapitre 7

Résultats expérimentaux :
Introduction

Afin de tester les prédictions du modèle de Barnas-Fert, nous avons fa-
briqué des nanopiliers dans des structures pour lesquelles une dépendance
angulaire oscillante du couple de transfert de spin est prédite. Deux struc-
tures A et B ont été caractérisées de manière approfondie par des mesures
en transport statique et des mesures fréquentielles :

– une structure « A » Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm),
– une structure « B » IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) dans laquelle l’ai-

mantation de la couche de Co est bloquée par échange avec la couche
d’IrMn antiferromagnétique.

Les résultats de transport statique et de mesures fréquentielles obtenus
sur ces deux structures sont présentés en détails respectivement dans les
chapitres 8 et 9. Deux autres structures « C » Cu/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm)
et « D » IrMn/Co(5 nm)/Cu/Co(15 nm) ont aussi été caractérisées. Nous
ne présenterons sur ces échantillons que certains résultats spécifiques, qui
permettent une meilleure compréhension des résultats obtenus sur ces
échantillons à dépendance angulaire du couple oscillante.

Dans ce chapitre d’introduction, nous décrivons la structure des na-
nopiliers mesurés et les techniques de mesure de transport statique et
fréquentielles utilisées.

7.1 Structure des nanopiliers

La structure des nanopiliers A est la suivante :
Substrat(Si/SiO2(400 nm)/Ta(10 nm)/Cu(80 nm)/Ta(10 nm)/Co(8
nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Cu(5 nm)/Au(20 nm). Le Ta a de bonnes
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Fig. 7.1 – Représentation schématique du nanopilier de structure A.

propriétés de mouillage sur le SiO2 à l’inverse du Cu. Il permet ainsi
d’améliorer l’adhérence de la multicouche sur le SiO2 et de diminuer la
rugosité de la multicouche magnétique. La gravure du pilier a été arrêtée
à l’interface Co/Cu et la couche de Co est laissée étendue sur l’électrode
inférieure de Cu (voir Fig. 7.1). Ceci a été effectué lors de la fabrication
de tous les nanopiliers (structures A à D) afin d’empêcher l’excitation de
l’aimantation de la couche de Co par le courant. Les dimensions latérales
des nanopiliers mesurés varient entre 80x120 nm2 et 100x155 nm2 1.

La structure des nanopiliers B est la suivante :
Substrat(Si/SiO2(400 nm)/Cu(35 nm)/Ru(15 nm)/IrMn(15 nm)/Co(4
nm)/Cu(8 nm)/Py(8 nm)/Au(25 nm). L’aimantation de la couche de Co est
soumise à un champ d’échange (« exchange bias ») induit par l’interaction
avec la structure antiferromagnétique de la couche d’IrMn. Ceci permet de
s’assurer que la couche fine de Co(4 nm) n’est pas excitée par le courant
et d’autre part de séparer en champ les cycles d’hystérésis de la couche de
Co et de Py. La couche de Ru en dessous de la couche d’IrMn permet de
texturer les couches d’IrMn et de Co dans une direction (111) comme l’ont
montré des mesures de diffractométrie à rayon X 2. Cette texture ordonne
l’interface IrMn/Co et permet d’augmenter le champ d’échange de la couche
d’IrMn sur le Co. Les tailles des échantillons mesurées après gravure 3 varient
de 95x155 nm2 à 110x160 nm2. Après fabrication, afin d’activer l’échange
entre IrMn et Co, l’échantillon a été recuit 10 minutes à 185˚C dans une
atmosphère inerte sous un champ d’une centaine d’Oersted aligné suivant le
grand axe de l’ellipse, puis lentement refroidi jusqu’à température ambiante
sans éteindre le champ. Des mesures d’aimantation effectuées à l’AGFM

1La taille des nanopiliers après gravure a été déduite de mesures MEB de nanopiliers
de même cote nominale fabriqués en même temps que les nanopiliers de structure A.

2Ces mesures ont été effectuées par Cyrille Deranlot au laboratoire
3Les photos MEB du nanopilier des figures 6.16(c-d) avant et après gravure présentées

p 94 ont été prises lors du procédé de fabrication des nanopiliers de structure A.
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(alternate gradient field magnetometry), sur des échantillons de structure
Ru(15 nm)/IrMn(15 nm)/Co(5 nm)/Ru(3nm), déposés dans les mêmes
conditions et recuits dans des conditions proches (15 min à 200˚) sous un
champ de 1,6 kOe, ont montré que l’aimantation d’une couche de Co de
5 nm d’épaisseur était soumise à un champ d’échange de 150 Oe [121]. Le
champ d’échange étant inversement proportionnel à l’épaisseur, on s’attend
donc à un champ d’échange de l’ordre de 190 Oe pour une épaisseur de
4 nm.

Enfin les nanopiliers C et D ont pour structure complète : (C)
Cu(70 nm)/Co(4 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm)/Au(25 nm) et (D)
Cu(35 nm)/Ru(15 nm)/IrMn(15 nm)/Co(5 nm)/Cu(8 nm)/Co(15 nm)/Au(30 nm).

Les prédictions de la dépendance angulaire du couple dans les modèles
de Fert et Barnas-Fert pour ces différentes structures sont décrites dans l’an-
nexe E.

7.2 Techniques de mesure

Pour la mesure en transport statique et fréquentielle des nanopiliers, le
substrat sur lequel les nanopiliers ont été fabriqués est collé sur une plaque
métallique en laiton qui sert de masse et inséré entre deux lignes 50 Ω collée
sur la plaque métallique (voir Fig 7.2(a)). L’une de ces lignes 50 Ω est reliée
à la masse par de la laque d’argent conductrice (Ligne 2 sur la photo). Les
électrodes inférieures et supérieures du nanopilier sont contactées aux lignes
50 Ω par des fils d’or d’environ 30 µm de diamètre grâce à une câbleuse de
type « ball bonding ». Afin de diminuer l’impédance des fils à haute fréquence
(leur auto-inductance est de l’ordre du nH/mm), l’échantillon est placé très
près de la ligne 50 Ω et la longueur des fils est diminuée à environ 1 mm.
La plaque métallique sur laquelle repose le substrat est ensuite insérée dans
une cavité métallique solidaire de la canne de mesure (voir Fig. 7.2(b)). Cette
cavité permet de diminuer les contributions d’ondes hyperfréquence parasites
extérieures. Dans cette configuration, une des deux lignes 50 Ω est en contact
électrique avec l’âme centrale d’un câble SMA. Ce câble transmet les courants
DC et hyperfréquence aux appareils de mesure.

La canne de mesure est ensuite placée au centre d’un électro-aimant
pouvant délivré un champ maximal d’environ 0,8 T. Toutes les mesures
présentées sont faites avec le champ appliqué dans le plan des couches et
aligné suivant la direction du grand axe de l’ellipse des nanopiliers. Lors
des mesures statiques AC+DC, un courant DC est injecté dans la partie
DC d’un bias-tee auquel est relié l’échantillon. Afin de mesurer la résistance
différentielle du nanopilier, un faible courant AC basse fréquence (5 kHz) de



100 Résultats expérimentaux : Introduction
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Fig. 7.2 – (a) Photo de la plaque en laiton sur laquelle est collé l’échantillon cablé
par des fils d’or aux lignes 50 Ω. (b) Plaque insérée dans la cavité métallique. La tige
métallique permet le contact entre la ligne 50 Ω sur la plaque et le câble SMA.

20 ou 40 µA est ajouté à ce courant DC en appliquant une tension alternative
de 2V aux bornes d’une résistance de 50-100 kΩ. Pour éviter que la source
DC ne soit perturbée par le courant AC, une résistance d’1 kΩ est placée à
la sortie de la source de courant. La tension DC au borne de l’échantillon est
mesurée à l’aide d’un nanovoltmètre Keithley 2182 et le signal AC mesurée à
l’aide d’un lock-in. Les caractérisations AC-DC sont effectuées soit à champ
magnétique constant en faisant varier le courant injecté (courbe R(I)), soit à
courant constant en faisant varier le champ magnétique (courbe R(H)). Lors
des mesures R(I), le pas de courant des rampes utilisées est de 50 µA et le
temps entre deux mesures de résistance de l’ordre d’une seconde. Sauf men-
tions contraires, toutes les mesures de transport présentées ont été faites en
mesures « deux pointes » et les résistances mesurées incluent les résistances
d’électrodes de l’ordre de 4 Ω.

Pour les mesures fréquentielles, le câble sortant de l’échantillon est
connecté à la sortie HF du bias-tee. Le signal hyperfréquence est amplifié puis
mesuré à l’aide d’un analyseur de spectre commercial. Pour la caractérisation
des nanopiliers de structure A, un bias-tee laissant passer des fréquences al-
lant de 40 Khz à 8 GHz a été utilisé. Le signal est amplifié par deux amplifica-
teurs 0,1-18 GHz en série entrâınant une amplification totale de +52 dB (ca-
ractérisée à l’analyseur de réseau). Le signal est ensuite mesuré à l’aide d’un
analyseur de spectre Wandel&Goltermann pouvant mesurer des fréquences
de 50 Hz à 22 GHz. La résolution spectrale (Resolution Band Width) uti-
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Fig. 7.3 – Représentation schématique du dispositif expérimental de mesure statique
AC-DC et hyperfréquence.

lisée est de 1 MHz. La seconde configuration, utilisée pour les nanopiliers de
structure B, est caractérisée par un bias-tee plus large bande (de 50 kHz à 40
GHz), une amplification de +68 dB obtenue par deux amplificateurs 0,1-18
GHz en série, et un analyseur de spectre Agilent E4446A pouvant mesurer
des fréquences de 3 Hz à 44 GHz.

Les spectres mesurés montrent que la puissance moyenne est approximati-
vement constante à 1 dBm près pour f 6 8 GHz, puis commence à diminuer
rapidement pour des fréquences plus élevées. Ceci peut s’expliquer par la
présence de pertes capacitives au niveau de l’échantillon et par l’inductance
des fils d’or utilisés pour la connexion de l’ordre du nH. Par conséquent, les
spectres n’ont été mesurés que jusqu’à 8 GHz. Autour de cette puissance
moyenne, des oscillations d’environ 1,5 dBm d’amplitude sont observées. La
période de ces oscillations est de l’ordre de 150 MHz et dépend de la longueur
du câble entre l’échantillon et le préamplificateur. Ce phénomène a déjà été
observé par plusieurs groupes [122, 123] et est lié à la présence d’ondes sta-
tionnaires entre l’échantillon et les préamplificateurs dues à la désadaptation
d’impédance de l’échantillon par rapport à l’impédance caractéristique de
la châıne de mesure (50 Ω). Il est à l’origine des oscillations de puissance
observées sur les spectres hyperfréquence présentés dans le chapitre 9.

Toutes les mesures présentées ont été faites à température ambiante.
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Chapitre 8

Caractérisation en transport
statique

Nous présentons successivement dans ce chapitre les résultats de
transport statique obtenus sur un nanopilier de structure « A »
IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) (section 8.1) et un nanopilier de structure
« B » Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) (section 8.2). Les résultats présentés illustre
le comportement général observé sur les sept échantillons de structure A et
six de structures B mesurés. Dans ces deux types de structures, nous avons
observé des excitations en courant positif partant de l’état P que nous asso-
cions à l’apparition d’états dynamiques de l’aimantation. Ce comportement
est en accord avec la dépendance angulaire du couple oscillante prédite dans
ces structures. En courant négatif, des excitations a priori non attendues
par les modèles dans une image macrospin sont observées. L’origine et les
conséquences de ces excitations seront discutées dans ce chapitre. Ces me-
sures de transport statique donnent un premier point de vue, bien qu’« in-
direct », sur la dynamique de l’aimantation induite par le couple oscillant.
Celui-ci sera complété par les mesures fréquentielles présentées chapitre 9,
effectuées de manières approfondie sur l’échantillon de structure B présenté
dans ce chapitre.

8.1 Nanopiliers IrMn/Co4/Cu/Py8

8.1.1 Courbe R(H)

Nous présentons Fig. 8.1(a) une courbe R(H) mesurée à faible courant
(100 µA) 1. Le champ appliqué dans le plan des couches est aligné approxi-

1 Les dimensions latérales du nanopilier mesurés sont 110x160 nm2.
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mativement suivant la direction du champ d’échange (la direction du champ
a été ajustée pour obtenir une valeur maximale de la magnétorésistance).
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Fig. 8.1 – (a) Résistance en fonction du champ magnétique appliqué pour un courant
de 100 µA. (b) Cycle mineur en champ associée à l’aimantation de la couche de Py.

Partant d’un fort champ magnétique positif et diminuant le champ, on
observe pour +185 Oe un premier retournement associé à la couche de Co
(son cycle d’aimantation est décalé vers les champs positifs du fait du champ
d’échange exercé par le couche antiferromagnétique d’IrMn). En effectuant un
cycle mineur après ce premier retournement, on déduit un décalage en champ
de 270 Oe et un champ coercitif de 90 Oe. Le cycle mineur associé à la couche
de Py, obtenue après saturation des aimantations vers les champs négatifs, est
représenté Fig. 8.1(b). La coercivité de cette couche est de 140 Oe et elle est
soumise à champ dipolaire de 55 Oe. Ce champ dipolaire peut être attribué à
l’interaction magnétostatique entre les couches que l’on peut attendre d’une
légère gravure de la couche de Co. La couche de Co doit aussi être soumise
à un champ dipolaire de même origine, ce qui expliquer sans doute la valeur
du décalage de son cycle mineur (270 Oe) plus élevée que prévu par le seul
champ d’échange (≈ 190 Oe d’après les mesures de magnétométrie).

8.1.2 Injection de courant partant de l’état P

Les courbes de résistance DC et de résistance différentielle en fonction du
courant appliqué présentées dans cette section ont été obtenues de la manières
suivante. Les aimantations des deux couches magnétiques sont tout d’abord
saturées vers les champs négatifs à l’aide d’un fort champ magnétique (≈
-3000 Oe), puis le champ est remonté progressivement vers la valeur désirée.
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Une rampe de courant est ensuite appliquée avec I variant suivant le schéma
suivant 2 : 0 → 10 mA→ −10 mA→ 10 mA→ 0 mA.

Courbes R(I) et dV/dI(I) Dans notre convention de signe, un courant
positif est associé à des électrons s’écoulant de la couche fixe vers la couche
libre. Par ailleurs, dans tous les nanopiliers métalliques mesurés, on observe
une augmentation réversible de forme parabolique des résistances DC et AC.
Cet effet est dû au chauffage par effet Joule de l’échantillon. La variation de
résistance due à l’effet GMR s’ajoute à cette dépendance parabolique.

Les figures 8.2(a-b) montrent la résistance différentielle (a) et la résistance
DC (b) en fonction du courant pour des courants positifs croissants et de
faibles champs magnétiques. L’état de résistance initial pour ces différents
champs magnétiques est figuré par des points colorés sur la courbe R(H)
Fig. 8.1(a). Des pics dans les courbes dV/dI(I) sont observés pour des cou-
rants positifs, associés à un épaulement dans les courbes R(I) (flèche noires
sur Fig. 8.2(b)). Le courant correspondant à ces pics diminue quand le champ
augmente, c’est-à-dire est plus proche du champ de retournement de la couche
de Py.

La figure 8.3 montre les courbes R(I) mesurées partant de l’état parallèle
pour -6 Oe6H644 Oe. Ces courbes ont été normalisées en soustrayant une
courbe R(I) mesurée à plus fort champ (H=-380 Oe) pour laquelle aucune
excitation n’est observée 3. L’épaulement dans la courbe R(I) associé aux pics
dans la courbe de résistance différentielle correspond à une augmentation
réversible de la GMR comprise entre 6 et 8 mΩ, soit entre 18 et 25% de la
GMR totale (Fig. 8.3).

Partant de l’état P, l’application d’un courant négatif suffisamment im-
portant (≈ −8 mA) entrâıne le retournement irréversible de l’aimantation
de l’état P vers l’état AP. Une fois dans l’état AP, on observe qu’une légère
diminution de la résistance lorsque |I| augmente.

2Il arrive qu’après application de plusieurs rampes de courant, la résistance DC et
AC du nanopilier varie légèrement. Cet effet peut s’expliquer par une faible variation
de la résistance de contact, lié au chauffage par effet Joule de l’échantillon et/ou à la
présence d’électromigration en certain point du nanopilier. Pour faciliter la comparaison de
la résistance due aux effets magnétiques, nous avons dans certains cas translater certaines
courbes R(I) et dV/dI(I) prises à différents champs de manière à ce que la résistance dans
l’état parallèle soit identique.

3Cette normalisation permet de soustraire la variation de résistance liée au chauffage
de l’échantillon par effet Joule et montre ainsi directement celle liée à la GMR. Nous avons
vérifié que des courbes quasi similaire sont obtenues lorsque l’on soustrait un ajustement
polynomiale des courbes R(I) mesurées.
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Fig. 8.2 – Résistance différentielle (a) et résistance DC (b) en fonction du courant
pour différents valeurs de champ appliqué. Les flèches sur (b) montrent l’épaulement
dans les courbes DC associé aux pics dans la résistance différentielle.
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Fig. 8.3 – Résistance DC normalisée en fonction du courant appliqué pour différentes
valeurs du champ magnétique.

8.1.3 Injection de courant partant de l’état AP

Les résultats de transport statique partant de l’état AP à faible champ
sont présentés en détails dans l’annexe C. Les courbes R(I) Fig. 8.4 sont
représentatives des différents comportements observés suivant la valeur du
champ magnétique appliqué. L’état de résistance initial est figuré par un
point coloré sur le cycle mineur de la couche de Py représenté Fig. 8.4(b)
(l’aimantation de la couche de Py est alignée suivant les champs positifs
dans l’état AP).

Pour des champs négatifs proches du champ de retournement de l’état
AP à l’état P (H< −170 Oe), l’injection d’un courant positif déstabilise
l’état AP et entrâıne le retournement de l’aimantation vers l’état P favorisé
par le champ (Fig. 8.4(a), H=-170 Oe). Pour des champs positifs stabilisant
l’état AP, l’aimantation reste dans l’état AP en courant positif ou négatif
(Fig. 8.4, H=21 Oe). Dans une gamme de champ intermédiaire (-150 Oe6
H 6 −10 Oe), l’injection d’un courant positif entrâıne le retournement de
l’aimantation de l’état AP vers un état intermédiaire de résistance stable
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Fig. 8.4 – (a) Courbes R(I) normalisées pour différentes valeurs de champ magnétique
partant de l’état AP. (b) Cycle mineur de la résistance en fonction du champ appliqué
associé à la couche de Py. Les points colorés indiquent l’état de résistance initial avant
l’injection du courant.

à courant nul (Fig. 8.4(a), H=-113 Oe). Les caractéristiques statiques (et
hyperfréquence) montrent clairement que cet état de résistance stable est
très différent de celui observé lors de l’injection d’un courant positif partant
de l’état P (pics dans la résistance différentielle). Nous attribuons cet état de
résistance à un état statique inhomogène de l’aimantation de type C/vortex
favorisé énergétiquement du fait de l’épaisseur et des dimensions latérales
de la couche de Py. Les mesures hyperfréquences effectuées dans cet état
intermédiaire semblent confirmer cette hypothèse.

8.1.4 Diagramme de phase

Nous résumons les résultats de transport obtenus pour un champ de satu-
ration négatif à l’aide d’un diagramme de phase champ-courant, la résistance
(normalisée) étant représentée en échelle de couleur. Le champ est balayé des
champs négatifs vers les champs positifs (cf Fig. 8.5(b)(flèches noires)) et le
courant de +10 à -10 mA 4.

Différents comportements sont observés suivant la valeur du champ ap-
pliqué :

– H6 −35 Oe : aucune excitation n’est observée en courant positif et
négatif.

– −35 6H6 65 Oe : des excitations apparaissent en courant négatif
et positif. La zone bleue ciel en courant positif correspond à l’état

4Une première rampe de courant de 0 → 10 mA a été appliqué auparavant.
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Fig. 8.5 – (a) Résistance normalisée en échelle de couleur en fonction du champ et
du courant appliqué pour des courant décroissant de +10 à -10 mA. (b) Résistance
en fonction du champ magnétique appliqué à faible courant.

de résistance intermédiaire réversible (son apparition est associée aux
pics dans la résistance différentielle présentés Fig. 8.2(a)). Dans cette
gamme de champ, partant de l’état P, un courant négatif entrâıne le
renversement irréversible de l’aimantation vers l’état AP.

– 65 6H6 300 Oe : l’état initial (à +10 mA) est AP et le courant n’en-
trâıne pas de changement notable de la résistance pour les deux pola-
rités de courant 5.

8.1.5 Discussion

8.1.5.1 Excitations en courant positif

Le comportement observé en courant positif partant de l’état P diffère
sur plusieurs points de ce qui est observé classiquement dans les nanopi-
liers standards. D’une part, les pics dans la résistance différentielle sont ob-
servés partant de l’état P pour un courant positif et non négatif. D’autre
part, ces excitations réversibles sont uniquement présentes pour de faibles
champs appliqués tels que |H −Hdip| est inférieur au champ coercitif. Dans
les structures standards, un champ magnétique supérieur au champ coercitif
est nécessaire pour observer ces excitations. A faible champ, seule une légère
augmentation réversible de la résistance associée à l’apparition de précessions

5Pour H compris entre 65 et 100 Oe, l’état initial à I=0 est l’état P. Cependant, l’ap-
plication d’un courant positif entrâıne le retournement de l’aimantation directement vers
l’état AP favorisé par le champ.
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petits-angles de l’aimantation a été observée dans les structures standards
dans une très petite gamme de courant avant le retournement de l’aiman-
tation [95, 124, 122]. Cette augmentation est plus faible que celle que nous
observons dans nos échantillons et n’est généralement pas associée à des pics
dans la résistance différentielle. De plus, le courant critique associé à ces ex-
citations dépend très peu du champ magnétique appliqué contrairement à ce
que nous observons 6 [4].

Le comportement observé est en accord avec celui attendu d’une
dépendance angulaire oscillante du couple, c’est-à-dire une précession de l’ai-
mantation à bas champs en courant positif 7. Dans ce cas, la précession de
l’aimantation entrâıne une augmentation réversible de l’aimantation à l’ori-
gine des pics dans la résistance différentielle observés.

