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Introduction

Les années 80 ont vu lapparition des techniques modernes de la micro-
électronique. Ces avancées, destinées initialement & I'industrie des semi-conducteurs,
ont également profité au domaine de I’électronique de spin. Ainsi, le phénoméne de
magnéto-résistance géante a été mis en évidence grace & la maitrise des dépots de
couches minces métalliques'. Plus récemment de trés fortes valeurs de la magnéto-
résistance tunnel ont été mesurées grace a effet de filtrage en spin dans la barriére
d’oxyde?. Ce qui a suscité en retour un grand intérét des industriels du fait de
I'utilisation de telles propriétés de transport dans les tétes de lecture pour disques
durs "haute densité’. De plus, durant les années 90, I’amélioration des techniques de
faconnage des nano-structures a permis d’observer leffet du transfert de spin, dont
une des applications potentielles concerne les mémoires électroniques MRAM.

Le phénoméne, initialement prédit théoriquement par Slonczewski® et Berger?,
a pu ainsi étre étudié expérimentalement, notamment sur des piliers de taille
sub-micrométrique (typiquement 100 nm) ou le couple di au transfert de spin est
observable pour des densités de courant 'raisonables’. L’effet du couple sur le mouve-
ment de I'aimantation se traduit par les variations du signal de magnéto-résistance.
Mais les mesures de transport électrique ne permettent pas de connaitre avec
précision la dynamique de aimantation sous courant. C’est pourquoi d’importants
efforts ont été entrepris en matiére de simulations numériques, désormais essentielles
a la bonne compréhension des expériences. Ainsi les modélisations micromagnétiques
ont contribué a mieux comprendre le mécanisme de renversement sous champ dans
une structure confinée, qui passe par des états d’aimantation fortement inhomogénes.
L’ajout du terme de transfert de spin est un facteur de complexité supplémentaire
car il s’agit d’une excitation paramétrique, non-linéaire et non-conservative.

L’objet, de cette thése est de déterminer la nature des régimes dynamiques excités
par le courant dans un nano-pilier. Comme les dispositifs magnétiques sont de plus
en plus petits, on se rapproche de la limite ot I'aimantation peut étre considérée
comme uniforme. Parallélement les effets de bords (et notament les charges de
bords) deviennent prépondérants par rapport aux effets de volume, ce qui tend a
favoriser des états non homogénes. Deux niveaux de description sont donc envisagés :
un modéle grossier ou l'aimantation de la couche libre de 'empilement est traitée
comme un macro-spin, et le modéle micromagnétique, plus raffiné, tenant compte de
maniére réaliste des interactions magnéto-statiques. L’intérét d’une telle étude est
non seulement de valider des théories du transfert de spin mais aussi de donner une
idée, par comparaison de ces deux approches, de 'inhomogénéité de 'aimantation
dans une nanostructure.

! M.N. Baibich, J.M. Broto, A. Fert, F.N. Vandau, F. Petroff, P. Etienne, G. Creuzet, A. Friederich
et J. Chazelas, Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr magnetic superlattices, Phys. Rev. Lett.
61, 2472 (1988); G. Binash, P. Griinberg, F. Saurenbach et W. Zinn, Enhanced magnetoresistance
in layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer exchange, Phys. Rev. B 39, 4828
(1989)

2'S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki et K. Ando, Giant room-temperature ma-
gnetoresistance in single-crystal Fe/MgO/Fe magnetic tunnel junctions, Nat. Mater. 3, 868 (2004) ;
S.S.P. Parkin, C. Kaiser, A. Panchula, P.M. Rice, B. Hugues, M. Samant et S.H. Yang, Giant tun-
nelling magnetoresistance at room temperature with Mg0 (100) tunnel barriers, Nat. Mater. 3, 862
(2004)

3 J.C. Slonczewski, Current-driven excitation of magnetic multilayers, J. Magn. Magn. Mater.
159, L1 (1996)

4 L. Berger, Emission of spin waves by a magnetic multilayer traversed by a current, Phys. Rev.
B 54, 9353 (1996)



Ce manuscrit s’organise en 6 parties.

Le chapitre 1 revient de maniére succinte sur deux phénoménes remarquables
du transport dépendant du spin : la magnéto-résistance géante dans les jonctions
métalliques et la magnéto-résistance tunnel.

Le chapitre 2 est une revue des principaux modéles décrivant le phénoméne
de transfert de spin dans les systémes ou les aimantations des couches sont non-
colinéaires. Le modéle de Slonczewski® est analysé en détail, car il sert de base aux
simulations numeériques.

Le chapitre 8 est consacré aux méthodes numeériques nécessaires pour mettre
en ceuvre ce modéle de micromagnétisme. Les équations de base du mouvement de
I’aimantation sont posées. Je détaille le calcul de chacun des termes du champ effectif
par la méthode des différences finies, avec une attention particuliére portée au champ
démagnétisant.

Dans le chapitre 4 j’étudie 'effet du courant sur la dynamique de I'aimantation
analytiquement et numériquement dans le cadre du modéle macrospin. Dans le cas
d’un champ axial, le diagramme de phase en champ et en courant est établi. Des
calculs ont également été effectués a différentes températures, afin d’en étudier ’effet
sur la fréquence des oscillations de ’aimantation. En anneze j'ai développé le calcul
de la densité spectrale de puissance, grandeur représentant le contenu fréquentiel de
la trajectoire de I’'aimantation. Par ailleurs ces calculs sont étendus au cas d’'un champ
dans le plan légérement désaligné par rapport a I’axe du nano-pilier et au cas d’un sys-
téme ou I'aimantation et le champ appliqué sont perpendiculaires au plan des couches.

Le chapitre 5 reprend I’étude en champ axial sous ’angle des simulations micro-
magnétiques. Ces calculs permettent d’accéder a la distribution d’excitation dans la
couche libre selon la densité de courant injectée dans le nano-pilier. La comparaison
des résultats avec le modéle macrospin vise & donner une idée du comportement de
Iaimantation lorsqu’elle est plongée dans un champ effectif fortement inhomogéne.
La largeur des pics de résonance pour les états précessionels est une signature de ce
désordre dans la distribution d’aimantation.

Une étude similaire est menée pour le cas ou le champ appliqué et la polarisation
des électrons ne sont plus alignés (chapitre 6). La comparaison avec les expériences
de Krivorotov et al.% sert de support & une discussion sur Ieffet des paramétres
numériques et magnétiques dans le cadre micromagnétique.

5 J.C. Slonczewski, Currents and torques in metallic magnetic multilayers, J. Magn. Magn. Mater.
247, 324-338 (2002)

6 1.N. Krivorotov, N.C. Emley, J.C. Sankey, S.I. Kiselev, D.C. Ralph et R.A. Buhrman, Time-
domain measurements of nanomagnet dynamics driven by spin-transfer torques, Science 307, 228
(2005)



Chapitre

Théories de la
magnéto-résistance



Le modéle le plus simple décrivant le transport électronique dans un conducteur
est le modeéle de Drude [1,2]. Une description plus fine adaptée aux structures mé-
soscopiques est obtenue dans le cadre du formalisme de Landauer et Buttiker [3-6].
Une autre approche consiste a résoudre I’équation de Boltzmann dans les différentes
régions de la nano-structure'. Les électrons sont traités comme des particules, ca-
ractérisées par leur fonction d’onde |o(r, k,t)). Dans la suite nous allons étendre ces
théories en tenant compte du moment cinétique (en anglais angular momentum) de
spin o des électrons. Les modéles de Boltzmann et de Landauer peuvent étre adaptés
pour des systémes ol les électrodes sont des matériaux ferromagnétiques?.

Les propriétés de transport des matériaux massifs dépendent du spin des électrons
les parcourant ; mais d’autres effets non-triviaux apparaissent lorsqu’on considére des
multicouches magnétiques. On ne peut plus simplement calculer leur conductivité
comme la somme des conductivités de chacune des couches isolées. En effet la
longueur de cohérence de spin excéde souvent leur épaisseur et elles interagissent
I'une avec l'autre.

Nous allons nous concentrer sur un type d’hétérostructure particulier, & savoir des
empilements ferromagnétique/barriére/ferromagneétique, dans lesquels le courant cir-
cule perpendiculairement au plan des couches. Les matériaux magnétiques considérés
sont les métaux de transition : Fe, Co, Ni, leurs alliages, etc ... qui sont a la fois bons
conducteurs et ferromagnétiques & température ambiante.

I La magnéto-résistance (MR) désigne la diffé-
rence de résistance d'un tel empilement suivant la
direction relative des aimantations dans les deux

couches magnétiques.

AR  Rap —Rp
MR= — = —
R Rp

Ro

P (resp. AP) désigne I'état ot les aimantations sont paralléles (resp. antiparalléles).

On distingue deux types de structures qui ont des propriétés de transport trés
différentes :
— si la barriére est un conducteur métallique non-magnétique, c’est le cadre de la
magnéto-résistance géante (GMR)
si la barriére est un oxyde isolant, il s’agit alors de la magnéto-résistance

tunnel (TMR)

Dans le premier cas, le transport des électrons est gouverné d’une part par la
différence d’occupation au niveau de Fermi des bandes des électrodes magnétiques
selon D'orientation de spin et d’autre part par la diffusion dépendante du spin dans
le volume des couches et aux interfaces. La magnéto-résistance tunnel est quant
a elle plus particuliérement liée aux propriétés des interfaces électrode-isolant. La
résistance, bien plus élevée que pour les empilements métalliques, est dominée par
celle de la barriére tunnel. La diffusion dans les électrodes magnétiques ne joue qu’un
role marginal. La résistance est de fait controlée par le taux de transmission des élec-
trons selon leur spin, leur vecteur d’onde et le type d’orbitale participant au transport.

1 Voir pour cela I’ouvrage de Ashcroft et Mermin |7
2 Pour des revues détaillées de ces méthodes et de leurs applications a 1’électronique de spin,
consulter [8-12].



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistance

R/R(H=0)

FiG. 1.1 : Premiére mise en évidence de la
(Fe 30,&/095)‘0 magnéto-résistance géante sur des mul-
ticouches de Fer/Chrome (40 bicouches
de Fe(3nm)/Cr(0.9nm)) par Fert et al.
en 1988 [18]. Le courant circule dans
le plan des couches. La résistance dé-
pend du champ magnétique appliqué :
(a) dans le plan et selon la direction du
courant, (b) dans le plan et perpendi-
culairement au courant, (¢) perpendicu-
lawrement au plan des couches.

Magnetic field (kG)

Bien que les mécanismes soient apparemment trés différents, dans les deux cas la
résistance de I'empilement est le plus souvent plus forte dans I’état antiparalléle et
plus faible quand les aimantations sont alignées. On montrera dans ce chapitre que
plusieurs phénoménes surviennent lorsqu’un courant circule perpendiculairement aux
couches magnétiques :

— le courant est polarisé en spin lorsqu’il traverse un matériau ferromagnétique

— la présence d’une interface avec un matériau non-magnétique place le systéme

localement hors équilibre

la structure électronique de la barriére couple de maniére sélective les états

d’interfaces de chacune des électrodes
Nous allons détailler I'importance relative de ces effets et distinguer, dans les diverses
théories présentées, les arguments en faveur d’un traitement diffusif, par opposition &
un traitement ballistique, du transport.

1.1 Théorie de la magnéto-résistance géante

Dans ce paragraphe sont exposées les théories du transport dépendant du spin
dans les dispositifs de type "vanne de spin". Les deux couches ferromagnétiques,
séparées par un espaceur métallique non-magnétique, sont faiblement couplées. Dans
la géométrie CPP ("current perpendicular to the plane"), un champ électrique est
appliqué perpendiculairement au plan des couches et le courant est contraint de
circuler selon la normale & ces interfaces. Au contraire, dans la géométrie CIP, le
courant s’écoule dans le plan des couches. L'effet de I'angle relatif entre ces deux
directions d’aimantation sur la conductance est appelé magnéto-résistance géante.
Cet effet a été pour la premiére fois mis en évidence par Fert et al. [13] (figure 1.1)
et par Griinberg et al. [14] en 1988.

Quand le matériau est aimanté selon la direction z, I'axe de quantification du
moment magnétique de spin est pris paralléle & z. On distingue alors deux populations
d’électrons : ceux dont le spin est paralléle & I’aimantation locale (on les qualifie de
magjoritaires, notés 1) et ceux dont le spin & un sens opposé (électrons minoritaires,
notés |).

1.1.1 Introduction

La conduction des électrons des matériaux ferromagnétiques est fortement affectée
par leur spin (dans les matériaux ferromagnétiques, les électrons de conduction sont
de type s hybridés sp-d). L’interaction d’échange couple le moment des électrons de
conduction aux orbitales de type d des atomes magnétiques, ces derniers étant le



1.1 Théorie de la magnéto-résistance géante

plus souvent des métaux de transition. Ainsi le libre parcours moyen (ou a l'inverse
le taux de diffusion) peut étre jusqu’a 5 fois plus grand pour les électrons | que pour
les électrons | dans le Permalloy (Nig;Fejg) [15].

Diverses phénoménes peuvent étre avancées pour décrire les interactions entre un
courant et 'aimantation :

— la force de Lorentz ; mais elle n’est pas assez intense pour dévier significativement
les électrons entre deux collisions
la magnéto-résistance anisotrope (AMR), c¢’est-a-dire la variation de résistance
en fonction de I'angle entre ’aimantation et la direction du courant de mesure.
Cette propriété a été largement exploitée dans les tétes de lecture des disques
durs durant les années 90. Pour les matériaux magnétiques considérés par la
suite, sa contribution est un ordre de grandeur plus faible par rapport a 'effet
GMR (quelques pourcents de 'effet observé).
notons que les matériaux étudiés ont été choisis de maniére & ce que la ma-
gnétostriction soit quasi-nulle (les coefficients magnétostrictifs du Ni et du Fe se
compensent dans le Permalloy), ce qui élimine tout artefact di aux déformations
des couches magnétiques.

Les modéles théoriques présentés par la suite décrivent trois phénoménes qui sont
a lorigine de la GMR :

1. la diffusion dépendante du spin dans les matériaux ferromagnétiques : le libre
parcours moyen des électrons majoritaires est plus grand que celui des électrons
minoritaires. Les centres de diffusion peuvent étre des impuretés, des défauts de
structure dans le métal, les interactions électron/phonon. Les électrons s sont
plus mobiles que les d.

2. le raccordement des niveaux électroniques aux interfaces ferro/métal : cela crée
des marches de potentiel que doivent franchir les électrons dans la géométrie
CPP. Le paysage de potentiel dépend du type de bande et donc du spin des
électrons. Cet effet se traduit par des résistances d’interfaces.

3. les variations de la densité d’états au niveau de Fermi selon le spin dans chacune
des électrodes : cela modifie le nombre d’électrons participant au transport au
travers de l'espaceur (effet présenté plus haut affecte la probabilité de trans-
mission)

Ces modéles peuvent se ranger en trois catégories :
le modéle de résistances & deux courants, simplification extréme ou spins T et
spins | circulent indépendamment les uns des autres

— les modéles & deux courants semi-classiques qui nécessitent ’emploi de coeffi-
cients empiriques (résistances d’interfaces ...) en appoint d’expressions analy-
tiques pour le transport & l'intérieur de chaque couche (Boltzmann)

— les modéles de liaisons fortes et les calculs ab initio, a priori plus rigoureux car
les structures de bandes sont recalculées pour chaque direction de spin

1.1.2 Conduction dépendant du spin
Formalisme quantique

Le spin est une quantité issue du formalisme de la physique quantique et apparait
comme une conséquence de I’équation de Schrédinger relativiste. Voici les expressions
des grandeurs caractéristiques du transport électronique quantique?® :

3 Les vecteurs et tenseurs sont notés en gras, les scalaires sont en police normale.
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— la densité de charge :

p(r) = —eplyp = —e[y)|* = —en(r) (1.1)

ou n(r) est la densité d’électrons en r (ou, de maniére équivalente, la probabilité
de présence d’un électron en r) et —e est la charge de I’électron. Rappelons que
I'opérateur densité s’écrit p =), nigaiga'ir ol ; n’est pas simplement la fonction
d’onde de I’électron mais est I'opérateur de champ associé & cette particule. La
densité volumique de charge p est la moyenne d’ensemble* de cet opérateur
prise en r (au facteur —e prés) : p = (p) = tr(p) = 3, (Ylea)pi (@il t)) = o,
c’est-a-dire la probabilité que le systéme de N particules soit dans 1’état 1.

la densité de courant :

0 - -
3= —eo [0V — V] = —eRe(yloy) = (~ed) (1.2)
C’est la moyenne de l'opérateur vélocité, qui s’écrit : v = fih/mﬁ.
lopérateur densité de spin :
. h
S= 5& (1.3)

& est le vecteur des matrices de Pauli. +//2 sont les deux valeurs propres de
S.. La moyenne de § est I'aimantation : S(r) = o' (r)Su(r) = (S).
I'opérateur courant de spin :

Jg=Sb (1.4)

La valeur moyenne est donc : Jg(r) = Re(¢f (r)9Sth(r)) = (So)(r). On Dutilise
en général la formule :

2
3s() = 2 Sm{ulo V) (1.5)

L’opérateur S agit sur la composante "spin" de la fonction d’onde tandis que v

est un opérateur qui agit lui sur la position de I'électron. Jg est donc défini sur
le produit extérieur de ces deux sous-espaces des phases.

I'opérateur couple, dont la composante sur I'axe i est définie par :

(Ti) =

d(S;)
dt

ol ‘H est 'hamiltonien du systéme®.

4 Par la suite la sommation sur tous les états ) du systéme a N électrons est sous entendue dans

la moyenne d’ensemble

L2
5 Dans notre cas, 'hamiltonien s’¢crit : H = £— + V(r) + 6.B. 1l peut aussi inclure d’autres
termes tels que le couplage spin-orbite (couplage de Rashba), 'effet du champ électrique, etc ...



1.1 Théorie de la magnéto-résistance géante

Les observables sont reliées par I’équation de continuité pour le spin [71] :

@ + ﬁJS = _Tezt - i (17)
dt Tsf

dans ’approximation du temps de relaxation. Il n’y a donc pas conservation du spin
des électrons comme il y a conservation du nombre de particules. Le premier terme
de droite, le couple T..:, est un terme source représentant les effets de couplage
spin-orbite, de 'interaction Zeeman avec un champ externe, etc... Le second terme
représente I’accumulation de spin due aux collisions avec renversement du spin. Ma-
thématiquement le terme T,.,; peut se mettre sous la forme d’un gradient —ﬁ]—c’, qui
va s’ajouter au courant de spin, ce qui méne & définir une densité de courant effective
Js+ P
ds S

i v eff = —— 1.
dtJrVJS ff o ( 8)

Le terme —(ﬁ(]s)efﬁ constitue donc le véritable couple sur I'aimantation. T
apparait que la moyenne de P est telle que :

Us)ers = Re(wt{0,8)0) = (50 + 99) (19)

ou {, } désigne 'anticommutateur.

Effets de volume

Dans un matériau magnétique massif, loin des interfaces, la conductivité oy des
électrons majoritaires est supérieure a celle des électrons minoritaires (plus grande
d’un facteur 3 dans le cas du cobalt). En circulant dans un matériau magnétique,
du fait de linteraction s-d, le spin des électrons de conduction s’aligne progressi-
vement, avec les moments magnétiques localisés sur les atomes. Cette interaction
est caractérisée par une énergie de l'ordre de 0.1 eV (soit un temps de vie moyen
=101 — 1071 s).

Si la couche est plus épaisse que la longueur de diffusion de spin, elle se comporte
comme un filtre ou un polariseur en spin. La composante orthogonale du moment
angulaire des électrons est cédée a I’'aimantation. Le courant sortant est donc polarisé
en spin. La polarisation est classiquement définie selon :

I

1.10
e (1.10)

Les collisions peuvent étre élastiques (I’énergie est conservée) mais a tempé-
rature ambiante les interactions électron-phonon et électron-magnon, inélastiques,
deviennent prépondérantes. Elles augmentent la résistance globale de ’empilement
et donc tendent a réduire la magnéto-résistance. Les électrons perdent la mémoire
de leur moment au cours de ce processus et, dans la géométrie CIP ("current in
the plane"), la diffusion est la premiére source de résistance dans les métaux a
basse température. Si les interfaces sont parfaites, les réflexions sont spéculaires et
il n’y a pas perte d’information sur le moment mwv des électrons. Les interfaces ne
contribuent donc pas a la résistance de la structure. En revanche, dans la géométrie
CPP ("current perpendicular to the plane"), les interfaces contribuent toujours a la
résistance de ’empilement.
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Diffusion a l'interface

Il faut distinguer les équations déterminant la distribution d’électrons et celles
régissant la distribution de spin T et |. La densité de spin est en général hors
équilibre. én; (resp. on|) représente ’écart par rapport a l’équilibre de porteurs de
spin T (resp. |). La densité totale de particules est alors n = n; +nj.

Lorsqu’un courant traverse une interface entre un métal normal et un ferromagné-
tique, les électrons de spin majoritaire dans 1’électrode magnétique ont une meilleure
conductivité que les minoritaires ; une plus grande proportion d’entre eux est extraite
depuis I'électrode métallique. Au contraire, les électrons minoritaires s’accumulent au
voisinage de 'interface. Le systéme tente de restaurer 1’équilibre par un mécanisme
de diffusion des porteurs de spin.

A Tinterface on définit trois quantités :
I'accumulation de spin : c¢’est la différence entre la densité d’électrons mino-
ritaires n| et majoritaires ny. On note ong = dny — dn|

~ le courant de spin : le courant traversant l'interface est polarisé car j; > j, ;
Js = J'T —1J l

— le potentiel électrochimique dépendant du spin : u,(r), qui n’est pas égal
au potentiel électrique "vrai" V(r) au voisinage de l'interface :

2r2vph
fo = Tdna(r) —eV(r) (1.11)
F
ol vp et kg sont la vélocité et le vecteur d’onde d’un électron au niveau au
niveau de Fermi.

L’équation de la diffusion appliquée a chaque population d’électrons conduit & :

on

a—t" = D,V?n, (1.12)
D dépend du spin car les électrons majoritaires ont un temps de vie 755 plus grand
que celui des minoritaires (du fait de I'interaction sp-d). On a donc :

JT = %E — DTV(STLT (1.13)

Il faut retenir que le courant de spin varie avec le gradient local de ’accumulation.
L’équation d’évolution de I’accumulation de spin est :

d(STLS — V. JS _ 5TLS
dt Tsf

(1.14)

Le premier terme de droite résulte du flux d’électrons polarisés en spin traversant la
couche magnétique. Le second est un terme phénoménologique de relaxation. La lon-
gueur caractéristique sur laquelle se ressent ’accumulation de spin est {5 = /DgTsy,
ot Dg est le coefficient de diffusion dépendant du spin. Elle est définie par [16] :

Tsf Ta

-1
1 1
E;? =)+ ()% avec ly =vp T‘%( + —) (1.15)

Le cas d’un systéme ou les aimantations ne sont pas colinéaires est plus complexe.

11



1.1 Théorie de la magnéto-résistance géante

Longueurs caractéristiques

Les longueurs caractéristiques du transport diffusif dépendant du spin sont :

— les libres parcours moyens (élastiques) dépendant du spin ¢ : c’est la distance
moyenne entre deux collisions

— la longueur de diffusion de spin £,

— la longueur de Fermi /g

— et bien sir ’épaisseur des couches

Dans les matériaux ferromagnétiques usuels, la longueur de diffusion de spin est
souvent plus grande que le libre parcours moyen, car toutes les collisions n’entrainent,
pas le renversement du spin®. Ainsi choisit-on de déposer des couches magnétiques une
épaisseur de 'ordre de ¢ (quelques nanomeétres), fines par rapport a £,5 (de quelques
nanomeétres a quelques dizaines de nanomeétres).

1.1.3 Modeéle a deux courants

A basse température (T«T,), les processus de diffusion conduisant au renversement
du spin d’un électron ("spin-flip"), les interactions magnon-électron par exemple, sont
gelés. Mott a suggéré un modeéle ol les électrons de spin T et ceux de spin | se propagent
en paralléle dans deux canaux distincts [17]. La conductivité de la structure est donc
la somme des conductivités de ces deux canaux [15] :

oc=01+0 (1.16)
d’ot la résistivité dans les configurations paralléle et anti-paralléle :
p1PL pPrtpol
pp=——— €t pap=—— (1.17)
pr+py 4

0q et po sont la conductivité et la résistivité pour chaque direction de spin.

La polarisation des électrons dans les électrodes magnétiques est caractérisée par
le coefficient d’asymeétrie de spin « :

_a_A (1.18)
oL Pt

Les conductivités oy, peuvent étre estimées a 'aide du modéle de Drude [1,2]. Le
temps de relaxation des électrons placés dans un potentiel diffuseur V; | vaut, dans
I'approximation de Born :

_ 2w
Tl = f|VT,L|2DT,1(€F) (1.19)

La magnéto-résistance dépend ici de maniére explicite a la fois du paysage de
potentiel dépendant du spin V, traduisant les effets des impuretés, et aussi de la
structure de bande via la densité d’état au niveau de Fermi D,. Calculer ces termes
n’est possible qu’a partir de théories bien plus élaborées (méthodes ab initio), dans
la limite ou la densité d’impuretés est faible.

Quand la température est plus élevée, I'équation 1.17 devient :

_ preL+pnpr o)) (1.20)

pPAP
pr+py+4pry

SNotons que ce n’est pas toujours le cas et qu’en particulier, dans le Permalloy, ly ~ Tnm, {| ~
Inm, tandis que £,y ~ vaut environ 5 nm.

12
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AP

é

?
r r r R
o - —0
R R R ;r

Fia. 1.2 : Illustration de la diffusion des électrons magjoritaires (1) et minoritaires () dans
les couches magnétiques, lorsque la jonction est dans 1’état paralléle (P) ou anti-
parallele (AP). En dessous, le circuit électrique équivalent pour le modéle a deux
courants : la diffusion est faible pour les électrons dont le spin est majoritaire dans
une couche magnétique (résistance faible ) et élevée lorsqu’ils sont dans I’état de
spin minoritaire (résistance R)

ot pp| représente le mélange de spin entre les deux canaux de conduction. Dans la
limite des hautes températures, les collisions avec renversement de spin sont plus
fréquentes que celles conservant le spin et la résistivité est réduite & :

pap = L1LL (1.21)

Dans une vanne de spin dans I’état paralléle, les électrons majoritaires sont peu
diffusés dans les deux couches magnétiques, au contraire des minoritaires : il y a court-
circuit par le canal p;. Dans I’état antiparalléle, chaque type d’électrons est fortement
diffusé dans I'une des deux couches. On a alors :

RT+Rl

Rp ~ RT et Rap = 1 (1.22)
La magnéto-résistance s’écrit donc :
— —1)2
MR = Bar=Fe (o= 1) (1.23)

RP 4o

Ainsi plus Pasymétrie de spin est grande, plus la vanne de spin présente une
magnéto-résistance élevée.

Ces calculs ne sont valides que pour des couches magnétiques assez fines car on
néglige tout phénomeéne de "spin-flip". L’épaisseur globale doit étre faible devant
le libre parcours moyen. Par ailleurs, la résistivité de ’espaceur (par exemple le
Cuivre : 6 nQm) étant d’un ordre de grandeur plus faible que celle des matériaux
ferromagnétiques (ainsi le Cobalt : 86 nQdm), il peut sembler logique de négliger
cette résistance dans le circuit. L’espaceur ne sert ici qu’a découpler magnétiquement
les deux aimantations. Mais c’est sans compter avec les résistances d’interfaces et
Ieffet du désordre sur la diffusion des électrons. Le transport pour des aimantations
non-colinéaires ne peut se comprendre avec un modeéle aussi simplifié.
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1.1 Théorie de la magnéto-résistance géante

1.1.4 Modéles de diffusion

Le modéle de Valet et Fert [16] tient compte des effets d’accumulation et de re-
laxation de spin aux interfaces. Les paramétres phénoménologiques de cette théorie
sont les résistivités des matériaux massifs, les résistances d’interface, ainsi que les
coefficients d’asymétrie associés, et les longueurs de diffusion de spin :

3 est le coefficient d’asymétrie de volume, tel que Jy | = 1/2Jo(1 £ ) (Jo est la
moyenne de ces deux courants)

— v est le coefficient d’asymétrie d’interface : R;’}N = QR}/N(I +7), ou R%/N est
la résistance d’interface pour chaque direction de spin et R}, /N la moyenne des

résistances.

