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Introduction

Les progres technologiques réalisés dans I'élalborate couches minces et les procédés de
nanostructuration issus de la micro-électroniquée pmermis I'émergence de nouvelles disciplines
physiques comme I'électronique de spin. A l'integfa&ntre nanomagnétisme et transport électronique,
cette discipline est en plein essor depuis la déadel du phénomene de magnétorésistance géante en
1988. Les avancées scientifiques de I'électronpispin sont souvent accompagnées de débouchés
dans le domaine technologique. Par exemple, lesudéctes de la magnétorésistance géante puis
tunnel ont donné lieu & deux générations de captdarchamp magnétique intégrés aux tétes de
lecture des disques durs qui permirent une forggnamtation des densités de stockage d'information.
Plus récemment, la prédiction théoriqgue en 1996 alfet de transfert de spin et la possibilité de
contréler 'aimantation d’'un matériau par un cournaolarisé en spin a suscité un grand intérét dé& co
fondamental comme applicatif. En particulier, liotenement de I'aimantation sous courant polarisé a
donné naissance au concept de mémoires magnétigugsessitant pas de champ externe a I'écriture
et fait actuellement I'objet de nombreuses étudémgustrielles.

Ce travail de thése est dédié a I'étude de la dimsnradiofréquence de I'aimantation sous
courant polarisé en spin en vue de la réalisation dscillateur micro-onde accordable en fréquence.
Dans les nanostructures magnétiques de type vamrapid ou jonction tunnel, I'application d’'un
courant continu peut permettre, via I'effet de sfent de spin, de compenser I'amortissement naturel
de I'aimantation et soutenir un régime dynamiquesdilation entretenue. L'oscillation magnétique
est alors convertie en signal électrique grace eftets magnétorésistifs. L'étude de ce dispositif,
appelé oscillateur a transfert de spin ou STO (S$pmyue Oscillator), a une portée a la fois physiqu
et applicative. Du point de vue physique, le trarisfle spin produit une oscillation de I'aimantatio
de forte amplitude non accessible par les méthd@egitation conventionnelles. Ainsi I'étude de la
dynamique de l'aimantation n’est plus limitée agimée linéaire d’oscillation de faible amplitude
autour du minimum d’énergie. Les STO donnent lasinilié d’atteindre le régime d’oscillation a
haute énergie et révéelent les effets non-linéajtedui sont associés. D’un point de vue applicaddis
STO sont en phase avec la problématique industdellréalisation d’oscillateurs micro-ondes a &ibl
encombrement et accordables en fréquence. Lesamentdes STO par rapport aux technologies
actuelles sont leur taille nanométrique et la foilétsi de faire varier leur fréquence d’émissioAay a
I'intensité du courant appliqué ou I'amplitude champ magnétique externe. Suivant la configuration,
I'accordabilité en courant peut atteindre 100%stezedire que la fréquence peut variefg@2f, pour
une fréquence de base de I'ordre du GHz. Cepenl@antscillateurs a transfert de spin sont encore a
stade de recherche et de nombreuses amélioratesient indispensables pour envisager une
application technologique. Les principaux pointsdolants sont I'amplitude du signal délivré, leur
faible pureté spectrale et la nécessité d'appliguerchamp magnétique externe pour observer le
régime d’oscillations auto-entretenues. L’'objedsf cette thése est de comprendre I'effet du transfe
de spin sur la dynamique de I'aimantation en vuéaieélioration des performances des STO. Cette
perspective applicative sera en quelque sortéleudge de notre discussion.



Introduction

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres.

Le chapitre | a pour vocation d’introduire de maniére simple setccincte les concepts
d’électronique de spin et de la dynamique de I'aitation nécessaires a la compréhension des STO.
Nous discuterons des premieres réalisations expgtates d'oscillateurs a transfert de spin pour
mettre en contexte la démarche développée damsthéte.

Le chapitre Il détaille les techniques expérimentales utilisérs pétude des oscillateurs. Nous
discuterons deux approches complémentaires, I'@s&d sur I'analyse spectrale du signal émis et
'autre sur une mesure temporelle. L'étude temperal jusqu’a présent été peu utilisée pour la
caractérisation des STO. Nous soulignerons sedayempar rapport a I'approche spectrale ainsi que
les nouvelles informations qu’elle apporte, enipalier en ce qui concerne I'étude de la stabdiés
oscillateurs.

Le chapitre Ill présente la premiere réalisation expérimentala dicillateur a transfert de spin
a base de matériau a aimantation hors du plan,lé@mseillateur ‘a polariseur perpendiculaire’.
Contrairement aux premiéres structures composéggiament de couches a aimantation planaire,
I'utilisation du polariseur perpendiculaire perntéinduire une oscillation de I'aimantation de forte
amplitude de type ‘hors du plan’. Du point de viygique, I'oscillateur & polariseur perpendiculaire
est le systéme idéal pour étudier la dynamiquéaitedntation autour de son maximum d’énergie. Ce
régime d’oscillation fortement non linéaire esfidifement accessible pour d’autres configuratides
STO et hors de portée des méthodes d'excitationverdionnelles par champ magnétique
radiofréquence. Du point de vu applicatif, le pglanr perpendiculaire est une avancée majeuré car i
permet de maximiser le signal émis par les STOeegtait aboutir a un fonctionnement en champ

magnétique nul.

Le chapitre IVest consacré aux oscillateurs a base de jonatioret magnétique. L'intégration
de jonction tunnel dans la composition des oseilieg est une étape clé car elle devrait permettre d
rendre le signal émis par un unique STO compatiiviec les spécifications demandées pour les
applications technologiques. Cependant, la natsdante de la barriéere tunnel introduit des
complexités supplémentaires par rapport aux strestnétalliques comme celle présentée au chapitre
Ill. Nous nous intéresserons d’'abord a I'effet ftgtes densités de courant sur l'intégrité de laidese
tunnel et nous discuterons des conséquences aaunie la dynamique de I'aimantation. Nous
montrerons ensuite qu’il est possible d’obtenirsignal micro-onde de tres forte amplitude avec une
bonne pureté spectrale. Finalement, nous abordeeonsaractérisation du régime d'oscillation
entretenue dans le domaine temporel. Nous monsemuril s’agit d’'une nouvelle source
d’'information en particulier pour adresser la notate stabilité temporelle des oscillateurs. L'orayi
de la pureté spectrale reste a I'heure actuelle gqunestion ouverte qui demande des travaux
expérimentaux a confronter aux modeles théorigNess présenterons des résultats préliminaires qui
permettent d'identifier les mécanismes a l'origtes la pureté spectrale, comme des fluctuations de
fréquence sur I'échelle de quelques nanosecondeqlus de sa portée fondamentale, cette étude
devrait conduire a la conception de STO plus perémts.
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Chapitre | - Contexte

Ce chapitre vise a introduire les principaux effets physiques qui seront discutés dans le
présent manuscrit. Nous aborderons tout d’abord les concepts d’électronique de spin
au travers des effets magnétorésistifs et du transfert de spin. Nous discuterons ensuite
la dynamique de l'aimantation sous courant polarisé en spin. Enfin, nous verrons
comment la combinaison des différents effets physiques présentés permet d’envisager
des dispositifs électroniques innovants : les oscillateurs a transfert de spin.

[.1 L’électronique de spin

Le termeélectronique de spiest a comparer a celuiééctronique sous entendalectronique
classique Dans les deux cas, il s'agit de I'étude des pévgs de I'électron et des phénomenes
auxquels il est sensible. Les propriétés fondanestde I'électron sont sa masse, sa charge et son
spin. L’électronique classique se base uniquementla manipulation de la charge alors que
I'électronique de spin cherche a contrdler le sf@r’électron pour s’en servir comme degré de tiber
supplémentaire.

Intéressons nous au cas du transistor pour illustes propos. Dans un certain mode de
fonctionnement, on peut représenter un transisiomee un interrupteur de courant contrdlé par une
tension externe. Il se compose de deux électradserioirs a électrons appelés source et drain)
séparées par un canal semi-conducteur. La tengipligaée au canal, appelée tension de grille,
permet son ouverture ou sa fermeture et ainsidegge ou non des électrons, cf. figures 1.1 (&))et
Le transistor permet de manipuler une informatimaipe suivant son état passant ou bloqué.