D’autre part, comme souligné dans la section 5.2.3, le signe du courant
pour lequel les précessions de l’aimantation sont attendues dans le cas d’une
dépendance angulaire oscillante est différent suivant que le terme d’accu-
mulation (I>0) ou le terme de courant de spin (I<0) est prédominant dans
l’expression du couple de transfert de spin. Le fait d’observer des excitations
en courant positif indique que dans notre cas, le terme d’accumulation est
prédominant. Ceci est en accord avec les prédictions des modèles de Fert et
Barnas-Fert dans cette structure (cf discussion section 5.2.3).

8.1.5.2 Excitations en courant négatif

Dans l’hypothèse où l’aimantation est uniforme dans le nanopilier, le re-
tournement de l’aimantation par un courant négatif n’est pas attendu dans
le cas d’une dépendance angulaire oscillante, car les états P et AP sont tous
les deux stabilisés par le couple de transfert de spin. Nous discutons deux
mécanismes pouvant expliquer ces observations : le chauffage par effet Joule
de l’échantillon et l’inhomogénéité de l’aimantation.

Chauffage par effet Joule On peut penser en premier lieu que l’aug-
mentation de la température due à l’effet Joule permet de sauter la barrière
d’énergie entre les états P et AP liée à l’anisotropie dans la plan et retourne
ainsi l’aimantation. Si l’on assimile le nanopilier à un point contact diffusif,
la température T ′ dans le nanopilier peut s’écrire sous la forme [95, 125]

6Voir la zone bleue ciel du diagramme de phase Fig.4.5(b) p 53
7 Ces pics en courant positif ont été observé sur la majorité des échantillons de struc-

ture B que nous avons mesurés (5 sur 7). Un pic à champ effectif nul (incluant le champ
dipolaire) n’a été observé que sur un seul échantillon. Considérant la forte dépendance des
courants critiques en fonction du champ magnétique appliqué, il est probable que dans les
autres échantillons, le courant injecté n’était pas suffisamment élevé pour l’observer.
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T ′ =
√

T 2 + βI2, avec β = 3/4 (eR/(πk))2 = 10, 22 R2 K2/mA2 et T la
température des électrodes. Pour une résistance d’électrode de l’ordre de 3 Ω,
la résistance du nanopilier peut être estimée à 5 Ω et β est donc de l’ordre
de 255 K2/mA2. A 10 mA, la température augmente donc d’environ 40 K.
Cette élévation de température est très faible devant la barrière d’énergie
liée au champ d’anisotropie uniaxiale de l’ordre de Ek = 75000 K, et on peut
évaluer qu’elle n’entrâıne qu’une diminution de la coercivité d’environ 3 Oe 8.
Le retournement de l’aimantation observé pour un courant négatif étant ob-
servé jusqu’à H=-33 Oe, soit à plus de 110 Oe du champ de retournement à
courant nul, il ne peut être attribué à un retournement thermiquement activé
dû à l’effet Joule.

Influence de l’inhomogénéité de l’aimantation En déduisant de la
dépendance angulaire oscillante du couple que les états P et AP étaient
stables pour un courant négatif, nous avons supposé que l’aimantation de la
couche libre est assimilable à un macrospin faisant un angle ϕ constant avec
les spins de la couche fixe dans tout le volume du nanoaimant. Nous avons vu
dans l’état de l’art section 4.4 les limites de cette hypothèse : le champ d’Oers-
ted, le champ interne et le champ dipolaire favorise des états inhomogènes
de l’aimantation. Cette inhomogénéité est d’autant plus prononcée pour de
faibles champs extérieurs appliqués. En particulier, le champ d’Oersted de di-
rection orthoradiale tend à courber l’aimantation aux extrémités de l’ellipse,
et lui donne une forme de « C » [98, 103, 104, 102, 105, 71] (Fig. 8.6(a)).

L’action du couple de transfert de spin oscillant sur l’aimantation pour
I<0 dans le cas d’une structure de domaine en forme de C dépend de l’orien-
tation initiale des spins considérés (Fig. 8.6(b)). Les spins près du centre de
l’ellipse, tels que ϕ < ϕc, subissent un couple négatif qui tend à diminuer
ϕ et à aligner ces spins suivant la direction P. Les spins près des extrémités
tel que ϕc < ϕ < π/2 subissent un couple positif qui tend à augmenter ϕ
et à retourner les spins suivant la direction AP. Une telle structure est donc
instable pour I<0.

On peut proposer le scénario suivant pour expliquer le retournement vers
l’état AP. Sous l’effet du couple de transfert de spin positif, les spins aux
extrémités de l’ellipse, caractérisés par un angle ϕ > ϕc, commence à se re-

8Le champ coercitif Hc à une température T peut être exprimé en fonction du champ
d’anisotropie uniaxial Hk [126] tel que Hc(Hk) = Hk(1− [kBT/Ek ln(f0τm/ ln 2)]1/2) avec
Ek = 1/2µ0MsV Hk, f0 la fréquence d’essai de l’ordre du GHz et τm le temps de mesure
de l’ordre d’1s. En résolvant cette équation avec V=1,3.105 nm3, µ0Ms ≈ 1 T dans le
permalloy,Hc = 140 Oe et en supposant f0=1 GHz [95], on trouve E0 ≈ 75000 K. Cette
même équation permet d’estimer une diminution de la coercivité d’environ 3 Oe lorsque
la température augmente de 40 K.
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Fig. 8.6 – (a) Structure de domaine en forme de « C » 440 ps après l’application
d’une impulsion de courant de 7 mA partant de l’état P obtenue par simulation micro-
magnétique de la dynamique de l’aimantation d’une ellipse de 66x99 nm2, extrait de
la référence [102]. (b) Couple de transfert de spin oscillant pour un courant négatif.
L’angle ϕc annulant le couple est un état instable pour l’aimantation.

tourner vers l’état AP. Par interaction d’échange, ce retournement augmente
l’angle initial ϕ0 < ϕc des spins voisins au-delà de ϕc. Ces spins ressentent
alors un couple positif tendant à augmenter ϕ. Le retournement initié sur
les bords se propage ainsi vers le centre de l’ellipse jusqu’au retournement
complet vers l’état AP. Le champ appliqué, favorisant l’état AP, peut aussi
jouer un rôle lors du retournement.

Dans nos expériences, le champ d’Oersted BOe au bord de l’ellipse est de
l’ordre µ0I/(S), avec S ≈ 400 nm le périmètre de l’ellipse. Pour un courant
de -8 mA, BOe ≈ 25 mT est supérieur au champ d’anisotropie µ0H0 ≈ 20 mT.
L’aimantation sur les bords est donc alignée suivant la direction du champ
d’Oersted faisant 90˚avec le grand axe de l’ellipse 9. Le champ d’Oersted peut
aussi entrâıner une déviation de l’aimantation dans la partie de la couche de
Co sous le nanopilier. Cependant, son effet doit être beaucoup plus faible du
fait d’une part de l’échange intra-couche et d’autre part du champ d’échange
créé par la couche d’IrMn.

On peut estimer l’angle ϕc annulant le couple de transfert de spin à partir
des polarisations effectives PP et PAP calculées par le modèle de Fert 10. En

9On peut comparer cette valeur à la déviation θ0 de l’aimantation par rapport à l’axe
facile due à l’agitation thermique. D’après Stutzke et al. [127], θ0 =

√
kT/Ek, soit dans le

nanopilier mesuré pour un courant de -8 mA, θ0 ≈
√

326/75000 ≈ 3, 8˚. La déviation θ0

due à l’agitation thermique joue donc un rôle mineur dans le retournement.
10Ce facteur a été introduit dans la section 5.1.2 (Eq. 5.4) et est proportionnel à la pente

du couple en P et AP.
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utilisant l’expression analytique de la dépendance angulaire de la polarisa-
tion (5.4), on peut montrer facilement que ϕc vérifie la relation suivante 11 :
cos ϕc = (1 − |PP /PAP |)/(1 + |PP /PAP |). En utilisant les facteurs PP (AP )

calculés pour la structure B IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) 12, on trouve un
angle ϕc de l’ordre de 65˚. Pour une déviation de l’aimantation dans la
couche de Co inférieure à environ 20˚, l’aimantation du nanoaimant sur les
bords de l’ellipse fait un angle ϕ avec l’aimantation de la couche fixe supérieur
à ϕc et est donc soumise à un couple positif favorisant un retournement vers
l’état AP pour I<0.

8.1.5.3 Excitation de la couche fixe ?

La couche fixe de Co peut être excitée par le couple de transfert de spin
pour un courant positif dans une configuration parallèle des aimantations.
On peut donc penser que les pics observés dans la courbe dV/dI sont dus à
l’excitation de la couche fixe. Trois arguments rendent cette hypothèse peu
probable.

Ordre de grandeur des courants critiques Lors de la fabrication des
nanopiliers, la couche de Co a été laissée étendue. La partie de la couche
de Co sous le pilier traversée par le courant est donc soumise à l’interaction
d’échange avec le reste de la couche. Cette interaction augmente les cou-
rants critiques d’un ordre de grandeur (∼ 5.108 A/cm2), comme le montre
les expériences de transfert de spin utilisant une géométrie contact ponc-
tuel [30, 6, 128, 129, 130]. Dans une géométrie nanopilier plus proche de la
nôtre, Yang et al. [131] ont retourné de manière hystérétique l’aimantation
d’un petit domaine d’une couche continue de 2,5 nm de Co dans une structure
Co(10 nm)/Cu(10 nm)/Co(2,5 nm), les couches Co(10 nm)/Cu(10 nm) étant
découpées sous la forme d’un nanopilier de 70x140 nm2. Les densités critiques
observées sont de l’ordre de jc ≈ 1, 4 108 A/cm2. Sachant que jc est inverse-
ment proportionnel à l’épaisseur de la couche 13, une couche de Co de 4 nm
est excitée pour j∗c ≈ 2, 2 108 A/cm2, équivalent à un courant Ic ≈ 35 mA
dans nos nanopiliers. Ce courant critique est probablement sous-estimé, la
couche de Co étant bloquée par l’ « exchange bias ». Dans le nanopilier de
structure Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm), dans laquelle des excitations similaires

11Pour arriver à cette expression, nous avons exprimé PP et PAP en fonction des 4
paramètres constants (B0, B1, q+, q−) , puis résolu l’équation P(ϕc) = 0.

12voir annexe E
13Nous avons vérifié à l’aide du modèle de Fert qu’entre les configurations de

Yang et al. [131] et les structure A et B, le couple agissant sur la couche de Co variait peu.
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sont observées (voir section 8.2), on trouve Ic ≈ 61 mA. Ces courants cri-
tiques sont toujours grands devant les courants injectés dans les nanopiliers
(I< 12 mA). Ces ordres de grandeurs montrent que dans la gamme de cou-
rant que nous utilisons, il parâıt peu probable de pouvoir exciter la couche
de Co par le courant.

Absence d’excitation dans l’état AP pour I< 0 L’absence d’exci-
tation en transport dans l’état AP en courant négatif donne un argument
supplémentaire sur l’absence d’excitation de la couche de Co. Celle-ci serait
excitée par le couple de transfert de spin pour un courant positif dans une
configuration parallèle des aimantations et pour un courant négatif dans un
configuration antiparallèle. Si les excitations induites par un courant positif
partant de l’état parallèle sont dues à une excitation de la couche de Co, on
s’attend à observer des excitations similaires partant de l’état AP pour un
courant négatif. De telles excitations n’ont pas été observées 14 15.

Absence d’excitation dans des nanopiliers
IrMn/Co(5 nm)/Cu/Co(15 nm) Des nanopiliers de structure D
IrMn/Co(5 nm)/Cu/Co(15 nm) ont été fabriqués et caractérisés en trans-
port statique. Dans cette structure, la couche de Co(15 nm) est trop
épaisse pour être excitée par le courant. Si les excitations observées dans
les échantillons de structure B sont dues à l’excitation de la couche épaisse,
celles-ci doivent être aussi présentes dans les nanopiliers de structure D.
Or, aucune excitation n’a été observée sur les 3 échantillons de structure D
mesurés, pour des densités de courants équivalentes à celles injectées dans
les nanopiliers A. Ceci est une indication supplémentaire que les excitations
observées dans les nanopiliers B ne sont pas liées à l’excitation de la couche
épaisse.

14En particulier, les excitations partant de l’état parallèle étant observées pour -
13 Oe6H6 44 Oe, en tenant compte d’un champ dipolaire exercée sur la couche de Co de
l’ordre de 55 Oe, une excitation dans l’état AP en courant négatif serait attendue pour
0 Oe6H6 144 Oe. Aucune excitation en transport n’est observée dans cette gamme de
champ.

15On peut toujours objecter que dans l’état AP en courant négatif l’amplitude du couple
de transfert de spin n’est a priori pas la même que dans l’état P en courant positif.
Cependant, on peut calculer à l’aide du modèle de Fert que le couple s’exerçant sur la
couche de Co est 30 % plus élevé dans l’état AP que dans l’état P. Une excitations dans
l’état AP en courant négatif de la couche de Co est donc attendue pour des courants plus
faibles qu’en courant positif dans l’état P.



8.2 Nanopilier Co8/Cu/Py8 115

8.1.6 Résumé

Nous avons observé dans des nanopiliers de structure
IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) des pics dans la résistance différentielle,
à faible champ lors de l’injection d’un courant positif partant de l’état P,
que nous associons à l’apparition de modes dynamiques de l’aimantation.
Ce comportement est très différent de celui observé dans des structures
standards. Dans ce cas, de tels pics seraient observés pour des champs plus
élevés, typiquement supérieurs au champ coercitif, et pour une polarité de
courant contraire. Le comportement observé est en accord avec celui attendu
de la dépendance angulaire oscillante prédite dans cette structure spécifique :
une précession entretenue de l’aimantation induite par un courant positif à
faible champ.

Dans un modèle macrospin, les seules excitations attendues dans nos
structures seraient les précessions en courant positif décrites ci-dessus.
D’autres comportements observés lors de l’injection du courant, tels que
la présence d’un retournement de l’aimantation de l’état P vers l’état AP
en courant négatif, ainsi que la présence d’états de résistance intermédiaire
stables, reflètent l’aspect inhomogène de l’aimantation du nanoaimant favo-
risé par le champ d’Ampère et l’absence de champ extérieur appliqué.

8.2 Nanopilier Co8/Cu/Py8

Nous présentons dans cette section les résultats de transport obtenus sur
un nanopilier de structure Co(8nm)/Cu/Py(8nm) de dimensions latérales
100x155 nm2. Nous verrons que les résultats en transport statique sont simi-
laires à ceux des nanopilier de structure IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) en
courant positif, mais sont plus complexes en courant négatif.

8.2.1 Courbe R(H) à faible courant

Nous présentons sur la figure 8.7(a) la courbe R(H) à faible courant
(I=200 µA). Contrairement au nanopilier décrit précédemment, la couche de
Co n’est pas bloquée par échange avec un antiferromagnétique. Elle pourra
se renverser relativement facilement sous l’action d’un champ magnétique.
Elle est par contre insensible à l’effet du courant qui n’agit que sur la partie
de la couche sous le pilier 16. Les courbes R(H) obtenues pour des champs
de saturation positifs et négatifs sont symétriques par rapport à H=0 et
les aimantations des deux couches ferromagnétiques se retournent pour des

16Voir discussion section 8.1.5.3.
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champs proches : pour un champ de saturation positif, l’aimantation de la
première couche se retourne pour H≈-38 Oe et la seconde pour H≈-55 Oe.
L’amplitude de la GMR entre l’état P et l’état AP est de 51 mΩ. Nous mon-
trerons plus loin que l’analyse des résultats de transport lors de l’injection
d’un courant positif partant de l’état AP permet de conclure que la couche
se retournant la première est la couche de Py et la seconde la couche de Co
(voir section 8.2.2.2 p 117).
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Fig. 8.7 – (a) Résistance en fonction du champ magnétique appliqué pour un courant
de 200 µA, le champ étant balayé respectivement des champs positifs (négatifs) vers
les champs négatifs (positifs) comme indiqué par les flèches noires (resp. rouges). (b)
Cycle mineur de résistance en fonction du champ magnétique appliqué pour I=200 µA
associé à la couche de Py.

La figure 8.7(b) présente le cycle mineur de résistance pour un champ de
saturation positif associé à la couche de Py. On peut déduire de ce cycle que
cette couche est soumise à un champ dipolaire Hd ≈43 Oe et que son champ
coercitif est Hc ≈90 Oe. Un champ effectif nul (incluant le champ dipolaire)
agissant sur la couche de Py correspond donc à un champ magnétique ap-
pliqué d’environ 43 Oe pour un champ de saturation positif.

8.2.2 Courant positif

8.2.2.1 Injection de courant partant de l’état P

Le comportement en transport statique observé lors de l’injection
d’un courant positif partant de l’état P est très similaire à celui
décrit dans la section précédente pour le nanopilier de structure B
IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm). A bas champ, partant de l’état P, on observe
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des pics dans la résistance différentielle (Fig. 8.8(b)) pour les différentes va-
leurs du champ magnétique repérés par des points colorés sur le cycle mineur
de la figure 8.7(b). Ces pics sont présents sur une large gamme de champs
(≈ 110 Oe) autour de H=0 (−30 6H6 80 Oe). En particulier, ils sont ob-
servés pour un champ appliqué approximativement nul (Happ ≈ −2 Oe) et
pour un champ effectif (incluant le champ dipolaire) approximativement nul
(Happ ≈ 42 soit Heff ≈ −1 Oe).
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Fig. 8.8 – (a) Résistance différentielle en fonction du courant pour différentes va-
leurs de champ appliqué partant de l’état de résistance initiale indiqué par les points
colorés sur la figure 8.7(b). Les courbes sont obtenues partant d’un pour des courants
croissants partant de I=0. (b) Résistance normalisée en échelle de couleur en fonction
du champ et du courant appliqué.

La figure 8.8(b) montre le diagramme de phase champ-courant, la
résistance normalisée étant représentée en échelle de couleur. On voit que le
courant critique associé à ces excitations augmente avec le champ magnétique
et qu’aucune excitation n’est observée pour H> 80 Oe dans la gamme de cou-
rant appliqué.

8.2.2.2 Injection de courant partant de l’état AP

Les figures 8.9(b) et (c) montrent respectivement les courbes dV/dI(I)
et R(I) normalisée partant de l’état AP pour différentes valeurs du champ
magnétique. L’état de résistance initial correspondant est marqué par les
points colorés sur le cycle mineur R(H) Fig. 8.9(a). Pour -5 Oe6H6 80 Oe,
l’application d’un courant positif suffisamment élevé entrâıne le retournement
irréversible de l’aimantation de l’état AP vers l’état P. A plus forts courants,
on retrouve le comportement observé partant de l’état P, c’est-à-dire un pic
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Fig. 8.9 – (a) Cycle mineur de résistance associé à la couche de Py pour I=200 µA.
(b-c) Résistance différentielle (b) et résistance normalisée (c) en fonction du courant
pour différentes valeurs du champ appliqué correspondant aux points colorés sur (a).
(d) Résistance normalisée en échelle de couleur en fonction du courant et du champ
magnétique appliqué. Les courbes de résistance DC normalisées ont été obtenues en
soustrayant une courbe mesurée à plus fort champ (H=1800 Oe) pour laquelle aucune
excitation n’est observée en transport.

dans la courbe dV/dI(I) associé à une augmentation réversible de la résistance
(Fig. 8.9(c)). Cette variation de résistance est comprise entre 10 et 16 mΩ,
c’est-à-dire entre 20 et 30% de la GMR (variation comparable à celle ob-
servée dans les nanopiliers de structure IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm)). Pour
H= −19 Oe, l’aimantation passe directement de l’état AP vers un état de
résistance intermédiaire, instable à courant nul, et la diminution de résistance
de cet état intermédiaire vers l’état parallèle est réversible et associée à un
pic dans la courbe dV/dI(I). Nous verrons dans le chapitre 10 que ce compor-
tement est bien reproduit par les simulations macrospins prenant en compte
la dépendance angulaire du couple oscillante prédite dans cette structure.

On peut voir sur la figure 8.9(d) le diagramme de phase champ-courant
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résumant le comportement en transport lors de l’injection d’un courant positif
partant de l’état AP pour -40 Oe6H6160 Oe, la résistance normalisée étant
représentée en échelle de couleur (I est balayé de 0 à 12 mA). On voit que
le courant critique de retournement de l’état AP à l’état P est d’autant
plus faible que le champ appliqué est élevé. On peut vérifier à l’aide de
raisonnement simple que cette dépendance en champ ne s’explique que si le
cycle mineur de la figure 8.7(b) correspond bien à la couche de Py.

8.2.3 Courant négatif

L’action d’un courant négatif sur l’aimantation est plus complexe
que dans la nanopilier de structure IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm) présenté
précédemment. On peut distinguer différents types de comportement suivant
la valeur du champ magnétique appliqué.

H630 Oe : formation d’états intermédiaires de résistance proches
de P Pour −20 Oe6H630 Oe, l’injection d’un courant négatif suffisam-
ment élevé partant de l’état P entrâıne la formation d’un état de résistance
intermédiaire EI1 instable à courant nul (Fig. 8.10(b)). Suivant la valeur
du champ magnétique et le sens de balayage du courant, l’augmentation de
résistance correspondante est associée à un pic (Fig. 8.10(a), H=26 Oe) ou
à un coude (Fig. 8.10(a), I≈ 2 mA) dans les courbes dV/dI(I), caractérisant
respectivement une transition réversible ou irréversible de la résistance DC 17.

H> 30 Oe : retournement et formation d’états intermédiaires
proches de AP Pour H> 30 Oe, partant de l’état P, le retournement
vers l’état intermédiaire EI1 en courant négatif laisse place progressivement
à un retournement vers l’état AP ou des états de résistance proches (l’état
EI1 n’est plus observé pour H> 60 Oe) (Fig. 8.11(b)). Dans l’état AP, un ou
deux états de résistances intermédiaire (EI2 et EI3) sont observés suivant la
valeur du champ magnétique (Fig. 8.11(b)), dont l’apparition est caractérisée
par un pic inversé dans la résistance différentielle (diminution réversible de
la résistance)(flèches violettes et grises Fig. 8.11(a)).