Avec ce modéle, Valet et Fert ont montré que le potentiel électrochimique et I'accu-
mulation de spin décroissent exponentiellement en fonction de la distance a 'interface.
La longueur caractéristique de décroissance est £sr. Ce modéle étend la théorie de la
conduction & deux canaux développée par Johnson et Silsbee [18] et par van Son et
al. [19]. Dans le modéle de Boltzmann dépendant du spin, la fonction de distribution
des électrons est régie par I’équation suivante :

vzg - eEvza—f0 = (3_f) » (1.24)

0z Oe ot

ot le terme de droite représente la contribution des collisions aux variations de f.
Dans la limite des faibles perturbations, le développement au premier ordre de la
fonction de distribution pour les électrons de spin ¢ donne :

o, Of°
Jo=1Ff +E[*(ﬂa*ﬂ0)+ga] (1.25)
ol g = ¢,(z,k) représente la composante anisotrope de la fonction de Boltzmann
(11(z) est isotrope dans l'espace des k) [20]. Du fait de l'accumulation de spin, le
potentiel chimique dépend du spin; on note : uy = fi, + eV et [y = i+ Ap.
En développant g en termes d’anisotropie croissante, I’équation de Boltzmann traitée
dans 'approximation du temps de relaxation devient :

Oa 8/1(,%
= —— 1.2
¢ e 0z (1.26)
e 0Ja o Mo — f—a
U_a—az = ga (1.27)

ou £, est la longueur de diffusion de spin et o, est la conductivité pour un spin a.
Cette équation est valide dans la limite ou le libre parcours moyen est grand par
rapport a la longueur de diffusion de spin, quelque soit ’épaisseur de la couche.

Les paramétres d’interface servent a définir les conditions de bords. Le potentiel
Ap n’est pas continu aux interfaces, et la chute de potentiel est proportionnelle a la
densité de courant :

o (0%) = [ig(07) = Rp/nAely (1.28)

ce qui définit les résistances d’interfaces. Les solutions de I’équation de Boltzmann
décroissent exponentiellement avec la distance a l'interface. Pour une interface mé-
tal/ferro, Valet et Fert obtiennent [16] :

Izl
1T —552 eEolspe s (1.29)

Ap =
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ou Ey est le champ électrique appliqué a l'empilement et |z| est la distance a
Iinterface. Ceci montre que 'accumulation de spin est localisée dans une couche
d’épaisseur fy; dans le ferromagnétique. Cette accumulation perturbe le champ
électrique local, ce qui crée une résistance additionnelle purement interfaciale.

(a)

(d)

'

(él

!
\/

Mp— e

Fia. 1.3 : Accumulation de spin dans une valve de spin en courant perpendiculaire au plan
des interfaces : variations du potentiel chimique dans les configurations paralléle et
antiparalléle pour un empilement périodique ferromagnétique/métal normal. [16]

Si on inclut en plus les résistances dues a la diffusion & l'interface et ce, pour une
structure de type F/N/F, on obtient des expressions plus complexes de la résistance
totale [16]. Pour un empilement de M bicouches ferromagnétique/métal normal, Valet
et Fert définissent la résistance comme la somme d’une résistance moyenne et d’un
terme cumulant tous les effets dépendant du spin :

* * * A
Rpjap = M((1 = 8%)piptr + pitn +2(1 = 42)rf + 2r51*F)

(1.30)
oll 2p}. et 2p}; sont les résistances moyennes dans la couche ferromagnétique et dans
le métal normal respectivement, tr et ty sont les épaisseurs des couches et 27} est
la résistance moyenne due a la diffusion a linterface (ry(;) = 2r;(1 & )). Enfin rg;
est la résistance d’interface due & 'accumulation de spin ; elle dépend de la longueur
de diffusion de spin £, et du coefficient d’asymétrie de volume 3. Dans la limite oil
t < lsf, on aboutit a la relation suivante :

tp

V(Rap — Rp)Rap = 5m

prL 4+ 2M~r] (1.31)

ou L est I’épaisseur totale de 'empilement et M est le nombre de bicouches F/N.
Cette équation peut étre utilisée pour déterminer les facteurs d’asymétrie et les
résistances d’interfaces & partir des mesures de GMR effectives sur des multicouches.
On constate que les contributions de volume et d’interface sont distinctes. Lorsque
les couches sont trés fines, la diffusion & I'interface est prédominante.

Les paramétres pour les interfaces Py/Cu et Co/Cu, que nous avons étudiées lors
de cette thése, sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Cette méthode a permis de donner un cadre physique satisfaisant au phénomeéne
de diffusion de spin dans les hétérostructures magnétiques. Les prédictions quanti-
tatives de la GMR sont relativement correctes mais dépendent des valeurs retenues
pour les paramétres.
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1.2 Théorie de la magnéto-résistance tunnel

Matériau Co NijgFeg; CosoFesg Cu

p* (nQm) 86 +£5 159 250 61
0.5 £0.05 0.7 0.65 £0.05

r* (fQ.m?) 0.5 £0.02 0.5

y 0.76 +0.05 0.85

lys (nm) 60 5.5 +1 1241 > 450

¢ (nm) 10 10

TAB. 1.1 : Principauz parameétres des modéles de diffusion pour des matériauz ferromagné-
tiques usuels et le Cuivre, qui est l’espaceur le plus employé (T—4.2 K) [21].

Stiles a repris le probléme de 'accumulation de spin a 'aide du formalisme de
Boltzmann afin de traiter la magnéto-résistance et le transfert de spin dans le cas
d’aimantations non colinéaires [24]. Slonczewski a déterminé une expression de la
magnéto-résistance dans un modéle basé a la fois sur des arguments balistiques et de
diffusion [25]. Les résultats sont exposés dans la partie consacrée au transfert de spin.

1.1.5 Conclusion

Le modéle de diffusion développé par Valet et Fert permet de rendre compte
d’un des mécanismes essentiels de la magnéto-résistance dans les jonctions métal-
liques, ’accumulation de spin. Le transport de charge et le transport de spin sont
deés lors régis par des lois sensiblement différentes. La présence d’une interface métal
normal /ferromagnétique place localement la distribution de spin hors équilibre, et,
comme ’accumulation pénétre dans ’espaceur, celui ci est partiellement aimanté. Sur
cette base, un modéle a deux courants tenant compte de la diffusion dépendant du
spin est construit pour les couches ferromagnétiques. Cependant, l'effet des densités
d’états aux interfaces n’apparait pas explicitement (il apparait toute de méme de ma-
niére implicite au travers des ceefficients d’asymétrie «) et, surtout, ce modéle n’est
valable que pour des aimantations colinéaires.

1.2 Théorie de la magnéto-résistance tunnel

Les premiéres observations expérimentales de la magnéto-résistance dans les
jonctions tunnel débutent en 1975 avec les travaux de Julliére [26] portant sur des
structures Co/Ge/Ni (TMR de l'ordre de 14 % a 4,2 K). Maekawa et Géfvert [27]
ont tenté de reproduire cette expérience sur des jonctions Ni/NiO/Co mais mesurent
seulement 2% a 4,2 K. L’amplitude de la magnéto-résistance était limitée par la
qualité des interfaces et des dépots. I a fallu attendre 1995 pour que l'intérét soit
relancé par les mesures de TMR supérieures & 10 % relevées par Miyazaki [28] et
Moodera [29], qui ont réussi & mettre au point un procédé de dépot de couches
d’Al; O3 fines et réguliéres.

La magnéto-résistance tunnel est la conséquence de l'effet tunnel dépendant du
spin, découvert par Meservey et Tedrow [30]. Ces auteurs ont étudié la polarisation
en spin du courant tunnel en utilisant une couche supraconductrice comme analyseur.
Deux phénoménes concourent & cet effet de filtrage :

— électrons majoritaires et minoritaires n’ont pas la méme densité d’états dans

I’électrode supraconductrice, du fait de la levée de dégénérescence par effet Zee-
man
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— électrons majoritaires et minoritaires n’ont pas la méme probabilité de trans-
mission car ils n’ont pas les mémes densités d’état.

La convolution de ces deux effets peut conduire & des polarisations en spin et des
valeurs de TMR bien différentes de celles prévues par la méthode de Julliére, notam-
ment dans le cas ou la polarisation est négative. Il est vite apparu que la structure
électronique a l'interface ferro/isolant est déterminante pour le processus tunnel [31].
L’amélioration des techniques de dépdt et de nano-fabrication a permis une étude
approfondie de ces effets. Les plus fortes valeurs de TMR ont d’ailleurs été obtenues
avec MgQ, un matériau qui permet la croissance de couches particuliérement propres
et ordonnées par épitaxie.

Il convient de noter que transport par effet tunnel et conduction au travers
d’un métal résultent de mécanismes fondamentalement différents : le second est un
processus de diffusion, au cours duquel les électrons peuvent changer de vecteur
d’onde, de vélocité, de spin .... L’effet tunnel est en premiére approximation un
processus balistique : les régles de sélection imposent la conservation de la composante
k|| du vecteur d’onde et du spin. Cependant les théories les plus avancées tiennent
compte de processus de diffusion élastiques ou inélastiques dans la barriére ainsi que
du désordre a U'interface [32].

Le transport tunnel dépendant du spin peut étre traité en utilisant les forma-
lismes développés plus haut (une revue des diverses méthodes est disponible dans [34]
et [35]). En premier lieu nous allons étudier un modeéle simple décrivant Deffet
tunnel afin d’illustrer la célébre formule de Julliére. Ensuite la théorie proposée par
Slonczewski en 1989 est exposée en détail, avant quelques lignes sur les progrés en
matiére de calculs ab initio.

1.2.1 Théorie classique du transport tunnel

Quand la jonction tunnel est polarisée a une tension V', le courant d’électrons de
spin ¢ se propageant au travers de la barriére est calculé & partir de la régle d’or de
Fermi :

27e

vy ==-

o

> T P flad) (1 = flae))d(ex — e +€V) (1.32)
k,k’

Les coefficients T} ,, représentent la densité de probabilité de transmission d’un élec-

tron de vecteur k et de spin o vers un état (k’, o). La contribution des électrons
se propageant dans le sens opposé est donnée par un simple argument de symétrie :
I (V) =1I}(-V). Le courant tunnel s’écrit au final :

o

- 2me

IU(V) - T

(1T 1) / Dao(€ = €V)Dpo(€)(f(e — €V) — f(e))de (1.33)

ot Dg, (resp. Dp,) est la densité d’états de I'électrode de gauche (resp. de droite)
disponible pour I'effet tunnel. Ces densités d’états ont été mesurées expérimentalement,
sur des structures de type S/I/M (Supraconducteur/Isolant /Matériau magnétique) a
trés basse température. En présence d'un champ magnétique, les niveaux d’énergie des
états du supraconducteur (Al dans les travaux de Meservey [30]) qui vont tunneller
au travers la barriére sont séparés par effet Zeeman. La densité d’états disponibles est
donnée par :

DT(l) :DBCS(Ei/JBH) (134)
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1.2 Théorie de la magnéto-résistance tunnel

otl Dpcyg est la densité d’état de la théorie BCS?. Cette méthode permet de remonter
a la polarisation en spin spécifique & chaque matériau ferromagnétique :

Gy -G,
p—1_7 1.35
Gy + Gy ( )
Matériau Ni Co Fe NilgFegl CO50F€50 C081F616
Polarisation 33 % 42% 45 % 48 % 55 % 55 %

TaB. 1.2 : Valeurs de la polarisation des éléments les plus employés, mesurées dans les em-
pilements Métal/Al, O3 /Al.

Supposons que la polarisation V' appliquée a la jonction soit suffisamment faible
pour que l'on puisse considérer les densités d’états constantes sur [ep, ep + eV]. La
conductance de I’empilement vaut :

2me? 9
G(V) ~ ——{Tiae ") PasDpo (1.36)
L’hypothése simplificatrice faite par Julliére [26] consiste a dire que la conductance
est proportionnelle au produit du nombre d’états émetteurs par celui du nombre
d’états disponibles. Ceci revient a considérer les éléments de matrice 77, comme
indépendants du spin et du vecteur d’onde.

L E AE L & AE

2 bl 7, 2, an 2, s o

o+ +

Fi1c. 1.4 : Calcul de la conductance a Va 0 pour les configurations P ou AP comme le produit
des densités d’états D des orbitales d de l’électrode de gauche (états donneurs) par
les densités d’état de celle de droite (états disponibles)

La conductance des états paralléle et antiparalléle s’écrit alors :
Gp x DgiDpt + D Dp (1.37)
Gap x Dc1Dpy +DaDpy (1.38)

ou T et | désignent les électrons majoritaires et minoritaires dans les couches magné-
tiques gauche et droite. Pg et Pp dénotent la polarisation de I’électrode ferromagné-
tique de gauche et de droite respectivement :

_Dyi—Dy (1.39)

Telle se détermine a partir de la densité d’état du supraconducteur dans Pétat normal Dy :

Dpcs = DNREL/%]’ ou A est la largeur du gap supraconducteur
2_

18



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistance

La magnéto-résistance tunnel est alors donnée par la formule de Julliére [26] :

2PcPp

TMR = ——F—7—
1—-"PaPp

(1.40)

Cette méthode expression donne une estimation des polarisations et de la TMR
avec un bon ordre de grandeur dans certains cas. Mais elle ne rend pas compte des
cas de polarisation négative (par exemple P est négative si on considére les densités
d’état des électrons s dans Co ou Ni)®.

Structure TMR (exp.) TMR (Julliére)
C025Fe75 A1203 COQ5F€75 74 % 69 %
CO/AIQO:;/CO 42 % 37 %
Ni/Al503/Ni 25 % 23 %

TAB. 1.3 : Valeurs de la magnéto-résistance tunnel pour différents empilements : données
expérimentales et estimations selon la théorie de Julliére.

La question est de savoir quelle densité d’état participe effectivement & Deffet
tunnel, notamment pour des métaux ferromagnétiques & la structure électronique
complexe. Stearns [37] a montré que, du fait de l'interaction s-d, les électrons des
bandes d contribuant au transport au niveau de Fermi possédent un caractére s. Ce
sont des électrons d "itinérants", avec une structure de bande parabolique décalée
selon la direction de spin. Dans un modéle d’électrons libres, la relation de dispersion

indique que D(egr) ~ k, d’ou la polarisation :

ky — k|

P=—7 1.41

]ﬁ +k 1 ( )

La difficulté réside dans ’évaluation des coefficients de transfert Ty . Ils peuvent étre

déterminés par les méthodes de premiers principes ou étre vus comme des paramétres
phénomeénologiques.

Le calcul développé ci-dessus donne une estimation de la magnéto-résistance tun-
nel uniquement pour la configuration colinéaire des aimantations dans les couches
magnétiques. Le cas non-colinéaire a été analysé par Slonczewski dans [32, 38].

1.2.2 Modéle d’électrons libres (d-itinérants)

Pour traiter 'effet tunnel entre deux électrodes magnétiques, une deuxiéme pos-
sibilité consiste & employer le modéle d’électrons libres. Dans le calcul développé par
Slonczewski [38], les fonctions d’ondes sont calculées exactement dans chacune des
électrodes. Ces états sont caractérisés par un vecteur d’onde dont la composante
transverse (kj) est conservée lors de la traversée de la barriére tunnel (du fait de
Iinvariance par translation selon I'axe 0z) et par leur spin o.

Considérons tout d’abord une barriére tunnel dont les électrodes sont non-
magnétiques. Sa conductance par unité de surface vaut :

2

o2 dk
G= / T(k) (27r|)‘2 (1.42)

8La détermination peut étre améliorée par la technique de réflection d’ Andreev [36], oil les éléments

de matrice valent |M|? ~ vp, alors que pour une barrié¢re tunnel on a |M|? ~ vz
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1.2 Théorie de la magnéto-résistance tunnel

£
.
_’x
¢ Fi1G. 1.5 : Profil de potentiel dans wune
jonction tunnel dont la barriére
A fﬁ\-\ a une hauteur ©(x) et allure de

la fonction d’onde dont [’am-
plitude s’atténue exponentielle-
ment dans [’isolant

dRvay

Le coefficient de transmission T'(kj) est calculé en résolvant I'équation de Schrodinger
pour 'ensemble de la structure. Les solutions associées au vecteur d’onde k| sont des
fonctions de Bloch qui s’écrivent comme une combinaison linéaire de fonctions de la
forme ;(z) = a;e’*® + b;e=7%*. Le vecteur d’onde pour l’électrode de gauche, pour
la barriére et pour I’électrode de droite sont respectivement :

ka =/ (2m/I?)(e = Vi) — I}
K= \/kﬁ — (2m/R2)(® — ep) (1.43)
kp = \/(2m/h2)(e —Vp) — k?
L’atténuation dans la partie isolante reprend le résultat de 'approximation W.K.B..

Les coefficients a; et b; sont définis de telle sorte que ¢ et sa dérivée sont continues
aux interfaces. On en déduit la probabilité de transmission :

2 2
aplk 16kgr7k
T(y) = DLRD o ARG RD oo (1.44)
‘ag| ka (kG-i-l'i )(k’D-f—li )
ot d est I'épaisseur de la barriére isolante.
Placons nous dans le cas d’une barriére est faiblement transmissive : 6_2"“1 « 1, c’est-

a-dire T'(kj )« 1. On considére une structure de bande parabolique : [ Qﬂ)z = [p(e
ou I'énergie s’écrit € = (h2/2m)k” et la densité d’états p) vaut m/27rh2. Dans la hmlte

ott la barriére de potentielle est grande, on a x > |k | et on en déduit une expression
simplifiée de la conductance :

2 2 dkgor3k
G~ 2= (i = 0) = 2= SAIUEL ~2n0d (1.45)

h 4And h 4rd (k% + w3) (k3 + K2)

ou les termes indicés par 0 désignent les vecteurs d’onde pris a k| = 0.

Dans le cas de jonctions tunnel magnétiques, le modeéle d’électrons libres développé
par Slonczewski [38] peut étre utilisé en tenant compte de la structure de bande
dépendante du spin. Le modéle repose sur les hypothéses suivantes :

— les électrodes sont de méme matériau

— la structure électronique des électrodes est parabolique

— les canaux de conduction pour chaque direction de spin sont indépendants les

uns des autres

20



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistance

— la barriére de potentielle est carrée (de hauteur ®)

Le vecteur d’onde des électrons de spin majoritaire (resp. minoritaire) s’écrit, :

Biresp. 1) = \/ (2m/B2) (e £ Vip) — kE (1.46)

ot 2V, représente le décalage de bande entre les électrons majoritaires et les électrons
minoritaires (c’est le couplage d’échange). Si on considére les deux électrodes symé-
triques, on a : kgo = kpo pour chaque direction de spin. La dépendance angulaire de
la conductance est :

G = Go(1 + P2 cosb) (1.47)

L’expression de la magnéto-résistance tunnel devient :

TMR = (kTO B kl0)2("€g - kToklO)Q . 2P62ff

_ _ (1.48)
2kjokio(kg + ko) (kG +kTy) 1 —PZ;

ou : ) )
kio — ko ko — krokTo
kro + ko Iﬁ:% + kmkfo

Pegr =

Le premier terme dans P.r¢ est le méme que celui de Stearns et représente la
polarisation intrinséque du matériau. Le second terme est un préfacteur dépendant,
essentiellement de la hauteur de la barriére tunnel ®. Dans la limite d'une barriére
trés haute, on trouve un résultat similaire & celui de Julliére : la conductance est
proportionnelle au produit des densités d’états. Dans ce modéle, il est possible de
déconvoluer Pff § €nun produit de deux polarisations pour chacune des deux inter-
faces. Cette simplification n’est pas toujours possible [38]. Notons que la polarisation
est spécifique & un couple métal/isolant et non pas au métal seul.

Ces résultats ne sont valides que pour une barriére carrée et les prédictions quanti-
tatives de la TMR sont assez sensibles au profil de potentiel, expérimentalement mal
connu. Simmons [39] a effectué le calcul du courant tunnel pour un profil de potentiel
trapézoidal de hauteur moyenne @ :

_ 1 = _ 1 =
V= @ SV VIl o) W (Lag

Cette formule est souvent utilisée (ainsi que les travaux de Brinkman [40] ou Strat-
ton [41]) pour déterminer la hauteur de barriére & partir des relevés I(V). Ainsi la
conductance G(V') est constante a trés faible tension puis, aux valeurs intermeédiaires,
est quadratique en V.

La sensibilité au profil de potentiel dans la barriére constitue la limitation & ’em-
ploi de telles théories pour prédire quantitativement la TMR. Une explication est que
la représentation en termes de fonctions d’onde d’états bien définis (dans le coeur
du métal du moins) n’est pas adaptée car elles ne tiennent pas compte des densités
d’états aux interfaces.

1.2.3 Modéle des liaisons fortes

Comme pour Stearns, le modéle de Slonczewski repose sur une structure élec-
tronique en deux sous-bandes paraboliques décalées de I'énergie d’échange (modéle
d’électrons d itinérants). Mais la surface de Fermi a en général une topologie plus
compliquée. De plus le taux de transfert entre les deux électrodes donné par la
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1.2 Théorie de la magnéto-résistance tunnel

formule W.K.B. est en toute rigueur inexact.

L’emploi de la méthode des liaisons fortes associé au formalisme de Kubo-
Landauer a permis une description plus fine du transport tunnel, notamment
dans les jonctions magnétiques [34,42,43]. Au contraire des jonctions métalliques,
dans une jonction tunnel les électrodes se perturbent faiblement 1'une l'autre. Les
états qui contribuent a Ueffet tunnel sont donc ceux des électrodes infiniment éloignées.

Par la suite, les hypothéses suivantes sont posées :
— aucun processus de collision inélastique pouvant engendrer un renversement du
spin n’intervient dans la barriére tunnel
k| est conservé : absence de défaut dans la barriére ou de rugosité aux interfaces
— la résistance des électrodes est trés faible et négligeable par rapport celle de la
barriére ; ceci n’est évidemment pas le cas d’une structure GMR, ou le systéme
complet {électrodes + barriére} doit étre modélisé.
— les processus de diffusion avec renversement du spin ne sont pas pris en compte
[16].
Contrairement a ce qui se passe dans les jonctions métalliques, la chute de potentiel se
produit essentiellement dans la barriére ; les effets d’accumulation de spin deviennent
alors négligeables, et ce, quelque soit 1’épaisseur des couches.

Considérons deux électrodes magnétiques, séparées par N plans atomiques du
matériau isolant. La conductance au travers d’une barriére isolante est donnée par la
formule de Kubo/Landauer [44] :

wh? N )
G= W/ZZKMJnWH d(e+eV —e)d(e —eq)de (1.50)

n=1 a,3

ol |a) et |3) sont des états propres du systéme (le systéme {barriére}) d’énergie €,
et eg, n est I'indice du »'*"¢ plan atomique de la barriére, qui en comporte IV, et J,,
est I'opérateur de courant traversant le n®”¢ plan atomique :

ie

Jn(k)) = > [tciﬂrlcn - tcllcnﬂ} (1.51)

oti t est I'intégrale de saut entre deux plans atomiques adjacents et c, (resp. cl) est
I'opérateur d’annihilation (resp. de création) pour un état |i,kj).

Dans la limite des barriéres hautes ou trés épaisses, l'intégrale de saut est proche
de 0 et on obtient [44] :

2 2
G~ 77;; 672HGNDG'Z)D (1'52)

ol a est la constante du réseau dans l'isolant (aN = d, I’épaisseur de cette couche)
et le coefficient d’atténuation dans la barriére x peut se déduire de la relation de
dispersion dans l'isolant : ep = ®+2cosh(k a)+ 2(cos(kya)+cos(kya)) avec k| =ik
et k| = (kz,ky). ® est la hauteur de la barriére. Ce résultat est identique a celui

donné par la théorie classique de Deffet tunnel. Le préfacteur e 2N montre la

forte dépendance de la conductance en fonction de la hauteur et de 1’épaisseur de la
barriére tunnel ; ¢’est un résultat similaire & 'approximation W.K.B. si on considére
x indépendant de kj.

Les expressions de la conductance sont spécifiques a un type d’orbitale donné

(s, p, d et orbitales hybrides) et pour un seul canal de spin ¢. On considére que
le transport tunnel se fait entre orbitales identiques. Ici encore on ne calcule les
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conductances que pour des aimantations colinéaires. Ce modéle est en bon accord
avec les valeurs expérimentales de TMR, mesurées par exemple pour des électrodes
de Co [42]. L’intérét de cette méthode est que la structure de bande utilisée est
celle du matériau massif, c’est pourquoi il est possible de considérer des structures
plus réalistes que les bandes paraboliques. Bien que plus précise que le modéle
des électrons libres, cette méthode néglige malgré tout la structure électronique de
Iisolant.

La dépendance en tension de la conductance G donnée par I'équation 1.52 n’est
pas triviale car les polarisations changent avec V. Pour V assez grand, la TMR se
dégrade, ce qu’on peut imputer a plusieurs facteurs :

— la barriére se déforme trapézoidalement

— la diffusion par des magnons des électrons "chauds" a I'interface isolant/ferro,

a faible tension
la présence d’impuretés dans le gap de l'isolant, & la diffusion par les phonons
— une modification de la structure de bandes dans les électrodes (LeClair et al. [31],
pour un empilement de type CoFe/Al/CoFe), qui modifie la contribution des
différentes bandes a leffet tunnel, & plus forte tension
C’est pourquoi pour aller plus avant il est nécessaire de connaitre la structure
électronique de l’ensemble { électrodes + barriére }, a la fois pour les matériaux
massifs mais également pour les états d’interfaces. Il semble qu’une étude plus réaliste
des effets de la tension sur la conductance puisse étre abordée par la méthode des
fonctions de Green hors équilibre (NEGF) [45,46].

1.2.4 Calculs ab initio

La nature de la barriére et des électrodes est déterminante. Ainsi diverses compo-
sitions d’alliages CoFeB donnent des valeurs de TMR trés différentes. L’orientation
et la structure cristallographique modifient également leur polarisation : les textures
{211}, {110} et {100} du Fer dans les jonctions Fe/AlO, /CoFe de Yuasa [47] donnent
des TMR décroissantes. Le choix de la barriére est lui aussi crucial : Co/SrTiO3 a
une polarisation négative alors que celle de Co/Al;O3 est positive. Désormais MgO
s’est imposé comme le matériau de référence, du fait de ses qualités de croissance, et
de la polarisation élevée attendue avec Fe et Co. Des mesures [48,49] et des calculs
ab initio ont confirmé l'intérét de ce matériau.

En toute rigueur, la compréhension des propriétés électroniques, chimiques et ma-
gnétiques d’un matériau passe par la résolution exacte de I’équation de Schrédinger du
systéme, c’est-a-dire un ensemble de 3N équations intégro-différentielles (N ~ N4),
ce qui est concrétement impossible. Ce que I'on appelle calculs ab initio sont les mé-
thodes de résolutions d’équations de Schrodinger approximées (équations de Kohn et
Sham ou de Hartree-Fock). La théorie de la fonctionnelle densité (DFT), associée a
Papproximation de la densité locale (LDA) est une des approches les plus répandues.
Ce modéle consiste & supposer que :

— Dénergie dépend uniquement de la densité d’électrons n(r) (on ne cherche a

évaluer que ’état fondamental)
les électrons sont placés dans un potentiel effectif vérifiant : Vopy = 0Eeq/dn(r)
ol FE.,; représente la contribution non coulombienne a I’énergie

— D’énergie est calculée pour une super-cellule de quelques atomes, on suppose

ensuite le systéme invariant par translation

Tsymbal et Pettifor [50] ont montré que les liaisons entre orbitales & I'interface
influencent fortement la polarisation du ferromagnétique. Une hybridation de type
sso induit une polarisation positive dans les jonctions Co/AlsO3. Des calculs basés
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sur la méthode de la fonctionnelle-densité de spin (LSDA) et de Landauer (pour le
transport) permettent de déterminer les densités d’états & l'interface pour chacune
des bandes. La méthode LKKR est celle employée par McLaren [51] pour déterminer
la structure électronique pour des multicouches Fe/ZnSe/Fe. De la sont calculées les
longueurs d’atténuation pour les électrons de chacune des bandes.

Plusieurs conclusions assez générales peuvent étre tirées de ces calculs :

— Deffet tunnel se fait essentiellement avec des états proches de k; =0
lexistence de désordre autorise des transitions inélastiques ou kj n’est pas
conservé, ce qui augmente le nombre de canaux de conduction [52]
I’atténuation dans la barriére dépend du degré d’hybridation s-d. Dans le Cobalt
fce, les bandes s et d ont des polarisations opposées au niveau de Fermi. Les
électrons tunnellant acquiérent donc un petit caractére d [53]. Or, comme on
peut le voir dans la figure 1.7, les électrons minoritaires ont un caractére d
au niveau de Fermi plus marqué que les majoritaires. Dans le cas du Fer, les
électrons majoritaires peuplent des orbitales de type A; (de symétrie s) qui se
couplent bien avec états A; du MgO, tandis que les électrons minoritaires ont
des orbitales Ay et Ay de symétrie trés différente (figure 1.6).

— leffet tunnel se fait plus efficacement entre bandes de méme symétrie. C’est
pourquoi les électrons s se couplent facilement de part et d’autre de la barriére
et sont les plus efficacement transmis.

Ces faits, constatés expérimentalement pour les métaux de transition (Co, Ni, Fe)
avec les barriéres d’oxide de magnésium cristallines, valident ’hypothése de Stearns.
Le filtrage da a la symétrie des orbitales n’existe pas pour les barriéres amorphes
(c’est notamment le cas de ’alumine).