(a) (b) (c)
Elect(r:jr:’aI FF orie
\ii i\ix\/\\\ “*+$§*§
L < =~ . it -
Source Drain

Fig. 1.1 — lllustration du principe d'électronique de spin aas d'un transistor. Les électrons sont
représentés en bleu par des particules avec upuretdé spin associé. (a) Le transistor est danstain
bloqué et les électrons ne peuvent pas traverseanal. (b) Le transistor est passant et les élestr
peuvent atteindre le drain indépendamment de heaitéon de leur spin. (c) Le transistor est passatgs
électrodes ferromagnétiques permettent de conti®kgpin des électrons qui traversent le canalegédla

direction de leur aimantation représentée paelzhf blanche.

Ajoutons la notion de spin a la précédente desoripComme nous le verrons par la suite, le
spin de I'électron lui conféere un moment magnétiquepeut étre représenté par un vecteur de norme
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Chapitre | — Contexte

constante et de direction variable. Le premier aif ne permettant pas de contréler le spin des
électrons, leur direction se répartit aléatoirenstrés spins ne transportent aucune informati@msD
une approche électronique de spin, les électrodeBamsistor sont remplacées par des matériaux
ferromagnétiques dont l'aimantation permet d'imposee direction préférentielle aux spins des
électrons (pour l'illustration nous avons choisiieection verticale, les spins pointent donc seits

le haut soit vers le bas). En plus de la tensiogridle qui permet de contrdler I'état passant tagbé

du transistor, il est maintenant possible de chigdiype d’électrons traversant le canal voire mé&la
manipuler leur état de spin, ce qui donne un parantBaction supplémentaire dans le traitement de
l'information [1].

Pour utiliser I'information de spin, il faut étragable de faire porter au courant électrique une
information magnétique. Considérons par exemplenétal usuel tel que le cuivre dans lequel circule
un courant. Le courant est composé d’'un ensemidiealfons en mouvement, chacun portant une
charge et un moment magnétique. Si on somme legehan mouvement, on obtient une quantité de
charge non nulle qui se déplace par unité de temp$averse, la somme vectorielle des moments
magnétiques est nulle & cause de leur orientalé&miadre, cf. figure 1.2 (a). Le courant circulatans
le cuivre porte une information électrique maisumgcinformation magnétique.

(a) e +oet0+0 +04+0 = (o (b) o +04+0+0 +04+0 = (e
/+/+\+\+/+\ = OT T+T+l+T+T+T = 4T
PR byt
Flux d ’électrons g Flux d *électrons g

® Charge

Moment magnétique

Fig. 1.2 — (a) Le bilan du nombre de charges et de moments@igges parcourant un métal non
magnétique pour une durée donnée montre que lesagle transportent une information de charge (la
charge totale est non nulle et elle définit I'iré&@ du courant). Par contre le moment magnétigseltant
est nul et le courant ne transporte aucune infoomamagnétique. (b) L'utilisation de matériaux
ferromagnétiques permet d’ordonner les momentdréldques. Ainsi le moment total transporté par le
courant est non nul, on parle de courant polansépen. La direction de I'aimantation du matériat e

représentée par une fleche blanche.

Pour résoudre ce probleme, il faut utiliser desémmtix qui, contrairement au cuivre, imposent une
direction au spin des électrons. Les matériauxofeagnétiques tels le fer, le cobalt, le nickel ewrs
alliages possédent de maniere intrinséque un momagiétique résultant par unité de volume appelé
aimantation. Cette aimantation force le moment Haquoe électron a lui étre soit paralléle soit
antiparallele et crée ainsi deux populations diéters appelés électrons majoritaires et électrons
minoritaires. Dans Tlillustration figure 1.2 (b) deélectrons majoritaires ont leur moment aligné sur
'aimantation et les électrons minoritaires ontrleuoment opposé a I'aimantation. La différence des
deux types de population procure au courant un momagnétique non nul et on parle de courant
polarisé en spin.

Le défi de I'électronique de spin réside dans &bifité de ce moment et par conséquent de
linformation magnétique. Nous verrons qu’un élentrinitialement dans un état majoritaire peut
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inverser son spin pour passer dans un état miimeritee qui résulte en une perte d’information.
Typiquement dans les matériaux actuellement uili$énformation peut étre conservée sur une
échelle allant de quelques nanométres a plusienmgioes de nanometres. C'est pourquoi il fallut
attendre les récents développements technologiguanatiere d’élaboration et de structuration des
matériaux pour pouvoir réaliser des structures metioques et révéler les mécanismes a l'origine de
I'électronique de spin. Le développement des mogentabrication et de caractérisation des systémes
d’électronique de spin a été fortement porté pa deplications technologiques tel le stockage
d’'information sur disque dur magnétique. L'exemmgle la magnétorésistance géante, dont la
découverte valut le prix Nobel de physique congnment & A. Fert [2] et P. Grinberg [3] en 2007,
illustre cette forte imbrication entre la physiceteles applications technologiques. Trés vite apees
démonstration expérimentale de 1988 est apparisfogitif appelévanne de spin 4], que nous
décrirons en détail dans la partie suivante. bts&véré étre un trés bon capteur de champ intégrab
aux tétes de lecture des disques durs permettanfante augmentation des densités de stockage.
Ainsi, IBM I'a adopté et commercialisé dés 1998pDis, de nombreuses découvertes scientifiques se
sont succédé dans le domaine de I'électroniquepitieet ont entrainé ou entraineront I'évolution des
technologies industrielles, surtout dans le domdinetockage et traitement de l'information. Sur ce
sujet, le lecteur intéressé pourra se rapporterdictes de revue [5].

L’électronique de spin est une discipline entieedalphysique qui s’ouvre a l'interface entre le
transport électronique aux petites dimensions eale-magnétisme. Dans ce manuscrit, nous allons
discuter de la récente découverte de la dynamiagiefréquence de I'aimantation induite par courant
polarisé en spin et de son application a la réaisal’un dispositif électronique appelé oscillatéu
transfert de spin. Dans les sections I.2 et .Bsrmrésenterons les concepts physiques nécessddres
compréhension de ces oscillateurs. Enfin, danedtam 1.4, nous verrons comment cette thématique
est en phase avec un verrou technologique industl@e conception d’oscillateurs compacts et
accordables sur une large gamme de fréquences.

[.2 Transport dépendant du spin

Dans cette partie, nous allons introduire les fpeuex concepts de transport électronique
dépendant du spin nécessaires a la descripti@nréalisation des oscillateurs a transfert de spire
s'agit pas d'une description exhaustive des eff#tgsiques et des modeles associés mais nous
chercherons plutdt a souligner les notions impeequi seront reprises dans la suite de ce manuscr
Le cas échéant, nous renverrons le lecteur avidqa@uded’information vers les nombreux articles de
revue de cette thématique. Apres un bref rappellesuransport électronique dans les matériaux
ferromagnétiques, nous discuterons des effets nagséstifs et du transfert de spin qui sont lesxde
briques fondamentales pour la réalisation d’ogeilles a transfert de spin.

Dans une approche classique, le transport élegueniécrit le mouvement des électrons dans
un matériau. Aux faibles dimensions, il est souvetessaire d’adopter une description quantique ou
I'électron est représenté par sa fonction d’ondedgarit sa probabilité de présence en un endtaibe
temps donnés. La pertinence d’'un modele classgpmj-classique ou quantique dépend des effets
physiques a décrire et des dimensions du systémd@éétar exemple la magnétorésistance géante
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sera décrite dans une approche semi-classiquelerta magnétorésistance tunnel et le transfert de
spin nécessiteront un modele quantique.

1.2.1 Magnétorésistance géante

La magnétorésistance géante ou GMR (Giant MagnseisRéce) traduit le fait que la
résistance d’'un empilement métalligue composé dsigirs couches magnétiques dépend de la
configuration des aimantations. Cet effet est dsdepour les oscillateurs a transfert de spinitar
permet de convertir I'oscillation magnétique, gueus détaillerons a la section 1.3, en un signal
électrique mesurable.

[.2.1.1 Rappels de transport électronique

Pour décrire les propriétés de transport électeanidjun matériau, il faut distinguer différents
types d’électrons définis par la symétrie de lenction d’'onde. Pour un atome isolé, on parle ainsi
d’électrons s, p, d, f... Dans un matériau massHpjparait une hybridation des fonctions d’onde qui
confére de nouvelles symétries aux fonctions d’eréectroniques. On peut toutefois distinguer deux
types d’électrons : les électrons de conductioles€lectrons localisés. Les électrons de conductio
majoritairement de symétrie s et p, peuvent seggepdans le matériau et sont porteurs du courant
électrique. A I'inverse, les électrons d’autres étfies restent plutot localisés au voisinage demes
et participent moins au transport du courant. Lagsufations de chaque type d’électron en fonction de
leur énergie sont représentées par la structurbaddes du matériau [6]. Par simplicité, nous ne
discuterons que des électrons s pour faire référang électrons de conduction et que des électrons
pour les électrons localisés, cf. figure 1.3 (a).