La dépendance en champ des courants critiques correspondants à l’appa-
rition des états EI2 et EI3 (pics inversés Fig. 8.11(b)) montre que ces états
sont associés à des excitations de la couche de Py et non à celle de Co. Ainsi

17En particulier, les pics dans la résistance différentielle ne sont observés quasi exclusi-
vement que pour des courants balayés de 0 à -12 mA partant de l’état P, et laissent place
à un coude pour des courants balayés de -12 mA à 0 pour un courant légèrement plus
faible presque indépendant du champ appliqué (cf H=26 Oe).
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Fig. 8.10 – (a) Résistance différentielle et (b) résistance normalisée en fonction
du courant pour différentes valeurs de champ magnétique appliqué partant d’un état
parallèle des aimantations. Le courant est balayé successivement de 0 à -12 mA, puis
de -12 mA à 0. Les courbes sont décalées verticalement d’environ 30 mΩ par souci de
clarté.

partant de l’état AP, les courants critiques diminuent lorsque le champ aug-
mente, c’est-à-dire lorsque l’aimantation de la couche de Py dirigée vers les
champs négatifs est déstabilisée et que celle de la couche de Co dirigée vers
les champs positifs est stabilisée.

Pour H>140 Oe, le courant critique correspondant à l’apparition de l’état
EI3 se rapproche du courant de renversement de l’aimantation de l’état P à
l’état AP. L’aimantation passe alors directement de l’état P à l’état EI3. Cette
transition est réversible et associée à un pic dans la résistance différentielle
(Fig. 8.11(a) H=147 Oe et H=159 Oe). Ces excitations sont observées jusqu’à
365 Oe, mais à partir de 185 Oe, les pics disparaissent et laissent place à du
bruit télégraphique.

Discussion Les caractéristiques de transport en courant négatif
se distinguent de celles observées dans le nanopilier de structure
IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm) par la présence des trois états intermédiaires
EI1, EI2, et EI3 de résistance proches des états P et AP. On peut formuler
deux hypothèses pour expliquer ces états intermédiaires.

D’une part, nous avons vu dans la section précédente (voir aussi An-
nexe C) qu’étant donné l’épaisseur et les dimensions du nanopilier mesuré,
des états inhomogènes de l’aimantation peuvent être énergétiquement favo-
rables. Le champ d’Oersted généré par les forts courants injectés peut favo-
riser ces états inhomogènes et faire passer l’aimantation d’un état initial P
ou AP monodomaine vers un état inhomogène associé à une résistance in-
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Fig. 8.11 – (a) Résistance différentielle en fonction du courant pour différentes va-
leurs de champ appliqués compris entre 52 et 159 Oe. Les courbes sont décalées
verticalement dans un souci de clarté. Les flèches noires indiquent le second pic in-
versé apparaissant pour H>95 Oe. (b) Résistance normalisée en fonction du courant
pour différentes valeurs de champ magnétique appliqué.

termédiaire. Contrairement à l’état vortex dont l’aimantation totale est nulle,
l’énergie de l’état monodomaine dépend du champ extérieur uniforme : l’état
monodomaine est d’autant moins stable que le champ extérieur de direction
antiparallèle à l’aimantation est élevé. La formation d’états inhomogènes est
donc facilitée pour des champs appliqués proches des champs de retourne-
ments de l’état P à l’état AP (EI1) ou de l’état AP à l’état P (EI2 et EI3).
C’est précisément dans de telles gammes de champs que sont observés les
états EI1, EI2, EI3. Ceci explique par ailleurs que les courants critiques as-
sociés aux excitations sont d’autant plus faibles que le champ est proche du
champ de retournement. Cette hypothèse suppose cependant que le couple
de transfert de spin modifie peu la distribution de l’aimantation favorisée par
le champ d’Oersted.

Une deuxième hypothèse est que ces états de résistances intermédiaires
sont associés à des états dynamiques induits par le couple de transfert de spin.
Pour un courant négatif, le couple de transfert de spin de dépendance angu-
laire oscillante stabilise les états P et AP. Une distribution inhomogène de
l’aimantation favorisée par le champ d’Oersted et caractérisée par une varia-
tion spatiale importante de l’angle ϕ entre l’aimantation de la couche fixe et
de la couche libre est donc nécessairement instable sous l’action du couple de
transfert de spin. Nous avons invoqué cette instabilité précédemment pour ex-
pliquer le renversement observé en courant négatif partant de l’état parallèle
vers l’état AP : le courant négatif déstabilise l’état initial proche de l’état
P et renverse l’aimantation vers l’état AP a priori plus stable vis-à-vis des
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variations de direction de l’aimantation et favorisé par le champ. On peut ce-
pendant imaginer que sous certaines conditions, par exemple lorsque le champ
d’Oersted élevé impose une large distribution spatiale d’angle ϕ de part et
d’autre de ϕc, il n’existe aucun état stable et l’instabilité initiale débouche sur
un régime dynamique quasi-chaotique de résistance intermédiaire. Ce type de
régime a déjà été observé dans les simulations micromagnétiques dans le cas
d’une dépendance angulaire du couple « classique » et pour de fortes densités
de courant [97, 98, 99, 100] 18. Il a été invoqué en particulier pour expliquer
la présence de zone du diagramme de phase caractérisée par l’absence d’exci-
tation dans le spectre hyperfréquence et un état de résistance intermédiaire
mesuré expérimentalement par Kiselev et al. [4] (zone W du diagramme de
phase p 53).

Enfin, on peut souligner que le comportement en courant négatif observé
sur les cinq autres échantillons mesurés de même structure est moins com-
plexe que celui de l’échantillon présenté dans ce chapitre. On retrouve des
pics inversés dans l’état AP et un retournement irréversible à bas champ de
l’état P à l’état AP en courant négatif. Cependant, l’état intermédiaire EI1
n’est pas observé.

8.2.4 Résumé

Les résultats de transport statique sous champ des nanopiliers de struc-
ture Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) sont proches de ceux obtenus sur les nanopiliers
de structure IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm). Nous avons observé des pics dans
la résistance différentielle lors de l’application d’un courant positif partant
de l’état parallèle à faible champ, sur une large gamme de champs autour de
H=0. En particulier, ces pics ont été observés pour un champ effectif (incluant
le champ dipolaire) quasi-nul. La présence de ces pics est en accord avec le
comportement attendu dans le cas d’un couple de transfert de spin dont la
dépendance angulaire est oscillante : une précession de l’aimantation induite
par le couple de transfert de spin à champ nul. En courant négatif, le compor-
tement est plus complexe que celui présenté dans l’échantillon de structure
IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm). Les états de résistance intermédiaire observés
pour cette polarité de courant peuvent s’expliquer par des états magnétiques
inhomogènes de l’aimantation favorisés par les faibles valeurs de champ ap-
pliqué comparé au champ d’Ampère et/ou l’action du couple de transfert de
spin.

18voir section 4.4 p 53



Chapitre 9

Caractérisation fréquentielle

Nous avons présenté dans le chapitre précédent des mesures en transport
statique permettant d’obtenir un premier « point de vue » de la réponse de
l’aimantation à l’action du couple de transfert de spin dans ces structures
spécifiques. Cependant, ces mesures ne permettent qu’une caractérisation
indirecte des états dynamiques induits par le courant et nécessairement in-
complète. La fréquence de précession de l’aimantation du nanoaimant de
Py attendue étant de l’ordre du GHz, seules des mesures fréquentielles dans
la gamme hyperfréquence permettent la mise en évidence directe et la ca-
ractérisation de ces modes dynamiques.

Dans ce chapitre, nous présentons de manière détaillée les me-
sures en fréquence effectuées sur le nanopiliers de structure « A »
Co(8nm)/Cu/Py(8nm), dont les caractéristiques en transport statique ont
été présentées dans le chapitre précédent (section 9.1). Les caractéristiques
dynamiques des nanopiliers de structure « B » IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm)
étant proches, celles-ci seront décrites plus succintement (section 9.2). Nous
présentons pour conclure des résultats complémentaires obtenus sur un na-
nopilier de structure « C » Cu/Co(4nm)/Cu/Py(8nm) faisant apparâıtre de
nouvelles caractéristiques dynamiques (section 9.3).

L’ensemble des résultats obtenus sur ces différents nanopiliers montrent
que les excitations observées en transport statique à champ faible et nul,
sont associés à des modes de précession entretenus de l’aimantation, compor-
tement attendu de la dépendance angulaire oscillante du couple de transfert
de spin prédite dans ces structures. Ces mesures nous permettrons de ca-
ractériser quels types de mode dynamique sont excités par le courant.
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9.1 Nanopilier Co(8nm)/Cu(10nm)/Py(8nm)

Les spectres de puissance en fonction de la fréquence présentés par la suite
ont tous été obtenus de la manière suivante. Un fort champ magnétique est
tout d’abord appliqué afin d’initialiser l’état magnétique, puis le champ est
diminué progressivement vers la valeur de champ souhaité. Les spectres sont
ensuite mesurés tout d’abord à courant nul, puis pour des courants croissants
en valeur absolu par pas de 0,5 ou 1 mA suivant les mesures. Avant cet
ensemble de mesure, des courbes R(I) et dV/dI(I) sont mesurées dans les
mêmes conditions afin de connâıtre l’état de résistance correspondant aux
spectres mesurés. Aucune excitation n’a été observée pour des fréquences
supérieures à 5 GHz. Pour mieux distinguer les excitations, les spectres ont
été coupés au-delà de 5 GHz. Enfin, les fréquences des pics et les largeurs
à mi-hauteur présentées par la suite ont été déduites en ajustant les pics
suivant une loi lorentzienne 1.

9.1.1 Courant positif

9.1.1.1 Spectres hyperfréquence à bas champ

Les spectres de puissance hyperfréquence ont été mesurés pour des
champs compris entre -50 et 5800 Oe et des courants positifs allant jusqu’à
12 mA. Aucune excitation n’a été observée dans le spectre hyperfréquence
pour des champs supérieurs à 80 Oe. Par ailleurs, nous n’avons pas observé
d’excitations dans l’état AP 2. Partant de l’état P, on peut distinguer deux
types de comportement lors de l’injection de courant suivant la valeur du
champ appliqué.

• 10 Oe6Happ 670 Oe (champs proches de Heff = 0)
Nous montrons sur la figure 9.1(a) les spectres mesurés pour différentes va-
leurs de courant autour du pic dans la résistance différentielle pour un champ
appliqué de 43 Oe. Cette valeur de champ correspond à un champ effectif

1Ces ajustements ont été effectuées sur des spectres renormalisés (non présentés) en
divisant les spectres par celui mesuré au même champ pour I=0 mA. Ce traitement per-
met de prendre en compte la variation du gain de l’amplification avec la fréquence et de
diminuer les oscillations observées sur les courbes (sans les supprimer complètement).

2On peut noter que cet état n’était observé que pour de faibles courants (1 mA6I64 mA
suivant le champ appliqué), l’aimantation se retournant vers l’état P pour des courants
plus élevés. La puissance liée à la précession de l’aimantation étant proportionnelle à I2,
ces faibles courants sont synonymes de faible puissance et la précession de l’aimantation
peut ne pas être détectée.
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(Happ + Hdip) approximativement nul 3. Pour I6 8 mA, aucune excitation
n’est présente dans le spectre (spectres pour I6 7 mA non montrés). Pour
I=9 mA proche du courant associé au pic dans la résistance différentielle
(Fig. 9.1(a), encart), on observe un bruit basse fréquence caractérisant la
présence d’instabilité dynamique. Pour I=10 mA, un pic de faible intensité
apparâıt dans le spectre. La fréquence de ce pic augmente avec le courant.
Ce comportement est caractéristique des excitations observées lors de l’injec-
tion d’un courant positif pour des champs proches de Heff = 0 : l’apparition
du pic dans la résistance différentielle cöıncide avec l’apparition d’un pic
dans le spectre hyperfréquence dont la fréquence augmente avec le courant
(Fig. 9.1(b)).
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Fig. 9.1 – (a) Spectres micro-onde pour un champ effectif (incluant le champ dipo-
laire) proche de 0 (Happ = 43 Oe) et différentes valeurs de courant autour du pic dans
la résistance différentielle. Encart : Courbes dV/dI(I) pour la même valeur de champ.
Les points colorés indiquent les courants pour lesquels les spectres sont mesurés. Les
courbes sont décalées par souci de clarté. (b) Fréquence du pic en fonction du courant
pour différentes valeurs de champ. Les barres d’erreurs correspondent aux largeurs à
mi-hauteur.

• -38 Oe6H62 Oe (champs proches de Happ=0)

Dans cette gamme de champ, le comportement diffère pour des courants
plus élevés. La figure 9.2(a) présente les spectres mesurés pour H=-2 Oe

3Les oscillations observées sur les courbes sont dues à la présence d’onde stationnaires
dans la ligne hyperfréquence. Voir section 7.2 pour plus de détails.
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proche du champ nul et différentes valeurs de courant (la fréquence des pics
est représentée Fig. 9.2(c)). Pour I=5,5 mA, inférieur au courant associé
au pic dans la résistance différentielle (Fig. 9.2(b), point orange), aucune
excitation n’est observée. L’apparition du pic dans la résistance différentielle
cöıncide avec l’apparition d’un large pic dans le spectre hyperfréquence vers
1,75 GHz (I=6 mA) (Fig. 9.2(b), point rouge). En augmentant le courant,
la fréquence de ce pic augmente rapidement et le pic s’affine (sa largeur à
mi hauteur est de 70 MHz à 8 mA). Pour I=9 mA, la hauteur du pic chute
brusquement et le pic s’élargit. Ce changement de comportement semble
cöıncider avec la présence d’un second pic dans la courbe dV/dI(I) de faible
amplitude vers 8,6 mA (flèche grise Fig. 9.2(b)) 4 et indiquer une transition
vers un second régime observé à plus fort courant : à partir de 10 mA,
la fréquence du pic devient approximativement constante avec le courant
(f=3,5 GHz). Pour I=11,5 mA, un second pic fin apparâıt dans le spectre
vers 4,25 GHz comme une « réminiscence » du premier régime.

Ce comportement avec le courant (augmentation de la fréquence avec le
courant puis saturation) a été observé pour des champs compris entre -38 Oe
et 2 Oe. Dans cette gamme de champ, la valeur du courant pour laquelle
la saturation de la fréquence apparâıt est d’autant plus faible que le champ
magnétique est faible.

Pour des champs inférieurs à -20 Oe, une légère diminution de la fréquence
avec le courant est observée à forts courants. Ceci est illustré sur la figure 9.3
représentant les spectres mesurés pour H=-20 Oe à différents courants. Pour
cette valeur de champ, la fréquence augmente pour 4 6I6 8 mA et sature
pour un courant de 9 mA. Comme précédemment, la transition entre les
deux régimes est caractérisée par une diminution et un élargissement du
pic (I=7 mA et I=8 mA). Dans le régime de saturation, on voit que pour
I> 11 mA, la fréquence diminue légèrement avec le courant (Fig. 9.3(b)). Le
courant pour lequel apparâıt cette diminution est d’autant plus faible que le
champ est faible 5.

On peut d’ores et déjà tirer deux conclusions importantes des mesures en
fréquence présentées :

– Les excitations dans les mesures de transport statique observées en
courant positif correspondent bien à des excitations hyperfréquence as-
sociées à des modes de précession de l’aimantation. La correspondance
entre le pic dans la résistance différentielle et les excitations dans le

4Ce pic est présent pour différentes valeurs de champs et apparâıt plus nettement
lorsque l’on soustrait l’augmentation de la résistance liée au chauffage par effet Joule.

5On notera cependant que l’incertitude sur la fréquence du pic est importante dans cette
gamme de courant car les pics sont relativement larges et déformés du fait des oscillations
du gain de l’amplification et cette diminution n’apparâıt pas clairement sur les spectres.
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Fig. 9.2 – (a) Puissance micro-onde en fonction de la fréquence pour un champ
appliqué proche de 0 (Happ = -2 Oe) et différentes valeurs de courants. Les courbes
sont décalées par souci de clarté. (b) Courbe dV/dI(I) pour un champ appliqué de -
2 Oe. Les points colorés indiquent les courants pour lesquels sont mesurés les spectres
respectivement à 5.,5 mA, 6 mA et 6,5 mA. (c) Fréquence du pic en fonction du
courant. Les barres d’erreur indiquent la largeur à mi-hauteur.

spectre hyperfréquence est observée systématiquement.
– Dans ces nanopiliers à structure spécifique, il est possible de faire

précesser l’aimantation et d’émettre des ondes hyperfréquence à champ
faible ou nul grâce au courant. Ce comportement est en accord avec la
dépendance angulaire du couple oscillante prédite dans ces structures.
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Fig. 9.3 – (a) Puissance micro-onde en fonction de la fréquence pour un champ
appliqué proche de -20 Oe et différentes valeurs de courants. Les courbes sont décalées
par souci de clarté. (b) Fréquence du pic en fonction du courant.

9.1.1.2 Dépendance de la fréquence avec le champ

Nous montrons sur la figure 9.4(a) différents spectres obtenus pour
I=10 mA et des champ appliqués compris entre -28 Oe et 43 Oe. La fréquence
des pics est tracée pour un plus grand nombre de valeurs de champ Fig. 9.4(b).
On distingue trois types de comportement suivant la gamme de champ
considérée.

– -4 Oe6H6 45 Oe : la fréquence du pic diminue lorsque le champ aug-
mente (Régime H1). Partant des forts champs, la fréquence varie tout
d’abord rapidement avec le champ (H=45 Oe à H=28 Oe), puis plus
doucement (H=28 Oe à H=-4 Oe).

– -20 Oe6H6 −4 Oe : la fréquence est approximativement constante avec
le champ (f≈ 3, 5 GHz) ce qui rappelle le régime de saturation observé
lorsque le courant est balayé à champ fixe (Régime H2).

– -386H6 −23 Oe : dans cette gamme de champ proche du champ de
retournement, la fréquence du pic augmente lorsque le champ augmente
(Régime H3).

La présence de ces trois régimes et les champs à partir desquels ils sont
observés dépendent de la valeur du courant appliqué. On peut le voir sur
la figure 9.5 montrant la dépendance en fonction du champ des pics pour
différentes valeurs de courant appliqué 6. Pour de faibles valeurs de courant
(I6 6 mA), on observe uniquement une diminution de la fréquence lorsque le

6Ces fréquences ont été déduites de différents ensemble de mesures s’étalant sur plu-
sieurs jours. Entre ces différentes mesures, une légère rotation de l’échantillon par rapport
à la direction du champ appliqué a pu se produire, ce qui peut expliquer les légères dis-
persions de fréquence observées pour des valeurs de champs proches.
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Fig. 9.4 – (a) Spectres micro-ondes pour un courant de 10 mA et différentes valeurs
de champ appliqué. Les courbes sont décalées par souci de clarté. (b) Dépendance de la
fréquence du pic avec le champ. Les barres d’erreurs indiquent la largeur à mi-hauteur.

champ augmente (Régime H1). Pour I=7 mA, un phénomène de saturation
commence à apparâıtre pour des champs proches du champ de retournement
(H=-32 Oe). Pour I=8 mA, le régime H3, caractérisé par une diminution
de la fréquence avec le champ apparâıt pour des champs proches du champ
de retournement (H. −20 Oe). A partir de 9 mA, on observe une gamme
de champ dans laquelle la fréquence est approximativement constante (f≈
3, 5 GHz) (Régime H2). En augmentant le courant, cette gamme de champ
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Fig. 9.5 – Dépendance de la fréquence du pic avec le champ pour différentes valeurs
de courant appliqué.

est de plus en plus grande et la transition entre le premier et le second régime
apparâıt pour des champs plus élevés.

9.1.1.3 Diagramme de phase dynamique

Nous avons représenté sur la figure 9.6(a) la puissance intégrée entre
0,1 et 8 GHz en échelle de couleur en fonction du courant et du champ
magnétique appliqué pour −20 Oe<H<160 Oe. La puissance hyperfréquence
est émise uniquement pour de faibles champs appliqués (H6 70 Oe), et pour
des courants d’autant plus faibles que H est proche du champ de retourne-
ment. Aucune excitation n’a été observée à plus fort champ. La figure 9.6(b)
représente le diagramme de phase obtenu à partir des mesures de transport
statique (résistance normalisée en échelle de couleur). On voit que la zone
de champ et de courant dans laquelle la puissance hyperfréquence est émise
cöıncide avec celle dans laquelle l’état de résistance intermédiaire est ob-
servé (les frontières de cette zone correspondent aux pics dans la résistance
différentielle).

La figure 9.7(a) représente les zones de champ et de courant dans les-
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Fig. 9.6 – (a) Puissance micro-onde intégrée entre 0,1 et 8 GHz en échelle de couleur
en fonction du courant et du champ appliqué. (b) Résistance normalisée en échelle de
couleur en fonction du champ et du courant.

quelles sont observés les différents régimes de dépendance de la fréquence avec
le courant à champ fixe (section 9.1.1.1). Ce diagramme a été construit à par-
tir de l’ensemble des mesures hyperfréquence effectuées sur cette échantillon
entre -32 et 70 Oe. Le régime I1 est caractérisé par une fréquence augmentant
avec le courant, le régime I2 par une saturation de la fréquence vers 3,5 GHz,
et le régime I3 par une légère diminution de la fréquence avec le courant. La
figure 9.7(b) représente un diagramme de phase analogue mais construit à
partir de la dépendance de la fréquence en fonction du champ à courant fixe.
Le régime H1 est caractérisé par une diminution de la fréquence lorsque le
champ augmente, le régime H2 par une fréquence constante avec le champ,
et le régime H3 par une diminution de la fréquence avec le champ. Le pas
moyen en courant étant de 1 mA et celui en champ d’approximativement
10 Oe, les frontières dessinées sont approximatives et ne permettent qu’une
discussion qualitative.

On observe une correspondance approximative entre les zones de champs
et de courants associées aux régimes I1 et H1, I1 et H2, I3 et H3. On peut
donc définir trois régimes dynamiques distincts associés approximativement
à trois zones de champ et de courant :

– Régime 1 : la fréquence augmente avec le courant et diminue avec le
champ. Ce régime occupe la plus grande partie de la zone du diagramme
où sont observées les excitations hyperfréquences. Il est le seul observé
pour les valeurs de courant les plus faibles (I6 7 mA) et les champs les
plus élevés (H& 35 Oe). C’est dans ce régime que sont observés les pics
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de plus grande amplitude (densité spectrale maximale supérieure à 4
pW/GHz) et les plus fins (largeur à mi-hauteur inférieure à 250 MHz)
et que la puissance intégrée est la plus élevée (P>1 pW).

– Régime 2 : la fréquence reste approximativement constante avec le
champ et le courant. Ce régime est observé dans le coin en haut à
gauche du diagramme caractérisé par de plus forts courants appliqués
et de faibles valeurs de champs. Le courant critique associé à l’appa-
rition de ce régime est d’autant plus faible que le champ appliqué est
faible.