€«

Fi1G. 1.6 : Allure des trois types d’orbitales électroniques impliquées dans le transport tunnel
dans un empilement Co/MgO/Co, z étant la normal & linterface.

Récemment les efforts se sont plus particuliérement portés sur les systémes
a barriere MgO. Butler et al. ont montré que les structures Fe/MgO /Fe [54]
ou CoFe/MgO/CoFe [55] présentent des TMR trés élevées, pouvant atteindre
en théorie 1600 %. Mathon et Umerski ont obtenu les mémes résultats par la
méthode des liaisons fortes [42,43]. Ces valeurs élevées s’expliquent dans la mesure
ou le bon accord de maille entre le MgO(001) et Co (bcc) ou Fer permet un
dépot sans défaut des atomes de I’électrode aux interfaces. De plus les structures
électroniques du Co(001) [56] (trés proche de la structure d’électrons libres) et
du Fer(001) [57] ne présentent que la bande Aj; au niveau de Fermi. Ainsi les
états A1 ont un fort caractére s, une faible masse effective, et ont une constante
d’atténuation de plusieurs ordres de grandeur plus faible que celle des états Ay et Ag.
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Fic. 1.7 : Transmission des différents états a k; = 0 dans les configurations paralléle et

antiparalléle d’une jonction Co/MgO/Co [55].

Cependant les hauteurs de barriére mesurées sont d’un ordre de grandeur plus
faibles que celles attendues pour une couche de MgQO parfaite, ce qui suggére la
présence d’états dans le gap due, sans doute, a des lacunes en oxygéne & 'interface.
C’est pourquoi les calculs les plus récents prennent en compte les défauts et le
désordre [52], qui peuvent étre bénéfiques dans la mesure o ils abaissent la résistance
globale de la jonction.

Résultats expérimentauz

Les fortes valeurs de TMR ainsi que la possibilité de réduire la résistance des
jonctions jusqu’a des valeurs "acceptables" a fait du MgO un candidat sérieux pour
les mémoires MRAM. Ce matériau a suscité un intérét profond et on dispose désormais
de nombreuses caractérisations expérimentales. Les groupes de Nancy (Schuhl et al.),
de Tsukuba (Yuasa et al.) et I'IBM (Parkin et al.) ont optimisé les techniques de
dépots, a la fois par épitaxie par jet moléculaire (MBE) [48,49, 58-60] ou bien par
pulvérisation cathodique [61]. La planarité, la qualité cristallographique et I’absence
de défaut sont maintenant acquises, méme pour des épaisseurs aussi faibles que 0,8
nm, soit quelques mono-couches de Mg-O. L’implantation de Bore dans les alliages
Coy_Fe, permet de réduire la rugosité des électrodes a I’état amorphe. Un recuit a
une température bien précise permet ensuite de redonner & 'empilement une texture
(001), pour laquelle la structure de bande implique une polarisation trés élevée du
courant.

TMR RA (Q.um?) Structure Source

70 % AL, O3

27 % 430 Fe/MgO/CoFe Bowen et al. [49]

67 % 445 Fe/MgO/Fe Faure-Vincent et al. [58]
180 % 7 Fe/MgO/Fe Yuasa et al. [60]

220 % COF@/MgO/CO30Fe70B20 Parkin et al. [61]

230 % 420 COGOFQQ()BQO/MgO/COﬁoFegoBQO D]ayapraw1ra et al. [63]
138 % 2.4 Cog1Fe16B/MgO/Cog 1 Fe16B Tsunekawa et al. [64]
271 % 1500 bee Co/MgO/Fe Yuasa et al. [62]

410 % 4 bee Co/MgO/Co Yuasa et al. [65]

TAB. 1.4 : Valeurs de TMR et de la résistance de jonctions a barriére MgO a 300 K, relevées
dans les expériences récentes.
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1.3 Conclusion

Les mesures expérimentales, dont un historique est donné dans le tableau 1.4
rejoignent ainsi les valeurs prédites par les calculs ab initio [43, 52, 54]. Comme
attendu, les polarisations mesurées sont trés élevées : 0,82 pour bee Co/MgO. De tels
progrés permettent d’obtenir des résistances de RA = 1 Q.um?, alors que la TMR
reste élevée (100 %) (figure 1.8).

250 T T T

200 | | Fi1c. 1.8 : Magnéto-résistance en fonction du pro-

g duit résistance-aire pour des jonctions
2 CoFeB/Mqg/MgO/CoFeB, pour diverses
5150- 1 épaisseurs de MgO (de 0,7 a4 2 nm),
2 avec (symboles ouverts) et sans (symboles
pleins) Myg. Les points correspondent a di-

100 1 verses épaisseurs de MqgO, de 0.7 ¢ 2 nm.

£ ) ) ) T /64/
(1)o° 10’ 10° 10° 10* )
RA(a(um)’)

C’est pourquoi il devient envisageable d’injecter de fortes densités de courants
dans un nano-pilier gravé dans de tels empilements. En vue d’une application pour
les MRAM, plusieurs critéres sont désormais satisfaits : une résistance assez faible
pour éviter I’échauffement et une variation de résistance AR assez élevée (en valeur
absolue), qui permet une distinction aisée des états paralléle et antiparalléle lors de
la lecture de la jonction.

1.3 Conclusion

La découverte de la magnéto-résistance géante dans les empilements magnétiques
a suscité un grand intérét parmi les scientifiques. Cet effet résulte de la conducti-
vité dépendant du spin dans les matériaux ferromagnétiques et de I’accumulation de
spin aux interfaces ferromagnétique/métal normal. La bonne compréhension de ce
phénomeéne a permis d’améliorer les performances de ces dispositifs. En particulier la
structure électronique & l'interface est déterminante pour la conduction des électrons
de spin majoritaire ou minoritaire. Diverses approches ont été employées pour mo-
déliser le transport dépendant du spin : la résolution de ’équation de Boltzmann et
les méthodes ab initio. Du coté expérimental, 'optimisation des techniques de dépots
fait que I'on sait maintenant fabriquer des nano-structures pour lesquelles la magnéto-
résistance tunnel est de plusieurs centaines de pourcents, ce qui en fait des candidats
crédibles pour les applications industrielles telles que les MRAM.
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Chapitre

Transport non colinéaire et
transfert de spin



2.1 Description du phénoméne

Dans le chapitre précédent ont été présentés des modéles de transport dépendant
du spin des électrons dans des multicouches magnétiques, selon ’aimantation relative
des couches ferromagnétiques. Des concepts essentiels tels que 'accumulation de
spin et le courant de spin ont été introduits; mais bien qu’ils permettent d’évaluer
quantitativement la magnéto-résistance géante, ces théories sont restreintes a des
configurations d’aimantation colinéaires (paralléle ou antiparalléle). Or I’étude de la
dynamique de 'aimantation exige une analyse plus large.

Le phénoméne de transfert de spin a été prévu presque simultanément théorique-
ment par Slonczewski [66] et Berger [67] en 1996. L’observation et l'interprétation
de la magnétorésistance géante avait mis en évidence que le courant parcourant des
couches magnétiques perpendiculairement au plan (en géométrie CPP) est polarisé
en spin. La diffusion des moments magnétiques des électrons par les moments
localisés dans une couche ferromagnétique affecte leur mobilité. Cette interaction est
réciproque : lorsqu’elle est parcourue par un flux d’électrons polarisés, I’aimantation
subit un couple qui tend & I’aligner sur cette direction de polarisation. L’action d’un
courant polarisé était déja connu de maniére implicite sous le nom de "couplage
d’échange", introduit par Slonczewski [38] pour les jonctions tunnel ou par Berger
pour le mouvement de parois.

Depuis, une abondante série de résultats expérimentaux et de travaux théoriques
ont suivi. L’effet de transfert de spin a été mis en évidence dans des structures "vanne
de spin" avec une géométrie de type contact ponctuel, dans des nanofils déposés par
électrochimie et dans des nano-pilliers fagonnés par lithographie (figure 2.1). Il a
également été observé dans des jonctions tunnel.

2.1 Description du phénomeéne

2.1.1 Le systéme étudié

Le systéme modéle pour mettre en évidence le phénoméne de transfert de spin est
un empilement constitué de deux couches ferromagnétiques séparées par un métal
L’une des couches, plus épaisse, ou d’aimantation & saturation plus élevée, est la
couche dont I'aimantation reste fixe; elle joue le role de polariseur en spin. L’autre
couche, plus fine (quelques nm), est la couche libre dont Paimantation peut se
retourner sous 'action du couple de transfert de spin. Dans ’analogie optique, c’est
I’analyseur du faisceau de particules polarisées.

Cet empilement est le plus souvent faconné sous forme d’un pilier de dimensions
de 'ordre de 100 nm afin de minimiser ’effet du champ d’(Ersted, qui devient notable
pour les densités de courant considérées (de ~ 101 & ~ 1012 A/m?). Cette géométrie
permet aussi de limiter ’échauffement par effet Joule en améliorant la dissipation
thermique. Les techniques les plus élaborées permettent maintenant de fabriquer des
contacts ponctuels d'un diamétre de 1'ordre de 40 nm et des piliers de taille typique
50*100 nm?, le tout sans dégrader les propriétés magnétiques des couches.

I’aimantation dans chacune des couches est, & 1’équilibre, dirigée suivant une di-
rection définie par 'anisotropie magnétique du matériau ou bien par I’anisotropie de
forme si la structure est gravée. C’est un systéme bistable.
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Fi1G. 2.1 : Deuz types de dispositifs expérimentauz pour ’étude du transfert de spin. A gauche
un contact ponctuel ou est injecté le courant, une partie de la couche libre est
excitée. A droite une structure confinée de type nano-pilier; la couche dure est
parfois partiellement gravée afin de limiter le couplage magnétostatique avec la
couche libre.

2.1.2 Idée physique

Soit un courant non polarisé circulant dans un métal non magnétique. Le spin
des électrons est orienté dans une direction aléatoire.

Dans la figure 2.2, on considére arbitrairement le destin d’un électron particulier
dont le spin est aligné selon e,. Lorsqu’il traverse une couche magnétique dont
Paimantation fait un angle 6 avec e,, le moment cinétique de spin de I’électron
subit l'action du couplage s-d des orbitales de type d des atomes du réseau. Ce
sont ces atomes qui conférent ’aimantation au matériau. Seule la composante de
spin transverse & 'aimantation locale est absorbée. Par conservation du moment
magnétique total, celle-ci subit un couple T. Par moyenne sur tous les électrons
incidents, c’est-a-dire sur toutes les directions de spin, et si la structure est symétrique
de part et d’autre de la couche magnétique, ce couple total est nul : un courant non
polarisé ne produit pas de transfert de spin.

Un point important est que le courant, initialement non polarisé, est maintenant
majoritairement polarisé selon m aprés avoir traversé la couche magnétique. C’est
leffet de ’filtrage’ en spin.

Fia. 2.2 : Couple de transfert de spin s’exer-
cant sur une couche magnétique F
lorsqu’un électron initialement po-
larisé selon e. la traverse. La com-
posante transverse a l’aimantation
locale est cédée a ’armantation du

:é_’ ferromagnétique.
¥ X _’

L’idée maitresse consiste a injecter un courant préalablement polarisé par une
premiére couche magnétique. Le mécanisme du transfert de spin peut étre illustré par
la figure 2.3.

Supposons que les aimantations sont orientées a un angle # 'une par rapport
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F1a. 2.3 : Mécanisme du transfert de spin. Les électrons sont polarisés par Fa (censée rester
fize) et cédent une partie de leur moment magnétique o Fp

a lautre. Le flux d’électrons parcourt I'empilement de la gauche vers la droite.
Ils traversent la couche fixe, qui est soit une couche épaisse, soit constituée d’un
matériau "dur"; leur spin est donc polarisé dans la direction de m4. Les électrons
majoritaires sont presque tous transmis dans l'espaceur. La composante longitudinale
a aimantation de la couche libre (notée Fp) est transmise a linterface de droite. La
couche libre voit donc un flux incident venant de la gauche polarisé avec un angle 6
par rapport & mp. Le bilan net de moment angulaire est la composante transverse du
flux incident. Par conservation du moment total, le moment magnétique absorbé crée
un couple sur "'aimantation de la couche libre. Dans la configuration décrite par la
figure 2.3, ce couple tend a aligner les aimantations dans I’état paralléle. La couche
dure F'4 subit elle aussi un couple dia au flux des électrons réfléchis sur Fp, mais il
est en général moins intense.

Si le flot d’électrons circule de la droite vers la gauche, le processus est lé-
gérement différent : les spins traversent la couche libre et sont polarisés selon
mp. A linterface espaceur/B, la composante longitudinale est transmise et sont
réfléchis les électrons dont le spin est antiparalléle & my. Ainsi la couche libre voit
un flux d’électrons réfléchis dont le moment angulaire est orienté avec un angle
—6 avec son aimantation venir par la gauche. Dans ce cas, le bilan de moment in-
duit un couple qui tend & placer les aimantations dans une configuration antiparalléle.

Plusieurs points de 'explication ci-dessus sont sujets a discussion :

— les électrons majoritaires d’une couche magnétique sont-ils forcément transmis
parfaitement au travers de 'espaceur jusqu’a l'interface opposée ?

— le transport dans ’espaceur doit-il étre considéré comme balistique ou diffusif ?
comment est absorbée la composante transverse du moment angulaire des élec-
trons de conduction dans une couche magnétique ?

— Paccumulation de spin dans les électrodes ferromagnétiques au voisinage des
interfaces affecte-t-elle le couple de transfert de spin?

Les modéles exposés par la suite doivent répondre a ces questions. En outre, comme
pour la GMR ou la TMR, ils doivent décrire I'influence des densités d’états des trois
matériaux, avec la structure de bande a I'interface et avec, éventuellement le désordre
structural des couches.
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

La magnétorésistance géante dans les multicouches métalliques est due a plusieurs
phénomeénes : la conduction dépendante du spin dans les électrodes ferromagnétiques,
la diffusion dépendante de spin sur les défauts a linterface ferro/métal normal et
la différence de densité d’états dans les électrodes ferromagnétiques. Si 1’épaisseur
des couches est de quelques nanométres, on peut injecter de plus fortes densités de
courant. Les théories décrivant le transfert de spin dans les valves de spin doivent
donc combiner un modeéle de diffusion aux interfaces d’électrons dont le spin est non
colinéaire avec ’aimantation locale avec un modéle de transport.

On peut ranger ces théories en diverses catégories. Slonczewski, dans [66], décrit
les couches métalliques par une structure de bande parabolique et utilise un modéle
de transport purement balistique. Dans [25] il utilise le formalisme de Green pour
le transport dans lespaceur et un modeéle diffusif pour le reste du circuit. Selon
Berger [67], le transfert de spin peut se calculer a l'aide de la théorie du taux de
transition. Le modéle de Waintal [68] repose sur I’emploi de la matrice de diffusion
et en déduit une expression du couple, qu’il moyenne ensuite sur l’ensemble de
I'interface ferromagnétique/métal normal. Stiles [12] résout I’équation de Boltzmann
par morceaux dans I’ensemble de la structure.

2.2.1 Un modéle de circuit

Pour calculer les propriétés de transport d’une structure dont certaines couches
sont magnétiques, la premiére idée consiste a transcrire les méthodes adaptées au
transport dans les systémes métalliques classiques. Ainsi, en 2000, Waintal [68] a
proposé un modéle qui se base sur la formule de Landauer-Biittiker. La circulation
des états de Bloch dans la structure est traitée dans I'analogie d’un circuit électrique,
couche par couche [11]. Les densités de courant et le couple de transfert de spin sont
écrits en termes de matrices de diffusion. Le désordre dans ’espaceur métallique est
traité de maniére statistique par les techniques des matrices aléatoires.

Pour une couche unique

0 1
|¢ ) Fia. 2.4 : Description d’une couche unique dans
0D |<P1D> le modéle de circuit : on distingue les
- - fonctions d’onde des électrons entrant
|¢ ) et sortant de chacune des interfaces
96 |Pic) gauche et droite de la couche magné-
- l tique. Le coefficients de transmission et
B de réflection sont r et t pour l'interface
%H gauche et v’ et t’ pour l'interface droite.
¥ x r,t r,t’

Selon la formule de Landauer-Biittiker, la conductance de la structure s’écrit :
o2
G= Ftr{tt*} (2.1)

ou t est la probabilité de transmission au travers de 'espaceur. La fonction ¢ désigne
la somme sur tous les états |k, o) (on note A| le nombre de canaux de conduction) ;
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

t dépend a priori du vecteur d’onde k. La premiére étape consiste donc & calculer le
ceefficient ¢. Pour chaque couche, Waintal définit la matrice de diffusion S par :

(wrp)=s(we) 22

ot 0 (resp. 1) indice les flux entrant ou sortant a I'interface gauche (resp. droite) de
la couche considérée (figure 2.4). Dans 'espace des spins, S est une matrice de taille
4N x 4N . Elle se décompose en :

S:(’t" f, ) (2.3)

ou chaque ccefficient de transmission (¢,t') et de réflection (r,7’) est une matrice
dans 'espace des spins. Les termes non-diagonaux des matrices r et ¢ représentent la
diffusion avec spin-flip.

................... A R —— N S — B R ——
Clee) o) :
o) |—£) - |10
- Al
o) )
Rl Ba
%}_:’ 0 1 ; R 2 3

Y

Fi1a. 2.5 : Description d’une multicouche magnétique dans la théorie de circuit ; les fonctions
d’onde sont les états de Bloch des électrons de conduction. Les blocs en pointillés
sont des zones ‘virtuelles’ représentant les interfaces entre les couches métalliques,
numérotées de 0 a 3, avec les flux d’électrons correspondant.

Le courant de spin s’écrit a I’aide de la formule de Landauer. Le couple de transfert
de spin s’exercant sur la couche libre est la différence entre le courant de spin incident
et le courant sortant, ce qui donne :

or e
SV —E%e(tr{EQQT}) (2.4)

ot X et ) sont des quantités (des matrices dans 'espace des spins) dépendant des
ceefficients de transmission de chacune des couches (figure 2.5).

Application a un systéme idéal

Considérons une jonction magnétique ot les électrodes ferromagnétiques sont par-
faitement conductrices, et parfaitement polarisantes.

tzt’z(é 8) et r:r’:(o (1)> (2.5)
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

Comme l'aimantation de la couche B fait un angle 6 avec la couche dure A, il faut

réécrire ces matrices dans le repére local. On les note alors rg et tg. En prenant compte
des réflections multiples, le ccefficient de transmission de ’empilement complet s’écrit
alors : .
t:tBtA+tB7“ATBtA—‘r...:tB|:—:|tA (26)
1—rarp
Méme dans le modéle balistique, chaque électron subit un déphasage z = e**: lors de
la réflection a une interface (k; est le vecteur d’onde au niveau de Fermi de I’électron
et L est I'épaisseur de I'espaceur). Pour des surfaces de Fermi réelles, la moyenne sur
tous les électrons induit une décohérence rapide. On obtient :

f cos?(0/2)(z — 1)(1 — 2)

¢= h  z|1 — 2%2c0s%(0/2)|?

(2.7)

La statistique sur tous les canaux de conduction méne & une moyenne de la conduc-
tance G sur les valeurs de z :

(c e — (28)

"~ h 1+ cos2(6)2) ’
On peut également calculer le couple de transfert de spin. La formule pour le courant
de spin est similaire au courant de charge :

(Js) = tr(\IIT{h;m %V}\p) (2.9)

d’ol une expression du moment angulaire transféré & la couche libre :

A—th(tTA t) Ling (2.10)
7'_2m7" g O(2SZTL '

ce qui donne bien la dépendance angulaire habituelle pour le couple de transfert de
spin.

Selon un calcul plus précis, si les électrons majoritaires sont complétement trans-
mis, et aprés prise en compte d'un désordre qui couple les divers canaux de conduction
de part et d’autre des interfaces, on obtient un couple [68] :

h (62 2c0s0/2
nIN3 + cos 0

(r) = §V )sinG/Z (2.11)
ou gy est la conductance du métal normal. Cette formule est cohérente avec les
résultats d’autres auteurs [25] et démontre la validité de ce modéle. La cohérence de
phase est bien perdue pour un espaceur considéré comme diffusif. Le couple dépend
linéairement de la conductance de 'espaceur; on peut donc espérer une plus forte
amplitude si les techniques de dépots améliorent la qualité des interfaces.

2.2.2 Modéle de Slonczewski

Dans ce modeéle [25], est traité le transport des électrons entre deux couches
magnétiques dont les aimantations ne sont pas colinéaires. Comme les conductivités
des électrons majoritaires et des électrons minoritaires sont différentes, il s’agit non
seulement d’un probléme de transport de particules mais également du transport de
moment angulaire.

33



2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

Slonczewski considére que le transport de la composante longitudinale du
moment angulaire des électrons est diffusif au sein du métal normal, tandis que la
composante transverse a un comportement balistique. Le fait que les aimantations
soient non-colinéaires pose probléme car alors il n’y a pas d’axe de quantification
adapté pour les spins injectés dans le métal normal.

Il s’appuie sur quelques hypothéses fondamentales :

— la diffusion a Iintérieur de 'espaceur est négligée.

— les électrons provenant d’une couche magnétique avec une polarisation donnée (1
ou bien |, relativement & ’axe de quantification de cette couche) pénétrent dans
I’espaceur métallique en gardant leur polarisation. Il s’en suit que le spin des
électrons transmis Fg —N est dirigé selon 'aimantation de F¢ (respectivement
ceux réfléchis dans 'espaceur a linterface N/Fp sont polarisés parallélement
a l'aimantation dans Fp). C’est ’hypothése d’une transmittance parfaite des
électrons de la bande majoritaire. Elle est appuyée par des calculs ab initio qui
indiquent, pour une interface Cu/Co(111), un taux de transmission supérieur a
0.97 [70] autour de kj et & 0.75 en moyenne sur la surface de Fermi.
dans chaque électrode ferromagnétique la conductivité peut étre calculée par la
méthode des deux canaux de spin (partie diffusive) ; les potentiels sont reliés par
les lois de Kirchoff classiques. C’est un modele de circuit.

— lalongueur d’atténuation de la composante transverse du spin dans la couche fer-
romagnétique dans laquelle les électrons sont transmis est trés petite, de 'ordre
de 1 nm. Cette longueur est inférieure au libre parcours moyen, ce qui explique
le traitement balistique de cette quantité. Le couple de transfert de spin est donc
essentiellement un effet d’interface.

— la composante longitudinale du vecteur d’onde est conservée.

La premiére étape consiste a établir les équations de transport dans ’espaceur.
Pour ce faire on utilise le formalisme de Landauer afin de calculer la matrice densité,
dont on peut déduire la densité de particules et la densité de courant.

En vertu de la premiére hypothése détaillée plus haut, on distingue :

— les électrons se dirigeant vers I’électrode de droite avec un moment k, de vélocité
positive, que ’on note par —, provenant de 1’électrode de gauche et donc ayant
un spin |G, +) (majoritaires selon 'axe de quantification de F¢)
les électrons se dirigeant vers I’électrode de droite, provenant de 1’électrode de
droite puis réfléchis sur l'interface de gauche : leur état de spin est donc |G, —)
(minoritaires)

On fait de méme pour les électrons circulant vers la gauche. Le moment k de
ces électrons est celui de la structure de bande de l'espaceur métallique. Dans le
cas du cuivre la surface de Fermi est quasiment sphérique. Cela justifie a priori
Papproximation d’une bande parabolique. Leur énergie est notée e(k) et leur vélocité

selon la normale au plan est donnée par : v, = % 66]: .
x

Calcul de la magnéto-résistance

L’opérateur densité pour le systéme {espaceur} s’écrit :

=3 l > 1G,0)lk) £, (k,v) (k[(G, 0]

k,v>0

(e

2

o’

(2.12)

> Do k) [ (k) <k|<D7U’]

k,v<0
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

ou f,(k,v) est la distribution des électrons portés a un potentiel u,. Par un dévelop-
pement au premier ordre en énergie autour de la distribution d’équilibre, on a :

0
£~ 10— 2y 1) (e e (2.13)

ot fY est la distribution de Fermi-Dirac. Par la suite on note ng = >, >, f° la
densité électronique et np = (On/0€)., est la densité d’états au niveau de Fermi
dans I’espaceur.

Calcul de l'accumulation de spin et du courant de spin

D’aprés 'équation 1.1, la densité d’électrons de spin o provenant de la gauche
(incidents sur l'interface N/D) :

6o =36, ol [ (KlolK] |6, o)
_ZZ{ Z (iok|k'a'G)2 f;7 + Z (iak|k’0'G>2f:,}

o’ k',v>0 k/,v<0

(2.14)

avec ¢ désignant 1’électrode gauche ou droite. La contribution de la distribution
d’équilibre fy & n; , vaut :

.= Y [l{io|G+)? + (io|G=)? + (io|D+)? + (io|D-)?] (2.15)

k,v>0

car (k|k') = 6(k,k’) et f° ne dépend pas de o. On obtient donc :

- ( 3 fo)(l + cos2(0/2) + sin®(6/2)) = % x2="0 (2.16)

2
k,v>0

La contribution du second terme de la fonction de distribution donne :

— Z Z —%{(iﬂa’Gyuz + <Z'U\U/D>2/J;}

o (2.17)
_r / -
T2 {(w\a G + (io|o’ D) }
soit
o _ Mo "k 12 -
Mg =g+ Z{<w|a G)2uz: + liolo' D)2 } (2.18)

o’

La densité de courant pour le canal de spin o s’écrit d’aprés ’équation 1.4 :
Yo =3 (Goa [Kloplk)] 6, o) (2.19)
—ZZ [ 3 lioklKo'G) o fy — Y (iok|K'a'G)ug f;} (2.20)

o’ k’,v>0 k’,v<0
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

En effectuant le méme calcul que pour la densité d’électrons, on obtient :

Ioo :( 3 f%o)(1—cos2(9/2) — sin2(6/2))

k,v>0

(X -9 S {tiolo' @z + tiolo' D) ) (2.21)
k,v o’
€7’L>F?’U0

= RN {liolo'@) iz + tiolo' D)2 |

[ea

On peut alors exprimer les densités de particules et les courants en fonction des
variables p,/, ce qui fournit 8 équations. Les produits scalaires entre les fonctions
d’onde sont connus :

(G+|D+) = cos(60/2)

(G+|D-) =—sin(0/2)
(G—|D+) = sin(0/2) (2.22)
(G—|D—=) = cos(6/2)

Cela exprime la rotation de ’axe de quantification du spin lorsqu’on passe de 1’élec-
trode de gauche a celle de droite. Par ailleurs dans chacune des électrodes, on a :
(iolic’) = §(o,0"). De ces huit équations on peut extraire les 4 relations mettant en
jeu les accumulations de spin et les courants de spin :

Anp ZTjTF(COS(Q)Ap_) + Ap7)

Alp = (—cos(O)Ap™ + Ap™) (2.23)

En particulier on peut en tirer I’égalité suivante :

1
Alp = 03(0) [(1 + cos’0)Alg + 61}087;7129ATLG:| (2.24)
Or P'accumulation de spin aux interfaces est reliée au potientiel électro-chimique
W, donné par le circuit électrique équivalent décrit dans la figure 2.6. Ce potentiel
vaut W; , = ViFApi/e, si V; est le potentiel appliqué a ’électrode ¢ (infiniment loin de
Iespaceur). Par élimination des termes Ay, on constate que AWg = Wgy — We_ =
—(2/enp)Ang. L’équation 2.24 devient alors :

2
Alp=——|@ 20)Adg — S0 2o A 2.2
Jp 3005(0) [( + cos“0)Alg 5 Sin AW (2.25)

Le coefficient e?npvg/2, noté G, est homogéne a une conductance et Slonczewski
I'estime par la résistance de Sharvin d’un contact ponctuel balistique. C’est une
grandeur caractéristique du matériau constituant ’espaceur.

Cas d’une jonction symétrique
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

R, R’,
— -
Wsr Ws .
..V‘,
W, W,
—e o—p
R R’

Fi1G. 2.6 : Modéle de circuit pour le calcul de Slonczewski. L’électrode magnétique de gauche
est soumise 4 un potentiel +Vi et celle de droite a -Vi. Les courants circulant
dans chaque branche (électrons majoritaires/minoritaires) sont Iy et I_. Chaque
électrode a pour résistance Ry (resp. R_) pour les électrons majoritaires (resp. mi-
noritaires). Le potentiel de chaque population d’électrons auz bornes de l’espaceur
est Wa+ a4 gauche et Wp4+ a droite.