@ EA . l (b) . - & 5
....... L T S
d 13 % R N
Er ) 4 "
Energie d'échange (c)
e
«° 3
N e
by N,
n?<74> n¢ \ /J /f ; """" \
<>
A

Fig. 1.3 — (a) Schéma de la densité d'états d'un métal fergm@tque pour les électrons majoritaires
(jaune) et les électrons minoritaires (bleu). Lasdes électroniques d des deux types d'électromis so

décalées de I'énergie d’échange. lllustration dimé de transport balistique (b) et diffusif (c).

Les propriétés de transport électronique sont jpéhement déterminées par les électrons
proches du niveau de Fermi qui disposent d’étatanta d’énergie voisine vers lesquels diffuser. La
notion de diffusion représente le changement diftat électron et est essentielle dans la desoripti

7
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des effets magnétorésistifs. La diffusion d'un &t a lieu lors de collisions entre I'électronuete
autre particule (électron, impureté...), quasi-patéqdphonon, magnon...) ou encore avec des défauts
cristallins (interface, joints de grain...). Suiteige collision, le vecteur d’onde de I'électron pétre
modifié en direction et en norme et son spin pé éonservé ou non. Les collisions des électrons
contribuent a la résistance électrique d’un matéfaur illustration, on peut considérer que lohsqu
électron de conduction diffuse vers un état loéatie type d, il ne participe plus au transport de
charges et la résistance électrique du matériannawig.

Les mécanismes de collision sont des mécanismatmis mais il est possible de définir une
longueur caractéristiquel sur laquelle ils apparaissend est appelé libre parcours moyen et
représente la longueur moyenne parcourue par wirgilede conduction entre deux collisions
successives. En ce qui concerne le transport dapemiill spin, nous serons amenés a définir une
longueur de diffusion de spi; comme la distance moyenne parcourue entre deligioo$ altérant
le spin de I'électron. Généralemelyt est supérieure d car toutes les collisions n'affectent pas le
spin de I'électron.

Enfin, il est important de comparer les dimensioamctéristiques du systeme étudié avec les
longueurs du transport électronique pour définmtalele physique adapté, cf. illustrations figurds
(b) et (c). Si I'on s’intéresse au transport élagimue sur une échelle inférieure au libre parcours
moyen A, la diffusion des électrons peut étre négligéétat’ de I'électron est conservé au cours du
mouvement et une approche balistique doit étre idérée. Par contre, si I'échelle est trés
supérieure au libre parcours moyen, I'électron sifiusé a de nombreuses reprises et il faudra
adopter une approche diffusive.

I.2.1.2 Courant polarisé en spin et magnétorésistance

Courant polarisé en spin. _ Le spin de I'électron est une propriété d’origquentique introduite
de maniére théorique par Pauli en 1924 qui assoabaque électron un moment magnétique de
norme 4. Le spin est une propriété vectorielle définie q@@port a un axe de référence appelé axe de
quantification et la projection du spin de I'électrsur I'axe de quantification est seil/2 soit —1/2.
Dans un matériau ferromagnétique, la direction’aenhntation sert d’axe de quantification pour le
spin des électrons de conduction et on désignéspar up, respectivementspin down les électrons
dont la projection du moment magnétique sur I'ageqdiantification est positive, respectivement
négative. Dans les métaux de transition ferromagnétiques fiickel, cobalt), I'interaction d’échange
[7] dissymétrise la structure de bandes des élestup et down. En particulier, la bande d est déécal
en énergie si bien que la densité d’électrons sipileup au niveau de Fermi est supérieure a cefie d
spins down : on parle d’électrons majoritaires,rdes spins up, et minoritaires pour les spins ddivn
en résulte que le matériau posséde spontanémentourent magnétique non nul c'est-a-dire une
aimantation, une fois normalisé au volume.

Au niveau du transport électrique, l'illustratiagdre 1.3 (a) montre qu’un électras de spin up
dispose de moins d'états de méme spin vers lesquels diffuser qu'un élecsode spin down. En

! Le moment magnétique de spin est défini jiar ge,uBé/h avec g, = —2 si bien que le vecteur de spin et de
moment magnétique sont opposés.
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conséguence, on peut dissocier deux canaux de ctiordporteurs du courant électrique. Un canal de
résistivité p! composé d’électrons majoritaires et un canal destiéité p' composé d’électrons
minoritaires. On définit le coefficient d’asymétde spinu :

—

(1.1)

Q
1
SIS

Cette asymétrie en spin des électrons de conduciimfere au courant électrique un moment
magnétique non nul. Cette description & deux carmkugonduction [8] isolés n’est applicable que
dans le cas ou I'épaisseur du systeme étwiést inférieure al c'est-a-dire lorsque que les
processus de diffusion ne permettent pas aux étectde changer leur état de spin. Dans le cas
contraire, ez I, il faut ajouter un terme de conduction mélang@epermettant le passage d’'un
électron de spin up vers le canal de spin downot&mégalement que pour satisfaire les conditiens d
régime diffusif, il faute> A .

Magnétorésistance géante.  La magnétorésistance géante s’observe dans ddemegs
artificiels composés de couches minces alternantauré ferromagnétiques et metaux non
magnétiques. Cet effet fut observé pour la preni@separ Baibiclet al[2] et Binashet al[3] dans le
cas d’empilements multicouches (typiquement plusiglizaines de répétitions ferromagnétique/non
magnétique) avec un courant circulant dans le plas couches. Dans ce manuscrit, nous nous
focaliserons sur une configuration différente appeghnne de spif4, 10] avec un courant circulant
perpendiculairement au plan des couches, cf. figdre

Etat P Etat AP

L "

R
X +4 -

P
+4 —

R
4 . 4 o

Fig. 1.4 —lllustration de I'effet GMR. La couche de référerest représentée en jaune, la couche libre en
bleu et I'espaceur en gris. Dans la configuratiarafiéle (P) les électrons + sont faiblement dégust les
électrons — fortement diffusés, la résistance téstd est faible. Dans le cas anti-paralléle (AE3,

électrons + et — sont alternativement fortemeffaibtement diffusés et la résistance totale augment

Une vanne de spin est une structure composée deétbxtrodes ferromagnétiques, appelées couche
libre et couche de référence, séparées par un matamagnétique, appelé espaceur. La couche libre
est susceptible de se retourner avec un faible gharagnétique appliqgué (quelques dizaines
d’'cersteds) alors que le retournement de la couehéférence, frequemment piégée par échange grace
a une couche antiferromagnétique, requiert des phaptus importants. La résistance de cette

9
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structure dépend de la configuration magnétique élestrodes : si les aimantations des deux
électrodes sont paralleles, la résistance de latate sera minimale, si elles sont anti-paralldies
résistance sera maximalePar la suite, les échantillons que nous étudserseront composés
d’électrodes en fer, cobalt, nickel ou leurs abisget I'espaceur sera du cuivre. Le modele a deux
courants introduit précédemment nous permet ddérdd@mpilement magnétique par un schéma de
résistance, cf. figure 1.4. On indicera + (respextient -) les électrons dont le moment magnétique
pointe dans la direction despositifs (respectivement négatifs). On notera résistance du canal
majoritaire etR celle du canal minoritairer{R). La résistance de I'empilement lorsque que les
aimantations sont paralléles est noReet R,, lorsgu’elles sont anti-paralleles :

r+R r+R
RP_ —_—

aem) O T 42

La magnétorésistance géante est définie comme flératice normalisée de ces deux états de
résistance :

GMR= e~ R _ (@1 (1.3)
da

Les valeurs de magnétorésistance obtenues expéalerment dans les vannes de spin sont de I'ordre
de quelques % a quelques dizaines de %. Des valkigsmportantes peuvent étre atteintes dans des
multicouches comprenant de nombreuses répétiticdtal nierromagnétique/métal non magnétique
[12]. Si I'on considére le cas trés asymétriqueroti< R alors, dans I'état paralléle, le canal
majoritaire court-circuite complétement le canahanitaire. A I'inverse, dans I'état anti-paralléeles
deux canaux deviennent trés résistifs. C'est deeffet que les dispositifs GMR tirent leur nom de
‘vanne de spin’ I'état paralléle ouvre le flux de spins majariés et I'état anti-paralléle le ferme, a la
maniére d’'une vanne contrélée par le champ magreagpliqué.