– Régime 3 : la fréquence diminue légèrement avec le courant et augmente
avec le champ. Ce régime n’est observé que dans une petite zone du
diagramme correspondant à des champs très proches du champ retour-
nement et des courants élevés.
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Fig. 9.7 – (a) Diagramme montrant les zones champ-courant correspondant aux
différents régimes de dépendance de la fréquence avec le courant. (b) Diagramme
analogue construit à partir de la dépendance de la fréquence avec le champ. Les
différents régimes sont définis dans le texte.

9.1.1.4 Discussion

Les caractéristiques des excitations dynamiques que nous observons
(dépendance de la fréquence avec le champ et le courant, zones champ-
courant des excitations) sont très différentes de ce qui est généralement ob-
servé lors d’expériences de transfert de spin dans des piliers standards pour
un champ appliqué dans le plan des couches. A faible champ, seuls des pics
associés à des modes de précession petits angles ont été observés jusqu’à
présent [4, 124, 122]. Contrairement à ce que nous observons, ceux-ci sont
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présents dans une petite gamme de courant avant le renversement et leur
fréquence reste constante (ou diminue légèrement) avec le courant et aug-
mente avec le champ appliqué. Aucune augmentation de la fréquence avec le
courant n’a été reportée dans ce régime.

A fort champ, lorsque le courant augmente, les modèles macrospin
prédisent que l’aimantation passe d’un mode de précession dans le plan,
pour lequel la fréquence diminue avec le courant (régime « red shift ») et
augmente avec le champ, à un mode de précession hors du plan, pour lequel
la fréquence augmente avec le courant (régime « blue shift ») et diminue avec
le champ 7. Cependant, dans la majorité des expériences, les dépendances
en champ et en courant correspondent à celles attendues dans le cas d’un
mode de précession dans le plan (régime « red shift ») et la transition vers
un régime « blue shift » n’a été observée jusqu’à présent que par Kiselev et al.
dans des nanopiliers Py/Cu/Py [116].

Dans nos expériences, nous observons une légère diminution de la
fréquence avec le courant uniquement dans une petite gamme de champ et
pour de forts courants appliqués (régime 3). Dans la plus grande partie du
diagramme de phase, une augmentation de la fréquence avec le courant et
une diminution avec le champ sont observées (régime 1), ce qui suggère la
présence d’un mode de précession hors du plan. Le fait que les régimes de
saturation 2 et 3 soient observés à fort courant et pour de faibles champs
appliqués semble indiquer que ceux-ci sont liés à l’apparition de modes dy-
namiques inhomogènes. Nous discuterons plus en détail dans le chapitre 10
ces hypothèses en comparant ces résultats expérimentaux avec les prédictions
de la dynamique de l’aimantation obtenues dans l’hypothèse macrospin.

9.1.2 Courant négatif

Aucun pic comparable à ceux présents en courant positif n’a été ob-
servé en courant négatif. En particulier, les différents états de résistance
intermédiaires observés en transport statique (EI1, EI2 et EI3, voir sec-
tion 8.2.3) ne sont pas associés à des pics dans le spectre hyperfréquence.
Seul un bruit basse fréquence est observé lors des transitions réversibles entre
les différents états intermédiaires.

On peut le voir sur le diagramme de phase champ-courant représenté
Fig. 9.8(a-b) (diagramme statique (a) et dynamique(b)), l’état initial étant
l’état AP 8. La puissance hyperfréquence (Fig. 9.8(b)) n’est mesurée que lors
des transitions réversibles entre les différents états de résistance (EI2, EI3,

7Voir état de l’art section 4.1 p 47.
8Les spectres hyperfréquences ont été mesurés pour des courants compris entre -7 mA

et -12 mA.
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Fig. 9.8 – (a-b) Diagrammes de phase statique et dynamique partant de l’état AP
en courant négatif : (a) Résistance normalisée en échelle de couleur en fonction du
courant et du champ magnétique appliqué pour H compris entre -20 Oe et 162 Oe, et
I balayé de 0 à 11 mA. L’état de résistance à courant nul est l’état AP. (b) Puissance
hyperfréquence intégrée entre 0,5 et 8 GHz pour les mêmes valeurs de champs et I
balayé de 7 à 12 mA par pas de 1 mA. Les traits pointillés sur (a) et (b) indiquent
les valeurs de champ et de courant pour lesquelles sont observés les pics inversés
dans la résistance différentielle (voir section 8.2.3). (c) : Spectres hyperfréquence pour
H=46 Oe et différentes valeurs de courant. Les spectres sont mesurés en diminuant le
courant partant de l’état initial de résistance AP pour I=0. Les courbes sont décalées
dans un souci de clarté. (d) : Courbe de résistance différentielle en fonction du courant
partant de l’état initial AP pour H=46 Oe. Le pic inversé est associé à la transition de
l’état AP vers l’état EI2.

AP) associées à des pics inversés dans la résistance différentielle (traits poin-
tillés sur le diagramme). On peut voir Fig. 9.8(c) que ces transitions (ici
pour H=-46 Oe) sont associées à un bruit basse fréquence pour une va-
leur de courant correspondant au pic inversé dans la résistance différentielle
(Fig. 9.8(c),I=-9 mA et Fig. 9.8(d)). En dehors de ces transitions, on observe
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Fig. 9.9 – Diagrammes de phase statique et dynamique partant de l’état P en courant
négatif : (a) Résistance normalisée en échelle de couleur en fonction du courant et du
champ magnétique appliqué pour H compris entre -32 Oe et 400 Oe et I balayé de 0 à
-11 mA partant de l’état P (b) Puissance hyperfréquence intégrée entre 0,5 et 8 GHz
pour les mêmes valeurs de champs et I balayé de -5 à -11 mA par pas de 1 mA partant
de l’état P. Les traits pointillés sur (b) indiquent les frontières séparant les états EI1,
EI2, et EI3 sur (a).

aucune excitation dans le spectre. Le même comportement est observé lors
de l’injection de courants négatifs partant l’état P (Fig. 9.9).

Discussion L’absence de pics bien définis dans le spectre hyperfréquence
en courant négatif montre que contrairement à ce qui est observé en courant
positif, aucun mode de précession cohérent n’est généré pour cette polarité
de courant dans la gamme de fréquence de mesure (f6 8 GHz). Il parâıt
improbable que des modes de précession de fréquence supérieure à 8 GHz
soient associés à ces excitations. D’une part, les pics observés en courant
positif pour des conditions de courant et de champs similaires ont tous des
fréquences inférieures à 4,5 GHz. D’autre part, la fréquence de résonance
FMR de Kittel pour un champ nul dans le nanopilier mesuré, fréquence ca-
ractéristique associé à la précession de l’aimantation, est d’environ 2,8 GHz 9.
Cette absence de précession cohérente de l’aimantation en courant négatif est
en accord avec le comportement attendu d’une dépendance angulaire oscil-

9 On peut rajouter que la fréquence de précession du mode fondamental observée lors
des différentes expériences de transfert de spin dans des nanopiliers de structure Py/Cu/Py
publiées jusqu’à présent est toujours inférieure à environ 5 GHz pour de faibles champs
appliqués dans le plan des couches [116, 132, 52].
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lante du couple pour cette polarité de courant 10.
Les états intermédiaires de résistance observés en transport statique en

courant négatif ne sont donc pas associés à des modes de précession cohérents.
Ceci va dans le sens des deux hypothèses que nous avons faites précédemment
pour expliquer ces états de résistance intermédiaire 11 :

– La formation d’un état inhomogène de l’aimantation favorisé par le
fort champ d’Ampère et les faibles champs appliqués. Dans ce cas,
les mesures hyperfréquences montrent que cet état inhomogène est
bien un état statique. Dans cette hypothèse, le bruit observé pour des
fréquences inférieures à 2 GHz lors des transitions vers les états EI2 et
EI3 de résistance proche de l’état AP peut s’expliquer par la présence
de bruit télégraphique haute fréquence entre l’état AP favorisé par le
couple de transfert de spin et l’état inhomogène favorisé par le champ
d’Ampère 12 [96].

– La présence d’un état dynamique incohérent induit par le couple de
transfert de spin et une distribution inhomogène de l’aimantation.
Comme nous l’avons déjà mentionné 11, on s’attend dans ce cas à un
état de résistance intermédiaire associé à des excitations très faibles
dans le spectre hyperfréquence pouvant être associées à la présence de
bruit basse fréquence [97, 98, 99, 100, 4], comportement en accord avec
les observations expérimentales.

L’asymétrie de comportement dynamique observée entre les courants po-
sitifs et négatifs permet par ailleurs d’écarter certaines hypothèses permet-
tant d’expliquer a priori les pics observés dans le spectre hyperfréquence
dans le cadre d’une dépendance angulaire « classique » du couple.

Une première hypothèse est que les pics en courant positif dans l’état P
sont liés non pas à une excitation de la couche de Py, mais à une excitation
de la couche continue de Co par le couple de transfert de spin, pour laquelle
la dépendance angulaire du couple est « classique ». On s’attendrait dans ce
cas à observer des pics similaires partant de l’état AP en courant négatif,
en particulier dans les gammes de champ et de courant pour lesquels sont
observés des excitations en transport (état EI2 et EI3). L’absence de tels
pics dans le spectre hyperfréquence en courant négatif dans l’état AP per-
met de rejeter cette hypothèse. Une seconde hypothèse est que les pics dans

10Les simulations macrospins tenant compte de la dépendance angulaire oscillante du
couple de transfert de spin montrent cependant que dans le cas particulier d’un champ
magnétique appliqué perpendiculairement à l’axe facile d’anisotropie dans le plan et suffi-
samment élevé (typiquement plus grand que le champ coercitif), des modes de précession
cohérents de l’aimantation peuvent apparâıtre.

11Voir section 8.2.3 p 120
12Voir état de l’art, section 4.2 p 49.
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le spectre hyperfréquence en courant positif sont liés à une précession de l’ai-
mantation induite par le couple de transfert de spin et le champ d’Ampère.
Pour un courant suffisamment élevé, le champ d’Ampère de symétrie ortho-
radiale favorise un état inhomogène de l’aimantation. Le couple de transfert
de spin tend lui à ramener l’aimantation dans la configuration uniforme P ou
AP suivant le signe du courant appliqué. Les effets du couple et du champ
s’opposent donc et un état de précession apparâıt. Cependant, dans cette
hypothèse, ces précessions sont attendues pour les deux polarités de courant.
Un courant positif ou négatif, favorisant une configuration uniforme P ou AP,
s’opposent chacun à un état inhomogène de l’aimantation. En particulier, si
les précessions observées en courant positif dans l’état P étaient dues à un
tel mécanisme, on s’attendrait a fortiori à observer des excitations similaires
dans la situation symétrique courant négatif-état AP.

En conclusion, la présence de précession de l’aimantation pour une seule
polarité de courant permet d’écarter la possibilité de précession de l’aiman-
tation induite par le champ d’Ampère et le couple de transfert de spin dans
l’hypothèse d’une dépendance angulaire « classique ».

9.2 Nanopiliers IrMn/Co(4nm)/Cu/Py(8nm)

Les mesures hyperfréquence effectuées sur les nanopiliers de structure B
de structure IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) lors de l’injection d’un courant
positif partant de l’état parallèle montre un comportement dynamique très si-
milaire à celui du nanopilier Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) : la gamme de fréquence
des pics, la dépendance de la fréquence avec le champ et le courant, la zone
champ-courant des excitations et des différents régimes dynamiques, sont très
proches de celles observées dans le nanopilier de structure A 13.

La figure 9.10(a) présente un diagramme de phase dynamique construit
à partir de la dépendance en courant (Fig. 9.10(b)) et en champ
(Fig. 9.10(c)) de la fréquence des pics 14 (les aimantations sont initialement
saturées vers les champs positifs). Comme dans le nanopilier de structure
Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm), ces pics ne sont présents qu’à faible champ et pour
des courants d’autant plus faibles que le champ est proche du champ de re-

13On peut noter que cette similarité de comportement dynamique lorsque l’aimantation
de la couche de Co est libre (structure A) ou bloquée par échange (structure B) donne un
argument supplémentaire sur le fait que les excitations sont liées à la couche de Py et non
à celle de Co.

14 Les résultats présentés ont été obtenus sur un nanopilier (n˚2) de dimension latérales
95x150 nm2, dont les caractéristiques de transport statique sont très proches de celles
présentées dans la section 8.1 (nanopilier (n˚1)). Des résultats dynamiques similaires ont
été obtenus sur le nanopilier n˚1.
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tournement (H= -115 Oe). Leur apparition est toujours associée à un pic dans
la résistance différentielle. On retrouve sur ce diagramme les trois régimes dy-
namiques observés dans le nanopilier Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) :

– Un régime 1 dans lequel la fréquence augmente le courant et diminue
avec le champ. Ce régime est observé sur la plus grande partie du
diagramme de phase et est présent pour les courants les plus faibles et
les champs les plus élevés.

– Un régime 2 caractérisé par une fréquence variant peu avec le courant et
le champ, présent pour des courants plus élevés et des champs proches
du champ de retournement.

– Un régime 3 dans lequel la fréquence diminue avec le courant et aug-
mente avec le champ.
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Fig. 9.10 – (a) Diagramme de phase champ-courant dynamique construit à partir
de la dépendance en courant (traits rouge) et en champ (trait bleu) de la fréquence
des pics. Les différents régimes sont explicités dans le texte. (b) Fréquence des pics
en fonction du courant pour différentes valeurs de champs magnétiques appliqués (c)
Fréquence des pics en fonction du champ magnétique pour différents courants. Avant
de diminuer le champ à la valeur de consigne, les aimantations sont saturées vers les
champs positifs.

Par ailleurs, dans ces nanopiliers, des excitations hyperfréquence ont été
observées dans l’état AP et dans un état de résistance intermédiaire stable
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à courant nul associé à un état statique inhomogène de l’aimantation. Ces
résultats complémentaires sont décrits dans l’annexe C.2. En particulier, dans
cet état intermédiaire stable, nous observons des excitations basse fréquence
(inférieures à 1 GHz) lors de l’injection d’un courant positif qui suggèrent la
présence de modes d’oscillation de cœur de vortex. Ces excitations sont très
différentes de celles observées partant de l’état P.

9.3 Nanopiliers Cu/Co(4nm)/Cu/Py(8nm)

Nous présentons dans cette section des résultats de mesures fréquentielles
obtenues sur un nanopilier de structure proche des structures précédentes,
Cu(80 nm)/Co(4 nm)/Cu(10 nm)/Py(8 nm), dans laquelle une dépendance
angulaire oscillante du couple est prédite par le modèle de Fert. Les di-
mensions latérales du nanopiliers sont d’environ 90x145 nm2. Dans cet
échantillon, une transition entre un régime « blue shift » et un régime « red
shift » a pu être observée à faible champ.

La magnétorésistance de cet échantillon est de 60 mΩ et la coercivité
de la couche de Permalloy de 400 Oe (Fig. 9.11, encart). Des pics dans la
résistance différentielle en courant positif ont été observés pour des champs
appliqués compris entre -40 Oe et 70 Oe. La figure 9.11(a) montre les spectres
hyperfréquence mesurés pour un champ appliqué de 0 Oe et différents cou-
rants croissants injectés partant de l’état P. La fréquence des pics en fonction
du courant est tracée Fig. 9.11(b). Pour des courants compris entre 6 mA et
8,5 mA (I=6 mA non montré), on observe un pic large et de faible intensité
dont la fréquence, comprise entre 3 et 4 GHz, diminue avec le courant (régime
« red shift »). Pour I=8,5 mA, une transition apparâıt vers un régime « blue
shift » dans lequel la fréquence augmente avec le courant. Elle cöıncide avec
la présence du pic dans la résistance différentielle (I≈ 8, 5 mA, Fig. 9.11(c)).
Après cette transition, l’intensité du pic augmente et la largeur de raie di-
minue (elle est de 60 MHz à 11 mA) lorsque le courant est augmenté. Cette
transition « red shift »/« blue shift » a été observée clairement pour des
champs compris entre -10 et 30 Oe. Pour des champs supérieurs à 75 Oe 15,
le régime « blue shift » disparâıt et on observe que des pics de très faibles
intensités associés à un régime « red shift » (non montré).

Nous avons ajouté sur la figure 9.11(c) la variation de la fréquence avec
le courant pour un champ de 10 Oe (courbe rouge). On voit que dans le
régime « red shift », la courbe noire (H=0 Oe) est au-dessus la courbe rouge
(H=10 Oe) : la fréquence augmente donc avec le champ. Dans le régime « blue

15Les spectres en fréquence ont été mesurés pour des champs allant jusqu’à 125 Oe.
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Fig. 9.11 – (a) Spectres hyperfréquences pour différentes valeurs de courants me-
surés pour H=0 Oe. Pour mieux distinguer la variation de l’intensité des pics liée au
changement de mode dynamique, la puissance est divisée par I2. (b) Fréquence du pic
en fonction du courant appliqué pour H=0 Oe et H=10 Oe. (c) Courbe dV/dI(I) pour
H=0 Oe.

shift », la courbe noire est en-dessous la courbe rouge : la fréquence dimi-
nue avec le champ. Ce changement de comportement dans la dépendance en
champ et en courant de la fréquence suggère une transition d’un régime de
précession dans le plan à un régime de précession hors du plan 16. Nous ver-
rons dans le chapitre 10 qu’une telle transition est prédite à faible champ par
les simulations macrospin dans le cas d’une dépendance angulaire oscillante
du couple de transfert de spin.

16Voir partie état de l’art section 4.1.
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9.4 Résumé

Les mesures hyperfréquence du nanopilier de structure
Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) ont permis d’observer des pics dans le spectre
hyperfréquence en courant positif pour de faibles champs magnétiques
(H6 70 Oe). Ces pics sont présents pour un champ appliqué et un champ ef-
fectif (incluant le champ dipolaire) approximativement nuls. Ces excitations
dans le spectre hyperfréquence cöıncident avec celles observées en transport
statique (augmentation de la résistance). Ces résultats sont en accord avec
ce qui est attendue d’une dépendance angulaire oscillante du couple : la
possibilité de précession de l’aimantation à champ faible ou nul grâce au
courant. L’augmentation de la fréquence des pics avec le courant (régime
« blue shift ») contraste avec la diminution généralement observée dans les
structures classiques et suggère un mode de précession hors du plan. Pour de
faibles champs appliqués et de forts courants, un phénomène de saturation
de la fréquence est observé.

Aucun pic semblable à ceux observés en courant positif n’a été observé
en courant négatif. En particulier, les mesures hyperfréquences montrent que
contrairement à ce qui est observé en courant positif, les différents états de
résistance intermédiaire observés en transport statique ne sont pas associés
à des pics dans le spectre hyperfréquence. Seul un bruit basse fréquence est
observé lors des transitions réversibles entre les différents états de résistance
intermédiaire. Ces observations sont en accord avec le comportement attendu
en courant négatif d’une dépendance angulaire oscillante du couple : absence
de précession de l’aimantation cohérente liée à la stabilité simultanée des
états P et AP. Elle suggère par ailleurs que les excitations observées en trans-
port statique sont liées à des états inhomogènes statiques, ou dynamiques et
incohérents de l’aimantation.

Les mesures hyperfréquence effectuées sur les nanopiliers de structure
IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) montre un comportement dynamique très si-
milaire lors de l’injection d’un courant positif partant de l’état parallèle : la
gamme de fréquence des pics, la dépendance de la fréquence avec le champ et
le courant, la zone champ-courant des excitations, sont très proches de celles
observées dans le nanopilier de structure Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm).

Enfin, dans un échantillon de structure Cu/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm), le
régime « blue shift » est précédé d’un régime « red shift » associé à des pics de
faibles intensités. Cette transition régime « red shift »/« blue shift » suggère
une transition d’un mode de précession dans le plan à un mode de précession
hors du plan.
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Chapitre 10

Simulation macrospin

Pour une meilleure interprétation de nos résultats expérimentaux, nous
avons effectué des simulations de la dynamique de l’aimantation induite
par le couple de transfert de spin dans le cas d’une dépendance angu-
laire oscillante. Ces simulations ont été effectuées dans l’hypothèse macros-
pin, c’est-à-dire en supposant que l’aimantation reste uniforme durant son
mouvement. Les faibles champs appliqués et le champ d’Oersted favorisant
des états inhomogènes de l’aimantation, cette hypothèse est probablement
trop simplificatrice. Cependant, nous verrons qu’elle permet de décrire de
manière satisfaisante les caractéristiques statiques et dynamiques observées
expérimentalement.

Après avoir présenté les paramètres utilisés et les différentes variables
déduites de ces simulations (section 10.1), nous détaillons les différents états
dynamiques et les diagrammes de phase prédits à T=0 K et T=300 K
(section 10.2). Ces résultats sont finalement confrontés aux résultats
expérimentaux et discutés dans la section 10.3.

10.1 Méthodes

Les simulations dynamiques macrospin ont été effectuées en résolvant
numériquement l’équation de Landau-Lifschitz Gilbert (2.4) incluant le
couple de transfert de spin. La direction de l’aimantation de la couche libre
est décrite par le vecteur ~m (|~m| = 1). Le champ appliqué est dans le plan
des couches et est aligné suivant la direction ~ux du champ d’anisotropie uni-
axiale dû à la forme elliptique du nanopilier. Le vecteur ~m fait un angle ϕ
avec l’aimantation de la couche polarisatrice supposée fixe et alignée suivant
~ux.

Les paramètres magnétiques et de transport utilisés lors des simulations
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correspondent à ceux associés au nanopilier Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm) dont
nous avons présenté les caractérisations statiques et hyperfréquence (cf an-
nexe D). En particulier, la dépendance angulaire oscillante du couple de
transfert de spin utilisée correspond à celle calculée pour la structure A dans
le cadre du modèle de Barnas-Fert 1 (Fig. 5.4 p 64). D’autre part, un champ
dipolaire de -43 Oe agissant sur l’aimantation a été pris en compte dans les si-
mulations. Un champ effectif (Happ+Hdip) nul correspond donc à Happ=43 Oe.

Les fréquences de précessions présentées par la suite correspondent à celle
du mode fondamental, obtenue à partir du pic de plus basse fréquence dans
le spectre de transformée de Fourier de la composante my. Dans le cas, quasi-
systématique expérimentalement, d’un léger désalignement entre l’aimanta-
tion de la couche polarisatrice et le grand axe de l’ellipse aligné suivant ~ux,
cette fréquence correspond effectivement au pic de plus basse fréquence me-
suré expérimentalement (voir Ref. [101, 71] pour plus de détails) 2.