Supposons maintenant un systéme totalement symétrique : les deux électrodes sont
identiques et soumises a un potentiel opposé. Dans le modéle de circuit, le transport
est diffusif dans les électrodes magnétiques. La résistance pour chaque canal de spin
est notée Ry et R_ (figure 2.6). Notons que ces résistances n’incluent pas seulement
la résistance des couches ferromagnétiques mais aussi la résistance des amenées de
courant :

Ry =pidp +2ry + pN(2dN + 77/2Dpilier) (2.26)

ou py+ et dp sont la résistivité et I’épaisseur de la couche ferromagnétique, r4 est la
résistance d’interface dépendant du spin, py et dy la résistivité et 1’épaisseur des
amenées de courant et Dy, est la hauteur du nano-pilier. R4 correspond a la
résistance d’'un demi-pilier pour chaque direction de spin. Les différents termes ont
été mesurés expérimentalement pour de nombreux matériaux magnétiques [21], étant
également utilisés dans les théories décrivant la diffusion de spin [16]. Ces résistances
permettent d’écrire les relations de Kirchoff classiques W, = V; — Ry 1.

Si de plus on néglige la résistance de Iespaceur (faible en tout cas face a celle des
électrodes), on a : W = —W_. L’équation 2.25 se simplifie en :

AJ (1 —cos(0))* = GAW sin*(0) (2.27)
Si A est la surface de la jonction métallique, alors :
AT sin*(0/2) = AGAW cos*(0/2) (2.28)

En combinant cette équation avec la relation AW = R_I_ — R;I, on trouve les
courants pour chaque canal de spin :

2Vi(sin*(0/2) + AGR_cos*(0/2))
(R4 — R_)sin?(0/2) + 2AGR, R_cos%(6/2)

2Vi (sin?(6/2) + AGR . co5(0/2)) (2.29)
(Ry — R_)sin?(0/2) + 2AGR R_cos?(0/2)

I+:

I =
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

La résistance globale de la structure s’écrit alors :

2V
_ 2.
R(0) I+ 1 (2.30)
_ (R4 + R_)sin?(0/2) + 2AGR, R_cos*(0/2) (2.31)
-~ 2sin2(0/2) + AG(Ry + R_)cos2(0/2) '
Notons r la résistance adimensionnée :
R(0) — R(0)
= 2.32
"7 R(x) - R(0) (2:32)
On obtient, :
1 — cos?(0/2)
=——-*= 2.
"T1T xcos2(6/2) (2.33)
ou y est un ceefficient d’asymeétrie défini par :
1

Le coefficient x caractérise la dépendance angulaire de la magnéto-résistance.
Brataas [69] obtient une expression équivalente dans un modéle de circuit, ou y
dépend également de la conductance de mélange G4, de la conductance moyenne et
de la polarisation P.

138 R ("

Fi1c. 2.7 : Dépendance angulaire de la GMR
pour wun empilement non-symétrique
Cu(20)/FeMn(8)/Py(6)/Cu(10)/Py(1.5)/Cu(20)
(épaisseurs en nanomeétres, Py dési-
gnant le NigaFeis), sous un champ
de 100 Oe faisant un angle 6 avec la
direction de piégeage de la couche dure.
Le trait plein est une modélisation avec

x =77 [72].

134

13.2+

o (deg)
-100 0 100 200

Cette relation semble relativement bien vérifiée dans le cas d’électrodes épaisses
et symétriques, avec des valeurs du paramétre x assez proches de la valeur théorique
attendue. Mais pour une couche libre beaucoup plus fine que la couche fixe, on
observe une déviation notamment aux petits angles (figure 2.7) et une valeur
calculée peu cohérente avec le modéle. Ces effets peuvent étre imputés a un effet de
I’épaisseur de la couche libre sur I’accumulation de spin a ses interfaces. Elle influence
par ailleurs la longueur sur laquelle le courant de spin transverse peut étre absorbé,
ce qui se traduit dans l’intensité du couple résultant.

Calcul du transfert de spin

La troisiéme étape de ce modeéle consiste a calculer le couple de transfert de spin.
Il apparait naturellement lorsqu’on cherche & écrire les équations du transport non
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

pour les électrons mais pour le spin. Avec les notations de Slonczewski, 'opérateur
courant de spin, dans I’électrode de droite par exemple, s’écrit sous la forme :

Js = ga'v (2.35)

Le couple auquel est soumis I’ensemble des spins de la couche ferromagnétique de
droite (en réalité I'action de ce couple est purement interfaciale, limitée au premier
nanomeétre du matériau) est obtenu par intégration sur tout le volume V du gradient de
Jg : c’est le bilan du couple généré par les électrons incidents ou réfléchis a 'interface
avec I’espaceur (de surface A) (figure 2.8).

N F
I mp
—_—
J Jrans / FiG. 2.8 : Continuité de la densité de courant de
e —>0 spin ; bilan sur le volume V a linter-
O e— face métal normal (N)/électrode ferro-
g Jon v magnétique (F).
—

P b

La contribution essentielle est celle des électrons incidents provenant de ’espaceur.
Par intégration sur le volume V), la variation temporelle du spin total (électrons de
conduction et atomes) contenu dans ce volume V est donnée par :

Sy _ —f JodA ~ Jg | Aey (2.36)
oul Jg| est la composante du courant de spin transverse a I'axe de quantification
pour D’électrode de droite, c’est-a-dire la direction de l'aimantation locale. Cette
équation définit le couple de transfert de spin qui s’exerce sur 1’aimantation du
volume V. C’est la conséquence directe de ’absorption quasi-totale de la composante
transverse. Par conservation du moment magnétique total, cette fraction de moment
angulaire est cédée aux atomes du réseau. Dans le formalisme de Valet et Fert,
Paccumulation de spin dans le métal normal, a la différence du cas traité dans [16],
est un vecteur, qui n’est pas colinéaire avec ’aimantation de 1’électrode voisine. La
composante transverse de cette accumulation est quasi-totalement absorbée dans le
ferromagnétique. Cette discontinuité engendre un courant de spin transverse.

Notons z la direction de I'aimantation dans le matériau ferromagnétique (c’est 'axe
de quantification de spin local). Les états 1 sont des spineurs (4, —); 'opérateur de
spin exprimé en terme de matrices de Pauli est : 6 = (6,,0,) ou la composante
transverse vaut, :

. + . 0 1

61 =0" =0 +ioy=2( 5 (2.37)
ce qui donne en moyenne (G, )(r) = 2\Il¥\11i. L’expression de 'opérateur courant de
spin transverse est :

. h
Jsi =501 (2.38)

Avec I'hypothése que la vélocité est constante égale & +wvy dans les cas des électrons
pénétrant dans I'électrode de droite, 'opérateur se simplifie en :

- h
JSLZU0§¥|D,+><D,—‘ (2.39)
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

Le couple résultant par unité de surface vaut :
Tp=> > (D,ol(klpls.[k)|D, o)
k

= IS 3" [(DokIGa) £ (Go' K| D4y D ~ [ Do) (2.40)
o0’ k. k'’

— (Dok|Do'K') f (Do'K'| D-+)uo(D — \Dak)]

Fia. 2.9 : Mécanisme du transfert de spin. La compo-
sante transverse du courant de spin est cédée
a l’aimantation de la couche libre, exercant un
couple T

Une premiére simplification provient du fait que le terme (D —|Do) dans la somme
impose o0=-1. Par ailleurs on a k = k’. Le terme f de la fonction de distribution donne
une contribution nulle au transfert de spin car :

=0 o [(D — |Go')(Go'|D+) — (D — |Do’><Da’\D+>]

o= [(cos(9/2)sm(9/2) —0) + (—sin(0/2)cos(0/2) — 0)} (2.41)
...=0

Le second terme de f donne pour sa part :

=S i D (GGl |D4) — i (D — 1D (D | D)
o’ k’
8f Ed . — .
T [Z —gvo} [uf (cos(0/2)sin(6/2) — 0) + p7 (—sin(0/2)cos(0/2) — o)}
k/
L n;;vo (u= — 'u:)sz;lﬂ

(2.42)

Or d’aprés les équations 2.23, A~ est égal & —(cos 0Jp — Ja) * 4/(enpvpsin?0), ce
qui conduit & :
a1

Th = —
D=9 e sing

[—cos0AIp + Alg] (2.43)

Dans le cas d’une jonction symétrique, le couple devient :

Rl 1 AI_
= —— — 2.44
2esinf A 25in°(0/2) ( )

Top
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

En reprenant les expressions litérales des courants I et I_ (équations 2.29), le couple
de transfert de spin s’écrit :

h 1P, Asinf
T, = LP 2.4

D7 9¢ A2 Acos?(6/2) + A 1sin2(6/2) (245)

oul P, est un facteur de polarisation effective :

Ry —R_
= 2.46
L Ry +R_ ( )
et

A=AG(Ry+R_)/2=+/x+1 (2.47)

Ce couple est donc dirigé suivant my;pre X (Myipre X My ), appartenant au plan défini
par les aimantations des couches gauche et droite. A est le facteur d’asymeétrie pour
I'intensité du couple de transfert de spin en fonction de ’angle entre les aimantations
des couches fixe et libre. Il est important de noter qu’il est relié de maniére univoque
au facteur d’asymétrie de la magnéto-résistance géante, x. Pour A = 1 (xy = 0), le
profil du couple est symétrique et varie en sin 6, tandis que la GMR suit une loi en
cos 0 (figure 2.10). C’est le comportement classique tel que prédit par plusieurs
théories [67,68]. Pour des valeurs croissantes de A, le couple est plus important aux
grands angles et est réduit pres de 6 = 0.

0.8 o 0.8
0.6 4 0.6 4
0.4 4 044

0.2 4 0.2+

0o®

0

o 0(°)
33885888

0.0 astEosts? . T T T 0.0 T T T

[ 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

Fia. 2.10 : Dépendance angulaire (a) de la magnéto-résistance réduite r et (b) du couple de
transfert de spin réduit T pour des valeurs croissantes du coefficient d’asymétrie x
(0, 0.5, 1 et 2) d’aprés le modéle de Slonczewski. T est défini par T/(hJP /4el).

La forme du couple incluse dans I’équation de la dynamique de l'aimantation
(équation de Landau-Lishfitz) est définie par un préfacteur g défini par :

AP
[Acos?(0/2) + A= tsin?(0/2)]

9(0) = (2.48)

Ce résultat est & comparer avec un modéle purement balistique [66], dans lequel
tous les électrons subissent le méme splitting par effet Zeeman (k; et k| constants).
Les fonctions d’ondes incidente et réfléchie sont analytiquement calculées a 'aide de
I'approximation W.K.B.. Le facteur de polarisation g s’écrit alors :

4p3/?
(1+P)3(3+ cosf) — 16P3/2

9(0) = (2.49)
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

REMARQUE : notons que, dans I'expression du couple de transfert de spin, P,./2
joue le role d’une polarisation effective. Mais elle n’est pas identique & la polarisation
électronique habituelle, telle que calculée dans le modéle de Julliere. En effet, les
résistances Ry incluent la résistance des électrodes magnétiques et d’autres termes
correspondant aux amenées de courant (équation 2.26). L’estimation de ces résis-
tances effectives pose également probléme pour le calcul du coefficient d’asymétrie x.
En prenant les valeurs des résistances du tableau 2.1, en considérant un pilier d’une
hauteur de 100 nm, comportant des amenées de courant d’une longueur de 20 nm,
on trouve une polarisation de 0.5 pour un pilier Co(4nm)/Cu(2nm)/Co(4nm) et de
0.55 pour un empilement Py/Cu/Py (avec des couches de méme épaisseur). Cela
indique que la polarisation équivalente est d’environ 27 % ; c’est cette valeur qui sera
typiquement employée dans les simulations micromagnétiques.

Paramétres

Py (0£2m) 6
5, (NOm) 81
Beo 0.451
%/ (F2mM?) 0.52
VCo/Cu 0.76
Ppy, (nQm) 159
Bry 0.55
Ty (F2M?) 0.5
VYPy/Cu 0.85

TaAB. 2.1 : Résistivités, coefficients d’asymétrie de spin et résistances d’interface pour des
empilements Co/Cu et Py/Cu. Les notations sont celles présentées dans la section
1.1.3 [16] : p1| = 2p" (L F B) et | = 2r*(1 F 3). Ces données proviennent de
Bass et al. [21] et de Pratt et al. [22].

2.2.3 Mécanisme d’absorption du courant de spin

Comment expliquer I’absorption de la composante transverse du courant de spin
dans un matériau ferromagnétique ? Slonczewski propose une démonstration découlant
des propriétés des fonctions de Bloch. Soit une onde |k = ky;-qns, 0), transmise dans la
couche libre, et se propageant vers la droite. On considére le déplacement de I’électron
comme balistique dans les premiers nanométres de I’électrode magnétique ; son état
est toujours bien décrit par cette fonction d’onde. On I'écrit sous la forme :

Vo =Y Chopreo(r)e Frot/h (2.50)
k

La valeur moyenne (sur I’ensemble des états) de la composante transverse du courant
de spin vaut (o, )(r) = \I/}\I!l. D’aprés le théoréme de Bloch, une translation d’un
vecteur du réseau se traduit par un simple déphasage dans la fonction d’onde :

<0'J_>(r + R) _ Z Ci:yTCk/’“DI*(’T(r)‘pk/ﬁl(r)ei[(k’,k)R+(Ek,T*Ekzyl)t/h] (2_51)
k,k’

La distribution statistique de vecteurs d’onde k;,. sur la surface de Fermi de
Fp fait que les termes de la somme précessent avec des périodes trés différentes.
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

Cette décohérence provoque un moyennage a 0 de la somme sur une distance R qui
correspond & environ une période moyenne de précession. La longueur de décohé-
rence vaut : £, ~ 7/|k; — k|| (moyenne sur la surface de Fermi). On trouve que,
pour le Cobalt, que ¢, vaut environ 0,6 nm, soit quelques mono-couches atomiques.
Cependant I'aimantation dans le coeur de la couche libre est liée par échange a ’aiman-
tation & 'interface, ce qui fait que ’action du couple se répercute dans tout le volume.

Ceci indique que le couple de transfert de spin s’exerce seulement a l'interface dont
la structure électronique est déterminante. Mais en ce qui concerne la composante
longitudinale du courant de spin, la longueur caractéristique reste fsy. La physique
du transfert de spin met en jeu des phénoménes qui apparaissent a trois échelles bien

distinctes :
Lsp > 0> 1 (2.52)

C’est pourquoi on on peut traiter séparément la composante longitudinale, régie par
des mécanismes diffusifs, et le courant transverse, qui a un comportement balistique.

NB : la couche dure subit un couple identique, mais parce que son volume est

plus important ou bien du fait d’une forte anisotropie, elle bouge peu. On considére
donc la direction de polarisation comme constante.

Fp

Fia. 2.11 : Absorption de la composante transverse du courant de spin & interface Mé-
tal/Ferromagnétique : précession des spins transmis dans le champ d’échange s-d
et rotation aléatoire.

Pour rendre compte de ’absorption de la composante transverse du courant de
spin par la couche ferromagnétique, Stiles et al. [71] avancent plusieurs explications
résumées dans la figure 2.11 :

un premier effet pour chaque électron individuellement. Comme les composantes
paralléle et antiparalléle d’un spin incident (relativement & laimantation de
droite, avec laquelle il fait un angle 8) n’ont pas un taux de transmission de
méme amplitude, le spin transmis acquiert une phase e*®*lors de ce processus
(rotation dans le plan (mg,mp)), conduisant & une réduction partielle de la
composante transverse. C’est un effet de filtrage en spin.
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2.2 Transfert de spin dans les jonctions métalliques

— le méme effet s’applique aux spins réfléchis. De plus, comme le coefficient de
réflection est complexe, le spin subit une autre rotation dans le plan du spin
incident, entrainant la discontinuité de la composante transverse.

— un effet statistique : le spin des électrons précesse autour du champ d’échange
s-d, dirigé suivant I'aimantation locale (terme en e*1=%1)% annoncé par Slonc-
zewski). Une large distribution de K¢.qpns induit une distribution de fréquence
de précession, d’ot la décohérence rapide et la disparition du courant transverse

2.2.4 Résolution numérique

Le calcul de la statistique sur I’ensemble des électrons requiert une intégration
sur tous les états au niveau de Fermi. Ces données sont issues de calculs de bande
ab initio. La forme de la fonction de distribution est régie par I’équation de Boltz-
mann. Valet et Fert [16] ont résolu cette équation dans des jonctions métalliques avec
des aimantations colinéaires. Stiles a étendu cette méthode au cas non-colinéaire. La
fonction de Boltzmann f(k) est alors une matrice 2*2 dans ’espace des spins. On
considére qu’elle se met sous la forme :

0f° (k)

fa(k) = fo(k) +ga(k) dex

(2.53)

ott on fait I'hypothése que I’écart & la distribution d’équilibre est g — g; ~ Ap.

Le modéle de transport non-colinéaire proposé par Stiles [71] est similaire & celui
développé par Slonczewski dans [25]. 11 est fondé sur les mémes équations définissant la
densité de spin, le courant de spin et le couple de transfert de spin. Mais le traitement,
du transport au travers de ’espaceur est sensiblement différent. Le transfert de spin
pour un ensemble statistique d’électrons est traité a ’aide de I’équation de Boltzmann.
La méthode de résolution de cette équation pour un empilement magnétique de type
‘vanne de spin’ est décrite dans [129]. Bien que le modéle de Boltzmann soit a priori
plus complet (en particulier il ne postule pas la transmission compléte des électrons
au travers de ’espaceur et le couple est intégré sur toute la surface de Fermi), les
résultats numeériques sont trés proches [23]. Dans le cas général d’une jonction non-
symeétrique, Xiao et al. [129] arrivent & mettre le couple de transfert de spin sous une
forme qui généralise la formule de Slonczewski :

hi1 q+ q- ,
_hi 2.54
o QQ{A—FBCOSG—'_A—BCOS@}SZTLG (2.54)

ou les coeflicients g4, A et B sont définis par :

A% +1
AZ+1

q+ = + PDA2D

1
2

=

A=/(AL +1)(A +1) (2:55)

B=/(A% - 1)(A}, - 1)

Les polarisations P; (& 'interface ¢ de 'espaceur) et les facteurs d’asymétrie A; sont
définis a 'aide des résistances effectives R; 1 propres a chaque électrode ¢, de maniére
similaire au cas symétrique. Dans une jonction asymétrique, il apparait donc le terme
en ¢_ ; il affecte sensiblement la dépendance angulaire du couple de transfert de spin
(figure 2.12). Les calculs montrent que g_ n’excéde pas 0.5¢; pour un empilement
magnétique 'normal’. Le léger renflement du couple pour 6 proche de 45" peut se
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Chapitre 2 : Transport non colinéaire et transfert de spin

mettre en évidence expérimentalement car on peut placer I’aimantation a un angle
0o pour lequel le couple est nul [86].

0.5  Boltzmann .
g Slonczewski
& 04F L
= .
= oy
s i
5 03¢ .-
1 -
2 o
£ 0.2 i interface scattering only
= # .
g ;
5 01

0 L 1 1 1 L

0 30 60 90 120 150 180
5]

Fi1a. 2.12 : Dépendance angulaire du couple de transfert de spin calculé par la méthode de
Boltzmann ou & laide du formalisme de Slonczewski. La courbe en pointillés
reprend la formule de Slonczewski sans tenir compte de la diffusion dans les
électrodes ; pour cette courbe le coefficient q— est nul. L’empilement est constitué
de Cu(5nm)/Co(40nm)/Cu(1nm)/Co(1nm)/Cu(180nm) [23].

Les divers modéles théoriques tendent donc & confirmer la validité des résultats
exposés par Slonczewski et Stiles ces derniéres années. Le couple de transfert
de spin est exprimé a l'aide de quelques paramétres seulement : une polarisa-
tion effective P, et un coefficient d’asymétrie y. Ce méme modeéle peut décrire
des empilements asymétriques. Cependant la vérification expérimentale de 1’exac-
titude des prédictions n’est pas aisée, car il ne s’agit que d’un modéle de transport 1D.

2.2.5 Conclusion

Le couple de transfert de spin a été mis en évidence expérimentalement dans des
empilements métalliques par Tsoi et al. en 1998 [74]. De nombreux autres groupes
ont suivi, avec pour objectif ’amélioration des techniques de nano-fabrication et
une meilleure compréhension du mécanisme de renversement de 1’aimantation sous
courant. Les théories de Slonczewski, Stiles, etc ... ont été confrontées aux mesures
expérimentales, avec plus ou moins de succés. Des calculs plus approfondis permettent
de tenir compte du désordre aux interfaces [73]. Mais la complexité des systémes réels
fait que de simples modeéles de transport 1D sont insuffisants. Par ailleurs, pour une
petite particule magnétique, un modeéle complet devrait en outre prendre en compte
les aspects magnéto-statiques : c’est la raison d’étre des simulations numériques du
macrospin et du micromagnétisme. Ces calculs seront détaillés dans les chapitres 4 et
suivants.
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2.3 Transfert de spin dans les jonctions tunnel

2.3.1 Modéle théorique

J.C. Slonczewski a également développé un modéle du transfert de spin pour le
cas des jonctions tunnel [32,38]. Le cadre formel déja établi pour le cas d’une bar-
riére métallique est réutilisé, en particulier le modéle de circuit, mais le transport
dans 'espaceur doit étre reconsidéré. En effet plusieurs points imposent une approche
différente :

— l'isolant ne posséde pas une structure de bande au niveau de Fermi

le taux de transmission des électrons, majoritaires comme minoritaires, a 1’in-
terface ferro/isolant est trés faible

— le transport tunnel impose des régles de sélection particuliéres : conservation de

k|, de I’énergie, du spin

Pour ce faire, Slonczewski postule les hypothéses suivantes :

— étant donné "importance de la résistivité aux interfaces, le désordre et de défauts
aux interfaces et dans la barriére tunnel doit étre pris en compte. Il considére
cependant que ce désordre n’affecte qu’une couche externe de la barriére, laissant
I'intérieur parfait
il emploie la théorie du transport tunnel établie par Bardeen [75], tenant compte
des collisions élastiques.

Dans [25], Pexpression du couple de transfert de spin par unité de surface au niveau
de linterface droite est :

Tp= ;[AJG — Alpcosf)sin 6 (2.56)
e

Cette relation reste valable dans les jonctions tunnel. De méme on peut estimer que
la composante du courant de spin orthogonale a la direction de ’aimantation locale
décroit et s’annule sur une trés faible épaisseur a 'interface Isolant/Ferro.

Dans une jonction métallique, la résistance de l'espaceur est trés faible ou, au
mieux, du méme ordre de grandeur que celle des électrodes ferromagnétiques et que
les résistances d’interfaces. Au contraire la résistance de la barriére tunnel, méme
dans l'état paralléle, domine toutes les autres résistances de la structure. Dans ce
cas leffet de I'accumulation de spin peut étre négligé et le potentiel des électrons
Wp( ou @) & I'interface est bien le potentiel réel Vp( o, )-

Dans la théorie de Bardeen [75], la densité de courant circulant entre des états
polarisés o (notés 1, ,) dans I'électrode de gauche et ¢’ (notés ¢q /) dans celle de
droite est :

2me?

: 174 Z | My 5.q.002 (2.57)

p,q

jo’,a’ = -

ol p et g sont des indices de bande. La forme analytique de ces coefficients tunnel
est :

h2
Mp,o,q,a/ = % /(¢p,0v¢q,o/ - @q,a’vd}p,o)ds (258)

N

Aprés quelques calculs, on arrive & une expression du couple de transfert de spin
agissant sur I’électrode de droite :

h
TD = %JO'PG Sp X (SD X Sg) (2.59)
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ol P¢ est la polarisation effective de I’électrode de gauche (dépendant des ceefficients
de transfert M), dans le sens ot la TMR s’écrit sous la forme énoncée par Julliére.
Jo est une conductivité définie par :

J=Jo(1 4+ PcPpcosh) (2.60)
ou les facteurs de polarisation s’écrivent :

o kiT — kil FL(Z) — kiTkil
kiT +/€u'/f3+knku

(2.61)

ot si on considére une bande parabolique, k? = 2me;/h* et k3 = 2m®/h? (P est la
hauteur de la barriére), a tension nulle. Le couple dépend linéairement de la tension
appliquée V au travers du facteur Jg.

Cependant il n’est en général pas possible de définir des polarisations P; indé-
pendamment pour chacune des électrodes magnétiques, sauf sous certaines conditions.

La dépendance angulaire du préfacteur du couple de transfert de spin est
symétrique, dans le cas ou les deux électrodes sont symétriques. Ici, & la différence
des jonctions meétalliques, n’est pas inclus le facteur d’asymétrie A qui reflete
I’accumulation de spin, négligée dans ce modéle. Par contre l'effet de la tension
est plus subtil. Le couple Tp dépend de V au travers du courant Jo(V) mesuré
4 0 = 0. En premiére approximation on peut dire que : Jo = GoV. D’autre part
les polarisations sont affectées par la tension et deviennent asymétriques en fonc-
tion de V. Le couple s’exercant sur ’électrode de droite est, fonction de Pg et donc
asymétrique. En revanche, la TMR dépend du produit PoPp, qui est symétrique en V.

Expérimentalement, la dépendance en tension de la TMR n’est visiblement pas
symeétrique (figure 2.13). Comme il a été dit plus haut, la décroissance de la TMR
est pour partie due aux interactions inélastiques, aux interactions électron/phonon
et électron/magnon. Les collisions inélastiques pourraient expliquer I'asymétrie des
courbes G(V'). Une autre hypothése est que les deux électrodes ne sont pas de la
méme qualité de part et d’autre de la barriére. Mais vraisemblablement il faut invo-
quer la déformation de la surface de Fermi avec V' : le couplage des états de part et
d’autre de la barriére s’en trouve modifié. Cela dépend de la structure électronique de
lempilement entier et non pas des deux seules interfaces F /I et I/F prises séparément
comme le fait Slonczewski [32]. Le facteur PsPp n’est pas forcément symétrique.

T T

[ == FelMgO/Fe

—Co/MgQ/Co

Fic. 2.13 : Variation de la magnéto-résistance
en fonction de la tension appliquée
pour Co(001)/MgO(001)/Co(001)
et pour Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)
avec 2.2 nm de MgO [65]
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2.4 Conclusion

2.3.2 Expériences récentes

Les progrés récents des techniques de dépots et de nano-fabrication ont permis de
mettre en évidence expérimentalement le transfert de spin dans les jonctions tunnel.
En particulier, suite aux travaux de Suzuki et al. puis de Yuasa et al. et de Parkin et
al., on sait désormais fabriquer des barriéres tunnel de MgO de faible résistivité, ce
qui permet d’injecter de fortes densités de courant sans détruire la jonction. Le point
remarquable de ces résultats est que la TMR reste raisonnablement élevée méme
pour des épaisseurs de MgO trés faible : elle est passée de 15 % 4 410 % (RA = 4
Q.um?) en 2006.

Diverses séries d’expériences ont été menées, similaires a celles faites sur les valves
de spin :

— caractérisation sous champ uniquement de la TMR, dépendance angulaire et
décroissance en fonction de la tension V'
mise en évidence et mesure du transfert de spin en mode statique, sous un
champ statique : Fuchs et al. [76] I'ont évalué de maniére indirecte en cherchant
le point de compensation avec le couple dt au champ. La dépendance en tension
du transfert de spin et de la TMR est analysée

— observation du renversement de ’aimantation sous courant seul, mesure des
courants critiques [78-80,105]
mesures dynamiques dans le domaine hyperfréquence d’états précessionels entre-
tenus par le couple de transfert de spin [126] dans les nano-piliers. Ces mesures
sont rendues difficiles car, la jonction ayant une forte résistance (de 'ordre de
1kQ), Padaptation d’impédance a I’entrée des appareils de mesure n’est pas bien
réalisée. Cet effet est d’autant plus accentué que les changements brusques de
résistance Rp — Rap sont importants en relatif (100 %).
injection d’un courant AC de haute fréquence et expérience de résonance ferro-
magnétique par transfert de spin [171,172]

2.4 Conclusion

Le phénoméne de transfert de spin fournit un concept trés novateur dans le
domaine de 1’électronique de spin. En effet il devient possible de manipuler I’ai-
mantation sans recourir & un champ magnétique extérieur. En particulier I’écriture
d’une cellule d’'un mémoire électronique MRAM est simplifiée car elle s’effectue
avec le méme circuit que pour la lecture. De nombreux travaux théoriques se sont
attachés a définir la forme et 'intensité de ce couple de transfert de spin en fonction
du courant appliqué. Aujourd’hui le modéle de Slonczewski et les travaux de Stiles
et al. convergent vers des résultats identiques. Le couple est la convolution de
deux contributions : 'une varie en sinf, ’angle entre les aimantations des deux
couches, et l'autre est asymétrique en 6. Il est fortement lié aux propriétés de
magnéto-résistance car il dépend de la forme de ’accumulation de spin aux interfaces
ferromagnétique/métal normal.

Les propriétés du transfert de spin sont sensiblement différentes dans le cas des
jonctions tunnel. La dépendance angulaire est simplement en sinf et le couple est
également symétrique en fonction de la tension V. Mais cela n’est a priori vrai que
si les électrodes sont symétriques (de polarisation identique) et sans désordre aux
interfaces ; or les dispositifs expérimentaux ont souvent une structure plus complexe,
ce qui limite la validité des résultats.
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3.1 Bases théoriques

3.1 Bases théoriques

L’objet de cette thése est I’étude de la dynamique de ’aimantation dans des struc-
tures magnétiques. Cette partie détaillera I’ensemble des interactions auxquelles est
soumise l'aimantation dans un solide. Dans un deuxiéme temps nous établirons la loi
d’évolution d’une distribution de moment magnétique (aimantation) quand elle est
soumise & un champ et/ou & un courant.