1.2.1.3 Modéle de Valet-Fert et accumulation de spin

Bien que le modele a deux canaux de conductiorgspermette de décrire I'effet GMR, |l
néglige plusieurs effets physiques importants guirant étre pris en compte lors de la réalisatien d
structures magnétiques pour les oscillateurs fieende spin. Le modéle proposé par Valet et Fert
[13] est une approche diffusive semi-classique dasé les équations de Boltzmann permettant de
tenir compte des phénomenes de diffusion dépertlaspin aux interfaces et de I'accumulation de
spin. Il est qualifié de semi-classique car il dolwit des parametres phénoménologiques pour rendre
compte d'effets quantiques, comme la diffusion déja@te du spin aux interfaces. Le premier
parameétre introduit est le coefficient d’'asymétiéespin en volume3 qui caractérise la différence de
résistivité des canaux majoritaires et minoritaires

2 Ce cas correspond a une GMR positive. Il est toiggfossible d’observer des GMR négatives [11]

10
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T 1 _
p=P P _a-1 (1.4)
p +p a+l

Connaissant, la densité de courggttraversant 'empilement, on peut définir les degssde courant
portées par chaque population d’électrons :

i =do (1+8) et j' =2(1-p) (1.5)

La diffusion dépendante du spin aux interfacesiastau potentiel cristallin pergu par I'électronsai
gu'aux défauts d'interfaces, cf. figure 1.5. Le @ésord en énergie des niveaux de Fermi des
différentes couches introduit des marches de pgetemix interfaces qui résultent en des phénomenes
de réfraction et réflexion des électrons d’autdns gpmportants que la marche de potentiel est grand

Co/Cu majority electrons : parallel magnetic configuration Co/Cu majority electrons : antiparallel magnetic CD"fiQUfal‘U"

Co Cu ) Co Cu
(@) i | )

Co/Cu minority electrons : parallel magnetic configuration Co/Cu minority electrons : antiparallel magnetic configuration
|

@ (RS |
z:

Fig. 1.5 — lllustration du potentiel électronique (x,2) percu par les électrons majoritaires (a), (c) et

(b)

|

minoritaires (b), (d) en fonction de I'état maggée de la vanne de spin. Les couches magnétiqmes so
illustrées en jaune et les couches non magnétigunegris. Les ‘pics’ de potentiel représentent les
contributions extrinseques au potentiel de la moltche magnétique liées aux impuretés. lllustration

adaptée de [11].

Le modele de Valet et Fert tient compte de cet giie une résistance d’interface dépendante du spin
Pour cela, on définit une résistance moyenne dfimte R:,,,, (F et NM désignent respectivement les
matériaux ferromagnétiques et non magnétiques)netaefficient d’asymétrie d’interfacg’. On
définit ensuite les résistances d’interface posidieux états de spin :

R = 2R (1_ V) et Reuu = 2R (1+ V) (1.6)

La contribution des défauts d’interface a cettéstasce est généralement dominante sur I'effet des
marches de potentiel.

Accumulation de spin.  L'accumulation de spin régit le transport au travdes interfaces.
Considérons par exemple une interface métal fegoétaque/métal non magnétique, cf. figure 1.6 (a).
Dans I'électrode ferromagnétique, nous avons vulgsiélectrons de spin majoritaire étaient moins

11



Chapitre | — Contexte

Y

diffusés que ceux de spin minoritaire. Ceci revianattribuer a ces deux types d’électrons des
longueurs de diffusion de spih et |' différentes (' >1'). Du coté ferromagnétique, loin de
l'interface les deux populations de spin sont digSlyiques du fait de la polarisation du courant. A
linverse, loin de linterface du c6té non magnésq les deux populations sont égales. Le
raccordement de ces deux conditions a l'interfagaique une accumulation des spins majoritaires et
une déplétion des spins minoritaires. Pour celastl nécessaire d’introduire des mécanismes de
relaxation permettant aux électrons de modifier l&at de spin. Il peut s’agir d'un transfert de
moment magnétique au moment orbital par l'intermigdidu couplage spin-orbite, cf. figure 1.6 (b),
ou encore d'un transfert de moment magnétique seatéde spin constitué par les électrons localisés,
cf. figure 1.6 (c). Dans ce dernier cas, on patamnission de magnon (oscillation cohérente dessspin
du réseau). Tout comme pour les phonons, la popualate magnons dépend fortement de la
température. Ainsi aux basses températures, lasibffi par les magnons est gelée ce qui augmente
fortement le temps de vie de spin et rend le mogeéeédent des canaux de conduction isolés
relativement bien adapté a la description dese@MR a basse température.

Ces mécanismes de diffusion sont & l'origine demjueurs caractéristiquels et | qui
permettent de définir la longueur moyenne de diffusie spinl; :

B

I dépend du matériau considéré et représente ladomgaractéristique pour I'établissement ou la
disparition de la polarisation en spin du courant.

1
Isf

@) ) Td gl
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Fig. 1.6 —(a) Polarisation du courant a proximité d’une ifadee Co/Cu [14]. lllustration des mécanismes
de relaxation de spin (bleu) via (b) transfert demmant au moment orbital (gris) et (c) émission de

magnon (jaune).
L’accumulation de spin est décrite dans le modél¥alet-Fert par un potentiel électrochimiqué'’

qui régit les flux de spin. L'accumulation de smist alors définie par la différence des potentiels
électrochimiques de chaque espéce :

Ap=p' - (1.8)
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Ce modéle permet de calculer le profil de I'accuatiah de spin dans I'ensemble de la structure
GMR. Il faut noter qu'il s’agit d’'un phénoméne ndwcal, c'est-a-dire qu’il faut tenir compte de
'ensemble de couches constitutives de la strugiote calculer 'accumulation de spin en un endroit
donné. De méme, il est important de distinguer mctation de spin et accumulation de charge, ces
deux phénoménes étant découplés.

Fig. 1.7 —Accumulation de spil\ui (@), (c) et courant de spid (b), (d) dans une vanne de spin pour les

configurations AP (a), (b) et P (c), (d). Schémaédistance équivalent pour les configurations &Re{ P
(f). Les couches ferromagnétiques sont notées (£ eet la fleche désigne la direction de I'aimaiota

La couche (B) est un métal non magnétique [13].

Par suite, il est possible de déduire un schématriglee équivalent et de déterminer la
magnétorésistance, cf. figure 1.7. Ce modele ieitieent développé pour décrire les états de résmstan
parallele et anti-parallele a ensuite été genéralisous les angles [15]. De nombreuses expériences
furent conduites dans le but de mesurer les paramdt modele, tels les coefficients d’asymétrie en
spin et les résistances d'interface. Une descriptompléte de ces parametres et leurs valeurs
expérimentales pour de nombreux matériaux sonbupges dans l'article de revue de Bass [16]. Le
lecteur intéressé par les effets GMR et les modedssciés est invité a consulter les nombreuxestic
de revue consacrés a ce sujet, en particulierdiarde Tsymbal et Pettifor [10] ou celui de F&T]

En conclusion, plus que la description de I'effig le modele de Valet-Fert nous a permis de
mettre en avant deux phénomenes essentiels quéaspolarisation du courant et 'accumulation de
spin. De maniere générale dans les dispositifsedignique de spin et en particulier pour les
oscillateurs, il est important d’obtenir une pddation en spin la plus grande possible. Nous avans
que la polarisation s’établit sur une longuely dans un matériau magnétique. Une couche
magnétique sera considérée comme un bon polamsespin si son épaisseur est supérieutg .a
Cependant, on peut étre confronté & des contragupplémentaires qui ne nous permettent pas
d'utiliser des couches magnétiques épaisses. Nousreons un exemple au chapitre Il avec le cas du
polariseur perpendiculaire et nous verrons comnmoritourner cette difficulté. D’autre part,
'accumulation de spin (ou le courant de spin)as$brigine de l'effet de transfert de spin que sou
décrirons au paragraphe 1.2.3 et sur lequel refmdenctionnement des oscillateurs. Il est donc
indispensable de connaitre le profil de 'accumatatie spin dans la structure magnétique. O. Boulle
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[14, 18] a montré qu'il était méme possible de josuer ce profil pour optimiser les performances des
oscillateurs a transfert de spin grace a un chatixcieux des matériaux et de leurs épaisseurs.

|.2.2 Magnétoreésistance tunnel

En comparaison aux vannes de spin, les structyspslées jonctions tunnel magnétiques
utilisent un matériau isolant comme espaceur pesideux électrodes ferromagnétiques. Dans ce cas
on parle de magnétorésistance tunnel (TMR) et rhos e GMR. Le matériau isolant ne possédant
pas d'électrons dans sa bande de conduction,desr@hs de conduction des électrodes magnétiques
doivent passer d’'une électrode a I'autre par ¢ffiebel. La description de I'effet tunnel nécessite
approche quantique du transport électronique, tanpgelle un électron est représenté par sa fonction
d'onde. En considérant une interface métal/isolantpeut montrer de maniére relativement simple
que la densité de présence de I'électron dans faéfm isolante décroit exponentiellement, a la
maniere d'une onde évanescente. Ainsi, le recowemeérmdes fonctions d'ondes d'un électron a
chacune des interfaces peut résulter en une piiéatnn négligeable pour I'électron de passer d'un
électrode a l'autre Cette probabilité dépend dpdigseur physique de la barriére, de sa hauteur en
énergie et de la tension appliquée.