La dépendance angulaire de la GMR dans une structure à couple oscillant
déviant significativement de la loi simple sin2(ϕ/2) (voir section 5.2.5), la
résistance normalisée r = (R − RP )/(RAP − RP ) a été calculée en utilisant
la relation suivante [86, 109] :

r(ϕ) = sin2(ϕ/2)/(1 + χ cos2(ϕ/2)) (10.1)

Nous avons utilisé χ = 7, valeur mesurée expérimentalement par Urazh-
din et al. [75] dans des structures proches d’une structure à couple oscillante
Py(6 nm)/Cu(10 nm)/Py(1.5 nm) 3.

1Nous avons négligé dans l’expression du couple la composante τϕ dite de « champ
effectif » (faible) (voir section 3.1.1.2)

2On peut noter que dans le cas d’une précession dans le plan symétrique par rapport
à ~ux, la fréquence de précession du mode de plus basse fréquence associé à la composante
mx est le double de celle associée à my. Dans le cas d’un mode de précession hors-du-plan
pour laquelle ~ux et ~uy sont équivalents, ces deux fréquences sont égales.

3 Urazhdin et al. trouve plus exactement χ = 7, 7±0, 6. Nous avons choisi pour simplifier
χ = 7. Les résultats montrés par la suite changent peu en utilisant χ = 7, 7
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Enfin, les diagrammes de phase dynamiques présentés ci-après sont
construits en calculant après relaxation du système les valeurs moyennes
< mx > et σmx =

√
< m2

x− < mx >2> (σmx est d’autant plus grand que
l’amplitude de précession est importante). Ces deux grandeurs permettent
de distinguer les frontières des différents états statiques et dynamiques. Les
simulations ont été effectuées à 0 K et 300 K. Enfin, précisons que les simula-
tions présentées ont été effectuées pour un courant positif. Aucune excitation
n’a été observée en courant négatif 4.

10.2 Résultats

10.2.1 T=0 K

Nous présentons Fig. 10.2(a) le diagramme de phase dynamique pour des
courants croissants partant de I=0 (frontières en échelle de couleur). On
peut distinguer deux types de comportement suivant la valeur du champ
appliqué. A fort champ champ (H> 70 Oe), au-dessus d’un certain courant
I1c dépendant peu du champ appliqué, l’aimantation passe de l’état parallèle
à un état de précession dans le plan. Pour des valeurs de courant plus élevées
supérieures à un courant critique I3c , l’aimantation passe dans un état quasi-
statique hors du plan 5, noté « F » sur le diagramme.

Pour de faibles champs appliqués inférieurs au champ coercitif (H<
70 Oe), un mode de précession hors-du-plan apparâıt au-dessus d’un courant
critique I2

c compris entre I1c et I3c . Nous considérons sur les figures 10.2(b-d)
l’évolution de la trajectoire (b), de la fréquence (c) et de la résistance (d)
lorsque le courant est augmenté partant de l’état parallèle pour un champ
de 25 Oe (flèche blanche Fig. 10.2(a)). Pour I=I1

c , un mode de précession à
petits angles autour du champ effectif dans le plan apparâıt (I=4,7 mA, tra-
jectoire et points noirs). Il se manifeste par un léger coude dans la résistance
et sa fréquence de précession (f = 2 GHz) est proche de la fréquence de
précession FMR de Kittel (4.1) (f = 1, 97 GHz). En augmentant le courant
(I=7,5 mA trajectoire et points bleus), l’angle de précession augmente et la
fréquence de précession diminue (« red shift »). Pour I=I2

c (I=9,6 mA, tra-
jectoire et points oranges), l’aimantation passe brusquement dans un état de
précession hors du plan. Ce changement de régime est associé à une brusque

4Dans le cas où la direction du champ appliqué fait un angle suffisamment grand avec
la direction du champ d’anisotropie uniaxiale, des modes de précessions de l’aimantation
sont prédits en courant négatif.

5Cet état a déjà été observé dans des simulation macrospins en présence d’une
dépendance angulaire du couple standard [133, 116, 94] ou oscillante [134].
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Fig. 10.2 – (a) Diagramme de phase dynamique à T=0 K. Les frontières en échelle
de couleur ont été obtenues pour des courants positifs croissants partant de I=0.
Les frontières en traits tiretés et pointillés pour des courants décroissants partant des
forts courants. En particulier, les traits pointillés et tiretés correspondent aux frontières
de l’état de précession hors-du-plan respectivement avec l’état statique (pointillés) et
l’état de précession dans le plan (tiretés) lorsque le courant est diminué partant des
forts courants. L’état IPAP correspond à un mode de précession dans la plan autour
de la direction mx=-1 (AP) et l’état F à un état quasi-statique hors du plan. σmx est
tracé en échelle de couleur. Les traits pleins délimitent les frontières des états P et AP.
(b) Trajectoires de l’aimantation pour H=25 Oe (flèche blanche sur (a)) et différentes
valeurs de courant. (c) Fréquence de précession en fonction du courant appliqué pour
H=5 Oe et H= 25 Oe pour des courants croissants (traits pleins) et décroissants (traits
pointillés) (d) Résistance en fonction du courant appliqué pour H=5 Oe et H= 25 Oe
pour des courants croissants (traits pleins) et décroissants (traits pointillés).

augmentation de la fréquence, de la résistance et de l’amplitude d’oscillation
(σmx augmente). En augmentant encore le courant, les trajectoires s’éloignent
du plan des couches et se resserrent. Le champ démagnétisant ressenti par
l’aimantation étant plus important, la fréquence augmente (régime de « blue
shift »). Pour des courants supérieurs (non montré), < mz > augmente et
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l’aimantation précesse de plus en plus rapidement (jusqu’à une fréquence
maximale d’environ 20 GHz) sur des trajectoires de rayons de plus en plus
petits. Ces trajectoires convergent finalement vers un état quasi-statique au-
tour d’une direction de l’aimantation hors du plan (zone bleue noté « F »
Fig. 10.2(a)) 6.

A courant croissant (frontières en couleurs Fig. 10.2(a)), la zone de
précession hors du plan est atteinte à Ic2 et la zone quasi-statique à I3

c .
Ces transitions sont irréversibles. Pour un courant décroissant partant des
forts courants, on repasse de l’état quasi-statique à l’état hors du plan en
traversant la ligne en traits pointillés Fig. 10.2(a), et de l’état hors du plan à
l’état dans le plan en traversant la ligne en traits tiretés. On voit que l’état
de précession hors-du-plan, compris entre ces deux frontières, est présent sur
une gamme de champ plus importante pour des courants décroissants. Cette
irréversibilité se traduit par des courbes R(I) et f(I) de forme hystérétique :
le courant critique associé à la transition de l’état dans le plan à l’état hors-
du-plan est plus élevé pour des courants croissants (Fig. 10.2(c-d), traits
pleins) que décroissants (Fig. 10.2(c-d), traits tiretés) . Nous avons ajouté
Fig. 10.2(c), la variation de la fréquence avec le courant pour un champ de
5 Oe (courbe rouge). On voit que dans le régime de précession dans le plan,
la courbe noire (H=25 Oe) est au-dessus la courbe rouge (H=5 Oe) : la
fréquence augmente donc avec le champ. Dans le régime de précession hors-
du-plan, la courbe noire est en-dessous la courbe rouge : la fréquence diminue
avec le champ. On retrouve bien les dépendances en champ attendues dans
les différents régimes.

Enfin, pour des champs inférieurs à -5 Oe et en augmentant le courant,
l’aimantation passe par un mode de précession dans le plan autour de l’état
AP (noté IPAP ) (mx=-1) avant d’atteindre le mode de précession hors-du-
plan. Dans ce mode, la fréquence augmente avec le courant et diminue avec
le champ. Partant de l’état AP (H< −45 Oe), cet état de précession est le
premier mode dynamique observé lorsque le courant est augmenté.

En conclusion, le comportement dynamique à faible champ est très
différent de celui observé dans le cas d’une dépendance angulaire standard.
Dans le cas d’une dépendance angulaire oscillante, le mode de précession pe-
tits angles autour de l’état P, observé classiquement sur une petite gamme
de courant avant le retournement, ne peut déboucher sur un retournement
vers l’état AP car celui-ci est instable. Ceci se manifeste par une augmenta-
tion continue de l’angle de précession et ce mode s’étend sur une gamme de
courant plus importante. A plus forts courants, de manière similaire à ce qui

6On peut noter que cet état apparâıt pour des courants supérieurs à ceux injectés
expérimentalement (I<12 mA).
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est observé pour des dépendances angulaires standards à fort champ [94, 71],
ce régime de précession débouche sur un mode de précession hors-du-plan.
Rappelons par ailleurs, que dans le cas d’une dépendance angulaire standard,
ces précessions sont observées pour une polarité du courant contraire.

10.2.2 T=300 K
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Fig. 10.3 – (a) Diagramme de phase dynamique à T=300 K obtenu pour des courants
positifs croissants (frontières en couleur) partant de l’état parallèle (mx=1). Les traits
pointillés et tiretés correspondent aux frontières de l’état de précession hors-du-plan
respectivement avec l’état statique (pointillés) et l’état de précession dans le plan
(tiretés) lorsque le courant est diminué partant des forts courants. (b) Fréquence de
précession en fonction du courant appliqué pour H=5 Oe et H= 25 Oe pour des
courants croissants et décroissants. (c) Résistance en fonction du courant appliqué
pour H=5 Oe et H= 25 Oe pour des courants croissants et décroissants.

La prise en compte de la température se manifeste principalement par
une quasi-disparition de l’irréversibilité associée à la transition de l’état de
précession dans le plan (noté IPP ) à l’état de précession hors-du-plan (noté
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OP). La température permet ainsi à l’aimantation de passer la barrière
d’énergie séparant les deux états de précession. Ceci apparâıt sur le dia-
gramme de phase représenté Fig. 10.3(a) : les frontières entre les deux états
pour des courants croissants (frontières en couleur) et décroissants (traits
tiretés et pointillés) sont quasi-identiques 7. Cette réversibilité se manifeste
par un élargissement de la zone de champ et de courant correspondant à
l’état OP : pour une valeur de champ donné, les courants critiques associés
à la transition IPP /OP sont plus faibles 8. La réversibilité de cette transi-
tion entrâıne une disparition de l’hystérésis observée sur les courbes f(I) et
R(I) (Fig. 10.3(b) et (c)) et une variation continue de la fréquence et de la
résistance avec le courant 9 10. Il est intéressant de noter que dans la zone
de transition, et en particulier pour des courants proches du minimum en
fréquence (I=8,3 mA), le système est instable et du bruit télégraphique (de
temps caractéristique ≈ 10 ns) est observé entre l’état IPP et les deux orbites
hors-du-plan dégénérées symétriques par rapport au plan (xy). Ce bruit est
associé à un fort signal basse fréquence dans le spectre et est à l’origine de la
résistance intermédiaire entre l’état IPP et OP observée lors de la transition.

10.3 Comparaison avec les résultats

expérimentaux

Nous comparons dans cette section les résultats expérimentaux obtenus
sur le nanopilier A présentés dans les sections 8.2 et 9.1 avec les résultats des
simulations à 300 K.

7A plus fort champs (H> 105 Oe), l’état de précession hors-du-plan n’est pas observé
pour des courants croissants (cf frontières en couleur), mais est présent pour des courants
décroissants dans le cas où l’état initial est l’état statique hors-du-plan (zones comprises
entre les traits pointillés et tiretés). Il reste donc une petite gamme d’irréversibilité.

8Nous avons vérifié que cette diminution des courants critiques n’étaient pas liées aux
valeurs légèrement différentes de Han utilisées entre les simulations à T=0 K et à T=300 K.

9La légère variation de la fréquence observée en particulier dans le mode de précession
dans le plan par rapport au cas T=0 K est liée au champ d’anisotropie plus élevé utilisé
lors des simulations à T=300 K (Han=120 Oe au lieu de 90 Oe)

10Pour de faibles courants inférieurs au courant critique, la fréquence tracée correspond
à des précessions elliptiques désordonnées de l’aimantation induites par le bruit thermique.
Cette fréquence (2,32 GHz) est proche de la fréquence FMR de Kittel (2,36 GHz) dans le
nanopilier pour cette valeur de champ.
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10.3.1 Diagramme de phase

Nous comparons sur la figure 10.4 les diagrammes de phase dynamique
calculé (Fig. 10.4(a)) et mesuré expérimentalement (Fig. 10.4(b)), la puis-
sance intégrée est tracée en échelle de couleur). On voit clairement que la
zone de champ et de courant dans laquelle un mode de précession hors-du-
plan est prédit cöıncide avec la zone dans laquelle la puissance hyperfréquence
est mesurée. En particulier, la dépendance en champ expérimentale des cou-
rants critiques est proche de celle correspondant à la transition IPP /OP dans
les simulations. Cependant, aucune puissance hyperfréquence n’est mesurée
dans la zone associée au mode de précession dans le plan. Par ailleurs, le
mode de précession IPAP en bas à gauche du diagramme caractérisé par un
régime de « red shift », mais aussi une amplitude de précession plus faible
n’a pas été observé expérimentalement (on observe un régime « blue shift »
dans cette région).

Nous comparons sur les figures 10.4(c-d) le comportement de l’aiman-
tation prédit par les simulations (mx en échelle de couleur Fig. 10.4(c)) et
observé expérimentalement (résistance en échelle de couleur Fig. 10.4(d))
lorsqu’un courant est appliqué partant de l’état AP. On voit que les simu-
lations reproduisent bien le comportement expérimental : partant de l’état
AP, un courant positif entrâıne le renversement de l’aimantation de l’état
AP à l’état P, puis à plus fort courant, une augmentation de la résistance
est observée, associée à la précession de l’aimantation. Par ailleurs, les cou-
rants critiques de renversement ainsi que leur dépendance en champ sont bien
reproduits par les simulations.

10.3.2 Courbes R(I)

Nous comparons Fig. 10.5 les courbes R(I) calculées (a) et expérimentales
(b) obtenues lors de l’injection d’un courant positif partant de l’état AP. Les
simulations reproduisent correctement les courbes R(I) expérimentales (cou-
rants critiques et variation de la résistance). On peut souligner en particulier
plusieurs points :

1. l’augmentation de la résistance observée dans les simulations associée à
la transition de l’état P vers l’état OP est réversible et correspond donc
à des pics dans la résistance différentielle comme dans les expériences.

2. pour des champs proches du champ de retournement (H= −19 Oe),
le courant critique de renversement de l’état AP devient inférieur au
courant critique associé à la transition vers l’état OP et l’aimantation
passe directement de l’état AP à l’état de précession OP, comportement
en accord avec l’expérience.
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Fig. 10.4 – (a) Diagramme de phase dynamique calculé à T=300 K (b) Diagramme
de phase dynamique expérimental. La puissance hyperfréquence intégrée entre 0,1 et
8 GHz est représentée en échelle de couleur. (c) Diagramme de phase statique (mx en
échelle de couleur) calculé à T=300 K pour une aimantation alignée initialement sui-
vant la direction mx = −1 (état AP). (d) Diagramme de phase statique expérimental.
La résistance normalisée est représentée en échelle de couleur.

3. dans les simulations comme dans les expériences, on n’observe pas de
variation significative de la résistance associée au mode de précession
dans le plan.

On observe cependant certains désaccords entre les courbes
expérimentales et calculées. En particulier :

1. La diminution importante de la résistance avant le renversement de
l’état AP vers l’état P associée à la présence du mode de précession
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Fig. 10.5 – (a-b) Courbe de résistance en fonction du courant calculée (a) et observée
expérimentalement (b) pour différentes valeurs de champs appliqués et des courants
successivement croissants et décroissants. L’état initial avec l’injection de courant est
l’état AP (mx = −1).

IPAP sur une large gamme de courant.

2. Le fait que l’aimantation revienne dans l’état AP pour des champs
proches du champ de retournement lorsque le courant décrôıt (H=-
19 Oe).

Il est probable que cette stabilité importante de l’état IPAP au détriment
de l’état P soit liée à une sous-estimation de l’effet de la température
due à une rampe de courant 105 fois plus rapide dans les simulations que
expérimentalement. En présence d’une rampe plus lente, la température doit
rendre plus instable l’état IPAP et favoriser le renversement vers l’état P.

10.3.3 Fréquence

Nous comparons Fig. 10.6(a) les courbes f(I) expérimentales et calculées
pour différentes valeurs de champ. En premier lieu, comme déjà mentionné,
le régime « red shift » associé à un mode de précession dans le plan n’est pas
observé expérimentalement dans cet échantillon. Ce régime n’a pu être mis
en évidence que sur l’échantillon de structure Cu/Py(4 nm)/Cu/Co(8 nm)
dont nous avons présenté les résultats section 9.3. On peut noter à ce propos
que les simulations (Fig. 10.3(b)) reproduisent convenablement la forme des
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Fig. 10.6 – (a) Variation de la fréquence avec le courant simulée (trait) et
expérimentales (points carrés) pour différentes valeurs de champ. (b-c) Variation de la
fréquence avec le champ simulée (b) et expérimentales (c) pour différentes valeurs de
courant.

courbes f(I) expérimentales mesurées sur cet échantillon (Fig. 9.11(b)) 11.
Dans le régime « blue shift », les fréquences calculées reproduisent cor-

rectement les fréquences expérimentales pour des champs proches du champ
effectif nul (43 Oe et 53 Oe), mais s’en éloignent significativement pour des
champs plus faibles (H=2 Oe). En particulier, le régime de saturation de la
fréquence avec le courant observé expérimentalement à faible champ n’est
pas reproduit par les simulations. On peut noter cependant que la pente
expérimentale de l’augmentation de la fréquence avec le courant avant sa-
turation (H=2 Oe (7 mA6I6 9 mA), H=45 Oe et H=53 Oe) est proche

11Les paramètres utilisés pour la simulation (champ d’anisotropie uniaxiale dans le plan
et dépendance angulaire du couple) ne correspondant pas à ce nanopilier, seul un accord
qualitatif est attendu.
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de celle observée dans les simulations. Ceci semble indiquer que le régime
avant saturation (Régime 1) est plus proche d’un mode de précession ho-
mogène que les régimes de saturation (ou diminution) observés à plus forts
courants (Régime 2 et 3). Il est intéressant de noter que ce phénomène
de saturation (ou diminution) de la fréquence après un régime de « blue
shift » pour un champ appliqué dans le plan des couches a été observé
expérimentalement par d’autres groupes (voir Fig. 3, Ref. [116] et Ref. [135]).
Des simulations micromagnétiques effectuées au laboratoire Spintec à Gre-
noble [135] montrent que ce phénomène peut être attribué à l’apparition de
modes dynamiques inhomogènes caractérisés par une moyenne spatiale de la
composante de l’aimantation hors du plan < Mz > plus faible que pour le
mode uniforme. L’apparition de tels modes permet de diminuer l’importante
énergie magnétostatique liée au fort champ démagnétisant lorsque l’aimanta-
tion sort du plan. La fréquence de précession étant proportionnelle à < Mz >
dans le mode de précession hors du plan (l’aimantation précesse autour du
champ démagnétisant), la diminution de < Mz > se manifeste par une di-
minution de la fréquence par rapport aux prédictions macrospins et explique
ce phénomène de saturation. Le champ d’Oersted orienté dans le plan des
couches peut par ailleurs jouer un rôle : dans le cas d’un mode de précession
hors-du-plan, il tend à ramener l’aimantation dans le plan, ce qui diminue la
fréquence de précession 12.

Le désaccord simulation/expérience des courbes f(I) avant saturation à
faible champ reflète par ailleurs une diminution de la fréquence avec le champ
plus faible dans les simulations que dans les expériences. Ceci apparâıt sur les
figures 10.6(b-c) comparant les courbes f(H) expérimentales et calculées. On
peut noter cependant que la forme générale des courbes f(H) expérimentales
est qualitativement reproduite par les simulations (I=9, 10 et 11 mA) : on ob-
serve tout d’abord à fort champ une augmentation rapide de la fréquence avec
le champ (Fig. 10.6(c), I=11 mA, 10 Oe6H6 60 Oe) puis pour des champs
plus faibles, la fréquence reste constante ou augmente très peu, rappelant le
régime de saturation observé expérimentalement 13.

En conclusion, l’accord simulation/expérience, bien qu’imparfait, est rela-
tivement satisfaisant étant donné l’approximation macrospin qui a été faite.

12Un tel effet du champ d’Ampère sur la fréquence de précession a déjà été observé
expérimentalement par Deloubens et al. lors d’expérience de résonance ferromagnétique
sur des micropiliers ferromagnétiques traversés par de forts courants [136].

13Ceci semble indiquer que le régime de saturation de la fréquence lors de balayage
en champ (Régime H1) n’est pas nécessairement lié à l’apparition d’inhomogénéité de
l’aimantation. Cela peut expliquer par ailleurs que la région de champ et de courant dans
laquelle est observé le Régime H1 est plus grande que celle observé lors du balayage en
courant (Régime I1) (voir Fig. 9.7 p 9.7).
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En effet, si les simulations dans cette approximation décrivent généralement
de manière assez satisfaisante les différents états statiques et dynamiques
et les régions du diagramme de phase correspondantes, elles échouent le
plus souvent à décrire quantitativement (parfois même qualitativement) les
fréquences de précession 14 [4, 137, 98, 116, 71].

10.3.4 Puissance

La puissance hyperfréquence correspondant aux trajectoires simulées est
déduite de la résistance réduite r suivant la relation P/I2 = ∆R2

exp/Zc. <
(r− < r >)2 >, avec ∆Rexp = RAP −RP = 51 mΩ la variation de résistance
statique expérimentale due à la GMR et Zc, l’impédance caractéristique de
la ligne égale à 50 Ω. < ... > indique la valeur moyenne sur 40 ns après
relaxation de l’aimantation.

Mode de précession hors du plan Pour le mode de précession
hors-du-plan, une puissance maximale de 3,9 pW/mA2 est calculée.
Expérimentalement, la puissance maximale mesurée à l’analyseur après prise
en compte de l’amplification (+68 dB) est de 4,6.10−2 pW/mA2, soit un fac-
teur 85 plus faible 15. Ce désaccord peut s’expliquer par les raisons suivantes :

– Du fait des désadaptations d’impédance sur la ligne (échantillon,
pré-amplificateurs), de la variation du gain de l’amplification avec
la fréquence, et de l’atténuation du signal (câbles, bias-tee, fils de
contacts), le signal mesuré (après avoir pris en compte l’amplifica-
tion) est une fraction du signal réellement émis. En particulier, la
présence d’oscillations importantes de l’amplitude avec la fréquence
sur les courbes semblent indiquer des désadaptations conséquentes sur
la ligne, à l’origine de pertes de signal. Ceci peut expliquer une dimi-
nution non négligeable (. 10) du signal émis par rapport au signal
mesuré effectivement à l’analyseur.