3.1.1 Description quantique

Le moment magnétique élémentaire est le spin des électrons. Sur un site donné,
on peut alors définir le moment magnétique porté par un atome. La résultante de
I’ensemble des moments magnétiques atomiques est I’aimantation. On peut ensuite
passer de grandeurs définies dans un formalisme quantique a une grandeur observable
aux échelles micro et macroscopique.

Moment magnétique d’un électron

Considérons une particule chargée placée sur une orbite circulaire. En mécanique
classique, ce mouvement de rotation lui confére un moment cinétique £ et un moment
magnétique orbital p. Pour une particule de charge ¢ et de masse m, les moments
cinétique et magnétique sont reliés par :

Dans le cadre de la théorie électrodynamique des champs, 1'électron est caractérisé
par une grandeur intrinséque, le spin, qui apparait "naturellement" dans 1’équation
de Dirac (qui se substitue a l’équation de Schrodinger dans le cadre relativiste), ca-
ractérisé par le nombre s qui est soit entier ou demi-entier. I’interprétation physique
traditionnelle est la vision d’une particule animée d’un mouvement de rotation sur
elleeméme. Cela lui confére un moment cinétique intrinséque, dit "de spin", noté s.
Mathématiquement cet opérateur quantique vectoriel peut se mettre sous la forme
suivante :

§= %h& (3.2)

ol ¢ est le vecteur des matrices de Pauli. I.’électron est une particule de spin un
demi : s = 1/2. Le moment cinétique de spin a pour module /s(s+ 1)h et sa
projection sur un axe quelconque peut prendre uniquement les valeurs quantifiées
msh/2 (mg = +1/2).

A ce moment cinétique intrinséque, on associe un moment magnétique intrinséque
de spin :

N le] . R
= g—8§ = 3.3
Hs =9 om S=1s (3.3)

ot g est le facteur de Landé de I'électron! et v = gup/h < 0 est appelé rapport

gyromagnétique. up = —|e|h/2m est le magnéton de Bohr. Le module du moment
magnétique vaut gup+/s(s+ 1) et sa projection sur un axe quelconque vaut mggup.

I Ce facteur peut s’écrire sous la forme d’un développement en puissances de la constante de la
2
structure hyperfine o = 7— ~ %, et vaut environ 2,0023. Mais on le prendra égal & 2 par la suite
pour simplifier les calculs
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Moment magnétique d’un atome

Dans un atome, un électron est également doué d’'un moment cinétique orbital L
da & son mouvement autour du noyau. Ce moment est de norme égale a /(¢ + 1)h,
sa projection sur un axe vaut mgh, ot my est un nombre quantique entier. On lui
associe un moment magnétique p, (d’amplitude \/£({ + 1)up et dont la composante
selon une direction donnée vaut myug).

Le moment cinétique total de I’électron est alors la somme des deux contributions :

A - a2
J = L+S. Les opérateurs quantiques J, et J, ont pour valeurs propres respectivement
myh et J(J+ 1)h%.

Le moment magnétique porté par un atome dépend du nombre d’électrons non
appariés. Comme 1’électron est un fermion, la loi de Pauli autorise deux électrons a
occuper des états de méme énergie pourvu qu’ils ne soient pas dans le méme état
quantique. Ils ne contribuent pas au moment magnétique de ’atome. Le remplissage
des couches électroniques est régi par les régles de Hund : le remplissage doit maximiser
dans l'ordre S (le spin total), puis L (le moment orbital total) et enfin J. Si Patome
posséde N électrons sur sa couche externe, le vecteur J est quantifié :

J=|Mz—M5| siN<20+1
J=M,+ Mg siN>20+1

ot M, et Mg sont la somme des nombres quantiques my ; et mg,; de chacun des
électrons. Les 2¢ + 1 premiers électrons placés dans une couche ont des spins alignés,
puis les suivants ont une direction de spin opposée, ce qui réduit le moment cinétique
total. Tl est maximal pour une couche & demi-remplie.

Le moment magnétique total d’un atome libre vaut :

fo=fig + fbs = gsppd (3.4)

ot le facteur de Landé ¢g; dépend des nombres quantiques S, L et J (qui sont respec-
tivement la somme des nombres quantiques s;, ¢; et J;) :

J(J+1)+8(S+1) — L(L +1)
2J(J +1)

=14 (3.5)

Moment magnétique d’un solide

Dans un solide, les électrons peuvent étre localisés sur les atomes du réseau (élec-
trons de valence) ou libres. Le moment magnétique observable est la somme de tous
les moments atomiques individuels, chacun ayant une orientation aléatoire. Un solide
présente un moment résultant non nul s’il existe un ordre local de spin. On définit
Paimantation comme le moment magnétique par unité de volume :

= Y =l (3.6)

la moyenne étant prise au sens quantique?.

2 Rappellons que la moyenne d’un opérateur s’obtient en appliquant I’opérateur densité : (f1) =
tr pf

51



3.1 Bases théoriques

Dans la nature, certains matériaux peuvent étre aimantés par application d’un
champ exterieur et présentent une aimantation remanente, quand le champ redevient
nul. Pour expliquer cette caractéristique, deux raisons peuvent étre invoquées : 1’ali-
gnement des moments magnétiques atomiques selon la direction du champ appliqué,
et les interactions spin-spin. Lorsque tous les moments sont alignés, l'aimantation
atteint sa valeur maximale Mg, sa valeur & saturation.

3.1.2 Interactions
Interaction dipolaire

Les propriétés des matériaux magnétiques s’expliquent par un alignement spontané
des moments locaux dans le solide. Quelle est 'interaction qui favorise cet alignement ?
On peut penser en premier lieu a l'interaction dipolaire. Le potentiel d’interaction
entre deux moments voisins s’écrit, (SI) :

g Mo [Mlﬂz - 3(“12#1)(“12#2)}

= (3.7)

3
12

oll 1o est le vecteur unitaire entre les moments 1 et 2. Un rapide calcul montre
que l'interaction dipolaire entre les spins de deux électrons situés sur deux atomes
voisins est de Iordre de 107%eV/, ce qui ne correspond pas aux températures critiques
annulant les propriétés magnétiques des matériaux usuels (plusieures centaines de

Interaction d’échange

L’interaction d’échange est d’origine purement quantique. Dans le modéle de Hei-
senberg, on la relie & la différence d’énergie entre I’état singulet (d’énergie Eg) et
Pétat triplet (d’énergie E7) de deux spins sy et ss :

H= —J51.52, J = ES — ET (38)

J est appelée constante d’échange. L'interaction d’échange traduit la superposition
des fonctions d’onde de deux électrons sur un méme site. Si J > 0, I'alignement
paralléle est favorisé : le matériau est ferromagnétique. Au contraire, si J < 0, les
spins sont alignés dans des sens opposés et le matériau est dit anti-ferromagnétique.
Ce couplage est de courte portée (entre plus proches voisins), cependant d’autres
mécanismes (super-échange, échange itinérant ...) peuvent agir sur de plus grandes
distances.

Interaction Zeeman

Chaque moment magnétique individuel tend & s’aligner avec un champ magnétique
externe B par interaction Zeeman. Le potentiel d’interaction s’écrit : U — -M.B.
Cependant l'ordre de grandeur de cette énergie est bien plus faible que 'agitation
thermique kpT, méme pour des champs élevés. Un champ externe seul ne devrait
pas suffir & aligner les spins d’un matériau magnétique, qui serait alors désordonné &
température ambiante (état super-paramagnétique). L’interaction d’échange est donc
principale responsable de 'ordre magnétique. Dans la suite de cette thése, qui concerne
uniquement des matériaux ferromagnétiques, on se place suffisament loin de la tempé-
rature critique pour considérer leur aimantation comme uniforme et proche de Mg>.

3 La température critique du NigiFejg est de 655 K (Mg=0.77 T) et celle du Cobalt vaut 1388
K (Mg=1.76 T).
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3.1.3 Equation du mouvement

Considérons un moment magnétique M placé dans un champ magnétique externe
B. L’évolution temporelle de I’aimantation est donnée par la conservation de I'opéra-
teur densité :

dp
ih— = [p, H 3.9
ih— =[5, H] (3.9)
oil Phamiltonien de l'interaction Zeeman s’écrit : H = —M.B. L’équation qui régit
I’évolution de la valeur moyenne de I'opérateur aimantation M s’écrit :
d(M - -
m% — (5N, H)) = iy (M) x B (3.10)

d’aprés les régles de commutation de § avec ’hamiltonien H. En prenant B = puoH
(en notations SI), on aboutit & I’équation établie par Landau et Lifshitz [82] :

dM

E:,uo'nyH:—’yoMxH (3.11)
La constante -y, est ici positive. Cette équation décrit le mouvement de précession de
I'aimantation M autour du champ magnétique H. La fréquence de précession w est
appelée fréquence de Larmor : w = vg||H||. Au cours de ce mouvement, le module de
M est conservé et 1’énergie reste constante.

Dans un systéme physique réel, la rotation de 'aimantation s’amortit car ’énergie
est dissipée progressivement dans I’environnement par de multiples mécanismes. On
peut invoquer la présence de défauts structurels dans le solide, les interactions électron-
magnon, électron-phonon, etc ... Ces interactions raménent ’aimantation vers son état
d’équilibre, parallélement au champ H. C’est pourquoi on modélise la relaxation par
un terme de frottement hydrodynamique. On attend du couple d’amortissement qu’il
veérifie trois critéres : (i) il est proportionnel & la vélocité de 'aimantation, (ii) il est
orthogonal & M, il conserve donc sa norme égale & Mg et (iii) un fort amortisse-
ment favorise la relaxation vers H, bien que, simultanément, il ralentisse cette vitesse
de retour a ’équilibre. Gilbert a proposé la forme suivante, ajoutée a 1’équation de
Landau-Lifshitz [82] :

dM « dM
— =—yMxH+-—Mx — 3.12
i YoM X H + Mg X I ( )

Ce n’est pas l'unique maniére de modéliser 'amortissement, mais l’équation de
Landau-Lifshitz-Gilbert (par la suite citée sous 'acronyme LLG) donne une image
satisfaisante de la dynamique de 'aimantation dans les matériaux ferromagnétiques
que nous modélisons. Le paramétre de Gilbert, «, est un coefficient phénoménolo-
gique, et ne peut traduire parfaitement la complexité des processus sous-jacents.
L’interprétation, ’évaluation et méme les mesures expérimentales de a demeurent,
des questions délicates. Mais en ce qui concerne les simulations, il est pris en premiére
approximation comme constant pour un matériau donné et pour une méthode de
fabrication particuliére [83].

Comme I’équation de Landau-Lifshitz le laisse entrevoir implicitement, un systéme
magnétique est placé dans un potentiel thermodynamique complexe au travers du
champ interne H. Le champ magnétique H est le champ effectif ressenti par le spin §.
Il comprend le champ appliqué B et la contribution des moments magnétiques voisins.
Il est relié & I’énergie € du systéme par :

1 de
Hfr=—— 1
eff 1o OM (3.13)
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L’énergie dissipée par le systéme au cours du mouvement vaut :

dE. apg oM\ 2

Le ccefficient av décrit donc le rythme de dissipation d’énergie au cours du temps. En
I’absence de dissipation, pour de petits déplacements de I'aimantation, une solution
de I'équation de Landau-Lifshitz est une trajectoire précessionnelle autour du champ
effectif, de fréquence f :

f =22\ + (N, = NM)(H + (N. = N,)M) (3.15)
ot N, . sont les facteurs du champ démagnétisant de l'objet étudié (N,=N,=0,
N.=1 dans le cas d’une couche mince étendue). Cette fréquence, appelée fréquence
de Kittel [84], est la fréquence de résonance du mode uniforme pour un ellipsoide
isolé. Le mouvement de précession se fait a énergie constante si «—0. Dans un solide,
laimantation locale m(r) oscille autour du vecteur champ effectif local Hcsy(r),
dépendant de la distribution d’aimantation dans ’ensemble du systéme. Un élément
magnétique de taille nano-métrique peut étre vu comme un ensemble d’oscillateurs
couplés par échange.

A I'équilibre
A T’équilibre, I’équation de Landau-Lifshitz indique que :
MXHeffZO (316)

dans tout le volume du matériau magnétique. Une attention particuliére doit étre
portée aux conditions de bords. A la frontiére du systéme magnétique, le couplage
d’échange est dissymétrique. Cela se traduit par une énergie de surface, et donc par une
condition spécifique sur le gradient de m. En I’absence d’anisotropie de surface ou de
couplage avec I’environement extérieur (avec une couche oxydée anti-ferromagnétique
par exemple), "aimantation doit vérifier :

om
P 1
m X on 0 (3.17)
c’est-a-dire : 9
m
o 0 (3.18)

Cette égalité est la condition s’appliquant & des bords libres. La modification de
Penvironnement autour du systéme magnétique (couplage avec un autre matériau
magnétique, anisotropie de surface, etc ...) conduit & une expression différente du
gradient de 'aimantation aux bords.

3.2 Modéle micro-magnétique

La description du magnétisme au niveau atomique exposée au paragraphe
précédent a permis d’établir la relation maitresse de la dynamique de I'aimanta-
tion, l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert. Cependant, si petites que soient les
nano-structures fabriquées par les techniques actuelles de la micro-électronique,
leurs dimensions restent plusieurs ordres de grandeur plus grandes que les distances
inter-atomiques. Malheureusement, modéliser la dynamique de plusieurs millions
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de moments magnétiques atomiques simultanément demeure hors de portée des
ordinateurs actuels. Les physiciens ont donc besoin d’un ensemble d’équations plus
restreint afin de décrire le comportement collectif des moments magnétiques aux
échelles mésoscopiques.

Le modéle du micro-magnétisme fixe un certain nombre d’hypothéses simplifica-
trices :
le systéme est décrit par ’aimantation M qui est le moment magnétique moyenné
sur un volume grand par rapport aux distance interatomiques
— M(r,t) et H(r,t) sont supposées étre des variables continues du temps et de
I'espace
— les variations spatiales et temporelles de M sont lentes
I’aimantation est de norme constante et uniforme égale & Mg, sa valeur a satu-
ration : M(r,t) = Mgm(r,t)
Moyennant ces hypothéses, on traite un ensemble de moments atomiques in-
dividuels comme une distribution continue de moment magnétique M. Il faut
définir les relations qui régissent le mouvement de ’aimantation dans le modéle
micromagnétique. Tout d’abord seront détaillées les différentes contributions au
champ effectif. Dans un deuxiéme on précisera les conditions de bords pour m
(elles peuvent aussi étre dérivées par une méthode variationnelle [85]). La derniére
partie est consacrée a la description du modéle numérique employé durant cette thése.

3.2.1 Champ effectif
Champ d’échange

Le couplage d’échange entre deux spins voisins est décrit par I’hamiltionien d’Hei-
senberg. Dans la limite des faibles gradients d’aimantation, ’énergie d’échange s’écrit :

e=—5 D Jsisjm =5 JIsP(1l - [ V)mi]?) (3.19)
iJ ij

A la limite continue, I’énergie d’échange s’écrit :
e = A(Vm)? (3.20)

oit la constante d’échange A est égale & 5-J|s|? (a est le parameétre de maille du réseau,
c’est-a-dire la distance entre deux moments magnétiques voisins). Le champ effectif
associé est :

2A

poMs

VZm (3.21)

exch —

Il s’agit d’une interaction & courte portée, qui tend a rendre la distribution d’ai-
mantation uniforme. La distance caractéristique sur laquelle elle s’exerce est appelée

longueur d’échange :
[ 2A
A= == 3.22
/,L[)Mg ( )

qui est de 'ordre de quelques nanométres pour les matériaux ferromagnétiques usuels
(4,5 nm pour le Nig;Fejg).
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Champ d’anisotropie

Les moments magnétiques sont placés sur chacun des sites du réseau atomique.
Le champ électrique local ayant la symétrie du réseau, les orbitales sont orientées
de maniére anisotrope. L’interaction spin-orbite définit ainsi des directions de facile
aimantation, selon la géométrie du réseau. L’anisotropie magnéto-cristalline peut étre
uniaxiale, cubique, quadratique, etc ... La forme générale de I’énergie dans un systéme
cubique est :

e = Ki(ada3 4+ a3a3 + afa?) + Kealaias + ... (3.23)

ol «; est le cosinus de l'aimantation avec l'axe cristallographique ¢. La constante K;
est négative pour le Nickel et de l'ordre de —5 10% J/m® mais positive pour le Fer
(4,2 10* J/m?). Dans le cas d'une anisotropie uniaxiale selon ug (et cela suffit pour
les matériaux étudiés par la suite), I’énergie correspondante se présente sous la forme :

e =K,(1 - (mug)?) (3.24)

La constante d’anisotropie prend des valeurs qui sont de I'ordre de 5105 J/m? dans
le cas du cobalt hexagonal. Le champ d’anisotropie s’écrit :

2K,
H,, = m.u 3.25
toMs K (3.25)

D’autre part il peut exister une anisotropie de surface qui se met sous la forme :
€= Kg(1 - (mmn)?) (3.26)

oll n est la normale a la surface. Cela conduit & une nouvelle condition sur le gradient
de I’aimantation a l'interface :

om KS

0 I (m.n)(n — (m.n)m) (3.27)
Certains auteurs ont suggéré que les techniques de nano-fabrication provoquent
une amorphisation des matériaux magnétiques en particulier sur les bords des
nano-piliers. Ceci peut étre modélisé via une anisotropie de bord aléatoire, ou
bien par une augmentation locale du ccefficient d’amortissement «. D’autre part
l'oxydation du Nickel présent dans le Permalloy conduit & la formation de Ni0,
anti-ferromagnétique, sur les bords des nano-piliers. Ce couplage se traduit par une
condition de bord spécifique, et sa contribution a I’énergie du systéme est du type
ear = Jarp(l — mm’), m’ étant la direction du vecteur aimantation du matériau

anti-ferromagnétique a l'interface.

Champ Zeeman

Comme vu plus haut, une contribution & ’énergie du systéme provient de 'inter-
action avec le champ externe :

€= —poMsmH (3.28)
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Champ démagnétisant

Un traitement spécifique doit étre accordé aux interactions dues au comportement
collectif des spins. D’un point de vue magnéto-statique, 'aimantation est reliée & B
et & H au travers des équations de Maxwell. L’équation V x H = j permet de définir
des courants électriques internes liés jj;.s, vérifiant :

\% XHlies =0

3.29
V.Hjes = —VM ( )
Cette derniére relation montre que Hj;.s dérive d’un potentiel scalaire. A partir de ce
potentiel, on peut construire une distribution de charges "magnétiques", comportant
deux contributions, une de volume et une autre de surface :

pm = —HoV.M
o~ poMon (3.30)

ou n est le vecteur normal a la surface orientée vers 'extérieur. Bien que la nature
dipolaire du magnétisme interdise ’existence de véritables charges, ’analogie électro-
statique fonctionne remarquablement. On en déduit le potentiel dont dérive le champ
démagnétisant :

Hy = -Vgq

L[ e e oot
%(r)wwuol/ﬂr—rw“+/s|r—rf|“]

La contribution magnéto-statique & 1’énergie du systéme est alors :

1
€= —§,u0Hd.M (3.31)

La somme des charges magnétiques sur tout le volume et toutes les surfaces est
nulle. D’autre part 1’énergie magnéto-statique est toujours positive ou nulle, ce
qui explique que la configuration de Daimantation, & I’équilibre, tende & limiter
Pexistence de poles magnétiques. En particulier m est de préférence paralléle aux
bords (dans le cas de systémes & géométrie confinée) ; dans le volume les structures a
divergence nulle sont favorisées. Ceci a en contrepartie un coiit en énergie d’échange.
Notons que le champ démagnétisant est une interaction a longue portée, au
contraire de I’échange. La compétition entre les effets magnéto-statiques et d’échange
explique I’apparition de domaines magnétiques dans les objets de taille microscopique.

Le champ démagnétisant en un point donné dépend de la distribution de charges
magnétiques (et donc de 'aimantation) dans tout le systéme, et pas seulement des
plus proches voisins. Le potentiel d’interaction est non-local, et non-linéaire, ce qui
explique la complexité de la dynamique de I’aimantation.

Transfert de spin

Le phénomeéne de transfert de spin se traduit par un couple qui s’exerce sur I’ai-
mantation, et dont la forme générale est (chapitre 2) :

T=TsrMx (M xp) (3.32)

ou p est la direction de polarisation des électrons incidents sur la couche magnétique
et I'st est un préfacteur spécifique au modéle choisi. 11 tient compte de la dépendance
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3.2 Modéle micro-magnétique

angulaire de la polarisation (c’est-a-dire la variation selon 'angle entre ’aimantation
de la couche libre et celle de la couche dure, qui fixe la polarisation des électrons) et
dépend des divers paramétres matériaux. Il s’écrit de maniére synthétique :

lglus 1J Y h1lJ
9B 2Ty 0 N2J 3.33
2MZ de MOM§2deP (3:33)

Tsr =

ou d est I'épaisseur de la couche magnétique étudiée, J la densité de courant la
parcourant et P la polarisation des électrons incidents. Cette forme du préfacteur fait
apparaitre clairement les principales caractéristiques du transfert de spin. Le couple
est proportionnel au moment cinétique porté par chaque électron (4/2), multiplié
par le flux d’électrons (J/e), transfert pondéré par un ceefficient d’efficacité (P). De
plus les courants critiques de renversement diminuent avec le carré de 'aimantation
a saturation. Les systémes ot le transfert de spin est le plus important sont donc des
couches fines (inversement proportionnel a 1’épaisseur d) de matériaux magnétiques a
faible aimantation & saturation, tels que le Permalloy. Cependant on ne peut choisir
des matériaux a trop bas Mg sans sacrifier la stabilité thermique de la nano-structure.

Le coefficient P ne tient pas uniquement compte du degré de polarisation des élec-
trons incidents sur la couche libre. Il dépend également de 1’épaisseur des différentes
couches magnétiques, qui modifie le profil d’accumulation de spin aux interfaces. Dans
certaines conditions, il est méme possible de le rendre négatif [86]. Il varie aussi avec
I’angle @ entre les aimantations des deux électrodes magnétiques. Cette dépendance
angulaire est un point essentiel que les expériences et les simulations numériques ont,
tenté d’analyser au cours de ces derniéres années. Dans le modéle le plus simple, la
polarisation est constante. Dans [25] Slonczewski fait apparaitre un facteur d’asymé-
trie x caractéristique de la géométrie de ’empilement. Le préfacteur se met sous la
forme :

Yo hlJ
r=——20 2" “pyp
w22de 90
avec
AP

90) = [ R cor?(8/2) + AT cos?(8/2) (3:34)

ou A = /T4 x. Si x = 0, le couple est symétrique en 6 par rapport a 7/2. Plus x
est important, plus le couple est intense aux grands angles, et faible pour les petits
angles. Dans le cas de jonctions tunnel, I’asymeétrie est censée étre nulle, mais ce
point reste un sujet d’investigations expérimentales.

Champ thermique

L’effet des fluctuations thermiques est délicat & modéliser et par la suite nous
nous limiterons & une seule approche, le modéle de Brown [87]. 1l stipule que,
a Déchelle atomique, les moments magnétiques sont soumis & une force aléatoire
(force de Langevin) qui les fait fluctuer autour de leur position d’équilibre de
maniére stochastique. La distribution des déviations par rapport a la position a
I’équilibre est une gaussienne dont la largeur augmente avec la température. Ce
modéle n’est valable que dans la limite on T" < T¢. Cependant la plupart des ma-
tériaux ferromagnétiques usuels ont une température critique bien supérieure a 300 K.

Pour une particule mono-domaine, I'agitation thermique est modélisée par un

champ d’amplitude et d’orientation aléatoire, qui vient s’ajouter aux différents termes
du champ effectif. C’est un signal aléatoire, ce qui signifie I’absence de corrélations
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temporelles et spatiales. Puisque le systéme est discrétisé a la fois en espace et en
temps, la moyenne et la fonction d’autocorrélation de ce bruit s’écrivent :

(H(r;,t)) =0 (3.35)

et
<H(I‘1,t1).H(I'2, t2)> = /,6(5(1'1 — 1‘2)(5(751 — tg) (336)

d’aprés le théoréme de fluctuation-dissipation. La variance p est proportionnelle & la
température, et est fonction de I'aimantation a saturation, du ceefficient, d’amortisse-
ment et du volume V' de I’élément magnétique (le volume d’une cellule du maillage
dans le cas des calculs micromagnétiques) :

20ékBT
-2 3.37
N oMsVyg (8:37)

L’amplitude des fluctuations est d’autant plus grande que ce volume est petit. La
validité du modéle de Langevin n’est pas établie quand le pas de maillage tend vers 0.
Ce modéle postule que chaque cellule est & tout moment a I’équilibre thermique avec
le milieu environant. C’est pourquoi il est nécessaire que le pas de temps des calculs
soit beaucoup plus petit que le temps caractéristique du mouvement de ’aimantation.

Champ d’Ampére

Les calculs micromagnétiques réalisés dans cette thése tiennent compte du champ
magnétique généré par le passage du courant dans la structure. Le champ d’Ampeére
créé par les amenées de courant n’est pas inclus ; la plupart des dispositifs expérimen-
taux sont dessinés pour minimiser son amplitude au niveau du nano-pilier. Le champ
d’Ampeére (ou champ d’Oersted) se calcule d’apres le théoréme d’Ampeére.

f B.dl = poling (3.38)
T

ou I;,; est le courant passant & l'intérieur de la surface délimitée par la frontiére T’
(Jint est la densité de courant correspondante). Le champ d’Ampére est tangentiel
aux bords du pilier. Pour un fil cylindrique infini, il est nul au centre du conducteur ;
a l'intérieur, le champ magnétique varie linéairement avec la distance au centre :

r r
|HOe‘ = Iintﬁ = Jznt§ (339)
ou R est le rayon du nano-pilier dans une direction donnée. A 'extérieur du nano-
pilier, Pamplitude du champ décroit en 1/r :

1 R?
Hoe| = Iint% = Jint? (3.40)

Le champ d’Oersted est donc maximal au bord du nano-pilier, et son amplitude
maximale (JR/2) est proportionnelle & sa taille. Etant donné les fortes densités de
courant nécessaires pour observer les effets du transfert de spin, il n’est pas possible
de négliger ce terme de champ magnétique. Si on considére seulement un cylindre de
longueur finie L, le champ d’Oersted est plus faible que pour un conducteur infini,
mais reste d’intensité notable, notamment aux bords.
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3.2.2 Ensemble d’équations adimensionnées

L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert énoncée plus haut est écrite en unités SI;
cependant l'usage des conventions CGS est encore largement répandu et reste pour
certains plus facile d’emploi. Par commodité, nous avons tenté de travailler autant
que possible avec des variables adimensionnées, ce qui limite le risque de confusions
et améliore la lisibilité des résultats. Par la suite I’aimantation M, les champs ma-
gnétiques H, les différentes énergies € et le temps ¢t sont normés selon les conventions
résumées dans le tableau 3.1.

m h w T
CGS
M H % d7yMgt
MS 4 Mg 47rMS
ST
ﬂ E % ’}/QMst
Mg Mg po Mg

TAB. 3.1 : Tableau de conversion des variables en grandeurs adimensionnées selon leur sys-
téeme d’unités (SI ou CGS).

Une fois ces transformations faites, l’équation Landau-Lifshitz se présente sous une
forme indépendante des unités des paramétres magnétiques :

dm

d—:—mxh—x[mx(mxp)]+amxd—m (3.41)
-

dr

Le terme de transfert de spin est précédé d’un préfacteur adimensionné également :

h 1 1J

- - Z 3.42
2poM2zde (342)

X

3.2.3 Meéthode des différences finies
Description

Il nous faut résoudre ’équation 3.41 en tout point du systéme magnétique, en
fonction du temps. Dans le cas général, il n’existe pas de solution analytique &
cette équation, il faut donc I’évaluer numériquement. Pour ce faire, nous opérons
simultanément une discrétisation en temps et en espace. Le code de calcul développé
par J. Miltat, que j’ai repris, est basé sur I’évaluation du champ effectif, plutot
que sur l’évaluation de I'énergie. Ce calcul nécessite de connaitre la valeur de m en
tout point du volume et sur chacune des faces latérales (pour évaluer les charges de
surfaces), d’en connaitre les dérivées premiéres dans le volume (pour les charges de
volumes) ainsi que les dérivées secondes (pour le champ d’échange). La méthode des
différences finies est particuliérement adaptée pour évaluer les dérivées spatiales avec
une bonne précision en développant m en série de Taylor.