Etat P Etat AP

n, n

> R
¢
e

Fig. 1.8 —lllustration du transport tunnel dans I'état paxali(P) et antiparallele (AP). Pour ces deux cas,

n‘<

les structures de bandes des électrodes ferrongigegtsont représentées a droite et a gauche.dfié pr
d’énergie @ pour une tension appliquéé ainsi le schéma équivalent de résistance sonéseptés au
centre. Nous décrivons ici le cas d’'une TMR positinais suivant la structure de bandes du systéme

étudié, il est possible de rencontrer des cas dR Tigative [17, 19].

Comme pour les vannes de spin, il est possibleédard le transport tunnel au travers de la bagriér
par deux canaux de spin indépendants, avec deslplitds de transmission différentes. En 1975,
Julliere [20] a rapporté la premiere mesure de m@ggasistance tunnel a basse température (14% a
4.2K) mais il faudra attendre les travaux de Moad@d] en 1995 pour observer I'effet a température
ambiante. Julliere proposa un modele de conductamoeel dépendant du spin dans lequel la
conductance de la jonction est proportionnelle mayt des densités d’états au niveau de Fermi des
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deux électrodes, comme l'illustre la figure 8. Quupainsi définir la conductance des états paeadiél
anti-paralléle :

GF’ [ Dlr D2T + D:u DZL (1 9)
G, U D,D, +D D,

D,,,, représente la densité d’états au niveau de Feenlietectrodei pour les électrons de spin
up/down. L’électrode de gauche est indicée 1 d¢dtéode de droite 2. La densité d'états pour les

spins majoritaires et minoritaires permet de défapolarisation du courarR dans I'électrode i :

DTi _Dli

) = 11 1.10
| DTi +D¢i ( )

Et par suite la magnétorésistance tunnel :

= 2 (1.12)
GAP 1- FII%

Ce modéle permet de décrire de maniére quantitativiains résultats expérimentaux mais il utilise

plusieurs hypothéses simplificatrices qui limitsatgamme d’applicabilité. Notamment, il considére

une hauteur de barriere infinie et ne tient conyptiguement de la densité d’états au niveau de Fermi
et non de la structure de bandes complete. Il exi&utres modeles plus complets permettant de
décrire le transport tunnel comme le modele de &ewski [22], I'approche des liaisons fortes [23,

24] ou encore les méthodes ab-initio [25]. Le lectmtéressé pourra trouver une description plus
détaillée dans I'excellent chapitre de revue [17].

Les spécificités des jonctions tunnel par rappost gannes de spin sont nombreuses. Tout
d’abord, les valeurs de magnétorésistance obtettaes les structures a jonction tunnel [21, 26-28]
sont souvent bien supérieures a celle des vannepideet ceci pour deux raisons. La probabilité
tunnel dépend de maniere exponentielle de la distale barriére a traverser, si bien qu'elle est
maximale pour les électrons d'incidence normalingetface. Il en résulte une sélectivité de verdeu
d’'onde et on peut considérer que le courant esicipalement porté par les électrons de vecteur
d’'onde orthogonal a la surface de la jonction. Atecesélectivité des vecteurs d’onde peut venir
s'ajouter une sélectivité de géométrie de fonctibonde pour des structures de grande qualité
cristallographique. En effet, le développement dethodes de dépdt a permis d’élaborer des
structures monocristallines [29] aussi bien posrdectrodes magnétiques que pour la barriére ltunne
En particulier, I'accord de paramétre de malillerertoxyde de magnésium MgO et les métaux
ferromagnétiques a base de fer ou de cobalt petenetaliser des structures ordonnées dans lesgjuelle
les symétries cristallines jouent un réle prépoadedans le transport électronique. Zhang [30] a
notamment montré que dans des empilements type ge@é ou Co/MgO/Co, les électrons
majoritaires possédent une géométhieet les électrons minoritaires des géométdgsou A.. Le
taux de décroissance dans la barriere des électkprest beaucoup plus faible que ceux des deux
autres géométries, cf. figure 1.9, si bien que lfmut considérer que le courant est principalement
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porté par les électrond,. Finalement Zhang montre que dans I'état parall&kectrode réceptrice
possede une bandg pour accueillir les électrons qui tunnellent n@i®e ce n'est pas le cas de I'etat
anti-paralléle, ce qui est a I'origine des fortegmetorésistances obtenues dans ces structures.

100 100
g MgO { M N0
1 W Co 1 1t ™, Co
| %, ~. Majority 4 i \“'--H Majority A
D01 ¥ . ‘ 1 0.Mm . ™ "‘-\._‘_
{ . i { n o
w4 o 8 T A 1w % i
 MiEnority As ’I"'“Df"r Ay k-

108+ 1 w®l co . I| 1
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Fig. 1.9 — Densités d’états électroniques au niveau de cheguehe atomique au voisinage de la barriére
tunnel pour I'état P (gauche) et AP (droite) [30].

La combinaison de la sélectivité en vecteur d'oetlde la sélectivité de symétrie permet d’'atteindre
des valeurs de magnétorésistance de plusieursirehtde pourcents dans les jonctions tunnel [28]
alors que la GMR se limite a quelques dizainesalegents.

Une seconde différence importante par rapport amaes de spin est la forte dépendance de la
magnétorésistance tunnel en tension appliquée gqle@da GMR y est relativement insensible. Ceci
est d0 au fait que le profil énergétique de laibeertunnel est modifié par la tension appliqguée. O
observe une décroissance de la TMR avec la tegsimme le montre la figure 1.10.
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Fig. 1.10 —Chute de TMR avec la tension appliquée observéeldaperience de Julliere [20].

L'origine de cette chute de TMR est complexe esiglurs hypothéses ont été avancées pour en rendre
compte [31-33]. En particulier, Zhang souligne piontance de la perte de polarisation due aux
magnons. Les électrons qui tunnellent de I'éleerbdrers 2, par exemple, possedent une énergie au
dessus du niveau de Fermi de I'électrode récepuit@arle d’électrons chauds. Du fait de la présen
d’états disponibles d'énergie inférieure, les démtd chauds vont relaxer vers ces états vacants. Il
existe plusieurs mécanismes de relaxation, consisnen spin ou non. L'électron peut par exemple

16



Chapitre | — Contexte

transférer son exces d'énergie au réseau de spi feome de magnons et par la méme occasion
changer son état de spin. A forte tension appligliémission de magnons est importante ce qui
conduit a une diminution de la polarisation en sgidonc de la TMR. Pour les échantillons que nous
étudierons par la suite, la chute de TMR pournait;n de fonctionnement sera au maximum de 40%.
La résistivité des jonctions tunnel est égalemes supérieure a celle des vannes de spin. Pour
caracteériser la résistivité, on a recours a laonotle produit résistance par surface (RA exprimé en
Qum?). Le produit RA permet de quantifier la résise d’'un empilement indépendamment de ses
dimensions latérales. La premiére conséquence tamerde la forte résistivité des barriéres tunnel
est que, lorsqu’un courant parcourt la structweshiute de potentiel a lieu principalement aux ésrn
de la jonction alors que, pour un empilement miétad), elle se répartit dans toute la structure silin
il apparait un champ électrique local intense aaxdés de la jonction qui peut provoquer un claguage
au-dela d’un seuil critique. En ce qui concerngdestions tunnel, il est important de connaitrttece
tension de claquage de la barriére car c'est elidixgra la limite de fonctionnement du dispositif
Pour les vannes de spin, la limite de fonctionndnemstb plutdt donnée par I'électro-migration des
atomes qui apparait aux fortes densités de courargeconde conséquence importante de la chute de
potentiel localisée a proximité de la barriere gsgtil est possible de considérer le transport
électronique dans un régime balistique alors gappfoximation diffusive est dominante dans les
vannes de spin.