– Le fait que le mode de précession hors-du-plan prédit par les simulations
macrospin n’ait été que rarement observé expérimentalement [116], in-
dique que l’approximation macrospin décrit mal la dynamique dans ce
mode de précession. Les calculs micromagnétiques de Berkov et al. [100]
montrent que ce mode dynamique est particulièrement sensible à l’uni-
formité de l’aimantation. La présence de facteurs favorisant l’inho-

14Notons que même les simulations micromagnétiques reproduisent généralement assez
mal les fréquences de précessions [100].

15On peut noter que pour ce mode de précession, les puissances calculées dans le cas
d’une dépendance angulaire de la GMR avec χ = 7 ou χ = 0 (dépendance classique en
sin2 ϕ/2) sont proche (pour χ = 7, elle est 1,5 fois plus faible).
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mogénéité (température, faible constante d’énergie d’échange, ...) di-
minue fortement la puissance émise dans la zone de précession hors-du-
plan.

– Il est possible que seule une fraction de l’aimantation du nanoaimant
précesse hors-du-plan lors de l’injection de courant diminuant ainsi
d’autant la puissance d’émission. D’une part, la présence d’oxyde ferro-
magnétique sur les bords (NiO) due à l’exposition à l’air de l’échantillon
lors de la fabrication [138] peut bloquer l’aimantation dans le plan
sur les bords de l’échantillon. D’autre part, en rapport avec le point
précédent, on peut penser que le mode de précession hors-du-plan n’est
présent que près du centre de l’échantillon, moins affecté par l’inho-
mogénéité de l’aimantation induite par le champ d’Oersted.

Enfin, il parâıt intéressant de souligner que les puissances que nous me-
surons expérimentalement ont le même ordre grandeur que celles mesurées
par Kiselev et al. [116] dans un mode de précession hors-du-plan dans des
nanopiliers Py/Cu/Py (champ appliqué dans le plan des couches). Ainsi, la
puissance maximale mesurée expérimentalement par ces auteurs est de 1,7
pW/mA2 pour une GMR d’environ 110 mΩ. Pour une GMR de 50 mΩ me-
surée dans le nanopilier A, cela correspond à une puissance de 0,35 pW/mA2,
c’est-à-dire 7,5x plus grande que celle mesurée dans nos nanopiliers. Ce fac-
teur 7,5 peut s’expliquer par la dépendance angulaire différente de la GMR
dans cette structure et par le fait que Kiselev et al. prennent partiellement
en compte dans l’expression de la puissance les pertes évoquées plus haut.

Mode de précession dans le plan Le régime « red shift » associé à un
mode de précession dans le plan n’a été observé que dans l’échantillon de
structure Cu/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) présenté section 9.3 où des signaux de
faibles amplitudes associés à ce régime ont pu être mesurés (Fig. 9.11(a)). Ces
faibles signaux contrastent avec ceux de plus forte puissance généralement
observés dans ce mode de précession dans les expériences de transfert de spin
classiques [4, 132].

On peut expliquer cette différence par la pente faible de la dépendance
angulaire de la GMR pour des angles autour de ϕ = 0 dans le cas d’une
dépendance angulaire oscillante du couple (voir section 5.2.5). Ceci entrâıne
une variation de résistance liée aux oscillations de l’aimantation faible dans le
cas de précession dans le plan et donc une puissance plus faible. Cette faible
pente est prise en compte dans le calcul de la résistance simulée en utilisant
la dépendance angulaire de la GMR (10.1) avec χ=7. Elle se manifeste sur les
courbes R(I) calculées par une très faible augmentation de la résistance dans
le mode de précession dans le plan, comme on peut le constater Fig. 10.5.
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Pour évaluer l’influence de la dépendance angulaire de la GMR sur la puis-
sance émise, nous avons calculé cette puissance en utilisant l’expression (10.1)
avec χ=7, χ=2 mesuré expérimentalement par Urazhdin et al. dans une
structure « standard » Py(6 nm)/Cu/Py(12 nm), et χ=0 correspondant à
la dépendance angulaire simple ∆R = (1 − cos θ)/2. La puissance simulée
dans le mode de précession dans le plan pour χ=7 est environ 10 fois plus
faible que pour χ=2, et 25 fois plus faible que pour χ=0. Cette diminution
de la puissance peut expliquer que dans notre configuration expérimentale,
les signaux mesurés dans ce mode de précession étaient généralement trop
faibles pour être détectés.

10.4 Résumé

Les simulations macrospin de la dynamique de l’aimantation dans le cas
d’une dépendance angulaire oscillante montre qu’à faible champ, la dyna-
mique est profondément modifiée par rapport à dépendance angulaire stan-
dard. En augmentant le courant, on observe successivement un régime de
précession dans le plan dans lequel la fréquence augmente avec le courant
(régime « red shift ») et un régime de précession hors-du-plan, dans lequel
la fréquence de précession augmente avec le courant (régime « blue shift »).
La transition d’un régime à l’autre est associée à une augmentation de la
puissance et de la résistance (pics dans la résistance différentielle). La com-
paraison des diagrammes de phase calculés et expérimentaux, ainsi que de
la dépendance en champ et en courant des fréquences de précession, suggère
que les excitations observées expérimentalement sont associées à un mode
de précession hors-du-plan. En particulier, les simulations reproduisent cor-
rectement la dépendance en champ des courants critiques et les courbes
R(I) expérimentales et approximativement les fréquences de précession. Le
régime dynamique observé à faible champ et fort courant, caractérisé par
une saturation de la fréquence avec le courant, n’est pas reproduit par les
simulations macrospin et semble être associé à des modes dynamiques inho-
mogènes. La puissance plus élevée prédite par les simulations dans le mode
de précession hors-du-plan peut s’expliquer par la nécessité d’une descrip-
tion micromagnétique de la dynamique et par des pertes de puissance dans
les expériences liées à la désadaptation d’impédance. Le régime « red shift »
(précession dans le plan) est associé à de faibles puissances d’émission et n’a
été observé que dans un échantillon.
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Conclusion et perspectives

Résumé des résultats obtenus

Cette thèse a été consacrée à l’étude de la dynamique de l’aimantation
induite par le couple de transfert de spin dans des structures spécifiques
possédant une dépendance angulaire du couple dite « oscillante ».

Nous avons montré que cette nouvelle dépendance oscillante (le couple
change de signe entre 0 et π) peut être obtenue lorsque l’épaisseur de la couche
libre est grande devant la longueur de diffusion de spin lsf et l’épaisseur
de la couche fixe est petite devant lsf . Cette dépendance angulaire modifie
la dynamique de l’aimantation induite par le couple de transfert de spin :
les deux états P et AP sont stabilisés par le couple pour une polarité du
courant (I< 0) 16 et déstabilisés pour une polarité opposée (I> 0). Dans ce
cas, l’action du couple entrâıne une précession entretenue de l’aimantation,
même en l’absence de champ magnétique appliqué.

La vérification expérimentale de ces prédictions a tout d’abord nécessité
la mise au point d’une méthode de fabrication de nanopiliers. Elle a été uti-
lisée pour étudier différentes structures de type Co/Cu/Py dans lesquelles
une dépendance angulaire du couple de transfert de spin est prédite. Les ca-
ractérisations en transport statique et les mesures haute-fréquence effectuées
sur ces nanopiliers nous ont permis de caractériser la dynamique de l’aiman-
tation sous l’action du couple de transfert de spin. Des pics dans le spectre
hyperfréquence, caractérisant la présence de modes dynamiques de l’aiman-
tation, ont été observés pour une seule polarité de courant (I> 0) à champ
faible (typiquement inférieur au champ coercitif), et même à champ nul. L’ap-
parition de ces modes dynamiques se manifeste également par une augmenta-
tion réversible de la résistance statique (pic dans la résistance différentielle).
Dans la plus grande partie du diagramme de phase champ-courant dyna-
mique, la fréquence des pics augmente avec le courant (régime « blue shift »),
dépendance généralement associée à un mode de précession hors-du-plan. Ce

16Dans notre convention. Pour cette polarité de courant, les électrons s’écoulent dans ce
cas de la couche libre vers la couche fixe.
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comportement est très différent de celui observé dans les structures stan-
dards : dans ce cas, ces excitations sont présentes pour des champs plus
élevés (typiquement supérieurs au champ coercitif), et une polarité de cou-
rant inverse (I<0).

Certaines caractéristiques statiques et dynamiques reflètent l’aspect inho-
mogène de l’aimantation du nanoaimant favorisé par le champ d’Oersted créé
par le courant et l’absence de champ extérieur appliqué. Ceci se manifeste
d’une part, par un phénomène de saturation de la fréquence des excitations
avec le courant en courant positif et d’autre part par un retournement de
l’aimantation et la présence d’états de résistance intermédiaire en courant
négatif.

Nous avons en parallèle effectué des simulations dans l’hypothèse ma-
crospin prenant en compte la dépendance angulaire oscillante du couple. Ces
simulations reproduisent l’essentielle des caractéristiques statiques et dyna-
miques expérimentales : diagramme de phase, variation de la fréquence avec
le champ et le courant. Elles suggèrent en particulier que les excitations dy-
namiques observées expérimentalement à faible champ sont associées à des
modes de précession hors du plan.

Ce travail de thèse a des implications importantes tant fondamentales que
dans la perspective d’applications :

– D’une part, ce travail apparâıt comme un test réussi des prédictions des
modèles de Fert et Barnas-Fert, et de manière générale, des modèles
diffusifs de transfert de spin [8, 86, 139]. Il démontre clairement le rôle
des effets d’accumulation de spin contrôlé par la relaxation de spin
(lsf ), à l’origine de la dépendance angulaire oscillante sur le couple de
transfert de spin. En jouant sur les distributions de relaxation de spin
dans la structure, il est possible de modifier profondément la dynamique
de l’aimantation induite par le couple de transfert de spin.

– D’autre part, un des problèmes actuels des oscillateurs à trans-
fert de spin, à fort potentiel dans le domaine des technologies
de télécommunication, est qu’un champ magnétique important est
nécessaire pour générer des ondes hyperfréquences grâce au courant 17.
Ceci nécessite d’insérer un aimant dans le dispositif, ce qui peut être
un obstable à la miniaturisation. La possibilité de générer ces ondes en
l’absence de champ externe dans nos structures, contrôlables unique-
ment par le courant, apparâıt donc comme une solution originale à ce
problème.

17Voir section 2.3
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Perspectives

Dans cette thèse, les structures étudiées étaient toutes de type Co/Cu/Py,
dans lesquelles des dépendances angulaires similaires sont prédites par les
modèles. Il serait intéressant d’étudier la dynamique de l’aimantation dans
des structures où l’aspect oscillant du couple est plus prononcé. Ceci peut
être effectué en diminuant encore le rôle de la couche fixe sur l’accumulation
de spin dans la couche non-magnétique, par exemple en utilisant un antifer-
romagnétique synthétique comme proposé par Gmitra et al. [140]. Dans ce
cas, les simulations macrospin prédisent que la zone de champ et de courant
dans laquelle le mode de précession hors du plan est observée s’élargit, ce qui
peut être intéressant dans l’optique d’applications.

D’autre part, nous avons caractérisé dans cette thèse la dépendance an-
gulaire du couple de transfert de spin en étudiant la dynamique de l’aiman-
tation induite par le couple lors de l’injection d’un courant continu. Cepen-
dant, cette dépendance angulaire peut être mise en évidence directement
ou indirectement par d’autres méthodes. D’une part, la tension DC générée
lorsque l’aimantation est excitée sous l’action d’un courant hyperfréquence à
la fréquence de précession, est directement proportionnelle au couple de trans-
fert de spin [141]. En étudiant comment varie cette tension lorsque l’on change
l’angle entre les deux aimantations, il est donc possible de remonter directe-
ment à la dépendance angulaire du couple. D’autre part, la mise en évidence
de la dépendance angulaire non-standard de la GMR prédite dans ces struc-
tures 18 apparâıt comme une caractérisation indirecte de la dépendance an-
gulaire oscillante du couple de transfert de spin. Ce type d’étude n’a pu
être menée durant cette thèse car il est particulièrement délicat de contrôler
précisément l’angle entre les deux aimantations dans une géométrie nanopi-
lier. Elle pourrait être effectuée plus facilement dans une géométrie contact
ponctuel (les couches restent continues) dans laquelle l’aimantation de la
couche fixe est piégée par « exchange bias » par un antiferromagnétique.

Enfin, il parâıt intéressant d’étudier la dynamique induite par le couple
oscillant dans d’autres types de dispositifs et de géométrie, en particulier dans
la perspective d’application. On pourrait par exemple étudier des structures
à couple oscillant dans une géométrie contact ponctuel dans laquelle des
largeurs de raie plus fines sont attendues [50]. Pour augmenter la puissance
d’émission relativement faible dans nos structures, il pourrait être intéressant
d’augmenter la magnétorésistance en utilisant par exemple des jonctions tun-
nel magnétiques. L’accumulation de spin jouant un rôle négligeable dans des
structures tunnel, l’effet oscillant du couple de transfert de spin ne peut

18Voir section 5.2.5
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être obtenu. Une solution serait d’injecter le courant dans une structure
métallique à couple oscillant et de détecter la précession de l’aimantation
de la couche libre par une jonction tunnel magnétique.
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Le modèle de Barnas Fert
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On suppose qu’un courant uniforme d’électron parcourt une multicouche
F1/N/F2/N suivant la direction x. On peut distinguer en premier lieu le
transport dans les couche non-magnétiques et les couches magnétiques. Dans
la couche non-magnétique, les aimantations étant non-colinéaires, il n’y a
pas d’axe de quantification privilégié et le potentiel électrochimique µ̂ et
le courant de particule Ĵ suivant x sont décrits par des matrices 2x2 dans
l’espace des spins :

Ĵ =
1

2
(J0Î + ~Js.σ̂) (A.1)

µ̂ = µ0Î +
1

2
∆~µ.~̂σ (A.2)

Î est la matrice identité, et ~̂σ = σ̂x~ux + σ̂y~uy + σ̂z~uz, avec σ̂x, σ̂y, σ̂z les
matrices de Pauli et ~ui les vecteurs unitaires associés à l’axe i. De manière
similaire aux équations (1.3) et (1.4) de la section 1.3.2 dans le cas d’aimanta-
tion colinéaire, les équations de diffusion du courant et du potentiel chimique
s’écrivent :

~Js = − 1

e2ρN

∂∆~µ

∂x
(A.3)

∂ ~Js

∂x
=

e2N(EF )∆~µ

τsf

(A.4)

avec ρN la résistivité et N(EF ) la densité d’état pour une direction de
spin. De ces deux équations résultent l’équation de diffusion pour le potentiel
d’accumulation de spin :

∂2∆~µ

∂z2
− ∆~µ

lN 2
sf

= 0 (A.5)

On en déduit ∆~µ :

∆~µ = ~A exp (x/lNsf ) + ~B exp (−x/lNsf ) (A.6)

~A et ~B sont des constantes. ~Js se déduit de ∆~µ grâce à l’équation (A.3).
Dans la cas d’un métal ferromagnétique, on a vu dans la section 3.1.1

que le courant de spin est entièrement absorbé à l’interface avec le métal
non-magnétique. Dès lors l’accumulation et le courant de spin transverse à la
direction de l’aimantation locale sont nuls. Si on note z l’axe associé à la di-
rection du macrospin, opposé à celle de l’aimantation, seules les composantes
suivant z de ~Js et ∆~µ sont non nulles, et Ĵ et µ̂ s’écrivent :

Ĵ =
1

2
(J0Î + Js,zσ̂z) (A.7)

µ̂ = µ0Î +
1

2
∆µzσ̂z (A.8)
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Js,z et ∆µz suivent les équations classiques de diffusion de Valet et Fert dans
des couches ferromagnétiques (1.4) et (1.5) et ∆µz peut s’écrire sous la forme :

∆µz = A exp (x/lFsf ) + B exp (−x/lFsf ) (A.9)

avec C et D deux constantes. Js,z se déduit de ∆µz par l’équation ( A.4).
Pour toute la multicouche, on choisit un axe z comme axe de quantifica-

tion de référence, parallèle à la direction du macrospin de la couche épaisse
polarisatrice F1 dont l’aimantation est supposé fixe. Dans la couche fine F2,
l’axe de quantification naturelle z’ diagonalisant µ̂, est aligné suivant la di-
rection du macrospin associée à l’aimantation de F2 et tourné d’un angle ϕ
par rapport à z dans le plan des couches. On peut écrire ∆~µF2 = ∆µ′

z ~u′z
et ~Js,F2 = Js,z′ ~uz′ . Les composantes ∆µi et Js,i (i=x, y, z) de ∆~µ et ~Js

s’obtiennent simplement en écrivant ∆µi = ∆µ′
z~ui · ~uz′ .

On détermine les constantes ~A, ~B, C et D dans les couches en écrivant
les conditions aux limites pour le courant de spin et l’accumulation à l’inter-
face F/N. Pour les composantes longitudinales à l’aimantation Js,z et ∆µz,
elles sont identiques à celle utilisée dans le modèle de Valet et Fert, c’est-
à-dire continuité de courant de spin et discontinuité de l’accumulation due
à la présence de résistance d’interface (équations (1.7) et (1.8) p 13). Pour
les composantes transverses, on utilise la relation (3.5) p 35, proposée par
Brataas et al. [77, 8], exprimant le courant de spin transverse dans N en
fonction de l’accumulation de spin transverse dans N à l’aide des parties
réelles et imaginaires de la conductivité de mélange de spin G↑↓ 1 (défini p 36
Eq. (3.4)).

La composante perpendiculaire du courant de spin étant absorbée par la
couche magnétique, le couple de transfert de spin agissant sur la couche fine
s’écrit finalement :

~τ =
~
2
( ~J⊥D − ~J⊥G) (A.10)

avec ~J⊥D et ~J⊥G les composantes transverses des courants de spin dans la
couche non-magnétique à l’interface respectivement de droite et de gauche.
Dans le cas d’une couche F1/N/F2/N, ~J⊥D est nul pour F2 et ~τF2 = ~

2
~J⊥D.

Soulignons enfin que ce modèle est équivalent au modèle de Fert pour
des petits angles autour de 0 et π, excepté qu’il ne prend pas en compte le
couple lié au courant de spin du au gradient d’accumulation dans la couche
de Cu, et qu’il néglige la contribution des courants provenant directement

1Dans le modèle de Fert, cette condition aux limites s’écrit j inc
m,⊥,accu =

1
4
θmeiεmP

CuvF

avec ε et t défini p 35, à comparer à l’équation (3.6) p 40. Cela revient à prendre en
compte la faible partie réfléchie du courant de spin transverse négligé jusqu’ici.
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de la couche de Co, c’est-à-dire les trois derniers termes de l’équation 3.7
p 41. Le modèle de Fert est donc plus approprié pour déduire la pente du
couple en fonction de l’angle pour ϕ = 0 ou π, ou autrement dit le facteur
de polarisation P dans les état P ou AP.
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Ce chapitre décrit les différentes techniques nécessaires à la fabrication
de nanopiliers magnétiques : techniques de dépôt de couches minces par
pulvérisation cathodique et évaporation, techniques de lithographie optique
et électronique, techniques de gravure ionique.

B.1 Techniques de dépôt de couches minces

Deux procédés de dépôt de couches minces ont été utilisés durant cette
thèse : la pulvérisation cathodique et l’évaporation.

B.1.1 La pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique consiste à déposer le matériau d’une cible (ca-
thode) sur un substrat (anode). La cible et le substrat sont disposés dans une
enceinte à vide et sont séparés de quelques centimètres. Un flux d’argon est in-
troduit dans l’enceinte et un plasma est créé en portant la cathode à une forte
tension négative. Les ions Ar+ bombardent la cible et provoquent l’éjection
d’atomes qui viennent se déposer sur le substrat, après diffusion dans l’en-
ceinte. Les couches élaborées durant cette thèse ont été déposées en mode
diode DC magnétron. Le mode diode DC consiste à appliquer une différence
de tension constante entre les électrodes. Ce mode est adapté aux dépôts de
matériaux conducteurs ou semi-conducteurs. Le dépôt des matériaux isolants
est souvent effectué en mode RF, où une tension alternative est appliquée
entre les électrodes, afin d’éviter les phénomènes d’accumulation de charge.
Le mode magnétron consiste à appliquer un champ magnétique perpendicu-
laire au champ électrique. Sous l’effet de ce champ magnétique, les électrons
secondaires éjectés lors de la pulvérisation de la cible acquièrent une trajec-
toire hélicöıdale autour des lignes de champ magnétique parallèles à la cible.
Ceci augmente la probabilité d’un électron d’ioniser un ion Ar+ au voisinage
de la cathode et augmente ainsi le taux de pulvérisation. Le mode magnétron
permet de travailler à des pressions de travail plus faible et d’augmenter la
vitesse de dépôt. Un des principaux avantages de la pulvérisation est que les
espèces pulvérisées se déposent sur le substrat avec une énergie importante
(comparée par exemple au dépôt par évaporation), ce qui facilite la diffusion
des espèces sur le substrat et permet ainsi d’obtenir des couches plus denses
et de meilleur qualité.

Les empilements magnétiques étudiées durant cette thèse ont été déposées
dans un bâti de pulvérisation Plassys 900s. La distance cible-substrat est de
12 cm, la pression de travail est de 2, 5.10−3 mbar et les vitesses de dépôt
des différents métaux utilisés sont de l’ordre de 1 Å/s. Il faut souligner qu’un
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plasma étant à l’origine de la pulvérisation, le dépôt est peu directionnel. La
pulvérisation cathodique est donc peu adaptée à des dépôts dans des trous
avec des grands facteurs de forme.

B.1.2 L’évaporation

Le dépôt par évaporation consiste à évaporer un métal dans une enceinte
sous vide en le chauffant. Le métal évaporé vient se condenser sur le substrat
placé à quelques dizaines de centimètres de la source de métal. Le métal peut
être chauffé par effet Joule, en faisant passer un fort courant dans un creuset
formé d’un métal réfractaire comme du Tungstène ou du Molybdène dans
lequel on a placé des grains du métal à déposer, ou bien en concentrant un
faisceau d’électrons sur le métal. Un avantage du dépôt par évaporation par
rapport à la pulvérisation est que l’on travaille à des pressions plus faibles
(de l’ordre 5.10−7 mbar) ce qui limite les contaminations. Le libre parcours
moyen étant plus grand, on peut obtenir des dépôts très directionnels en
plaçant le substrat suffisamment loin de la cible. Il permet ainsi des dépôts
dans des trous à grand facteur de forme et est particulièrement adapté à la
nanofabrication.