Un maillage régulier est appliqué sur l'objet, qui est subdivisé en N cellules
identiques. Dans notre cas, le systéme, la couche libre d’un nano-pilier, est représenté
par une seule couche de cellules parallépipédiques. Ces cellules sont notées ijk et
les nouvelles variables sont les aimantations au centre de chacune des cellules :
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m;;;, = m(r;;;) (de méme pour le champ effectif h.ss). On suppose que I'aimantation
est une forme trilinéaire de x, y et z a l'intérieur de chaque cellule, ce qui revient &
dire que la divergence est uniforme dans la cellule. D’autre part les charges de surface
sont prises comme constantes sur chaque facette des cellules de bord.

Dans ce paragraphe un soin particulier est apporté au détail du calcul du champ
effectif, et en particulier le champ démagnétisant. Ensuite on montrera comment sont
implémentées les conditions de bord dans ce modeéle de différences finies. Enfin est
abordé le probléme du calcul des différentes énergies magnétiques.

D’autres groupes travaillant sur le micromagnétisme utilisent les méthodes
d’éléments finis, ot le maillage n’est pas uniforme et les cellules sont pyramidales.
Elles ont pour avantage de pouvoir facilement affiner le maillage localement, dans les
zones ol les gradients de m sont importants, mais elles se prétent mal & un calcul
rapide du champ démagnétisant.

Calcul du champ démagnétisant

Le point le plus couteux en complexité, en temps de calcul et capacité de mémoire
est le calcul du champ démagnétisant. D’aprés I’équation 3.31, il s’écrit :

) — L l /Vu_rf)p(rf) Bt /S (r—r)o(r)) d] (3.43)

~ dmpg v — /3 v 3

La contribution des charges de volume et de surface est illustrée dans la figure 3.1 :

Fic. 3.1 : Charges magnétiques de volume (pour un élément dV = d>r') et charges de surface
(pour une facette dS = d*r’) ; notations pour le calcul du champ démagnétisant au
point P

Dans un modéle de différences finies, une fois projeté sur une grille de pas a, on
obtient :

H, =

(I‘—I‘/) 3. (r_rl) 2
lZ povie [, o 3 ot Pt

,L‘/j/k/ ‘/i/j/k/ |r - U'm’n’ Sl’m/n/
(3.44)

ol r’ est un vecteur pointant dans la cellule indicée i’j'k’ ou bien vers un élément de
surface rattaché a la cellule I'm’n’. Cette équation traduit le fait qu’on considére les

1
4 o
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charges comme uniformes (dans une cellule ou sur une facette). Le champ démagné-
tisant est alors une combinaison linéaire des coefficients sous forme intégrale calculés
pour chaque élément volumique (une cellule du maillage) et pour chaque élément
de surface. Ils sont constants et ne dépendent que de la géométrie du systéme. Ils
peuvent donc étre calculés une fois pour toute avant méme d’effectuer la simulation.
Les coefficients correspondant aux charges de volume sont de la forme :

x i b2 = or—a I
1 Y1 Z1

C’est la composante x du champ démagnétisant généré par un élément de volume
delimité par {(x1;z2), (y1;92), (21;22)} et évalué au point r. Dans le code de calcul
employé dans cette étude, on ne calcule la valeur du champ qu’au centre de chaque cel-
lule. Similairement, le coefficient d’interaction correspondant & une charge de surface
Sgy de vecteur normal z a pour composante selon z :

C: (r)= " ysz/d "du! (3.46)
5,,(r) = TYE x'dy .
Z1 Y1

Numériquement ces intégrales sont calculées a l'aide d’un nombre restreint de
fonctions de bases [88]. Ces fonctions refletent la symétrie des sources de champ
démagnétisant (cellules parallépipédiques, surfaces rectangulaires) et celle de la
couche magnétique (une ellipse dans le cadre de ce travail).

Le champ démagnétisant est évalué a ’aide de ’équation 3.43. C’est un produit de
convolution, il peut donc étre calculé trés rapidement par Transformée de Fourier, et
notamement a 'aide d’algorithmes de Transformée de Fourier Rapide (voir I’Annexe
B ou [89]). Si N est le nombre de charges (de volume ou de surface), le nombre
d’opérations a effectuer varie en Nlog(N), au lieu d'une loi en N2 pour la sommation
directe. Les données sont alors organisées en vecteurs complétés par des zéros afin
que leur taille soit une puissance de 2 (de facon & ce que le vecteur comporte au
moins autant de zéros que de données réelles), ce qui autorise I'emploi d’algorithmes
plus efficaces. De plus le vecteur contenant les données doit étre prolongé par N zéros
supplémentaires afin de le rendre parfaitement périodique, condition nécessaire pour
que le calcul du produit de convolution (TF puis TF inverse) n’altére pas les données.

Calcul des dérivées partielles

Pour estimer le couple s’excercant sur I’aimantation, il faut calculer chacun des
termes du champ effectif. Ce calcul se raméne a l’évaluation de dérivées spatiales
(pour les charges de volume) et de dérivées secondes (pour le champ d’échange).
Avec la méthode des différences finies, la formulation devient trés simple. Considérons
une variable continue f, représentant une des composantes de l'aimantation. Son
développement de Taylor autour du point x; s’écrit :

1)
i (3.47)
f”(wz) _ Z (xz(k_fg))' f(k) (xj)
k=2

Un développement utilisant seulement les deux premiers voisins (d’ordre 2 en a) n’offre
pas une précision suffisante pour les calculs micromagnétiques, ot les gradients de
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I'aimantation peuvent étre importants, notamment & proximité des bords. Ainsi par
la suite, les dérivées premiéres et secondes au point x; sont estimées a ’aide des deux
premiers voisins "a gauche" et "a droite" (avec une erreur en o(a*)) :

y_ fica =8fi1 +8fit1 — fire

Ji 12a
v —Jica +16fio1 —30fi +16fi11 — fiyo (3.48)
L 12a

Ce schéma & 12 points (utilisant les 4 premiers voisins dans chaque direction de
l’espace, représenté dans la figure 3.2a) assure une précision suffisante dans la plupart
des calculs micromagnétiques.

Conditions de bord

L’estimation de l'aimantation sur la frontiére du systéme est un point trés im-
portant car la dynamique de I'aimantation est particuliérement conditionnée par la
magnéto-statique, en particulier par la distribution des charges magnétiques de sur-
face. Or les formules pour les dérivées partielles de 'aimantation ne sont plus valides
sur les bords car il manque alors un ou plusieurs points pour calculer les développe-
ments de Taylor en cing points dans chaque direction (figure 3.2). Pour compléter
I’équation 3.48, on inclut alors la condition de bord. En ’absence d’anisotropie de
surface, elle s’écrit, :

of om _ Om, _ Om, B
a—n B O j ax )r—r B 8:E >I'_I' B ax )I'_I'S B 0 (3.49)

pour une surface de normale orientée selon x. Le développement de Taylor de m(z)
en x = xg fournit une expression de la dérivée premiére :

1 1
flas) = f'(x:) + fP(xs — 2) + §f(3)($s —z;)" + éf(4) (rs —x:)* + .. (3.50)
Le point du maillage le plus proche se situe & a/2 du bord de I’élément (figure 3.2b).

En réinjectant cette condition dans les développements de f pour le point situé a
+3a/2 du bord, on obtient le systéme d’équation suivant :

_9g)2 —2a)? —2a)? 1
—2q | 2!)2 { 3, ( ar i() fico — fi
P C)) (=a) (za) 2 fic1— fi
PI 31 ar by | = P (3.51)
(+a) (+a) (+a) 3) fiv1 — fi
+a o1 31 4! f7 !
1 (Ba) (+30/2)°  (+3a/2)° 1Y s
2 2! 4! v

De méme, pour le point immédiatement voisin du bord (figure 3.2c¢), les dérivées
partielles sont définies a ’aide de I’ensemble d’équations suivant :

_9q (2207 (=20)° F

2!2 3!3 i2 fi*Q_fi
—a % % fi( )l =1 fisi— fi (3.52)
L G Gep? || ® T

p) 20 i

Le développement de Taylor est tronqué & 'ordre 3 en a. Mais la dégradation
de résolution qui en résulte n’est pas préjudiciable. Les dérivées partielles sont alors
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a) b) c)
+ + +
j+2 +2 /+2
4 + +
"+1 ] Ba
Aot % g + ' +- 1+
2 | &l i+l | 42 2 | il i+ * 2 | il Xg
+ -+ +
- j-1| J-d -
T b2 iz
b b ¥ +—p 4P
a a a2 a a2

Fia. 3.2 : Schéma de calcul des dérivées a l’aide des 4 premiers voisins dans chaque direc-
tion : a) quand tous les points sont a lintérieur du volume, b) quand le point est
& une cellule du bord, ¢) quand il s’agit d’une cellule de bord du systéme.

calculées en inversant ces matrices 4*4 et 3*3. Ces formules donnent également
I'aimantation au point * = xg, dont on a besoin pour évaluer les charges de surface,
qui est simplement m, dans le cas d’une face de normale +e, (en notation réduite).

Les précédents calculs utilisant cette méthode [85,90,91] modélisaient le compor-
tement d’un élément magnétique rectangulaire. Par souci de réalisme, les simulations
micromagnétiques effectuées au cours de cette thése ont été menées pour un élément
de forme elliptique. Mais I'utilisation d’un maillage régulier dont les cellules sont cu-
biques génére une discrétisation des bords en marches d’escalier. Ce découpage est peu
satisfaisant, en particulier dans les zones de faible rayon de courbure. Cela se traduit
par des effets magnétostatiques anormaux dans les cellules de bord (figure 3.3). De
fortes charges positives sont localisées sur les fronts des marches et ces poles magné-
tiques agissent sur I'aimantation & proximité. Au contraire, dans la frontiére réelle,
ces charges de bord sont continument réparties sur toute la courbe et les variations
du champ démagnétisant sont beaucoup plus réguliéres.

Fia. 3.3 : A gauche : distribution du champ démagnétisant dans une structure de forme
elliptique aimantée selon e,. A droite, en haut : schéma représentant les charges
de bord sur la frontiére discrétisée. A droite, en bas : distribution de charge sur le
bord continu ; la fleche représente le champ démagnétisant.

Pour éviter ce probléme, une possibilité consiste a conserver le maillage carré dans

le volume de la couche libre (pour le calcul du gradient de m) mais & calculer les
charges sur la frontiére découpée en segments s’appuyant sur la frontiére réelle [170].
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Calcul des énergies

Dans cette méthode de résolution de I'équation de Landau-Lifshitz, le champ
effectif est évalué directement. L’énergie magnétique est calculée ensuite mais n’in-
tervient pas dans la résolution de I'’équation de Landau-Lifshitz. On a vu plus haut
les expressions des énergies dans le cadre micromagnétique. Ici on utilise seulement
les valeurs des champs et de ’aimantation prises au centre des cellules. L’intégration
de I’énergie sur le volume d’une cellule conduit alors & des approximations.

L’énergie d’échange s’écrit :

?m  %m  ®m
_ 2 ~ _ Z i Z
Foon = /V A(Vm)? dr ~ Avce”i]zkm.( o e ) (3.53)
On fait 'apporximation que
5%m 5%m ’m
Eoun = —AVin Z(m).(<w> + <W> +{(5z) (3.54)

ijk

ou () désigne une moyenne sur le volume de la cellule. La moyenne de 'aimantation
est aisée & calculer car (m),;j, est trilinéaire avec z, y et z.

Le calcul de I'énergie magnéto-statique pose les mémes problémes. Si on considére
que 'aimantation et que le champ démagnétisant sont constants dans chaque cellule,
alors on obtient :

1
Ey= _Euo‘/cell Z M Hgijr (3.55)
ijk

C’est une estimation grossiére de Hy. Cependant il a été montré que ce calcul donne
un résultat correct a la condition que les cellules soient cubiques. Dans ce cas, par
symétrie, dans chaque cellule, les erreurs s’annulent ; en effet la moyenne du produit
M.H,; est égale au produit de la moyenne de chacun des deux termes. Une estimation
plus fine est possible en calculant E,; a 'aide du potentiel scalaire [88] :

Bu= 5 [ Awoutwyas+ 5 [ owoue)ds (3.56)

On tire alors profit du fait que les charges de volume et de surface sont constantes dans
chaque cellule. Il ne reste alors a calculer que les ceefficients (¢q);jk €t (@a)imn (001 ijk
désigne une cellule de volume et Imn une facette latérale). La moyenne de ¢4 dans ces
deux cas peut se calculer a 'aide de fonctions similaires a celles déja employées pour
I’évaluation du champ démagnétisant. L’énergie magnéto-statique évaluée a l’aide de
cette méthode a priori plus juste est assez sensible au pas de maillage. Le calcul
semble converger quand la largeur des cellules (dans le plan) devient plus petit que
la longueur d’échange. Les résultats indiquent que I’estimation grossiére sous-estime
assez fortement Eg [88].

Intégration temporelle

Une fois les différents termes du champ effectif correctement évalués, reste a cal-
culer I’'aimantation au pas de temps suivant ¢+ At en chaque nceud du maillage, selon
I’équation adimensionnée :

d
(1+a2)£:—mxheff—am>< (m x heyy) (3.57)
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C’est une équation intégro-différentielle, du premier ordre en temps et du second
ordre pour les dérivées spatiales. Pour la résoudre, il existe une grande variété de
méthodes [89]. On distingue :
— les schéma d’Euler, de Runge-Kutta ou les méthodes d’extrapolation du type
Bulirsch-Stoer
les méthodes implicites ou semi-implicites (Crank-Nicolson par exemple)
La méthode d’Euler, la plus simple de toutes, est une méthode explicite. Soit y
(I'aimantation) une fonction du temps et de I'espace, telle que y' = y(x;,t,), et régie
par I’équation différentielle suivante :

dyi
= fi(t,y1,... 3.58
dt filt,y1,--yn) ( )
ou [ représente le couple di au champ effectif. La formule d’Euler s’écrit :
of
yi(t + At) = y;(t) + e At (3.59)
t

Ce schéma d’intégration, d’ordre o(At) en temps, n’est en pratique jamais employé
car les erreurs s’additionnent a chaque pas de temps.

Par la suite nous avons adopté la méthode de Runge-Kutta, qui conjugue grande
stabilité numeérique et économie en terme de temps de calcul. L’idée est simple : avant
de calculer f(t+ At), on essaie de calculer un point intermédiaire a ¢ + At/2. 1l s’agit
de la méthode de Runge-Kutta au deuxiéme ordre (ou "mid-point method"). Avec le
schéma de Runge-Kutta du quatriéme ordre, on calcule trois points intermédiaires.
On définit ainsi quatre ceefficients :

kl = Atf tnaxz)

(
ko = At f(tn + 5 @i+ 5)
ks = At f(ty + & 2, + B2) (3.60)
ks = At f(t, + At,x; + k3)

La valeur de la variable & t + At suivant se calcule en fonction de ces quatres termes :

ki ke ks | k4 5

v =yt gt Ty e O (3.61)
Tl s’agit en fait d’'un développement de Taylor de f au quatriéme ordre en temps.
L’erreur est seulement d’ordre 5, ce qui permet de choisir un pas de temps plus
long qu’avec les autres méthodes. Cette méthode exige de calculer f’ (c’est-a-dire
le couple dm/dr) quatre fois a chaque pas de temps, en tout point du maillage.
L’évaluation du champ démagnétisant est en particulier grande consommatrice en
temps de calcul. Mais les algorithmes de Transformée de Fourier Rapide allégent la
quantité d’opérations a effectuer.

Pour les problémes régis par une équation aux dérivées partielles en temps et en
espace (comme par exemple I’équation de la diffusion), il existe d’autres algorithmes.
Le plus connu d’entre eux est la méthode de Crank-Nicolson. C’est un schéma semi-
implicite. La dérivée temporelle est calculée & 'aide de la formule d’Euler, et les
dérivées spatiales sont une combinaison des termes calculés a t et a t + At. Cette
méthode est également assez stable mais demande de plus grandes capacités de calcul.

Conclusion

Le modéle micromagnétique constitue une méthode éprouvée pour modéliser ’évo-
lution de I'aimantation en présence de champs et de courant. Un cadre mathématique
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rigoureux permet, d’implémenter les équations dans un modéle de différences finies.
Les approximations liées & la discrétisation en temps et en espace peuvent étre mini-
misées, a condition de mener les développement de Taylor de 'aimantation & un degré
assez élevé (I'ordre 4 dans notre cas) et d’adopter une méthode d’intégration tempo-
relle suffisament stable. Comme toutes les variables (I'aimantation et ses dérivées, le
champ effectif) sont évaluées de maniére cohérente avec une précision similaire, les
résultats convergent lorsque l'on réduit la taille de cellule. Ils tendent vers des valeurs
qui sont également les valeurs limites calculées par d’autres codes de micromagné-
tisme [88]. Cependant un effort particulier doit encore étre porté sur la question de la
discrétisation des bords courbes.
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Modeéle du macrospin



4.1 Introduction

4.1 Introduction

4.1.1 Expériences

Le chapitre 2 résume les principaux résultats issus des travaux de Slonc-
zewski [25, 66], Berger [67], Waintal [68] et Stiles [71]. Leur analyse du transfert de
moment magnétique entre deux couches ferromagnétiques a suscité un intérét qui
ne s’est pas démenti depuis. En effet la possibilité d’agir sur 'aimantation d’une
valve de spin ou d’une jonction tunnel sans avoir recours & un champ magnétique
externe a donné un attrait nouveau aux mémoires de type MRAM. Dans les
mémoires de premiére génération, pour renverser l'aimantation de la couche libre
par un champ magnétique, les lignes de courant doivent étre parcourues par des
densités de courant importantes afin de générer un champ d’Ampére d’amplitude
suffisante. Le risque d’affecter les cellules voisines est loin d’étre négligeable. Le
transfert de spin semble étre une méthode plus sire et plus économique pour
modifier I'état d’une cellule mémoire. Plus fondamentalement 1’étude du transfert
de spin se révéle trés stimulante scientifiquement car elle permet d’approfondir
la relation entre transport et structure électronique, notamment aux interfaces.
Elle ouvre la voie vers une véritable électronique de spin car on sait désormais ma-
nipuler séparément courant de particules et courant de spins dans des nano-structures.

Dispositifs expérimentaux

Nombre de groupes se sont attachés a observer expérimentalement une manifes-
tation du transfert de spin dans des multicouches magnétiques lorsqu’elles sont par-
courues par un courant perpendiculaire au plan des couches (configuration CPP). De
nombreux efforts ont été consacrés a ’amélioration des techniques de nano-fabrication.
Les contraintes sont nombreuses. Les couches magnétiques doivent étre fines et peu
résistives afin de limiter I’échauffement par effet Joule car les densités de courant
peuvent étre trés importantes (de 1'ordre de 107 A /cm?). De plus le couple agit es-
sentiellement & 'interface, une couche libre de faible épaisseur sera donc plus sensible
au transfert de spin. D’autre part la zone d’injection doit étre d’aire faible afin de
réduire 'effet du champ d’Ampeére (qui peut atteindre plusieures dizaines d’Oersted a
la périphérie d’un objet d’une taille de 100nm) et de faciliter la dissipation thermique.
Diverses géométries ont, été proposées :

— injection via une fine pointe métallique [74]

contact ponctuel défini par lithographie [93, 94|
nanofils [95]
— nano-piliers partiellement ou complétement gravés [96-102]

Les premiéres expérimentations ont été menées sur des empilements métalliques
de type vanne de spin, plus faciles & faconner et aptes a résister a de fortes densités de
courant. Les techniques de lithographie électronique et de gravure sont maintenant
suffisament maitrisées pour fabriquer des nano-piliers dans des jonctions tunnel, sans
risque de court-circuit de la barriére tunnel ni altération des propriétés magnétiques
des électrodes [103-106]'. Dans la suite de ce manuscrit, le courant injecté dans
I'empilement magnétique et le champ magnétique appliqué seront notés selon les
conventions de signes illustrées par la figure 4.1.

! Dans le cas d’injection ponctuelle dans une couche étendue, de trés fortes densités de courant
sont nécessaires pour renverser un petit domaine autour de la zone d’injection, lié par échange au
reste de la couche magnétique. Si le courant redevient nul, ’aimantation revient dans la direction
d’aimantation initiale. Au contraire, dans un nano-pilier, ce couple de rappel n’existe pas ; les courants
de renversement sont donc moins élevés et I’état final est stable.
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J<0
corche libre
———— aspacenr
—— couche fixe
-
P ‘
T
x H>0

Fia. 4.1 : Convention de signe pour le champ magnétique appliqué H et pour la densité de
courant J dans le cas des mesures du bruit hyperfréquence induit par un courant
dans un nano-pilier dans la configuration CPP (courant perpendiculaire au plan,).
L’aimantation de la couche dure, orientée selon +x est fize. Un champ positif appli-
qué selon ’aze facile du pilier favorise I’état paralléle tandis qu’un courant positif
tend a stabiliser I’état anti-paralléle.

Renversement sous courant

Pour obtenir une preuve irréfutable de l’existence du transfert de moment
magnétique, il faut mettre en évidence un mouvement de l’aimantation lorsque
I'empilement est parcouru par un courant. Ce mouvement doit dépendre du signe du
courant injecté, au contraire des effets dus & 'agitation thermique (variant en I?). Le
champ d’Oersted généré par les lignes de courant peut étre invoqué pour expliquer
un mouvement de 'aimantation dépendant du sens du courant mais la géométrie du
dispositif permet de le miminiser.

Les premiéres expériences ont montré de brusques variations de la direction de
l’aimantation pour une direction du courant, ce qui, puisque l'aimantation de la
couche de référence reste fixe, se traduit par des variations de la résistance (que
ce soit par magnéto-résistance géante ou tunnel). Une discontinuité dans le signal
R(I) donne un pic pour la résistance différentielle dV/dI. Tsoi [74] a été le premier
a les observer dans une couche magnétique étendue et & étudier la variation du
courant critique avec le champ appliqué (figure 4.2). Ces fluctuations de résistance
ont également été observées dans des contacts ponctuels définis par lithographie
électronique par Myers et al. [93], dans des nano-piliers par Katine et al. [97] ou dans
des structures électrodéposées [107].

Plusieurs groupes [93, 96, 98] ont ensuite montré qu’il était possible de renverser
I'aimantation d’une nano-structure grace au transfert de spin uniquement. Comme
sous l'action d’un champ, le systéme transite de maniére hystérétique entre 1’état
paralléle et ’état anti-paralléle. Cependant les densités de courant nécessaires sont
encore trop élevées pour toute application en micro-électronique (~ 10! A/m?).
L’application d’un champ transverse permet de réduire les courants critiques [108].
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F1a. 4.2 : A gauche : excitation de pics d’instabilités dans les mesures de dV/dI, au voisi-
nage de la transition P/AP pour un champ modéré [7}] (dans ce graphe le signe
du courant est inversé par rapport & la convention habituelle). A droite : résis-
tance différentielle en fonction du courant pour des valeurs croissantes du champ
appliqué selon laze facile du nano-pilier [99].

Renversement et bruit télégraphique

Lorsqu’on applique un champ selon l'axe facile (qui est aussi la direction de
polarisation des électrons, figure 4.1), la dynamique de laimantation est plus
complexe [109]. Pour H>0 et J>0, le champ magnétique stabilise I'état paralléle
tandis le courant favorise ’état anti-paralléle. Le systéme est alors frustré. On
distingue deux situations.

Dans le cas ou le champ appliqué est faible par rapport au champ d’anisotropie
Hp, aimantation transite sous ’action du courant entre les deux états (figure 4.2b).
On peut représenter le paysage énergétique par deux puits de potentiel séparés par
une barriére de hauteur ¢4 (dépendant de I’anisotropie de forme). Bien que le couple
de transfert de spin ne dérive pas d’une énergie, une image simpliste consiste a se
représenter ’aimantation parcourant ce paysage de potentiel (méme si elle ne conserve
pas son énergie au cours du mouvement). Chacun de ces états est stable a I’échelle des
temps des mesures si la barriére d’énergie est trés supérieure & k7. On observe alors
un phénomeéne d’hystérésis. Si au contraire kg1 ~ €4, pour un courant s’approchant
de la transition Rp/Rap, on observe des fluctuations stochastiques de la résistance
(figure 4.3). La fréquence de transition dépend de la température, de la forme et de la
hauteur relative des puits de potentiel, paramétrés par le champ et par le courant. Le
bruit télégraphique se traduit dans le spectre de bruit par un signal de basse fréquence
caractéristique (pic lorentzien [99]). Divers auteurs [110-112] ont suggéré 'expression
suivante pour estimer le temps de vie moyen d’un état donné :

(T (157 ()

T = Tpexp T He e

ol Tgl est la fréquence d’essai (de 'ordre du GHz), e4 est la barriére d’énergie, Hg;,,
est le champ dipolaire généré par la couche fixe, Ho et Jo sont les champ et courant de
renversement & température nulle et v un facteur d’efficacité du transfert de spin. La
distinction entre comportement hystérétique et "fluctuation entre deux états" dépend
aussi de la vitesse de balayage. Cette equation est phénoménologique ; on ne doit pas
en conclure que le transfert de spin est assimilable & une énergie ou & une température
effective. Par ailleurs elle n’est valable que pour des champs et courant éloignés des
champ et courant de renversement.
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1.8}
170 H=-119 Ce
o) Fi1c. 4.3 : Bruit télégraphique de la résistance
E':’ transitant entre les états paralléle et
H=-117 Oe anti-paralléle, pour diverses valeurs
16} du champ appliqué selon ’aze facile
[99].
@ H=-115Oe
o} 2 4 6 8
Time (ms)

L’analyse du bruit télégraphique permet cependant de remonter & des informa-
tions sur U'intensité du couple de transfert de spin [76].

Etats précessionnels

Quand un champ intense est appliqué, les expériences de Kiselev et al. [113] ont
mis en évidence qu'un fort courant (négatif) stabilise un état dynamique, au lieu
de I’état anti-paralléle. L’aimantation précesse a haute fréquence autour du champ
appliqué. Le spectre de puissance (densité spectrale de puissance, DSP) du signal de
magnéto-résistance indique la présence de pics de résonance trés marqués, dont la
fréquence varie a la fois avec le champ et le courant?.

Ces états de précession ont fait 1’'objet de nombre d’études :

— en fonction de 'amplitude du champ et du courant

— selon l'orientation du champ dans le plan de la couche et hors du plan

selon la direction de polarisation, lorsqu’elle n’est pas alignée par rapport a I’axe
facile de la couche libre, dans le plan ou bien perpendiculairement au plan

— concernant les valves de spin et les jonctions tunnel

Ces excitations ont été mises en évidence dans des contacts ponctuels [114] et
dans le cas de nano-piliers [113]. La réponse en fréquence de la magnéto-résistance est
complexe. Le diagramme de phase représentant la puissance dissipée en fonction du
champ magnétique et du courant appliqués montre l’existence de plusieurs régimes.
Comme attendu, pour des champs faibles, le systéme présente une hystérése entre un
état de basse résistance (pour les forts courants positifs dans cette convention) et un
état de haute résistance (courant négatif). Quand le champ externe appliqué dépasse
le champ d’anisotropie, trois comportements sont possibles :

— & faible courant, ’aimantation reste stabilisée dans I’état paralléle

a plus fort courant, elle rentre dans un régime de précession
au dela, la dynamique (zone dénotée "W") est plus complexe et apparemment
chaotique

Le diagramme de phase de la figure 4.4 résume le type d’états, statiques ou
dynamiques, excités par le transfert de spin en fonction du champ appliqué selon
I'axe facile.

REMARQUE : on attend une différence notable entre les valves de spin et les jonc-
tions tunnel. Pour les premiéres, le couple ne varie pas symétriquement en fonction de
I’angle 0 entre I’aimantation de la couche libre et celle de la couche dure. Le paramétre
d’asymeétrie, y, tend & augmenter le couple aux forts angles. Au contraire, dans une

2 Le détail du calcul de la densité spectrale de puissance est exposé dans ’Annexe B
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Fic. 4.4 : Diagramme de phase représentant l’intensité de la densité spectrale de puissance
(a gauche) et la résistance "dynamique” (a droite) en fonction du courant injecté
et du champ appliqué selon l’aze facile d’un nano-pilier de Permalloy [113]. Une
résistance proche de I’état paralléle est codée en bleu, et la résistance de l’état anti-
paralléle est notée en rouge. La puissance dissipée est mazimale (colorée en rouge)
dans les zones de fort courant et de fort champ magnétique.

jonction tunnel, le préfacteur du couple est supposé étre simplement constant [32,115].

4.1.2 Questions

L’analyse de ces états dynamiques est complexe : dans [113] la fréquence de
résonance présente plusieurs comportements selon la densité de courant, & 'inverse
des systémes a injection ponctuelle [114], ce qu'un simple modéle macro-spin ne
peut expliquer. Les largeurs de raie sont également trés variables d’une géométrie
a lautre [116]. En contact ponctuel, des largeurs de raie aussi fines que 10 MHz a
une fréquence de 5 GHz [114,116] ont été mesurées, alors que pour les nano-piliers
elles sont de l'ordre de 100 & 300 MHz pour un champ de 2 ou 3 fois le champ
d’anisotropie (figure 4.5). En revanche Mistral et al. [117] relévent des résonances
extrémenent fines (quelques MHz) sur un dispositif similaire. Comment expliquer de
telles différences ?