300
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Fig. .11 —Dépendance de la TMR en fonction du produit RA dansak de jonctions tunnel a base de
MgO pour différentes méthodes d’élaboration [34ds lauteurs soulignent qu’un recuit intermédiaine pa
infrarouge (IR) de la barriere avant le dép6t déettode supérieure permet de maintenir une TMR

importante aux faibles valeurs de RA.

Nous verrons par la suite que pour I'applicationc#gs jonctions tunnel aux oscillateurs a
transfert de spin, il est important de disposefodies magnétorésistances tout en ayant un preit
faible (de l'ordre de Topum2). En général, réduire le produit RA impliquerdduire I'épaisseur de la
barriere tunnel, ce qui diminue la sélectivit¢ @nset donc la TMR comme indiqué figure 1.11.
L'obtention de jonctions tunnel de grande qualitkceassite un énorme travail d’optimisation des
méthodes de dépot de la barriére tunnel ainsi gaeéléctrodes magnétiques [28, 34].

En résumé, l'avantage des jonctions tunnel par adppux vannes de spin est qu’elles
présentent une forte variation de résistance didtat paralléle et anti-paralléle, ce qui permet
d’augmenter le signal électrique généré par lgsoditifs magnétorésistifs (tétes de lecteur deuttisq
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dur, mémoires magnétiques MRAM ou oscillateur andfart de spin). Ce parametre est
particulierement important pour les oscillateurgsnome nous le verrons dans la partie 1.4. Pour
illustration, les vannes de spin que nous étudgeran chapitre Il présentent une variation de
résistance de 200@alors que celle des jonctions tunnel a base de Mg€hapitre IV peut atteindre
500 Q. Cependant, la nature isolante de la barriereciuest a I'origine de phénomeénes de claquage
diélectrique qui interviennent aux fortes densitéourant, ce qui est un obstacle a I'observatem
effets de transfert de spin.

[.2.3 Transfert de spin

Les effets magnétorésistifs que nous venons détwdint la manifestation de I'état magnétique
sur le transport électronique, la configuration dEmantations déterminant la résistance de
'empilement. En ce sens, le transfert de spin péwé vu comme [effet réciproque de la
magnétorésistance c'est-a-dire I'effet du couréetttéque sur I'état magnétique. Il s’agit d’un eff
physique prédit théoriguement en 1996 par Slondzie[88] et Berger [36] et mis en évidence au
travers de plusieurs expériences a partir de 19989]. Le transfert de spin permet le contréle de
I'aimantation par un courant polarisé en spinpibarait pour de fortes densités de courant derkord
de 16 & 16 A/cm? ce qui nécessite de confiner le courant dEssstructures de dimensions latérales
de I'ordre de 100 nm. Dans cette section nous sililtustrer son origine physique et nous détailisro
I'effet du transfert de spin sur les états de lamation dans la partie 1.3.

Approche macroscopique.  Considérons une structure magnétorésistive, idasfigure 1.12, a
deux aimantations non colinéaires dans laquelilgrun flux d’électrons de I'électrode de gauche,
numérotée 1, a I'électrode de droite, numérotdeeZourant polarisé par la premiére électrode porte
un moment magnétiqu@, aligné surM, puis va se re-polariser dans I'électrode 2 derfagporter
un moment fz, aligné sur M2 loin de linterface. On suppose également quep#esur non
magnétique ne deétruit pas la polarisation en spioadirant, son épaisseearétant inférieur d; .

1 > M 2
\ Flux d ’électrons

Fig. .12 —lllustration du transfert de spin. Le bilan des nemts montre qu’'un momen est perdu par
les électrons de conduction. Ce moment est trangifgésmantation et peut se décomposer en un moment

[k, transmis &M, et fi, transmis &M, . Les aimantations appartiennent au plag) .

La conservation du moment magnétique implique quaxle les électrons traversent 'empilement un
moment z; est cédé a l'aimantation, d’'ou le terme de trahsgfe spin. L'aimantation des couches
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magnétiques étant de norme constante, la varidt@mantation induite par le transfert de moment ne
peut lui étre que transverse, comme le montre d&éqgan suivante :
AV gw
=2M. =
dt dt

0 (1.12)

Le moment/z se décompose ainsi gi, et [, transférés respectivement aux couches 1 et 2 Cett
approche introduite par Slonczewski [35] pour lesines de spin permet de définir le couple de
transfert de spin exercé par les électrons de atiothusur I'aimantation.

Les couches magnétiques 1 et 2 sont généralengésragymétriques et la couche de référence 1
est supposeée fixe et insensible au transfert de &gi couche 2 est libre et le transfert de spimt pe
modifier sa configuration magnétique. Pour rendrecbuche de référence moins susceptible au
transfert de spin que la couche libre, on peuthaisir une épaisseur plus importante, une aimantat
plus forte ou encore la piéger par une coucheantihagnétique. Le moment transngis, ne sera
alors pas suffisant pour affecter son état maguétifans ce cas, on peut faire I'approximationlgue
couche de référence est un polariseur fixe, dowlirlction p impose la polarisation en spin dans
I'espaceur non magnétique et le couple de trandéesipin au niveau de la couche libre est donné par

Ty = VoM, x(M,x p) (1.13)
MSZ
avec
a =1 9 (1.14)
2e Mgt

¥, est le facteur gyromagnétique=h/2m avech la constante de Planck, la charge de I'électron
ett I'epaisseur de la couche magnetique. Le préfaceutépend du courant (signe et intensite) et de
l'angle @ entre l'aimantation de la couche libre et la dimt de polarisation. La dépendance
angulaireg(8), dans le modéle de Slonczewskist donnée par :

o]

ou /7 est l'efficacité de la polarisation en spin coraprentre 0 et 1. Cette expression s’applique aux
systémes de vannes de spin. Dans le cas ou ldgadilan en spin provenant de la couche libre n’est
pas négligeable devant celle du polariseur, leutae la dépendance angulaire du couple de transfer
de spin nécessite la prise en compte rigoureus€adeumulation de spin, comme évoqué au
paragraphe 1.2.1.3.

3 Si I'effet de polarisation de la couche libre ripétre négligé, la dépendance angulaire du calgpteansfert
de spin est fortement modifiée [14, 18].
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Approche microscopigue. _ Pour décrire les mécanismes physiques d’absorgtiomoment de
spin ainsi que leur longueur caractéristique it &dopter une approche microscopique et consitiérer
distribution spatiale du courant de spi_m Cette grandeur est un tenseur qui intégre aitauoe
notion spatiale, a la maniere d’'un courant de awrginsi qu’'une information vectorielle de spin.
Considérons la géométrie illustrée figure 1.13 (.courant circule suivank et les aimantations
appartiennent au plafy,z) a I'équilibre. Le bilan des courants de spin sorvelume englobant
l'interface de la couche libre (électrode 2) perdetéfinir le couple de transfert de spin[40, 41] :

T=s(Q-Q+ Q> (1.16)

S est la section du conducteur et les indicedr et ref désignent les courants de spin incident,
transmis et réfléchi au niveau de I'interface 2.

@@ -
] G
1 | e
L e
y ‘ M2

I\

(b) (c)
N
s\

Fig. .13 —Les aimantations appartiennent au p{3nz) . (a) Schéma des courants de spin et couples de

™

transfert de spin au niveau de I'électrode 2. Lieiv@ sur lequel est réalisé le bilan des couraatspin
est représenté en bleu. (b) lllustration de lasm@ssion dépendante du spin. (c) L'électron réfléch
(transmis) subit une rotation de son état de spiimterface. (d) Si le spin transmis n’est pas état
propre de I'électrode acceptrice, il se met a pseeautour de I'aimantation locale. lllustratiatajptée de

la référence [41].