B.2 Les techniques de lithographie

B.2.1 Introduction

La lithographie désigne le procédé qui permet d’inscrire des motifs dans
un film mince appelé résine, par l’interactions localisées entre cette couche
et un instrument d’écriture ou un faisceau de particules. Ainsi pour ins-
crire un dessin dans la résine, la lithographie optique utilise des photons,
la lithographie électronique des électrons. Il existe deux types de résines :
les résines positives pour lesquelles seule la résine insolée est dissoute après
développement et les résines négatives pour lesquelles seule la partie insolée
reste sur la couche active après développement. Le plus souvent, la résine
joue le rôle de couche sacrificielle : lors d’une étape de transfert, elle permet
de transférer le motif lithographié dans une couche active. Ce transfert peut
être soustractif, c’est-à-dire que le motif de lithographie va être transféré à
la couche active par gravure, ou bien additif, c’est-à-dire que l’on utilise la
résine lithographiée pour déposer un nouveau matériau à la surface de la
couche active.

Pour transférer un motif par gravure dans la couche active (transfert
soustractif ) , on utilisera généralement deux méthodes suivant le type de
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résine utilisé. Dans le cas d’une résine positive (figure B.1), on définit tout
d’abord par lithographie un motif dans la résine. Un film mince est ensuite
déposé, puis la résine dissoute dans un solvant : seule la partie du film qui
n’est pas en contact avec la résine reste, c’est le lift-off. On a ainsi pu définir
un plot sur la couche active. On peut ensuite transférer ce motif par gravure
anisotrope en utilisant le plot déposé comme masque de gravure. Dans le cas
d’une résine négative, on peut utiliser directement la résine comme masque
de gravure (cf figure B.2). Pour déposer un nouveau matériau à la surface
de la couche active (transfert additif ), on utilisera principalement les trois
premières étapes de la figure B.1, c’est-à-dire une étape de lithographie, suivie
d’une étape de lift-off. Ces trois méthodes de transfert forment les différentes
briques qui vont permettre la fabrication d’un nanopilier.

1_Résine après 
lithographie

2_Dépôt d’une couche 
mince sur la résine

3_Dissolution de la 
résine : « lift-off »

4_Gravure anisotrope 
utilisant le film déposé 
comme masque de 
gravure

Fig. B.1 – Transfert d’un motif par gravure avec utilisation d’une résine positive

1_Résine après lithographie 2_transfert du motif par 
gravure utilisant la résine 
comme masque de gravure

Fig. B.2 – Transfert d’un motif par gravure avec utilisation d’une résine négative

Deux techniques de lithographie ont été utilisées durant cette thèse :
la lithographie optique pour les motifs dont les dimensions latérales sont
supérieures au micron, la lithographie électronique pour des tailles latérales
sub-microniques allant jusqu’à 40 nm.
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B.2.2 La lithographie optique

La lithographie optique consiste à enduire l’échantillon à lithographier
d’une résine photosensible, puis à l’exposer à la lumière ultraviolette à travers
un masque qui est plaqué. Le masque est une plaque de quartz recouverte de
parties opaques (en chrome) et de parties transparentes qui reproduisent le
motif désiré. Dans le cas d’une résine positive, l’insolation UV rend la résine
soluble dans le développeur. Après développement, on peut transférer le motif
du masque dans la résine. La limite de résolution de cette technique est liée à
la diffraction de la lumière au bord des parties opaques, et donc à la longueur
d’onde utilisée. Avec une longueur d’onde de 365 nm et une épaisseur de
résine de l’ordre du micron, il est possible d’obtenir des résolutions inférieures
au micron. Durant cette thèse, la lithographie optique a été principalement
utilisée pour les motifs les plus gros (tailles supérieures à 2 µm ). Une fois
le masque fabriqué, elle a l’avantage d’être plus simple et rapide à mettre en
œuvre que la lithographie électronique.

B.2.3 La lithographie électronique

La lithographie électronique consiste à balayer un faisceau d’électron sur
un substrat recouvert d’une résine électrosensible en reproduisant le motif
à réaliser. Dans le cas d’une résine positive, comme la PMMA, les électrons
modifient la structure électronique par ionisation et cassent les châınes du
polymère. Le motif est révélé en utilisant un solvant faible du polymère
qui ne dissout que les châınes cassées. La longueur d’onde des électrons
étant très faible (0,004 nm à 100 kV), la résolution est limitée par l’in-
teraction électrons-matière qui se manifestent principalement par deux ef-
fets. D’une part, l’élargissement du faisceau lié aux diffusions vers l’avant
que subissent les électrons lors de la pénétration . Cet effet est d’autant
plus grand que l’énergie des électrons incidents est faible. D’autre part, la
rétrodiffusion des électrons par le substrat. L’étendue de la rétrodiffusion aug-
mente avec la masse atomique du substrat et l’énergie des électrons incidents.
La rétrodiffusion est responsable d’effets de proximité, ce qui limite la den-
sité des motifs. Il est souvent préférable d’utiliser des tensions d’accélération
élevées (50 à 100 kV) : on augmente d’une part la résolution en diminuant
la divergence du faisceau liée aux diffusions vers l’avant, et on dilue d’autre
part les électrons rétrodiffusés sur une plus grande surface, ce qui limite leurs
effets sur la dose.

Durant cette thèse, les étapes de lithographie électronique ont été ef-
fectuées sur le masqueur électronique Leica 5000+ du laboratoire LPN-CNRS
à Marcoussis. La tension d’accélération utilisée est de 100 kV. Ce masqueur
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permet la réalisation de motifs de dimensions allant jusqu’à 10 nm. Sauf cas
particulier, nous avons utilisé de la PMMA d’épaisseur allant de 100 à 250
nm suivant la nature et l’épaisseur du matériau utilisé ensuite pour le lift-
off. L’épaisseur choisie est un compromis entre la résolution, qui est d’autant
plus grande que la résine est fine et l’épaisseur du matériau à déposer après
lithographie. Celle-ci doit rester inférieure à l’épaisseur de la résine (voire la
moitié) afin d’éviter de boucher complètement le motif par le dépôt et de
faciliter le lift-off. La température et le temps de recuit de la PMMA ont été
limitées dans notre cas à 150̊ C pendant 2 minutes (au lieu de 170̊ C pendant
10 minutes classiquement), afin d’éviter la diffusion des espèces aux inter-
faces de la multicouche magnétiques. Le développement s’effectue dans un
mélange isopropanol (3 volumes)/MIBK (Méthylisobutylkétone) (1 volume)
pendant 45s. La taille et la forme des motifs lithographiées dépendant de
la dose et du temps de développement utilisés, un test de dose est effectué
à temps de développement constant avant de commencer la fabrication des
échantillons.

B.3 Les techniques de gravure

Deux procédés de gravure ont été utilisés durant cette thèse. La gravure
ionique à faisceau d’ion et la gravure ionique réactive.

B.3.1 La gravure ionique à faisceau d’ion

La gravure à faisceau ionique (ou IBE pour « Ion Beam Etching ») consiste
à bombarder d’ions énergétiques (quelques centaines d’eV) l’échantillon à
graver dans une enceinte sous vide. Les ions sont le plus souvent des ions de
gaz rare, typiquement de l’argon, afin d’éviter toute réaction chimique avec
le matériau à graver. Le faisceau d’ion est souvent neutralisé pour diminuer
les charges électrostatiques à la surface de l’échantillon qui entrâınent une
diminution de la vitesse de gravure. Le principal avantage de l’IBE est qu’en
raison des faibles pressions de travail utilisées ainsi que de la grande énergie
cinétique des ions, la gravure est très anisotrope et permet d’obtenir des
flancs de gravure quasiment verticaux pour de faibles épaisseurs gravées.

Cependant, l’IBE souffre de certains handicaps. Tout d’abord, dans le
cas de couches épaisses à graver, des phénomènes de redépôt sur les flancs
apparaissent entrâınant un élargissement et une déformation du motif ce qui
peut être très problématique pour la gravure de petits motifs (voir figure B.3,
ainsi que la section 6.2.2 p 81). D’autre part, l’IBE est peu sélective : le
rapport des vitesses de gravure du matériau à graver et du masque est souvent
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faible. Suivant les matériaux utilisés et l’angle d’incidence, il ne dépasse pas
5 en général, 10 dans le meilleur des cas [142] ; Ceci impose nécessite des
masques de gravure relativement épais si l’on souhaite graver beaucoup de
matériau. Par ailleurs, durant la gravure, le masque est lui aussi érodé et ceci
préférentiellement sur les côtés (la gravure est plus rapide suivant un angle
θ dépendant du matériau, en général proche de 30˚). Ceci peut entrâıner
une érosion prématurée du motif sur les côtés et donner une forme conique
au motif après gravure. Enfin, l’IBE est un procédé de gravure relativement
lent, les vitesses de gravure atteignant au maximum quelques dizaines de nm
par minutes.

Faisceau ioniqueredépôtsmasque
matériau à graver

Faisceau ioniqueredépôtsmasque
matériau à graver

redépôtsmasque
matériau à graver

Fig. B.3 – Redépôts sur les flancs du motif lors de la gravure IBE

Durant cette thèse, les étapes de gravure des multicouches magnétiques
ont été effectuées sur un bâti IBE comprenant un canon ionique de gravure
associé à un spectromètre de masse à détection d’ions secondaires (ou SIMS
pour « Secondary Ion Mass Spectrometer »), qui permet la détection de fin
d’attaque. Son fonctionnement a été décrit en détail dans la thèse de Guille-
min Rodary [143]. La gravure du nanopilier magnétique est effectuée à une
tension d’accélération de 250 à 300 V et un courant de neutralisation de 6
à 8 A. Durant la gravure, le porte substrat est en rotation afin d’éviter les
effets d’ombrage et d’avoir une vitesse de gravure homogène sur la surface
de l’échantillon. Le faisceau d’ion est en incidence normale par rapport à
l’échantillon.

Le spectromètre de masse permet de suivre en temps réel la nature des
espèces gravées. Dans le cas des multicouches magnétiques, son utilisation
est très utile si l’on souhaite s’arrêter à une interface. On peut voir sur la fi-
gure B.4 un exemple de spectre SIMS enregistré lors de l’étape de gravure du
pilier magnétique pour la multicouche suivante : SiO2/Ta 5/Cu 35/Ta 10/Cu
2/(Py 15/Cu 10/Co3/Cu 3/PtMn 2/Cu 3)x3/Au 20 (Py pour Ni80Fe20), les
chiffres correspondant aux épaisseurs en nm. Dans le cas présent, la gra-
vure du pilier magnétique a été arrêtée à la troisième interface Cu/Py après
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Fig. B.4 – Spectre SIMS en fonction du temps de la multicouche SiO2/Ta 5/Cu
35/Ta 10/Cu 2/(Py 15/Cu 10/Co3/Cu3/PtMn 2/Cu 3)x3/Au20 (Py pour Ni80Fe20),
les chiffres correspondent aux épaisseurs sont en nm.

apparition du signal de Ni et diminution du signal de Cu.

B.3.2 La gravure ionique réactive

Le principe de la gravure ionique réactive (ou RIE pour « Reactive Ion
Etching ») est d’allier la gravure physique liée au bombardement ionique à
une gravure chimique en utilisant des espèces réactives vis-à-vis de la surface
à graver. Dans ce procédé, on créé un plasma RF (13,56 MHz) à l’intérieur
d’une enceinte sous vide et remplie d’un mélange gazeux réactif. L’échantillon
à graver est placé sur la cathode du système. Lorsque le plasma RF est
amorcé, un potentiel négatif est créé spontanément du fait de la mobilité
plus faible des ions par rapport aux électrons. Ce potentiel accélère les ions
vers la surface qui la pulvérise. A ce processus physique s’associe une gravure
chimique de l’échantillon. Lors de la création du plasma, les précurseurs ga-
zeux sont dissociés en de nombreuses espèces chimiques parmi lesquelles des
radicaux électriquement neutres et très réactifs qui réagissent avec la surface
à graver en formant des produits très volatiles.

La gravure RIE possède de nombreux avantages. Tout d’abord, la vola-
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tilité des produits de réaction formés limite le phénomène de redépôt sur les
flancs et permet d’obtenir des profils de gravure très verticaux. D’autre part,
le procédé est très sélectif : certains matériaux non réactifs au gaz d’attaque
ont une vitesse de gravure quasi nulle et peuvent être utilisés comme masque
de gravure même pour de fines épaisseurs déposées. Le processus chimique
associé à la gravure physique rend la gravure RIE beaucoup plus rapide que
la gravure IBE. Elle est particulièrement adaptée à la gravure des composés
siliconés (Si3N4 ou SiO2) et carbonés (résine). On utilise généralement dans ce
cas des gaz d’attaque fluorés (SF6 typiquement) qui réagissent avec le carbone
et le silicium ou bien oxygénés pour les composés carbonés. La RIE permet
aussi de faire varier les vitesses de gravure relatives de différents matériaux
en jouant sur la composition du gaz utilisé ou bien d’effectuer des gravures
isotropes en travaillant à haute pression. Cependant, certains matériaux peu
réactifs sont difficiles à graver en RIE. C’est le cas de la plupart des métaux
pour lesquelles la gravure IBE est plus adaptée (on peut citer cependant le
Ti et le W qui se gravent facilement avec des gaz fluorés).

La gravure RIE a été principalement utilisée durant cette thèse pour
graver des résines et du Si3N4, soit avec des procédés très anisotropes afin
d’obtenir des flancs de résine très droits, soit avec des procédés isotropes lors
d’étapes de planarisation (voir section 6.2.1). Le bâti de gravure utilisé est
muni d’un système de suivi laser à interférométrie permettant de connâıtre
en temps réel l’épaisseur gravée.



178 Les techniques usuelles de nanofabrication



Annexe C

Résultats complémentaires
dans les nanopi-
liers IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm)
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Nous présentons dans cette annexe des résultats complémentaires obtenus
lors de l’injection de courant partant de l’état AP à faible champ. Les mesures
en transport statique (section C.1) montrent la formation, lors de l’injection
de courant positif partant de l’état AP, d’un état de résistance intermédiaire
stable à courant nul que nous attribuons à un état statique inhomogène de
l’aimantation. Les mesures fréquentielles (section C.2) nous ont permis d’ob-
server des excitations dynamiques lors de l’injection de courant dans l’état
AP et dans l’état de résistance intermédiaire stable. Elles montrent en parti-
culier des excitations basse fréquence dans l’état de résistance intermédiaire,
très différente de celles observées lors de l’injection de courant positif partant
de l’état P (pics dans la résistance différentielle). Ces excitations suggèrent
des mode de précession de cœur de vortex.

C.1 Caractérisation en transport statique

Nous nous intéressons à l’effet de l’injection du courant à bas champ par-
tant d’un état antiparallèle des aimantations. Les figures C.1(b-c) montrent
les courbes R(I) normalisées obtenues pour différentes valeurs du champ
magnétique appliqué. L’état initial de résistance pour chaque valeur de champ
est celui correspondant aux points colorés sur la figure C.1(a). A partir de
cet état de résistance, une rampe de courant est appliquée de la manière
suivante : 0 → 10 mA→ −10 mA→ 10 mA→ 0 mA.

Trois types de comportement sont observés suivant la valeur du champ
magnétique appliqué.

Pour des champs inférieurs à -170 Oe proche du champ de retournement
(points noire et rouge), l’application d’un courant positif entrâıne le retour-
nement de l’aimantation vers l’état P (Fig. C.1(b)). Une fois dans l’état P,
on observe aucune variation de la résistance en faisant varier le courant. Ceci
peut s’interpréter de la manière suivante : pour un courant positif, le couple
de transfert de spin déstabilise l’aimantation de l’état AP vers l’état P sta-
bilisé par le champ. Etant donné la forte dépendance en champ des courants
critiques en courant positif observée dans l’état P, aucune excitation ne se
produit après le retournement dans la gamme de courant étudiée.

Pour des valeurs de champ appliqué plus élevées compris entre -150 et
-10 Oe, l’injection d’un courant positif à partir de l’état AP entrâıne un
retournement incomplet de l’aimantation vers un état caractérisé par une
valeur intermédiaire de résistance. Cet état est stable à courant nul et est
donc associé à un état statique de l’aimantation correspondant à une nouvelle
configuration magnétique. Il n’est observé que partant de l’état AP et jamais
de l’état P. Les courants critiques de retournement augmentent lorsque le
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Fig. C.1 – (a) Cycle mineur de la résistance en fonction du champ appliqué associé à la
couche de Py. Les points colorés indiquent l’état de résistance initial avant l’injection du
courant pour différents champs magnétiques. (b-c) Résistance normalisée en fonction
du courant appliqué pour différentes valeurs du champ magnétique.

champ augmente, c’est-à-dire lorsque l’aimantation de la couche de Py est
plus stable et celle de la couche de Co plus instable. Cet état intermédiaire
est donc associé à la couche de Py et non à la couche de Co. Ceci est confirmé
par le signe du courant associé à la formation de cet état intermédiaire. Le
couple de transfert de spin excite l’aimantation de la couche de Co dans
l’état AP pour un courant négatif et non positif. Aucune formation d’état
intermédiaire n’a été observée dans cette gamme de champ après application
d’un courant négatif partant de l’état AP.

Il parâıt important de souligner que, malgré une résistance GMR com-
parable, cet état intermédiaire (noté E1) est très différent de celui observé
en courant positif partant de l’état P (pic dans la résistance différentielle)
(noté E2). D’une part, l’état E2 n’est jamais stable à courant nul et sa for-
mation avec le courant est réversible. A l’opposé, l’état E1 est toujours stable
à courant nul et le retournement irréversible. D’autre part, ces deux états ne
sont pas observés dans la même gamme de champ (−15 6H6 44 Oe pour
le premier et −150 6H6 −10 Oe pour le second). Cette différence apparâıt
clairement dans les mesures hyperfréquence présentées plus loin section C.2.2.

Enfin, pour des champs supérieurs à -10 Oe, l’aimantation reste dans
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l’état AP stabilisé par le champ, quelque soit la polarité du courant appliqué
(Fig. C.1(c), H=21 Oe correspondant au point rose sur Fig. C.1(a)).

Etat magnétique associé à l’état intermédiaire de résistance
Acremann et al. [53] ont observé un état intermédiaire de résistance stable à
courant nul très similaire au nôtre, dans un nanopilier de même dimension
100x150 nm2, la couche libre étant une couche de CoFe de 4 nm. Comme
dans notre cas, cet état n’était observé qu’après application d’un courant
suffisamment important partant de l’état antiparallèle et il était possible de
retourner l’aimantation entre cet état intermédiaire et l’état antiparallèle en
appliquant successivement des impulsion de courant négatives et positives.

Ces auteurs ont pu mettre en évidence par des mesures X-PEEM résolu en
temps que cet état intermédiaire stable était caractérisé par une distribution
spatiale de l’aimantation en forme de « C » (voir Fig. 4.7(b-e) p 56).

La formation d’un tel état magnétique stable dans notre nanopilier peut
s’expliquer simplement en considérant les différentes énergies magnétiques
en jeu. Considérons pour simplifier le cas d’une configuration magnétique
de type vortex. Cet état est énergétiquement plus favorable qu’un état mo-
nodomaine si le gain en énergie magnétostatique ed ∼ 1/2µ0M

2
s t/d associé

à la formation du vortex est plus grand que le coût en énergie d’échange
ee ∼ A(π/d)2, A étant la constante d’échange. ed > ee si td > l2 avec
l=

√
2Aπ2/M2

s ∼15 nm dans le Permalloy 1. L’état vortex est donc d’au-
tant plus favorisé que l’épaisseur et les dimensions latérales du nanoaimant
sont grandes. Dans notre cas, la couche de Py est plus épaisse que dans
les expériences de transfert de spin classique (8 nm) et pour une dimension
moyenne d∼ 130 nm, on a td ∼ 1000 nm2 et l2 ∼ 225 nm2. L’état vor-
tex est donc a priori plus stable dans notre nanoaimant de Py qu’un état
monodomaine.

Ceci va dans le sens de récent travaux de Urazhdin et al. [144]. Ces au-
teurs ont calculé la stabilité des états vortex et monodomaine de l’aimanta-
tion d’un disque de Py lorsque l’on fait varier son épaisseur et son diamètre.
La figure C.2(a) montre le diagramme de phase obtenu. Les courbes conti-
nues et discontinues sont les lignes de stabilité associées respectivement aux
états vortex et monodomaine. Les deux configurations sont stables dans la
région entre les deux courbes. L’énergie de l’état vortex (resp. monodomaine)
est plus faible au-dessus (resp. au-dessous) de la courbe en pointillé dans la
zone bistable. Pour un disque de 65 nm de rayon et de 8 nm d’épaisseur, cor-
respondant approximativement au nanoaimant de Py dans nos nanopiliers,
on se trouve dans la zone de bi-stabilité proche de la ligne pointillée d’égale

1Nous utilisons A=10−11J/m et µ0Ms=1 T dans le Py.
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énergie. Les deux états sont donc stables et ont des énergies proches.

Monodomaine

R
ay

on
 (

nm
)

Épaisseur (nm)

MonodomaineMonodomaine

R
ay

on
 (

nm
)

Épaisseur (nm)

Fig. C.2 – Diagramme de
stabilité calculé par Urazh-
din et al. [144] pour des disques
de Py en fonction de l’épaisseur
et le rayon du disque avec
µ0Ms=0.8 T et une longueur
d’échange le = 18 nm. La signi-
fication des courbes est décrite
dans le texte. Figure extraite de
la référence [144].

Ceci permet d’expliquer le comportement observé dans nos piliers. Lors
de l’application d’un courant positif , le couple de transfert de spin ainsi
que le champ d’Oersted vont déstabiliser l’état AP monodomaine et fa-
voriser la formation d’un état de type « C »/vortex de résistance in-
termédiaire. En présence d’un champ plus important, l’état monodomaine
devient énergétiquement plus favorable et l’aimantation se retourne (ou reste)
dans l’état P (ou AP) suivant la direction du champ.

C.2 Caractérisation fréquentielle

Nous présentons dans cette section des résultats de mesure hyperfréquence
obtenus lors de l’injection de courant dans l’état AP et dans l’état de
résistance intermédiaire stable à courant nul EI.