Un autre axe d’étude s’est développé autour des systémes ot le champ appliqué
et/ou la direction de polarisation ne sont pas alignés avec l’axe facile de la couche
libre. Cette configuration devrait permettre d’amplifier les effets du transfert de
spin en augmentant ’amplitude du couple pour 1’état initial de ’aimantation. Mais
le comportement des fréquences de précession dans ces systémes non-axiaux est
plus complexe. Les études de Rippard et al. [116], Ozyilmaz et al. [101,118] ont
montré qu'un champ hors du plan plagait I’aimantation dans un régime précessionnel
de fréquence croissante & de faibles densités de courant. D’autre part Sankey et
al. [119] et Krivorotov et al. [120] ont observé de brusques sauts de fréquence en
fonction de la densité de courant injectée, suggérant que le transfert de spin peut
exciter des fréquences proches mais correspondant & des modes différents. Ces points
constistuent autant de différences avec le cas du champ axial.

Dans tous les cas, les spectres des oscillations entretenues par le courant sont trés
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F1G. 4.5 : Spectres de densité de puissance en fonction du courant injecté dans un empilement
magnétique de type valve de spin lorsqu’un fort champ azial est appliqué. (a) : le
courant est injecté par un contact ponctuel ¢ gauche pour Rippard et al. [114] (en
insert la décroissance de la fréquence de précession en fonction de l'intensité du
courant) et (b) dans un nano-pilier pour Kiselev et al. [113]. La couche libre est
constituée de NigiFeig pour [114] (a) et de Cobalt pour [113] (b).

sensibles a la fois aux détails de la structure de I’échantillon (forme, rugosité des bords
et des interfaces, structure cristalline) et également au profil du couple de transfert
de spin. Ce profil dépend de I'accumulation de spin, de la structure électronique
des électrodes, etc ... La fréquence et la largeur des pics sont donc de trés bons in-
dicateurs pour tester la validité des modeéles théoriques et des simulations numériques.

Ce chapitre est consacré & la description et & ’analyse de la dynamique de 1’ai-
mantation dans le modeéle macrospin. C’est I’approche la plus simple mais elle donne
déja une interprétation qualitative trés satisfaisante des observations. En premier lieu
sera considéré le cas ou le champ appliqué et la polarisation sont alignés selon 1’axe
facile (systéme axial) ; ensuite sera étudiée la configuration avec un champ tranverse
puis le systéme ou le champ, 'aimantation et la polarisation sont perpendiculaires au
plan de la couche libre.

4.2 Systéme sous champ axial

4.2.1 Expressions analytiques

Dans le modéle du macro-spin 'aimantation est considérée comme uniforme de
module égal & Mg dans tout le systéme magnétique. Bazaliy et al. [121] et surtout
Sun [111] ont chercher a étudier I'équation de Landau-Lisfshitz en présence du terme
de transfert de spin. Le formalisme employé dans la suite de ce paragraphe est décrit
dans Stiles et Miltat [12]. En notation réduite, le mouvement de Paimantation est régi
par ’équation de Landau-Lifshitz augmentée du terme d’amortissement paramétré
par « et du couple de transfert de spin (chapitre 3) :

dm

d
E:—mxheferamx%—xmx(mxp) (4.2)

Le champ effectif associé dérive de ’énergie magnétique w :

1 1
w= 5Q(l —m?2) + §m3 —m.hg,, (4.3)
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d’o :

hepp = (happe + Qma, 0, —m) (4.4)
Le premier terme correspond a 'anisotropie de forme de I'élément : Q = Hi /Mg =
2K /(uoM32). Le second est la contribution au champ démagnétisant des charges sur
les surfaces z = +d/2; la contribution des charges de bord est incluse de maniére
implicite dans ’énergie d’anisotropie. Le dernier terme est I’énergie Zeeman. Comme

I'aimantation réduite est de norme unité, on peut passer aux coordonnées sphériques
(figure 4.6).

Fi1G. 4.6 : Passage des coordonnées carté-
stennes auzr coordonnées sphériques
pour I’aimantation réduite m

my = sin6cos¢
my = sinfsing
m, = cosb
L’équation d’évolution devient alors :
(1+a”) 4 = a(hy — xps) + hy + xPe
N T dg (4.5)
(L+a%)sind gz = —(ho — xpg) + alhe + xpo)

Cette équation est une équation différentielle non-linéaire dans un espace a 2 dimen-
sions, paramétrée par deux coefficients, xy et «. Le type et le nombre de solutions
dépend du terme non-linéaire en y. Quand l’aimantation précesse, il s’agit d’un
systéme excité par une perturbation périodique et paramétrique (car le transfert de
spin dépend de m). Il faut noter que ce couple n’est pas conservatif, ce qui signifie que
le champ effectif hgr = x(m X p) ne peut étre dérivé d’une énergie. L’aimantation ne
"navigue" donc pas dans un paysage d’énergie fixe mais celui-ci est de facto modifié
paramétriquement par le courant. C’est pourquoi il est si difficile de déterminer les
chemins de retournement de I'aimantation.

L’approche standard pour étudier ce type de systéme dynamique consiste a re-
chercher tout d’abord les solutions de I’équation pour une valeur fixée des paramétres
de controle, puis a en étudier la stabilité. Une solution est stable si elle est atteinte a
partir d’une certaine plage de conditions initiales. Les solutions particuliéres les plus
simples sont les points fixes ; en champ axial ce sont m, = £1. Pour déterminer leur
stabilité, on introduit une petite perturbation et on observe son évolution.

Seuil d’excitation des oscillations

En P’absence de tout courant et de tout champ, m, = 1 et m, = —1 sont stables.
Quand un champ h, est appliqué selon I’axe facile, m, = —1 devient instable. Consi-
dérons I'aimantation initialement dans I’état paralléle. Dans ’approximation des pe-
tites oscillations (c’est-a-dire des faibles courants), LLG peut étre linéarisée autour
de m, = 1. On résout I'équation a la limite o < 1. Les valeurs propres peuvent étres
réelles ou complexes selon la valeur de x. On peut montrer qu’il existe un couple de
solutions complexes correspondant & une solution oscillante de la forme :

e~ cos(wt + ) (4.6)
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Chapitre 4 : Modéle du macrospin

ot le temps caractéristique de relaxation tg et la pulsation w dépendent du courant :

1
0 'YOMS(Xcrit - X) (47)
W = 'YOMS\/(Q + happ,m)(l + Q + happ,ac) - (Xcrit - X)2 (48)

Cette solution correspond & un mouvement de précession autour du champ effectif
(aligné selon 'axe facile de la couche libre). La précession est entretenue si le courant
est supérieur au courant critique défini par :

Xerit = Ol(]./2 + Q + happ,x) (49)

Si x < Xerit, On observe un régime transitoire au cours duquel I'aimantation
précesse autour du champ, mouvement qui est amorti progressivement vers ’état
initial m,; = 1. x4t est donc le seuil de transition entre deux régimes stables, un
point fixe et une trajectoire périodique. Il faut remarquer que ce courant critique
est proportionnel au coefficient d’amortissement «. Le long d’une trajectoire de
précession, le couple de transfert de spin tend effectivement & compenser le couple
a‘fl—’:, c’est pourquoi on lui a parfois adjoint I’épithéte (trompeuse) d’"antidamping".
Au seuil d’excitation, la pulsation est maximale et égale a la pulsation de Kittel
YoMs \/(Q + haz) (L + @ + hgs). Pour des courants plus intenses, la fréquence de
précession diminue. Cela traduit I’élargissement des trajectoires. Ce calcul conclut
A Dexistence d’oscillations entretenues méme en champ nul. Si le champ appliqué
augmente, la fréquence de précession augmente et le cone dans lequel s’inscrit
I'aimantation se rétrécit.

Précession de grande amplitude

Cette approche n’est valable que pour les petites oscillations. La résolution
numérique de ’équation LLG indique bien l'existence de trajectoires de précession
de grande amplitude pour une large gamme de densités de courant. Pour un courant
croissant & partir de .., les trajectoires stables s’élargissent en prenant une
forme dite de "clam-shell". L’angle de précession maximal dans le plan devient trés
important (jusqu’a 90" pour H, = 0 et 180" pour H, = Hg). I’angle d’excursion
hors du plan est plus limité, ce qui donne une allure de plus en plus "écrasée" aux
trajectoires. Le mouvement de précession autour du champ appliqué fait sortir m
légérement hors du plan; un champ démagnétisant orienté selon e, apparait. La
combinaison des couples diis au champ démagnétisant et au transfert de spin entraine
m dans un mouvement de précession de grande amplitude.

Au cours du mouvement de précession, la vélocité de I'aimantation n’est pas
constante. Elle est maximale quand I'aimantation est proche de I’état paralléle (¢=0),
bien que le couple de transfert de spin y soit quasi-nul; la vélocité est minimale
quand ¢ = ¢,na. En ce point le transfert de spin est maximal, mais simultanément,
le champ démagnétisant exerce un couple de rappel vers 1'état paralléle.

La figure 4.8a représente plusieurs de ces trajectoires stables de précession
de grand angle autour du champ effectif, pour un champ appliqué de 3 fois le
champ d’anisotropie. Pour des densités de courant de plus en plus grandes, ’angle
de précession augmente, jusqu’a se rapprocher de £ 180°. Quand on continue &
augmenter la densité de courant, la fréquence de précession tombe brusquement & 0
(figure 4.7). Les trajectoires de précession autour de H,pp , ne sont plus stables et
la dynamique change de régime.
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4.2 Systéme sous champ axial

Précession hors du plan

Comme le montre la résolution directe de LLG et divers résultats expérimentaux,
deux nouveaux régimes apparaissent au-dela de ce deuxiéme courant critique selon la
valeur du champ appliqué. S’il est plus petit que le champ d’anisotropie, ’aimantation
se renverse et est stabilisée dans I’état anti-paralléle m, = —1, qui devient un point
fixe stable sous courant. Si H, > Hp, au contraire, 'aimantation bifurque vers une
trajectoire de précession hors du plan, autour d’une direction voisine de e,.

Dans le premier cas, le chemin de renversement est assez complexe (figure 4.9a) :
une phase de pompage semblable & une précession autour de h, dont I’amplitude

diverge
— une bifurcation vers m, = —1 quand l’angle de précession dépasse le seuil ¢
— une relaxation rapide vers m, = —1, ou le couple de transfert de spin agit

comme un amortissement additionnel au terme a.
Le comportement est donc inversé par rapport au mécanisme de renversement par
un champ avec une forte composante transverse. Dans ce cas la phase initiale est une
rotation rapide autour de H,, suivit d'une relaxation lente vers I’état antiparalléle.
Au contraire, lors du renversement par un courant, le couple est initialement nul et
maximal quand m, = 1; la premiere partie du mouvement est donc plus lente

Dauns le second cas (H, > Hp), les trajectoires précessionnelles s’élargissent pro-
gressivement jusqu’a ce que ¢4, ~ 180° (figure 4.7b). Dans ce régime, I’exploration
hors du plan est quasiment constante a environ +30°. Pour un courant supérieur au
courant seuil, le couple de transfert de spin ne permet plus de renverser I’aimantation.
Aprés une phase de pompage autour du champ appliqué, 'aimantation bifurque
vers une trajectoire circulaire hors du plan (figure 4.9b). Elle précesse autour du
champ démagnétisant. La composante m, augmente avec le courant x. Il existe deux
orbites stables symétriques, I'une au dessus du plan et I'autre au dessous. Le sens de
rotation est opposé pour chacune de ces orbites. Ces trajectoires sont définies par
I'intersection de la sphére unité avec le plan d’équation m, = h,//Q + /Q@m, dans
la limite @ — 0. Dans cette gamme de courant (y > X2), la relation de dispersion
f(x) change radicalement : la fréquence augmente brusquement avec x, allant méme
au-dela de la fréquence de Kittel (figure 4.7). C’est pourquoi on note ce régime
"blue-shift". Les orbites sont de plus en plus ressérées autour d’'un point fixe voisin
de m, = +1 et la vélocité est de plus en plus élevée (figure 4.8b). Il faut noter
que la signature GMR de cet état est difficile & repérer expérimentalement car la
magnéto-résistance varie avec cos ¢ et les oscillations de ¢ sont d’amplitude de plus
en plus faible.

Méthode de Melnikov

Une expression analytique des courants critiques est donnée par Stiles et Mil-
tat [12] en utilisant la méthode de Melnikov [122], déja utilisée par Serpico [123,124]
et Bertotti [125] pour I'analyse de stabilité des trajectoires précessionnelles. Il s’agit
d’une théorie des perturbations généralisée.

Dans une premiére étape, le principe consiste & rechercher les trajectoires stables
de précession en I’absence d’excitation et d’amortissement. Ces trajectoires non-
perturbées, dites hamiltoniennes, sont paramétrées par leur énergie w. La topologie
du paysage d’énergie est simple. Il existe deux points stables, m, = =41, chacun
au centre de son bassin d’attraction. Il sont séparés par une barriére d’énergie, sur

laquelle on trouve deux points selle, de coordonnées (—h,/Q, £1/1 — (hz/Q)?, 0).

78



Chapitre 4 : Modéle du macrospin

frer @] “T¢ P
bl 150 - 7
\ =
8 \ e
120 A
6 \"\. )')}’
| ™ /-/ 904 Va
e .
S / '
1 T 604 4
\‘\‘ 1

24 . 30
. el X2t J010° ami) "y, J(I 0{2 Aim’)

T T T T T 0
020 025 030 035 040 045 050 0.55 0.60 0.65 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.:')5 0.60

F1a. 4.7 : (a) Fréquence de précession de [’aimantation en fonction de la densité de courant
dans le modéle du macro-spin pour H, =38*Hk et a=0.02 (la température est nulle).
X1 (0-26 10" A/m?) est le seuil d’excitation des états de précession dans le plan
et x2 (0.5385 10" A/m?) correspond a Vapparition des trajectoires de précession
hors du plan de la couche magnétique. La fréquence de Kittel du systéme est 9.24
GHz. (b) angle mazimal de précession dans le plan ¢mas en fonction du courant :
les oscillations sont trés rapidement de grande amplitude (~ 30° au seuil x1) et
s’élargissement ensuite progressivement jusqu’a atteindre £180° en x2. Ces calculs
ont été effectués avec les paramétres du Permalloy (NigiFeig) : l’aimantation o
saturation Mg =800 kA/m, le coefficient de Gilbert vaut 0.02, et ’anisotropie est
prise égale a 19,5 kA/m (245 Oe), ce qui correspond a l’anisotropie de forme d’une
ellipse de Permalloy de dimensions 114*70%2.5 nm.

Quand h, = 0, les trajectoires hamiltonniennes d’énergie comprise entre 0 et (/2
sont des courbes contenues dans le bassin d’attraction de m, = 1. Pour w = Q/2,
ces trajectoires se heurtent aux cercles connectant ces deux points selle m, = +1,
d’équation m, = £/Qm,. Pour h; > 0, ces points selle sont situés & un angle ¢q
compris entre 90" et 180".

Dans une seconde étape, on s’intéresse aux trajectoires quand le systéme est soumis
au couple de transfert de spin. Il s’agit d’'une perturbation périodique, paramétrée par
le courant y. Melnikov démontre qu’on peut trouver une trajectoire hamiltonienne
aussi proche qu’on le veut de cette trajectoire excitée sous courant, si ces trajectoires
comportent au moins un point selle. L’écart entre ces deux trajectoires, moyenné sur
une période du mouvement, est caractérisé par la fonction de Melnikov :

M(w, X) :/F [X(m X p).cé—': - a(é—T)Q] dr (4.10)

L’annulation de cette intégrale traduit la compensation entre le travail du transfert
de spin et "amortissement. Le courant qui annule M évalué sur une trajectoire ha-
miltonienne T’y est le courant pour lequel cette trajectoire de précession est stable.
En particulier, pour x = x1, M est nulle pour une oscillation infinitésimale autour de
mg = 1; c’est donc le courant critique d’apparition des précessions dans le plan. Pour
X = X2, la fonction M est nulle pour la trajectoire passant par les deux points selle.
C’est le courant seuil pour lequel les trajectoires de précession ne sont plus stables et
I’aimantation bifurque vers I'autre bassin d’attraction (m, = —1) .

Pour —Q < h, < @, la méthode de Melnikov permet de trouver une expression
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4.2 Systéme sous champ axial

FiG. 4.8 : Trajectoires stables calculées dans le modéle macrospin pour un champ de 8*Hy
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(744 Oe) appliqué selon 'aze facile +X. a) précession dans le plan pour une densité
de courant de 0.265, 0.35 et 0.53 102 A/m2. b) précession hors du plan pour une
densité de courant de 0.6, 4, 5 et 6 10 A/mz. Le code de couleur indique la
vélocité de 'aimantation le long d’une trajectoire : le rouge représente la vitesse
mazimale et le bleu la vitesse minimale. La sphére représente la sphére unité que
parcourt le vecteur aimantation réduite m. Les parameétres de calculs sont ceuz
indiqués dans la figure 4.7.
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analytique de ce seuil [12] :

. o he+ /@0 - (5)?)
X (- R2pTFQ (4.11)
o 1= ()7 + (1= 12>V

——h ___ Cette expression donne des valeurs des
Q(1-h?)

courants de renversement identiques & celles prédites par les simulations numériques.

oﬁh:% %etcosfz—

Pour h, > @, la méthode de Melnikov n’est plus applicable. Le seuil d’excitation
des précessions hors du plan doit étre calculé numériquement par intégration directe
de I'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert.

Diagramme de phase

La figure 4.10 reprend l’essentiel des résultats analytiques et numériques du
modeéle de macro-spin. Les différents états stables sont représentés en fonction du
champ et du courant appliqués. Pour A < (), l'aimantation transite de maniére
hystérétique entre 1'état paralléle et I’état anti-paralléle. La transition P/AP présente
une gamme étroite de courants pour lesquels les précessions dans le plan peuvent étre
entretenues. Pour h, > @, I’état paralléle est stable quand y est inférieur au seuil
d’excitation des trajectoires précessionnelles. Tl n’y a pas hystérése. I’aimantation
ne peut en aucun cas étre dans la configuration anti-paralléle. Entre y; et ys, sont
excités des états précessionnels d’amplitude croissante. Pour x > x2 ce sont les
oscillations hors du plan qui sont activées.

Ce diagramme de phase est trés similaire & celui mesuré par Kiselev et al. [113],
par Sankey et al. [119] (figure 4.4) ou par Deac et al. [126]. La tension aux bornes
de l'échantillon (donc sa résistance) y est observée dans le domaine fréquentiel. Un
signal oscillant est caractérisé par sa densité spectrale de puissance (DSP, ou PSD
en anglais), c’est-a-dire la puissance électrique émise par le systéme magnétique
dans lintervale de fréquence [f, f + df]. Plus laimantation précesse avec une forte
amplitude, plus I'intensité du pic de résonance de la DSP est forte®.

Pour H, < Hp, l'aimantation transite vers l’état paralléle ou anti-paralléle
lorsque le courant injecté est assez intense. Pour des courants proches du seuil de
renversement, des oscillations sont entretenues par le courant. La plage de courant
[x1, Xx2] dans laquelle on peut les observer est assez large pour la transition P—AP),
mais est plus étroite pour la transition AP—P (courants négatifs), et est peu visible
dans les diagrammes expérimentaux. Par ailleurs, dans ces expériences, la frontiére
AP /P est fortement arrondie alors que les calculs analytiques prédisent une droite,
avec un courant xo peu sensible au champ appliqué. C’est un effet de ’agitation
thermique : quand le champ est proche de la frontiére h, = (@, la température
promeut une transition vers ’état paralléle.

Pour H, > Hpg, la puissance émise augmente continument avec le courant
injecté au fur et & mesure que les oscillations dans le plan s’élargissent. Pour x
voisin de xo, aimantation parcourt une trajectoire d’amplitude proche de 1807;
la variation de résistance est maximale (AR = Rap — Rp) et donc la puissance

3 Pour plus de précisions sur le calcul des densités spectrales de puissance, se reporter a I’Annexe
B
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4.2 Systéme sous champ axial

F1G. 4.9 : a) Trajectoire de renversement sous un courant de densité 0.53 10" A/m* en
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l’absence de champ appliqué. L’aimantation est "pompée” progressivement autour
de sa position initiale, puis bifurque brusquement vers l’état anti-paralléle ot le
transfert de spin et l’amortissement la font relazer rapidement vers m, = —1.
b) Bifurcation vers un état précessionnel hors du plan quand un fort champ est
appliqué (8*Hr, J = 1 10 A/m?). La phase de précession initiale est la méme
que pour le cas précédent, mais la bifuraction entraine l’aimantation vers une des
deuz orbites hors du plan. Le code de couleur est le méme que pour la figure 4.8.
Ces calculs ont été effectués avec les paramétres du Permalloy : l'aimantation a
saturation Mg =800 kA/m, le coefficient de Gilbert vaut 0.02, la polarisation est
de 30 % et l’anisotropie est égale 6 19,5 kA/m (245 Oe).
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Fi1G. 4.10 : Diagramme de phase représentant les états et trajectoires stables en fonction du
courant réduit x/a et du champ appliqué selon 'aze facile hy/Q. P (resp. AP)
désigne les zones ou 1’état paralléle (resp. anti-paralléle) est stable, et P/AP est la
zone d’hystérésis entre les deuz configurations. Les frontiéres en noir représentent
les transitions calculées analytiquement a l’aide du formalisme de Melnikov. x1
est le courant critique pour l’apparition d’états précessionnels dans le plan IPP
(zomes gris clair) et x2 est le courant critique de renversement (pour hy < Q).
Pour hy > Q, la méthode de Melnikov n’est plus valide et la transition précession
dans le plan IPP/hors du plan OOPP (zone gris foncé) est définie a partir de
simulations numériques (lignes avec symboles vides).
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est maximale. Dans le cas des précessions hors du plan OOPP (figure 4.8b), la
composante m, = 0 oscille avec une amplitude de plus en plus faible. Les variations
de la magnéto-résistance sont de fréquence élevée et d’amplitude tendant vers 0. La
résistance moyenne observée est intermédiaire entre Rp et Rap.

Ce diagramme de phase explique les grandes caractéristiques des mesures
expérimentales, mais certains aspects n’y apparaissent pas. Notamment Kiselev
et al. [113] ont relevé la présence d’une zone appelée "W", existant pour de trés
fortes densités de courant et un champ légérement supérieur & Hg. On peut
interpréter cette mesure comme étant un régime turbulent de création/annihilation
de vortex [127] ou bien comme un effet de ’agitation thermique et des transitions in-
termittentes entre I’état anti-paralléle et les oscillations hors du plan. On verra par la
suite que ce régime peut aussi s’expliquer par la présence d’un faible champ transverse.

4.2.2 Analyse spectrale des états précessionnels

Pour une étude plus approfondie du transfert de spin, il est nécessaire de résoudre
numériquement I'équation LLG pour un macro-spin. De nombreux groupes ont déja
effectué ce type de simulations sur un systéme soumis & un champ axial [128,129].
Ce modéle permet de retrouver le diagramme de phase expérimental observé dans les
systémes a injection ponctuelle ou dans un nano-pilier. On retrouve bien les différents
états excités par le transfert de spin (états statiques ou dynamiques) et les courants
critiques sont cohérents avec les mesures. Mais certains points restent peu clairs ou
inexplorés. Deux aspects m’ont particuliérement intéressé :

— l'importance du préfacteur du couple de transfert de spin

— leffet de ’agitation thermique sur les états précessionnels, et, de maniére plus

générale, les facteurs affectant la largeur de raie des spectres de puissance

Dans ce paragraphe, les simulations servent & analyser les états précessionnels.
L’objectif étant de calibrer les modeéles théoriques par rapport aux mesures expéri-
mentales, les spectres de puissance des états précessionnels constituent une bonne
référence. La fréquence de résonance est trés sensible a la densité de courant et
au profil du transfert de spin, tandis que la largeur de raie dépend fortement de
la température, de la géométrie, etc ... C’est pourquoi un modéle comme celui du
macrospin, du fait méme de sa simplificité, peut apporter des idées intéressantes.
La comparaison avec les résultats expérimentaux permet de voir dans quelle mesure
I’aimantation a un mouvement cohérent et les effets qu’on peut imputer aux inhomo-
généités des excitations.

Spectres de résonance

Pics de résonance et harmoniques

Les états précessionnels sont caractérisés par leur fréquence de précession ainsi
que la distribution de ces fréquences. Dans le cas des empilements métalliques, les
spectres expérimentaux sont comparés a la densité spectrale de puissance (DSP) de
la magnéto-résistance réduite?, telle que définie par Slonczewski [25] (cf. chapitre 2) :

. R(t)—Rp  1—cos?6/2
 Rap—Rp 1+ xcos26/2

(4.12)

4Pour plus de détails, se réferer a4 I’Annexe B.
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Fia. 4.11 : (a) spectre de puissance pour les composantes mg et my de l’aimantation pour
J=0.3 10" A/m?. (b) spectre de puissance de la magnéto-résistance réduite pour
une densité de courant de 0.3 10*2 A/m2 et une température de 40 K. Il s’agit
d’un état de précession de grand angle. On constate que le spectre contient les
harmoniques paires comme les harmoniques impaires, avec un poids différent. Les
paramétres du calcul sont ceur du Permalloy : Ms=800 kA/m, a=0.02, P=0.3
et Hx=19,5 kA/m (245 Oe).

ou # est 'angle entre 'aimantation et la direction de polarisation des électrons et
x est un paramétre d’asymétrie caractéristique de la géométrie de la multicouche
(34 ne pas confondre avec le courant réduit utilisé dans la partie précédente). Dans
le cas général, il n’y a de relation analytique simple entre la densité spectrale de
puissance de r(t) et celle des composantes m, ou m, de aimantation. Or ici on
suppose x égal & 0. r(¢) vaut alors — cos 6. La direction de polarisation des électrons
est alignée selon l’axe facile de la couche libre; S,(f) est alors égale & Sy, (f).
Dans ce paragraphe, le champ appliqué est faiblement désaxé par rapport & I'axe
de I’ellipse, S, comporte donc une petite contribution de S, en plus de S, [113,128].

Pour un mouvement de précession, les spectres de m, comportent la fréquence
fondamentale f; et ses harmoniques impaires 3 fg, 5fg, etc .... tandis que les spectres
de m, font apparaitre les harmoniques paires 2fg, 4fo, etc .... L’amplitude des pics
secondaires est inversement proportionnelle & la fréquence (figure 4.11a). Si 'aiman-
tation oscille autour de 1’état paralléle m, = 1 avec un petit angle, I'amplitude des
résonances de S,,, est un ordre de grandeur plus petite que celle de S, car m,
varie en 62 alorsque m,, est égal & 6 au premier ordre. C’est pourquoi un faible désa-
lignement du champ avec I’axe du nano-pilier peut faire apparaitre principalement la
contribution de S,,, dans le spectre de la magnéto-résistance réduite (figure 4.11b).

Dans la figure 4.11b, S, comporte toutes les harmoniques. L’amplitude en f =0
est égale & la valeur moyenne de r(t) sur I'échantillonnage. L’échelle logarithmique
met en évidence une ligne de base qui correspond & un bruit en 1/f.

Effet des fluctuations thermiques

Le paragraphe précédent a permis d’établir le diagramme de phase champ/courant
pour le cas macro-spin & température nulle. Il s’agit d’un diagramme de stabilité, dans
lequel on indique les états auxquels parvient I’aimantation en un temps infiniment
long. Par contre les simulations incluant la température peuvent rendre compte de la
dynamique réelle des transitions entre chacun de ces états et de I'existence éventuelle

5Cette relation n’est strictement valable que pour un empilement symétrique.
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4.2 Systéme sous champ axial

d’états méta-stables.
Effet sur le diagramme de phase

L’effet de la température est modélisé par I'inclusion d’un champ stochastique
de distribution gaussienne, conformément au modéle de Brown [87] (chapitre 3).
L’agitation thermique permet & l'aimantation d’explorer le paysage énergétique et
de rester dans des états (statiques ou dynamiques) méta-stables. Les frontiéres du
diagramme de phase défini plus haut changent sous l'effet de la température. En
particulier les courants critiques de renversement en l’absence de champ appliqué
(noté x2) deviennent une distribution de courant qui s’élargit avec T. Russek et
al. [128] et Xiao et al. [129] ont étudié en détail la modification du diagramme
de phase dans le modéle de macro-spin. Leur conclusion principale est que les
fluctuations thermiques tendent & faire disparaitre la zone d’hystérésis a bas champ
entre I'état paralléle et ’état anti-paralléle, et & réduire la zone d’existence des
précessions dans le plan quand le champ appliqué est intense (figure 4.12, gauche).
Il faut également noter que l'effet de la température doit étre mis en regard avec la
vitesse & laquelle est balayé le diagramme de phase (c’est-a-dire la vitesse a laquelle
varie le courant lors d’un cycle d’hystérésis). Comme les simulations ont une durée
bien plus limitée que les acquisitions expérimentales, cette vitesse est plus élevée que
celle réellement appliquée. L’impact des fluctuations thermiques sur la largeur des
hystéréses en courant est donc sous évalué.