On définit 'axe de quantification par la directida |\7I2 et on considére I'électrode 1 comme un
polariseur qui impose le courant de spin dans #espr. On suppose également I'absence de
phénomene de relaxation de spin au sein du volwnsidéré du fait de sa faible épaisseur. Cette
hypothese sera vérifiée a posteriori. Au passadéntierface, la composante longitudinale (le lahey
I'aimantation 2) Q** est conservée et ne donne lieu a aucun couplérabsfert de spin provient
uniquement des composant®%* et Q**. Pour en comprendre l'origine, trois phénoménesiojues
sont a considérer : I'effet de filtre a spin, léaton du spin a I'interface et la précession geigssdans
le ferromagnétique [40, 41].
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Nous avons déja discuté au paragraphe de la GMR tlansmission/réflexion dépendante du
spin a une interface métal non magnétique/ferrodtigume. Cette idée fut développée par
Slonczewski [22, 35] pour aboutir a I'expressionadwple de transfert de spin équation (1.13). Pour
illustration, considérons le cas extréme d’une dmasission nulle pour les électrons minoritaires et
totale pour les majoritaires, cf. figure 1.13 (hes électrons incidents ne sont pas des étatsgsopr
pour I'électrode 2 mais doivent étre considérés rmmemune superposition cohérente d’états
majoritaires et minoritaires. Ainsi le courant genstransmis sera composé uniquement de la partie
majoritaire et le courant réfléchi de la partie anitaire. Aucun de ces deux courants de spin ne
possédant de composante transverse, le couplarddert de spin est strictement égal & la compesant
transverse du courant de spin incident.

En réalité la situation est plus complexe. Le doigfiit de réflexion n'est pas nul pour un
électron majoritaire et les spins subissent unatiost d’origine quantique au niveau de l'interface,
fortement dépendante de I'état de I'électron inaidef. figure 1.13 (c). Ainsi les électrons réftés et
transmis possédent une composante transvel@g.éPour calculer le courant de spin réfléchi il faut
intégrer I'ensemble des électrons participant aasport, chacun subissant une rotation différente a
l'interface, si bien qu’au final la composante ga@rse du courant de spin réfléchi tend a s’annuler
dans le cas d’empilements GMR.

En ce qui concerne le courant de spin transmfauil €galement tenir compte de la précession
du spin de I'électron autour de I'aimantation lecédrsqu’il pénétre le matériau ferromagnétique.
Cette précession est responsable de I'apparitiarodeants de spin oscillan@* et Q¥ transverses
a I'aimantation de la couche libre, cf. figure L.14intégration de I'ensemble des contributions des
électrons participant au transport et des diff@erfréquences spatiales de précession associées
conduit & une rapide décroissance de cette ogmillat

L.OE
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Fig. 1.14 — Calcul du courant de spin transrmg{X a partir de l'interface du ferromagnétique 2 (trait

plein). L'oscillation du courant de spin s’amositr I'échelle du nanometre [40].

Des calculs ab-initio [40, 42] estiment la longuedg cohérence de précession de l'ordre du
nanometre, ce qui semble confirmé expérimentalerfé3it Cette courte longueur de cohérence

justifie le fait de négliger les phénomeénes dexadlian de spin au voisinage de l'interface. En nésu

les courants de spin transmis et réfléchi ne pesdguas de composante transverse a I'aimantation
dans le cas des vannes de spin a cause de la Somsat 'ensemble de la surface de Fermi qui les

fait tendre vers zéro. Dans ce cas le couple desfeet de spin est simplement la composante
transverse du courant de spin incid@nt T, = Q.

Le cas des jonctions tunnel est relativement differNous avons vu au paragraphe précédent
gue l'effet tunnel implique une sélectivité des teeics d’ondes participant au transport. De ce fait,
'effet de moyenne conduisant & I'annulation dectamposante transverse des courants de spin
transmis et réfléchi est moindre et le couple téstin’est généralement pas dans le p(lﬂn,l\ﬁz).
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Dans ce cas, il est toujours possible de décompesmuple en une partie Iongitudinaffp, dans le
plan (Ml,l\ﬁz), et transversd,, , orthogonale au pIa(Ml,MZ) ;

|

T= “+T—D:VOMJ |\7|2><(|\7|2x“p)+yoq M,x (1.17)
S2

Expérimentalement, la prise en compte uniquemeriedue longitudinal et de I'expression proposée
par Slonczewski pour le prefacteay, équation (1.14), permet de décrire, au moinsittizement la
plupart des expériences réalisées sur des vannepide[44-47]. En ce qui concerne le couple
transversefm, de nombreux groupes [48-50] ont montré son exigedans les jonctions tunnel
magnétiques et se sont intéressés a quantifieefaqteurb; . Cependant, il n'existe pas de formule
analytique deb; et sa dépendance en densité de courant (ou earteppliquée) semble intimement
liée a la nature de I'empilement étudié [48-51fmBgue la description des effets de transfert de sp
fasse toujours I'objet d’une intense recherchdetteur intéressé pourra en trouver une description
claire et pédagogique dans les chapitres d'ouvragesacrés a cette thématique [41, 52] ou les
articles de revue comme celui de Ralph [53].

[.3 Dynamique de I'aimantation

Dans cette partie nous allons nous intéresseréptamse de I'aimantation en présence du couple
de transfert de spin que nous venons de discuétte @artie est essentielle pour la compréhenssn d
oscillateurs a transfert de spin et de leurs perémces. Nous commencerons par un rappel du
comportement statique et dynamique de l'aimantatme couche structurée a des dimensions
nanométriques, en I'absence de courant polarisguitennous verrons l'influence du transfert de spin
sur une couche mince d’aimantation homogéne d'untm vue théorique a température nulle. Ces
résultats seront confrontés aux études expérimenidés effets de transfert de spin, ce qui nous
permettra de dégager les principales problématicqums la description de la dynamique de
I'aimantation sous transfert de spin.

1.3.1 Rappels

1.3.1.1 Configuration statique d’aimantation

On peut considérer un matériau magnétique commeassemblée de moments magnétiques
individuels en interaction et soumis a des contesinexternes, comme par exemple un champ
magnétique appliqué. Les états du systéme mageéfiguvent étre décrits par son énergie
composée de plusieurs contributions. Pour plusfatimation sur la formulation mathématique des
différentes énergies, le lecteur pourra se rapparte références [7, 54].

E=E+E+E+E, (1.18)
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Dans les matériaux ferromagnetiques, linteractiigchange E, tend a aligner les moments
magnétiques entre eux. Il en résulte un moment étagre spontané par unité de volume qui
détermine la valeuM, de I'aimantation du matériau. La direction des raota magnétiques peut
étre favorisée par un axe cristallographique, ¢eléfinit une énergie d’anisotropig, . Dans le cas le
plus simple, seule une direction est privilégiéeoat parle d'anisotropie uni-axiale. Le champ
magnétique externe, responsable de I'énergie Zeelarpeut étre considéré comme une source
d’anisotropie en ce sens gu'il favorise un étatndantation aligné dans sa direction et de méme. sens
Il s’agit d’'une anisotropie unidirectionnelle a pas confondre avec une anisotropie uni-axiale qui
n’impose pas le sens de I'aimantation. Le coupldigehange avec une couche antiferromagnétique
gue nous avons évoqué dans le cas des vannesndpespiétre décrit par un champ d’échange a la
maniere d’'un champ externe appliqué. Enfin, I'érerdémagnétisante peut étre vue comme une
énergie d'interaction dipolaire entre les momefitss’agit d’une interaction a longue portée qui
dépend fortement de la géométrie du systeme magiecti

La configuration de I'aimantation résulte d’'un compis entre les différents termes d’énergie.
Généralement dans les structures que nous étudigr@anla suite, couches minces d’épaisseur de
guelques nm et de dimensions latérales de I'ordr&Qd nm, I'importance des surfaces donne lieu a
des effets de champ démagnétisant importantsaatnifiguration magnétique est un compromis entre
'énergie d’échange et I'énergie démagnétisantersduee I'échange domine, l'aimantation est
homogeéne et I'on parle de configuration macrospinmoment de la couche magnétique est la somme
des moments individuels. L’hypothése d’'une aimamatiniforme constitue généralement une bonne
premiere approximation pour les systémes que nmgeéons. Lorsque que le champ démagnétisant
est important, le systeme magnétique a tendandegtex une configuration inhomogéne, comme par
exemple un état vortex [54]. Nous reviendrons emaidésur cette notion de configuration
micromagnétique non uniforme au chapitre |ll condaau polariseur perpendiculaire. La notion de
champ eﬁ‘ectifHﬁeff , dérivé de I'énergie magnétique, est importantar plgcrire la configuration du
systéme magnétique.

Hoy =——— (1.19)

Dans I'état statique les moments magnétiques signia sur le champ effectif local.