C.2.1 Etat antiparallèle

Nous avons pu observé des excitations hyperfréquence partant de l’état
AP en courant positif. Les figures C.3(a) et (b) présentent des spectres me-
surés dans l’état AP (l’aimantation est alignée suivant la direction des champs
positifs) respectivement pour (a) un champ fixe de -15 Oe et des courants
croissants et (b) un courant fixe de 9 mA et des champs croissants. On ob-
serve deux pics, l’un de forte amplitude vers 3,3 GHz, l’autre de plus faible
amplitude vers 4,1 GHz (Fig. C.3(a)). La fréquence de ces pics varie peu avec
le courant et augmente légèrement avec le champ, ce qui suggère des modes
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de précession dans le plan. On s’attend à de telles excitations dans l’état AP
dans le cas d’une dépendance angulaire oscillante du couple de transfert de
spin, cette configuration des aimantations étant déstabilisée par un courant
positif. Nous n’avons pas observé d’excitations similaires en courant négatif
dans l’état AP.
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Fig. C.3 – Spectres hyperfréquence mesurés dans l’état AP (l’aimantation de la
couche de Py est alignée suivant les champs positif) pour (a) H=-15 Oe et différents
courants appliqués et (b) I=9 mA et différentes valeurs de champs appliqués.

C.2.2 Etat de résistance intermédiaire stable à courant
nul

Nous avons pu caractérisé par des mesures hyperfréquence l’état de
résistance stable à courant nul observé lors de l’application d’un courant
positif partant de l’état AP (présenté dans la section précédente). Cet état
est visible sur la courbe R(I) normalisée mesurée pour H=-31 Oe représentée
Fig. C.4(a) (noté EI). La figure C.4(b) présente les spectres hyperfréquence
mesurés lorsque l’aimantation se trouve dans cet état intermédiaire de
résistance pour H=-31 Oe et différentes valeurs de courant comprises entre 6
et 10 mA. On observe des pics dans le spectre vers 770 MHz dont la fréquence
varie peu avec le courant. On peut voir sur la figure C.4(c) que la fréquence
de ces pics augmente avec le champ appliqué à courant fixe (I=9,5 mA). Des
pics similaires ont été observés dans un second échantillon dans un état de
résistance intermédiaire équivalent. Sur les deux échantillons, ces pics sont
observés systématiquement dans cet état intermédiaire et leur fréquence est
toujours inférieure à 1 GHz. Ces pics basses fréquences contrastent avec les
pics observés à plus haute fréquence (1,5 GHz6f63,5 GHz) lors de l’applica-
tion d’un courant positif partant de l’état P décrit plus haut et apparaissent
comme la signature de cet état de résistance.
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Fig. C.4 – (a) Résistance normalisée en fonction du courant pour H=-31 Oe.
EI désigne l’état de résistance intermédiaire stable à courant nul. (b) Spectres hy-
perfréquence mesurés dans l’état EI pour (a) H=-31 Oe et différentes valeurs de
courant appliqué et (c) I=9,5 mA et différents champs magnétiques. La configuration
parallèle des aimantations correspond aux deux aimantations orientées vers les champs
négatifs.

Dans la section C.1, nous avons attribué cet état de résistance in-
termédiaire stable à un état statique inhomogène de type C/vortex. De nom-
breux travaux théoriques et expérimentaux [145, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 152, 153] montrent que dans des disques ou ellipses microniques ou sub-
microniques, une configuration vortex est caractérisée par un mode propre
dynamique de fréquence caractéristique sub-gigahertz. Ce mode dit de trans-
lation est associé à une oscillation en forme de spiral du cœur de vortex
autour de sa position d’équilibre. Dans des structures sub-microniques, la
fréquence d’oscillation f0 associée à ces modes dépend principalement du
rapport d’aspect vertical β = e/R , e étant l’épaisseur de la couche et R le
rayon du disque et pour β � 1, f0 augmente linéairement avec β [145, 152].
Pour β = 8/65 ≈ 0, 12 correspondant à nos nanopiliers, une fréquence
d’oscillation de l’ordre de 0,6 GHz est attendue théoriquement [145, 150].
Expérimentalement, des fréquences de l’ordre de 400 MHz ont été me-
surées par Park et al. [146, 150] dans des disques circulaires d’1 µm tel que
β ≈ 0, 12 par des mesures d’effet Kerr résolu en temps. Par ailleurs, des
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travaux théoriques et expérimentaux ont montré qu’il était possible d’exci-
ter ces modes d’oscillation de vortex par injection d’un courant polarisé en
spin [154, 153, 155]. Ainsi, Kasai et al. [155] ont réussi à exciter un mode de
translation de vortex par un courant AC polarisé de fréquence proche de la
fréquence de résonance f≈330 MHz dans un disque submicronique de 40 nm
d’épaisseur et 410 nm de rayon (β ≈ 0.01).

Il est possible que de tels modes d’oscillation de cœur de vortex
de fréquence sub-gigahertz soient associés aux pics observés à basse
fréquence dans l’état de résistance EI. Les fréquences plus élevées observées
expérimentalement (0,7 GHz6f6 1 GHz) peuvent s’expliquer par l’action du
champ magnétique (Oersted et appliqué) et/ou du couple de transfert de
spin. Ceux-ci peuvent a priori modifier le profil d’énergie du puit de poten-
tiel associé à la position d’équilibre du vortex et changer ainsi la fréquence
des oscillations [151]. Il est important de souligner que ces fréquences res-
tent dans la gamme sub-gigahertz prédite pour de telles oscillations [150] et
toujours observée expérimentalement [146, 147, 148, 149, 151, 152, 155]. Il
parâıt ainsi très peu probable que les pics observés à plus haute fréquence
(f>1,5 GHz) dans nos échantillons soient liés à de telles excitations 2. Des
fréquences supérieures sont prédites pour des modes d’excitation d’onde de
spin qui correspondent à des oscillations radiales symétriques de l’aimanta-
tion en dehors du cœur de vortex [157, 150]. Cependant, pour β = 0, 12, ces
modes ont des fréquences caractéristiques bien supérieures à celles associées
aux pics dans nos échantillons (f> 10 GHz [150]).

2Dans un disque sub-micronique de structure tricouche F/N/F, Guslienko et al. [156]
ont montré par des simulations micromagnétiques qu’en présence d’un vortex dans chacune
des couches ferromagnétiques, des modes d’oscillation couplés de fréquence plus élevées
pouvait apparâıtre. Le couche de Co étant étendue et piégée par la couche d’IrMn, il parâıt
improbable que de telles modes d’oscillations puissent exister dans nos échantillons.
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La direction de l’aimantation de la couche libre (Py ) est décrite par le vec-

teur ~m (|~m| = 1). Le champ appliqué ~H = H ~ux est dans le plan des couches

suivant la direction du champ d’anisotropie uniaxiale ~Hu = Han cos ϕ~ux dû à
la forme elliptique du nanopilier. On note −mzHd ~uz le champ démagnétisant
suivant la direction ~uz perpendiculaire au plan des couches. Le vecteur ~m fait
un angle ϕ avec l’aimantation de la couche polarisatrice (Co) supposée fixe
et alignée suivant la direction du champ d’anisotropie uniaxiale ~ux.
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Fig. D.1 –
Représentation
schématique du na-
noaimant.

Paramètres magnétiques et de transport Nous avons utilisé l’expres-
sion analytique de la dépendance angulaire du couple (5.4) déduite par Slonc-
zewski et Stiles dépendant de quatre paramètres constants 1. Ces quatre pa-
ramètres ont été obtenus en ajustant la dépendance angulaire du couple cal-
culée dans le cadre du modèle de Barnas-Fert pour la structure A 2 présentée
Fig. 5.4 avec l’expression (5.4) 3.

Les simulations ont été effectuées à T=0K et à T=300 K. Dans ce dernier
cas, nous avons pris en compte un champ aléatoire ~HT tel que [158, 159]

µ0
~HT =

√
2kBTα/V Msγ∆t ~Hal, avec ~Hal un champ aléatoire gaussien tel

que < ~Hal >= 0 et < H2
al >= 1, V=1,1.10−22 m3 le volume du nanoai-

mant de Py correspondant au nanopilier A, γ = 1, 76.1011 Hz/T le rapport
gyromagnétique, α l’amortissement, ∆t le pas de temps d’intégration.

Une aimantation à saturation µ0MS = 0, 87 T a été utilisée, valeur déduite
d’expérience de résonance ferromagnétique effectuée sur des films minces de
Cu(6nm)/Py(7nm)/Cu(6nm) 4. Les champs Hd et Han peuvent s’exprimer en
fonction des facteurs démagnétisants Nx, Ny et Nz associées à la forme du

1Nous avons négligé dans l’expression du couple la composante τϕ dite de « champ
effectif » (faible) (voir section 3.1.1.2)

2Ce calcul a été effectué par J. Barnas et M. Gmitra.
3 On peut souligner que l’ajustement obtenu est excellent.
4Ces mesures ont été effectuées par Hervé Hurdequin.
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nanoaimant tels que Hd ≈ Ms(Nz−Ny) et Han ≈ Ms(Ny−Nx). Pour une el-
lipse de dimension latérales 105x150 nm2 et d’épaisseur 8 nm correspondant
au nanopilier A 5, nous trouvons [160] Nx=0.047, Ny=0.063, Nz=0.89 en-
trâınant µ0Hd ≈ 0.7 T et µ0Han ≈ 0.014 T, proche du champ d’anisotropie
que l’on peut déduire du champ coercitif expérimental (Han ≈ 145 Oe) 6.
Pour permettre une comparaison directe entre les diagrammes de phase
expérimentaux et théoriques, le champ d’anisotropie dans le plan a été ajusté
de manière à ce que le champ coercitif théorique soit égal au champ coercitif
expérimental mesuré sur la nanopilier A µ0Hc = 0.009 T. Pour les mesures
à T=0 K, nous avons donc µ0Hc = µ0Han = 0.009 T et à T=300 K, avec les
paramètres et le temps d’attente utilisé, µ0Han = 0.012 T. Par ailleurs, un
champ dipolaire de 43 Oe (mesuré expérimentalement sur le nanopilier A) a
été pris en compte. Enfin le paramètre α a été choisi de manière à ce que les
courants critiques d’excitations observés dans les simulations à 300 K soient
proches des courants expérimentaux (les courants sont déduits des densités
de courant en multipliant ces dernières par la surface latérale A=1,38 104

nm2 du nanopilier 2 mesuré au MEB). Par cette procédure, nous trouvons
un facteur α = 0, 018 proche des valeurs expérimentales reportés dans des
nanopiliers de Py de l’ordre de 0.025 [52, 161].

Méthodes numériques L’équation LLG (2.4) a été résolue grâce à un
algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4, le pas de temps utilisé étant 1 ps 7.
Pour les simulations à T=0 K, après l’application du courant à la valeur de
consigne, pour s’assurer que l’aimantation a atteint un état stationnaire, un
temps de relaxation de 100 ns a été utilisé, puis la trajectoire est enregistrée
sur un temps d’intégration de 40 ns afin de pouvoir effectuer la transformé
de Fourier et déduire la magnétorésistance. Pour les simulations à T=300 K,
une rampe de 105 mA/s a été utilisée entre chaque valeur de courant de
consigne. Pour ces valeurs de consignes, un temps de relaxation de 30 ns a
été utilisé et un temps d’intégration de 40 ns.

5Les dimensions ont été légèrement modifiées par rapport aux dimensions mesurées
(5 nm dans la barre d’erreur des mesures MEB) pour obtenir un meilleur accord entre
Han expérimental et théorique.

6 Le champ coercitif Hc à une température T peut être exprimé en fonction du champ
d’anisotropie uniaxial Hk [126] tel que Hc(Hk) = Hk(1− [kBT/Ek ln(f0τm/ ln 2)]1/2) avec
Ek = 1/2µ0MsV Hk, f0 la fréquence d’essai de l’ordre du GHz et τm le temps de mesure
de l’ordre d’1s. En résolvant cette équation avec les paramètres correspond au nanopilier 2
et en supposant f0=1 GHz, on trouve Han ≈ 145 Oe.

7Le code de calcul a été écrit initialement par Julie Grollier puis amélioré au cours de
cette thèse.
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Annexe E

Calcul du couple de transfert
de spin

Dépendance angulaire du couple de transfert de spin dans les struc-
tures A, B, C et D

Nous décrivons dans cette section les différents paramètres du couple
de transfert de spin dans les structures A (Ta/Co(8 nm)/Cu/Py(8 nm)),
B (IrMn/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm)), C (Cu/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm), D
(IrMn/Co(5 nm)/Cu(10 nm)/Co(15 nm)).

La dépendance angulaire oscillante du couple n’a été calculée
dans le cadre du modèle de Barnas-Fert 1 que dans la structure A
Ta/Co(4 nm)/Cu/Py(8 nm) et correspond à la courbe τϕ(ϕ) représentée
Fig. 5.4(c) p 64(c).

Dans le cadre du modèle de Fert 2, le couple de transfert de spin τϕ est
calculé pour de petits angles ϕ proches respectivement des configurations
P(AP) 3. Celui-ci est exprimé à partir des facteurs de polarisation effective
PP (AP ) telle que :

τϕ(ϕ) = −PP (AP )
I

e

~
2

sin ϕ

PP (resp. PAP ) est proportionnel à la pente de la dépendance angulaire en
ϕ = 0 (resp. ϕ = π).

L’angle ϕc annulant le couple permet d’évaluer l’aspect oscillant du
couple : l’« effet oscillant » est d’autant plus « prononcé » que ϕc est élevé.
En utilisant l’expression analytique de la dépendance angulaire de la pola-
risation (5.4), on peut montrer facilement que ϕc s’exprime en fonction de

1Voir section 5.1.1 et annexe A.
2Voir section 3.4
3Voir section 5.1 p 61 pour plus de détails.
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PP (AP ) suivant la relation 4 :

cos ϕc = (1 + PP /PAP )/(1− PP /PAP )

Afin de calculer PP et PAP , l’accumulation de spin et le courant de
spin dans la couche non-magnétique (Cu) et dans la couche fixe (Co) sont
tout d’abord calculés respectivement dans les configurations colinéaires P
et AP en résolvant les équations de Valet-Fert 5 dans la structure à par-
tir des paramètres CPP-GMR présentés dans le paragraphe suivant. PP

et PAP sont ensuite déduits de l’expression (3.7) du couple déduite par
Fert. Les valeurs PP , PAP et ϕc pour les différentes structures A, B, C
et D sont présentées dans le tableau E.1. Nous avons ajouté pour com-
paraison les valeurs de ces paramètres pour une structure S « standard »
Cu/Py(15 nm)/Cu(10 nm)/Py(4 nm)/Au.

A B C D S
PP -0,24 -0,22 -0,26 -0,18 0,4
PAP 0,62 0,50 0,55 0,61 0,7
ϕc 64˚ 67˚ 69˚ 57˚ -

Tab. E.1 – Facteurs de polarisation effectifs PP et PAP et angles ϕc annulant
le couple dans les structures A à D.

On peut remarquer que les angles ϕc et les valeurs des polarisations sont
proches dans les structures A, B et C, malgré des structures différentes. Dans
la structure D, la couche libre est une couche de Co, et la longueur de diffusion
de spin plus grande par rapport à la couche de Py diminue l’effet.

Paramètres CPP-GMR utilisés pour le calcul du couple

Les paramètres CPP-GMR utilisés pour le calcul du couple sont présentés
dans les tableaux E.2, E.3 et E.4 . Le tableau E.2 présente les paramètres
CPP-GMR utilisés pour les différentes métaux dans le matériau massif :
coefficient d’asymétrie de spin β, résistivité normalisée ρ∗ telle que ρ∗ =
ρ/(1 − β2), ρ étant la résistivité du matériau, et longueur de diffusion de
spin lsf . Les paramètres de diffusion aux interfaces sont présentés dans les
tableaux E.3 et E.4 : résistance d’interface rb, coefficient d’asymétrie de spin
interfacial γ, coefficient de « spin memory loss » δ.

4Pour arriver à cette expression, nous avons exprimé PP et PAP en fonction des 4
paramètres constants (B0, B1, q+, q−) , puis résolu l’équation P(ϕc) = 0. On peut noter
que ϕc n’existe que si PP et PAP sont de signes contraires.

5Voir section 1.3.2. Le code utilisé pour la résolution des équations Valet-Fert a été
conçu au laboratoire par H. Jaffrès.
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Ta Co Py Cu Au IrMn Ru
β 0 0,46 0,76 0 0 0 0

ρ∗ (µΩ.cm) 170 30 36 2,9 2 200 10
lsf (nm) 10 38 4 350 35 1,6 14

Tab. E.2 – Paramètres CPP-GMR utilisés pour le calcul du couple dans le
matériau massif pour les différents métaux utilisés.

Cu/Co Cu/Py Co/Ta Cu/Ta
rb (fΩ.m2) 0,51 0,5 0,5 0,5

γ 0,77 0,7 0,7 0
δ 0,25 0,25 0,25 0,1

Tab. E.3 – Paramètres CPP-GMR utilisés pour le calcul du couple aux
interfaces entre les différents métaux.

Cu/Au IrMn/Co IrMn/Ru Ru/Cu
rb (fΩ.m2) 0,17 0,25 0,25 0,5

γ 0 0 0 0
δ 0,13 0,25 0,25 0,35

Tab. E.4 – Paramètres CPP-GMR utilisés pour le calcul du couple aux
interfaces entre les différents métaux.

Ces paramètres proviennent dans leur grande majorité directement
d’expériences de GMR-CPP publiées dans la littérature [110, 19]. On peut
souligner cependant les exceptions suivantes. D’une part, les résistivités
du Co et du Ta ont été mesurées expérimentalement par méthode de
Van Der Pauw à température ambiante sur des couches déposées dans
les mêmes conditions et de même épaisseur que celles de la structure A.
D’autre part, la valeur inconnue du lsf du Ta a été obtenue en ajustant
le produit magnétorésistance.Surface ∆R.A calculé au ∆R.A expérimental
≈ 7, 1.10−16 Ω.m2 de la structure A. Cette valeur est la moyenne des ∆R.A
de 11 nanopiliers de trois tailles différentes mesurés expérimentalement 6. En-
fin, la valeur inconnue du lsf de l’IrMn a été obtenue en ajustant le ∆R.A
calculé avec le ∆R.A moyen mesuré expérimentalement dans la structure B
(∆R.A ≈ 6.10−16 Ω.m2), obtenue en moyennant les ∆R de 7 échantillons
mesurés et en utilisant les moyennes des surfaces mesurés à partir de clichés
MEB lors de la fabrication de l’échantillon.

6 Les surface ont été déduites de photos MEB de nanopiliers de même cote nominale
après gravure.
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Influence de la géométrie 3D Ces calculs ont été effectués dans l’hy-
pothèse où le transport se fait à une dimension : le pilier est supposé
équivalent à un cylindre infini et le courant homogène dans le pilier. Ce-
pendant, les nanopiliers que nous considérons ont leurs électrodes inférieures
et supérieures étendues, ce qui peut avoir une influence sur les profils d’ac-
cumulation et de courant de spin dans la structure et modifier le couple de
transfert de spin [112, 162].

Dans les structures A et B décrites en détails dans cette thèse, deux ef-
fets tendent à minimiser l’influence de la géométrie 3D de l’électrode sur les
profils d’accumulation et de courant de spin. D’une part, le pilier est séparé
de l’électrode inférieure de Cu peu résistive, dans laquelle passe la majorité
du courant loin du pilier, par une couche d’IrMn et de Ta fortement résistive.
Cette couche résistive tend à rendre les plans équipotentiels approximative-
ment parallèles aux plans des couches dans l’électrode inférieure, près du pi-
lier. Les lignes de courant sont donc approximativement perpendiculaires aux
plans des couches près du pilier et proches d’un modèle 1D. D’autre part, la
longueur de diffusion de spin dans les couches de Ta et d’IrMn, matériau diffu-
sant fortement les spins 7, est faible, et plus grande que l’épaisseur des couches
correspondantes. L’accumulation de spin est donc faible dans la couche de
Cu et sa géométrie joue un rôle négligeable sur les processus de relaxation.
De même, le pilier d’or recouvrant le pilier a une épaisseur supérieure au lsf
de l’or (≈ 35 nm). L’électrode supérieure étendue de Ti/Au recouvrant le
pilier a donc une influence négligeable sur la relaxation de spin.

En conclusion, dans les structures considérées, la géométrie 3D des
électrodes semble avoir une faible influence sur les profils d’accumulation
et de courant de spin dans la structure, et donc sur le couple de transfert de
spin. Seuls des calculs du transport électronique à 3 dimensions permettraient
d’évaluer quantitativement leur influence [112].

7Dans le cas du Ta, cette diffusion provient principalement du fort taux de collision
lié aux défauts extrinsèques créés lors du dépôt, comme l’indique la forte résistivité de ce
matériau.
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[69] W. H. Rippard, M. R. Pufall, S. Kaka, T. J. Silva, S. E. Russek, and
J. A. Katine, Physical Review Letters 95, 067203 (2005).

[70] M. D. Stiles and A. Zangwill, Journal of Applied Physics 91, 6812
(2002).

[71] M. Stiles and J. Miltat, Spin Transfer Torque and Dynamics (Elsevier,
New York, 2005).

[72] M. Zwierzycki, Y. Tserkovnyak, P. J. Kelly, A. Brataas, and G. E. W.
Bauer, Physical Review B 71, 064420. (2004).

[73] Jianwei Zhang, Peter M. Levy, Shufeng Zhang, and Vladimir Antropov,
Physical Review Letters 93, 256602 (2004).

[74] F. J. Albert, N. C. Emley, E. B. Myers, D. C. Ralph, and R. A. Buhr-
man, Physical Review Letters 89, 226802 (2002).

[75] S. Urazhdin, R. Loloee, and Jr. W. P. Pratt, Physical Review B 71,
100401 (2005).

[76] A. Fert, V. Cros, J. M. George, J. Grollier, H. Jaffres, A. Hamzic, A.
Vaures, G. Faini, J. Ben Youssef, and H. Legall, Journal of Magnetism
and Magnetic Material 272, 1706 (2004).

[77] Arne Brataas, Yu.V. Nazarov, and Gerrit E.W. Bauer, Physical Review
Letters 84, 2481 (2000).

[78] K. Xia, P. J. Kelly, G. E. W. Bauer, A. Brataas, and I. Turek, Physical
Review B 65, 220401(R) (2002).

[79] E. B. Myers, F. J. Albert, J. C. Sankey, E. Bonet, R. A. Buhrman, and
D. C. Ralph, Physical Review Letters 89, 196801 (2002).

[80] R. H. Koch, J. A. Katine, and J. Z. Sun, Physical Review Letters 92,
088302 (2004).
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