1.3.1.2 Etats dynamiques

L'équation du mouvement de I'aimantation par rapmar champ effectif est une équation de
précession appelée équation LLG (Landau-Lifschifb&st) :

dM . a - dm
— =y MxH_ +—M x— 1.20
at % SV dt (1.20)

S

Le premier terme de droite représente le couplecéxgar le champ effectif sur I'aimantation)gt est
le facteur gyromagnétique. Hors de sa position wliige, I'aimantation décrit un mouvement de
précession autour du champ effectif, d’'ou le nontedle de précession. Ce terme est conservatif, si
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bien que le mouvement de précession ne dissip@’pasrgie et pourrait s’entretenir indéfiniment.
Pour rendre compte des pertes d'énergie préseatssuth systéme réel, Gilbert [55, 56] introduisit u
coefficient phénoménologique . Le second terme de droite est appelé terme dissement et peut
étre assimilé a un frottement visqueux subi pamiantation lui permettant de dissiper son énergie e
de se stabiliser suivant la direction du champ céiffe Dans cette description le coefficient
d’amortissement est supposé constant et indépemigatiamplitude du mouvement de précession.
L'équation LLG montre que le systeme magnétiquerésbnant par nature avec des fréquences de
résonance dans la gamme du GHz et des temps datietade I'ordre de quelgues nanosecondes
pour les matériaux métalliques que nous étudief®asla suite, nous nous réfererons a cette réponse
haute fréquence de I'aimantation lorsque nous pargede la dynamique de I'aimantation.

Pour un systéme magnétique de dimensions nanooedridjaimantation présente des modes
propres d'oscillation d’énergie quantifiée appedésles de spin. Une onde de spin est une excitation
collective et cohérente du réseau de spin de laheoumagnétique. Dans un systeme confing, les
modes propres sont des ondes de spin stationrdamgsle profil d’aimantation est généralement
inhomogene. Cependant, le mode d’excitation homegappelé résonance ferromagnétique (FMR) a
une importance particuliere car il constitue géleénant une bonne approximation pour le mode
fondamental des systémes de petite taille et paumedérivation analytique de I'équation LLG dans
la limite des faibles amplitudes d’'oscillation.

La réponse de l'aimantation a une perturbation wépa la fois de la configuration de
'aimantation dans sa position d'équilibre et denkture de la perturbation. En pratique, on peut
utiliser quatre approches pour étudier la dynamapiBaimantation :

1 - Perturbation par une impulsion de champ magnétidgs@nt a éloigner I'aimantation de sa

position d’équilibre et étude dans le domaine teralpdes oscillations amorties [57].

2 - Excitation résonante par une onde radiofréquerke [5

3 - Etude des ondes de spin induites par activatiamilgeie [48, 59].

4 - Excitation par un courant polarisé en spin confir® 43-47, 60-77] ou alternatif [60].
Il est important de distinguer les trois premiémaéthodes d’excitation que nous qualifierons de
‘classiques’ et I'excitation de I'aimantation paansfert de spin. Les méthodes classiques perrhetten
généralement de sonder les états dynamiques deahi#ition proche de I'état statique du systeme
magnétique. Il s’agit d’oscillations autour du mmim d’énergie présentant une faible amplitude,
appelées ondes de spin linéaires. A l'inverserdesfert de spin permet de sonder des modes dans le
régime non-linéaire, c'est-a-dire pour une fortglétode d’oscillation, inaccessibles par les métwd
d’excitation conventionnelles.

Trajectoires d’énergie constante.  Les trajectoires de I'aimantation propres au systénagnétique
sont des trajectoires a énergie constante. Calceketrajectoires revient a résoudre I'équation LLG
lorsque I'amortissement est nul. Nous allons icirolé les modes d'oscillation intrinseques, dans
I'approximation macrospin, d’une couche mince aaaitation planaire. Cette géométrie est celle que
nous discuterons dans tout le manuscrit.
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Fig. 1.15 — (a) lllustration adaptée de [61]. (Gauche) Reprediemt tridimensionnelle des trajectoires
d’énergie constante pour une couche mince d’ainiantglanaire avec un champ magnétique appliqué
suivant x. ‘Min’ et ‘max’ indiquent les positions'éhergie minimale et maximale de I'aimantation.
(Droite) Projections des lignes d'iso-énergie dinglan de la couche magnétique. (b) Fréquence des

modes de précession IPP et OPP en fonction du maxide la composante d’aimantation hors du plan.

La figure .15 (a) présente les résultats des talda Bertotti [61]. Elle montre que le minimum
d’énergie correspond a un état statique stabléagndntation est alignée suivant le champ appliqué.
Les lignes d'iso-énergie représentent les trajeesoie I'aimantation. Par ordre d’énergie croissant
les premieres trajectoires accessibles sont dgsctmaes appelées IPP (In-Plane Precession)
caractérisées par une oscillation de I'aimantasiotour du minimum d’énergie. Ces trajectoires IPP
sont tout d’abord de faible amplitude et corresmicu cas de la résonance ferromagnétique. A plus
haute énergie, les trajectoires IPP peuvent ateinohe forte amplitude d’'oscillation. Lorsque
I'aimantation atteint le point de bifurcatiom, = -1 (maximum d’énergie dans le plan) la trajectoire
IPP se scinde en deux trajectoires énergétiquerégnivalentes OPP+ et OPP-. Le mode de
précession OPP (Out of Plane Precession) correspaomé oscillation autour du maximum d’énergie
[61, 62]. On notera que le maximum n’est pas rigagement perpendiculaire au plan de la couche a
cause du champ planaire appliqué. Pour une énergiesante des trajectoires OPP, le céne de
précession se ferme et finalement I'aimantatiogirttiun état statique d’énergie maximale.

En ce qui concerne les fréquences de précessitnégiaence du mode IPP proche du minimum
d’énergie définit la fréquence de résonance ndéudd la couche magnétique. Ensuite, les modes IPP
d’énergie supérieure montrent une diminution dgdedce avec I'amplitude d’oscillation. L’étude de
la fréquence demande de s'intéresser au coupleédegsion le long de la trajectoire. Pour les modes
IPP, on peut signaler que lorsque I'aimantatiopgfache de I'axe difficile, le couple de précessidn
donc la vitesse locale de I'aimantation diminuecw, qui explique la baisse de fréquence. En
particulier, lorsque I'aimantation atteint rigousement I'axe difficile, le couple de précessionragt
et la fréquence tombe a zéro. En ce qui concementiles OPP, lorsque I'aimantation sort hors du
plan, le champ démagnétisant augmente fortemerdieant I'augmentation de fréquence en énergie
des modes OPP. La dépendance spécifique des nm@Best IOPP nous permettra de les distinguer
expérimentalement.
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1.3.2 Effets de transfert de spin

1.3.2.1 Couple de transfert de spin

Le transfert de spin se manifeste comme un coupésant sur I'aimantation. Nous avons vu au
paragraphe 1.2.3 que le couple de transfert de spim étre séparé en un couple Iongitudlﬁaet un
couple transvers@, . La prise en compte de ces deux composantes ‘égustion du mouvement de
I'aimantation conduit a la forme suivante :

‘2—“?=—yomxﬁeﬁ+MiSMxt—“t"+y0;—’smx(mxﬁ)+yob,-mxb (1.21)
Les deux derniers termes de I'équation sont res@acent le couple de transfert de spin longitudinal
et le couple transverse. Le terme transverse psli@ffield-like term’ ou terme de champ effectifrc

il agit comme un champ externe d'amplitute appliqué dans la direction de polarisatign
L’amplitude et la direction de ce couple dépendtnkintensité du courant ainsi que de la directien
polarisation. Nous avons vu précédemment que lepleode transfert de spin transverse est
négligeable pour les vannes de spin. Pour lesigtunnel, les estimations dg [48, 63] (de
I'ordre de I'cersted a la dizaine d’cersteds pour dewesité de courant de ®18/cm?) suggérent que le
couple transverse reste faible devant le coupleréleession si bien que la prise en compte ou non de
ce terme ne devrait pas modifier de maniére coms@gula dynamique de I'aimantation dans le
régime entretenu que nous discuterons par la duite.étude approfondie est toutefois requise pour
valider cette hypothese.

D’un point de vue énergétique, le terme longitubite transfert de spin agit soit comme une
source d’énergie pour le systéme magnétique, eoitree un processus de dissipation supplémentaire
dépendant du signe de courant et de la directiopothrisation, comme le montre I'équation (1.22).
On notera que le terme d’amortissement est quant@ujours négatif.

dE__a (dMJZ_a,- I 1 x p) (1.22)

dt . Mg\ dt ) Mg dt
Ainsi lorsque le transfert de spin agit comme uoarce d’énergie, il permet de sonder les états
propres de la couche magnétiqgue. En particuliegsneerrons au prochain paragraphe qu'il est
possible de trouver des condition