P OOPP P
P/AP AP P/AP
x/o:

Fia. 4.12 : Diagramme de phase sous champ azial H,, en présence de fluctuations ther-
miques : les doubles fleches indiquent la possibilité d’intermittence entre les deux
états dont les domaines de stabilité sont voisins.

Au voisinage du seuil y2, la dynamique est particuliérement sensible a une
perturbation, méme faible. [’aimantation peut passer d’un état de précession dans
le plan & une orbite hors du plan, ou bien transiter entre les deux orbites hors du
plan (figures 4.13). Cela se traduit par un bruit télégraphique dont la fréquence

augmente avec la température.

A haute température, on peut également rencontrer des situations ou I’aimanta-
tion transite de maniére stochastique entre des états d’énergie distincte, par exemple
entre 'état AP et les précessions hors du plan (a fort champ), ou bien entre ’état
anti-paralléle et les oscillations hors du plan (pour hgp, voisin de @ : figure 4.12,
droite). Ces transitions s’effectuent & une fréquence relativement basse. Elles sont
difficiles & observer expérimentalement dans le domaine fréquentiel, mais se traduisent
par une résistance moyenne (dans le temps) intermédiaire entre Rp et Rap. Cette
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F1G. 4.13 : Figures du haut : transitions stochastiques entre une trajectoire de précession dans
le plan ( IPP) et une trajectoire de précession hors du plan ( OOPP), pour une
densité de courant de 0.535 10" A/m2, un champ égal a 3*Hy,, et une tempéra-
ture de 40 K. La figure de gauche représente [’évolution de la composante m. de
Paimantation et celle de droite la trajectoire dans le repére cartésien. Le couple de
figures du bas est un exemple de transition entre l’orbite hors du plan supérieure
et Vorbite inférieure, quand J= 0.6 10" A/m?.
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4.2 Systéme sous champ axial
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Fi1G. 4.14 : (a) : densité spectrale de puissance de la magnéto-résistance réduite r & une trem-
pérature de 40 K, pour des valeurs croissantes de la densité de courant (0, 0.15,
0.2 et 0.22 10" A/m?), plus faibles que la densité de courant critique (0.26 102
A/m2) nécessaire 4 l’excitation des états précessionnels. Le champ appliqué est 3
fois le champ d’anisotropie. (b) : la largeur & mi-hauteur des pics de résonance en
fonction de la densité de courant ; elle décroit quand elle se rapproche du courant
critique. Les paramétres des calculs sont ceur du Permalloy : Ms=800 kA/m,
a=0.02, P=0.3 et Hx=19,5 kA/m (245 Oe).

remarque suggeére une interprétation possible et originale de la zone "W’ observée par
Kiselev [113].

Dans le paragraphe suivant, I'influence des fluctuations thermiques sur la fréquence
et sur la largeur des résonance est détaillé. La température est une source de déco-
hérence du mouvement de ’aimantation : est-ce également le cas pour la dynamique
entretenue par le courant ?

Ezcitations a faible courant

En I’absence d’excitation, les fluctuations thermiques font osciller I'aimantation
selon son mode propre, A la fréquence de Kittel [84]. A température nulle, lorsque la
densité de courant est inférieure a la densité de courant critique x1, les oscillations de
I'aimantation sont progressivement amorties et ne laisse pas de trace dans le spectre
de puissance. Quand T > 0, les oscillations sont entretenues, toujours a la fréquence
de Kittel. Elles sont en moyenne d’amplitude constante, bien que trés faible (~ 17).
L’angle de précession croit a la fois avec la température et avec la densité de courant.
La largeur du pic de résonance diminue fortement & proximité du seuil xi, mais
augmente avec la température. Cela montre que le couple de transfert de spin tend
a rendre de plus en plus cohérentes des oscillations pourtant générées par un bruit
aléatoire (figure 4.14).

Ezxcitations a fort courant

Pour H, > Hg, les spectres de densité de puissance de la figure 4.15 illustrent
la baisse de la fréquence de résonance pour des courants modérés ("red-shift") et une
augmentation pour de trés fortes densités de courant ("blue-shift"). I amplitude des
pics de résonance est maximale quand le systéme est loin des transitions P/IPP ou
IPP/OOPP.
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Chapitre 4 : Modéle du macrospin
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Spectres de densité de puissance de la magnéto-résistance réduite, pour une tem-
pérature de 40 K, quand le systéme est soumis a un champ azial de 3*Hk . (a) :
pour des densités de courant réduites (exprimées en 10" A/mz), la fréquence de
précession dans le plan diminue progressivement ; 'amplitude passe par un mazi-
mum. fo est la fréquence de Kittel du systéme (9.25 GHz). (b) : pour de plus
fortes densités de courant, ’aimantation précesse hors du plan et la fréquence
des oscillations augmente, ainsi que ’amplitude des pics de résonance. Les para-
metres des calculs sont ceuz du Permalloy : Ms=800 kA/m, a=0.02, P=0.3 et
Hi =19,5 kA/m (245 Oe). Notons que la signature en fréquence du signal GMR
est principalement celle de la composante my car la composante transverse est
trés faible. Ces spectres correspondent donc & I’harmonique paire 2f.
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4.2 Systéme sous champ axial

A température non nulle, amplitude des pics et largeur de raie sont inversement
proportionnels. Ainsi la résonance est la plus fine pour les états de précession dans
le plan (figure 4.16a) ou pour f proche de la fréquence de Kittel. Au contraire, au
voisinage de la transition IPP/OOPP, on observe un fort élargissement des pics de
résonance. En effet, sous l'effet de I'agitation thermique ’aimantation peut transiter
aléatoirement entre deux régimes dynamiques (figures 4.12 et 4.13). Le mouvement
de 'aimantation est alors quasi-chaotique et les spectres comportent un important
bruit en 1/f.

A T = 0, la densité de puissance de aimantation précessant & une fréquence
f est un pic de Dirac de largeur nulle. La dépendance en température des largeurs
de raie des états précessionnels est linéaire, avec une pente d’environ 2.2 MHz/K
(& J=0.3 10?2 A/m? dans la figure 4.16b). Cette loi semble étre identique pour
une large gamme de densités de courant entre x; et xo. Ce comportement n’est
pas exactement celui observé dans les mesures expérimentales. Sankey et al. [119],
étudiant un systéme trés proche de celui simulé ici (éch. n'1), supposent que la
distribution de fréquence est corrélée a la distribution d’angle de précession, qui
s'ajuste par une loi de puissance en T'/2. Cette relation semble bien vérifiee pour
T<100 K. De plus les auteurs notent une claire divergence de la largeur des pics
au-dela d’un seuil d’environ 100 K. Mais la dispersion des mesures est telle qu’il est
difficile d’affirmer ou d’exclure une dépendance linéaire en T

Les simulations numériques prédisent des largeurs de raie 1.5 & 2 plus grandes que
les mesures de Sankey et al. (figure 4.17). On peut objecter que certains paramétres
expérimentaux sont difficiles & évaluer et définis arbitrairement (champ d’anisotropie,
polarisation, coefficient d’amortissement, couplage dipolaire avec la couche dure, etc
...), mais il n’est pas str que cela puisse expliquer cet écart tout de méme significatif.
La méthode de calcul de la densité spectrale et la faible durée des calculs numériques
par rapport aux acquisitions expérimentales peuvent expliquer que la largeur des pics
soit légérement surestimée (cf. Annexe B).

Ajustement des pics de résonance

Traitement des données

La procédure de calcul de la DSP appliquée aux simulations numeériques est
détaillée dans I’Annexe B. Les spectres sont moyennés et lissés sur une fenétre
glissante. S’ils sont trés bruités, il peut étre nécessaire d’effectuer une moyenne sur
un grand nombre de sous-intervalles (jusqu’a 100 fois), dont chacun a une longueur
suffisante (de I'ordre de 100 ns) pour garantir une résolution spectrale satisfaisante.
Dans le "pire" des cas, cela conduit & mener un calcul sur une durée de 10 us. Un tel
calcul est possible pour le modéle macrospin mais impensable pour les simulations
micromagnétiques. Mais dans le cas général, une simulation de 500 ns est suffisante
et nous supposons cette étape correctement réalisée.

Modeéle du bruit de phase

Le modeéle du bruit de phase décrit dans ’Annexe B est susceptible d’expliquer
I’élargissement des raies sous l'effet de la température. [’équation de Landau-Lifshitz
conserve le module de m. Dans le cas mono-domaine, la seule source de bruit est ’agi-
tation thermique. La température intervient au travers d’un champ aléatoire gaussien
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Chapitre 4 : Modéle du macrospin
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(a) : wvariation de la largeur & mi-hauteur des pics de résonance en fonction
de la densité de courant (le champ appliqué vaut 3 fois le champ d’anisotropie,
la température est de 40 K). Les deux lignes verticales indiquent les courants
seuils d’excitations d’un mouvement de précession dans le plan et hors du plan
respectivement. (b) : largeur & mi-hauteur des pics de résonance pour J=0.8 10*?
A/m? en fonction de la température. Les paramétres des calculs sont ceur du
Permalloy : Ms=800 kA/m, a=0.02, P=0.3 et Hx =19,5 kA/m (245 Oe).
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4.2 Systéme sous champ axial

2504 Fia. 417 : Largeur de raie en fonc-
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qui introduit un déphasage aléatoire. Considérons alors un signal sinusoidal (d’am-
plitude Ay et de fréquence fy constantes), affecté d’un bruit de phase aléatoire (dont
la distribution est gaussienne de largeur o). Sa densité spectrale de puissance s’écrit
sous la forme :

Az 1
S(f) = =2 (4.13)
7rAf1+ {g}%r

2
C’est une lorentzienne centrée en fy de largeur & mi-hauteur A f et d’amplitude WATAOf-
La largeur du pic est proportionnelle & la variance de la phase. Est-ce une bonne

modélisation des expériences ?

Les simulations macrospin a basse température montrent que les pics de résonance
ont bien une allure lorentzienne (figure 4.18). L’ajustement est encore meilleur si
on a utilisé la procédure de moyennage et de lissage. Connaissant I’amplitude des
oscillations, I’équation 4.13 prévoit une largeur & mi-hauteur de 46.3 MHz au lieu des
43.9 MHz mesurés pour des oscillations & 20 K (ce qui correspond a des fluctuations
de phase de 'ordre de 0.5 & chaque pas de temps). A plus forte température, les pics
peuvent toujours étre ajustés par une lorentzienne, & condition que les spectres soient
moyennés un plus grand nombre de fois (sinon 'enveloppe a une allure gaussienne et
non pas lorentzienne).

Dans ce modeéle, la largeur des pics de résonance vaut Af = w/7¢, ou 7¢ est le
temps de corrélation de la phase de I'aimantation. On peut la relier a 'écart-type
du bruit de phase : Af = uai (10 est le pas de temps du calcul numérique). Dans
ces simulations numériques, les fluctuations de la phase résultent du terme de champ
thermique introduit selon I’équation de Langevin. La variance du bruit de phase est
donc égale a la variance o, proportionnelle & la température 7. C’est pourquoi
la largeur de raie est proportionnelle & T, ce qui est confirmé par les simulations
numériques présentées plus haut.

Autres sources d’élargissement des raies

Les fluctuations de I'amplitude A(t) de la trajectoire de précession tendent éga-
lement & élargir le pic de résonance. [’élargissement est proportionnel & la variance
du bruit d’amplitude (explication également invoquée par Sankey et al. [119]). En
effet Dagitation thermique tend & perturber 'angle de précession ¢, c’est-a-dire
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F1G. 4.18 : Densité spectrale de puissance de la composante tranvserse de l’aimantation m,,.
Ce calcul en modéle macro-spin a été effectué pour une densité de courant de
0.44 102 A/m2, «a égal 6 0.01, un champ de trois fois le champ d’anisotropie,
sur une durée de 1 us. a) pour une température de 20 K, et b) pour T—225 K ; en
rouge apparait l’ajustement par la lorentzienne calculée dans le modéle du bruit
de phase.

introduit un bruit normal & la trajectoire de l'aimantation. La largeur de raie est
alors proportionnelle a I’écart-type de ¢.

Considérons un signal comportant a la fois une modulation de ’amplitude a(t)
et une modulation de la phase ¢(t) sous leffet des fluctuations thermiques. Dans
I’ Annexe B, nous avons montré que la distribution de a(t) est une gaussienne de largeur
oq telle que o, = \/11/28 0. O est le coefficient d’amortissement de amplitude. oy,
est 'écart-type du champ thermique et il varie en v/T dans le modéle de Brown.
Les résultats des simulations numériques exposées dans la figure 4.19a confirment
cette prédiction. L'effet sur la largeur des pics de résonance est la convolution du pic
par une lorentzienne de largeur 8/m et d’amplitude o2 (et donc proportionnelle & la
température).

0.2
Sa(f) = 26“ 41]0 5 (4.14)
1+ {—wm)]
S(f) = Sp + 5S¢ @ Sa(f) (4.15)

Quand T augmente, la contribution du bruit d’amplitude a la largeur totale croit
linéairement. La hauteur du pic de bruit de phase est A% tandis que celle du bruit
d’amplitude vaut 202 /3. Si on suppose que ’amortissement de 'amplitude est le coef-
ficient de Gilbert «, et que son écart-type typique est de 0.04 & 200 K (figure 4.19a),
le rapport des densités spectrales est de 3.2 %. Cela suggere que V'effet des fluctuations
d’amplitude sur la largeur de raie est négligeable par rapport a celui du bruit de phase.

REMARQUE : Dans la figure 4.19b, on reléve les valeurs minimales et maximales
de la résistance réduite au cours de 535 ns d’un mouvement d’oscillation a la
fréquence 5 GHz. r,,,;, correspond au passage de 'aimantation au voisinage de 1’état
paralléle, tandis que 7,4, correspond au passage & proximité de 1’état anti-paralléle
au cours d'une période du mouvement. La statistique sur de nombreuses périodes
montre que la distribution de 7,,;, (centrée en 0) est environ 10 fois plus fine que
celle rpq. (centré autour de 1). L’agitation thermique semble avoir un plus grand
effet autour de 'état anti-paralléle (¢ ~ ¢mqz), Ol la vélocité de I'aimantation est
presque nulle. Le paysage d’énergie y est plus "plat", et les fluctuations thermiques
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4.2 Systéme sous champ axial
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F1a. 4.19 : (a) écart-type de 'amplitude des oscillations de la magnéto-résistance pour une
trajectoire précessionnelle en fonction de la température. (b) distribution statis-
tique des minima (en rouge) et des mazima (en gris) la magnéto-résistance relevés
a chaque période du mouvement d’oscillation de l’aimantation quand elle précesse
a4 la une fréquence de 5 GHz (établi sur 535 ns). La température est de 80 K. Au
cours d’une période du mouvement, quand r est minimale (resp. mazimale), ’ai-
mantation passe a prozimité de l’état paralléle (anti-paralléle). Les fluctuations
autour de leur valeur moyenne (respectivement 0 et 1) sont 10 fois plus impor-
tantes Pour Tmaz QUE POUT Tmin, ce qui indique la plus grande susceptibilité de
Vaimantation autour de 1’état anti-paralléle. La densité de courant est 0.3 102
A/m?, le champ appliqué est de 3*Hy, a=0.01.

sont susceptibles de dévier 1’aimantation plus facilement hors de la trajectoire
non-perturbée. Au contraire, quand m est proche de son état d’équilibre & ¢ ~ 0,
la vélocité est maximale et le temps de transit dans cette zone de lespace des
phases y est trés court. La température n’a pas le temps de dévier significativement
la trajectoire. La susceptibilité magnétique n’est donc pas constante au cours du
mouvement.

Estimation quantitative de la densité spectrale

Avant de comparer simulations et résultats expérimentaux, il convient de préciser
comment sont effectuées ces mesures de densités spectrales. Le schéma 4.20 illustre
un circuit typique de mesure hyper-fréquence. L’échantillon, de résistance R est
connecté, au travers de lignes coaxiales d’impédance 50 €2, & une source de courant
constant ig (quelques mA) et & une source de courant modulé a quelques kHz
(amplitude di de I'ordre du pA). Comme ’échantillon n’a pas une résistance de 50
), adaptation d’impédance n’est pas réalisée partout dans le circuit. Il faut tenir
compte du taux de réflection de puissance T & l'entrée de la résistance R. Une
détection synchrone récupére le signal modulé aux bornes du dispositif et mesure
une valeur moyennée de I(V') (dont est extraite la résistance différentielle dV/dI).
Le signal brut est donc : V = R(t)I, ot la résistance du nano-pilier varie au cours du
temps : R(t) = Rp + AR(t). Cette tension est amplifiée puis envoyée a I’analyseur
de spectre. Cependant, en réalité les circuits de mesure hyperfréquences sont bien
plus complexes, car ils incluent diverses résistances, amplificateurs ou atténuateurs
additionnels.

Quel est l'ordre de grandeur de la puissance dissipée dans un nano-pilier de type
valve de spin? Si on considére que le signal mesuré V(¢) est une sinusoide affectée
d’un faible bruit de phase, alors sa densité spectrale devrait étre une lorentzienne de
largeur & mi-hauteur Af et d’amplitude |Secr|maz = |0-5AViaz|?/(TAFf).
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Dans ce manuscrit, les densités spectrales sont les DSP de la composante m,,
de I'aimantation (S,,,) ou bien celle de la magnéto-résistance réduite r (S,(f)). On
obtient : V. = R(t)I = (Rp + ARr(t))I. La puissance dissipée par le systéme a la
fréquence f est alors :

1
Seen(f) = (GARDS,(F) (116
La puissance réellement absorbée® par le systéme est pondérée par le facteur
d’adaptation au circuit d’'impédance 50 Q@ T'=1 — (ggg;g)Z

Ezxemple

Prenons un exemple concret, représentatif des expériences récentes de dynamique
de Paimantation. Dans [130], Kiselev et al. examinent la dépendance en champ et
en courant des fréquences de précession dans un nano-pilier. La résistance Rp du
nano-pilier est de 27.9 €, et la magnéto-résistance maximale mesurée sur les cycles
d’hystérésis sous champ est de ARy — 0.085 Q. Lorsquun courant d’environ 1.6
mA est injecté dans ce pilier et un champ de 1.3 kOe est appliqué selon I'axe facile,
I’aimantation précesse autour du champ a une fréquence de 8 GHz. La largeur a
mi-hauteur Af du pic de résonance est d’environ 490 MHz. La tension aux bornes de
Péchantillon est donc une sinusoide d’amplitude |V|;q. = 1/2ARI. Les simulations
numériques montrent d’autre part que ’angle de précession maximal est d’envi-
ron 707, la variation de résistance au cours du mouvement est donc de AR ~ 0.34ARy.

L’ordre de grandeur des puissances mesurées expérimentalement est de quelques
(nV)?/Hz ou bien du pW.GHz~1.mA~2. En utilisant le modéle du bruit de phase, la
puissance émise est théoriquement, 0.311 10718 V2 /Hz. Ramenée & une puissance pour
50 © et normée par 12, la densité spectrale vaut : S(fy) = 2.2pW.GHz"t.mA=2,
a rapprocher des 0.8pW.GHz '.mA~2? mesurés expérimentalement. Comme le
systéme réel comporte des résistances et des capacités parasites indéterminées, il est

difficile de parvenir & un accord exact. Ce modéle est également en accord avec les
simulations micromagnétiques effectuées au cours de cette thése. La densité spectrale

SREMARQUE : Puisque V est un voltage, la densité spectrale s’exprime normalement en V2/Hz.
I’usage est parfois de représenter \/\S(f)|, au lieu de la densité spectrale elle-méme; la DSP est
donnée en nV/v/Hz. Les mesures sont également parfois normées par I? (en mA) pour faciliter les
comparaisons de spectres pour différentes valeurs de courant. Les analyseurs de spectres peuvent aussi
afficher les densités spectrales en W/Hz, qui est la puissance dissipée par un circuit d’impédance
50 €. D’autre part, pour une lecture plus facile, on représente souvent la puissance P en échelle
logarithmique. L’'unité d’usage est alors le décibel par Herz (dB/Hz), défini par : 1 dB = 1/3*10
log(P/Pres), o Prey est une puissance de référence. En particulier, si P..y est égale a 1 mW, la
densité spectrale de puissance s’exprime en dBm/Hz.
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4.3 Systéme sous champ transverse

de la magnéto-résistance réduite r vaut au maximum 3.67 1072 (a.u./Hz) tandis que
Ieffet d’un bruit de phase donnerait une puissance de 3.66 1073,

4.3 Systéme sous champ transverse

4.3.1 Géométrie du dispositif

Les premiéres études expérimentales du transfert de spin ont concerné les
dispositifs précédemment utilisés pour I’étude de la magnéto-résistance. La géométrie
la plus simple est celle d’'un nano-pilier ou la couche dure (qui polarise les électrons
incidents) est aimantée selon son axe facile, et alignée avec l'axe facile la couche
libre. Mais cette configuration n’est pas la plus favorable pour exciter facilement la
couche libre. En effet, non seulement, le couple de transfert de spin est presque nul
au début du mouvement, mais de plus il est inhomogéne (voir chapitre 5). Autant
de facteurs qui tendent & expliquer les fortes densités de courant nécessaires pour
renverser l'aimantation.

Pour maximiser I'effet du transfert de spin, la situation idéale consisterait & placer
I'aimantation & 90° par rapport & la direction de polarisation. Pour ce faire, il ne
suffit pas d’orienter ’axe facile de la couche dure perpendiculairement a celui de la
couche libre, car il faut également tenir compte le couplage dipolaire. Des simulations
micro-magnétiques permettent de définir la géométrie optimale. Dans la figure 4.21,
on note que l'angle entre le champ dipolaire et ’axe facile de la couche libre atteint
-45° si la couche dure est aimantée & un angle de +20° environ. Ce calcul illustre
I'importance du champ de couplage dipolaire entre les deux couches magnétiques;
dans cet exemple, son intensité atteint 0.2*¥*Mg. Dans le cas oi les aimantations et
les champs sont alignés selon 1’axe de l'ellipse, le couplage agit comme un simple
off-set du champ appliqué. Si la couche de référence est fortement désaxée, le champ
résultant est plus complexe.

L»x ﬁu =

Fic. 4.21 : Angle du champ démagnétisant de la couche fize calculé au niveau de la couche
libre avec l'aze facile, en fonction de la direction [’aimantation dans la couche
fize (c’est-a-dire la direction de polarisation des électrons incidents). Ces cal-
culs sont le résultat de simulations micromagnétiques pour un empilement
Py(4nm)/Cu(8nm)/Py(4nm), Py désignant le Permalloy (NigiFeig). Le nano-
pilier a pour dimensions 130*60 nm.

La géométrie adoptée par Krivorotov et al. [120] est celle exposée dans la figure
4.21. La pertinence de ce choix est avérée par la finesse des pics de résonance pour les
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états de précession entretenus par le courant (10 MHz a T=40 K), signe de la cohé-
rence spatiale et temporelle des excitations. Cette géométrie sera traitée dans le cadre
micromagnétique dans le chapitre 6. Dans un premier temps nous analyserons les

états précessionnels dans le modéle du macrospin, avec un champ transverse uniforme.

4.3.2 Systéme modéle sous champ transverse : états précession-
nels

La configuration étudiée dans ce paragraphe est la suivante : la polarisation des
électrons est orientée selon ’axe facile du pilier et un champ magnétique comportant
une composante transverse I, est appliqué dans le plan de la couche libre.

Préambule : compléments pour le cas axial

Avant de détailler I'effet du champ transverse, il est utile de reconsidérer le dia-
gramme de phase calculé pour le cas d’'un champ purement axial (figure 4.10). Pour
un champ appliqué H, inférieur au champ d’anisotropie Hg, I’état paralléle m, =1
est stabilisé pour tout courant xy<yi. Pour x>Yxo, les calculs théoriques prévoient
que I’état anti-paralléle doit étre toujours stable. Or les simulations numeériques en
modéle macro-spin montrent que ce n’est vrai que pour H, < 0.5 Hg. Au-dela, pour
un champ H, donné et pour un courant croissant,

— l’état paralléle est d’abord stabilisé pour y<x1

— puis apparait un état de précession dans le plan entretenu par le transfert de

spin pour x1<x<X2
I’état anti-paralléle est stable pour une certaine gamme de courant pour x>xa2
— enfin est observé un régime pouvant conduire soit a 1’état anti-paralléle soit a
une précession sur une orbite hors du plan.
La figure 4.22 donne la représentation en fréquence de ce comportement. On y
trouve les deux régimes dynamiques entretenus paramétriquement par le courant, le
régime de ‘red-shift’ (dont la fréquence décroit), correspondant & une précession dans
le plan (zone 1), et le régime de 'blue-shift’ apparaissant pour y>x2 si H, = 0.5* Hg,
correspondant a la précession hors du plan (zone 3), séparé par un régime de stabilité
de létat AP (zone 2), pour H,<Hp. La branche du ’blue-shift’ est entrecoupée de
zones ou le courant entraine I’aimantation vers le point fixe AP, donc a fréquence nulle.

L’existence d’états de précession hors du plan pour un champ inférieur au
champ d’anisotropie n’est pas un effet des fluctuations thermiques ou du bruit
numérique. C’est le résultat d’'un mécanisme similaire au renversement balistique
déja observé sous champ [131]. La figure 4.23 détaille le comportement en fréquence
de aimantation pour H,=0.8*H et pour une fenétre trés étroite de courant. Selon
la valeur du courant, I’aimantation bifurque soit vers la trajectoire hors du plan
’haute’ (f<m/2), vers I’état anti-paralléle en passant par les valeurs de ¢ positives,
vers une trajectoire hors du plan ’basse’ (§>m/2) ou bien vers I’état anti-paralléle
en passant par les ¢ négatifs. Pour des valeurs croissantes du courant, le systéme se
place successivement dans un de ces 4 états, selon une séquence périodique avec le
courant illustrée dans la figure 4.23.

Ces trajectoires sont tracées sur le paysage d’énergie représenté dans le repére
(0,0) (figures 4.24). Aprés une phase de pompage par le courant autour de 1’état
initial (0,0) (état paralléle), trois types de bifurcation sont possibles :

— la figure a montre un couple de trajectoires calculées pour des courants trés

proches : pour x/a=1.2480 (blanc), 'aimantation se renverse vers I’état anti-
paralléle qui est un point d’équilibre méta-stable, tandis que pour y/a=1.2482
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4.3 Systéme sous champ transverse

F1G. 4.22 : Fréquence de précession en fonction du courant pour un champ appliqué purement

arial : Hy=Hp (symboles ouverts) et H,=0.8*H (symboles pleins). La zone 1
correspond au régime de précession dans le plan, la zone est un zone de stabilité
de l’état anti-paralléle et la zone 3 conduit soit & l’état AP soit a un état de
précession hors du plan.

(rouge) 'aimantation bifurque au point selle S et oscille ensuite selon une orbite
hors du plan ’haute’ (f<m/2)

la figure b montre deux autres trajectoires pour un courant légérement plus
élevé (x/a=1.2499, en rouge et x/a=1.2502, en blanc) : la premiére ne peut pas
bifurquer vers le point stable AP au point selle Sy et s’échappe autour d’une
orbite hors du plan. La seconde illustre le renversement de l'aimantation en
passant par des valeurs négatives de ¢.

dans la figure c, la courbe blanche correspond & une trajectoire similaire a
celle de la figure b. L’aimantation bute alors sur le second point selle Sy. Pour
un courant légérement supérieur, a y/a=1.2529 (rouge), ’aimantation se met a
précesser hors du plan sur Porbite 'basse’ (0>7/2)

Le diagramme de phase issu des simulations numeériques (figure 4.25b) différe

donc sensiblement du diagramme de phase théorique (figure 4.25a). La poche
représentant la zone pouvant conduire a un état de précession hors du plan apparait a
proximité de la frontiére H,=H k, tandis que les frontiéres y; et s restent inchangées.

Régime précessionnel en présence d’'un champ transverse

Dés qu’on applique un petit champ transverse H, (H, < Hg), les fréquences

d’excitation sont sensiblement modifiées. Plusieurs effets sont observés :
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a faible courant, la zone de régime précessionnel dans le plan ("red-shift") n’est
que faiblement modifiée par I’application du champ H, (figure 4.26a et b, zone
1).

pour 0.5* Hx < H, < H, et pour une densité de courant modérée, le régime de
précession dans le plan se prolonge par un état de fréquence a peu prés constante
(figure 4.26b, zone 2).

pour une densité de courant plus élevée ’aimantation bifurque vers les états de
précession hors du plan, comme dans le cas axial. Le courant seuil d’apparition
de ces états augmente avec H,, mais diminue avec H,. L’aimantation transite
également par intermittence entre les deux trajectoires hors du plan, qui ont des
fréquences de précession désormais distinctes car le champ transverse dissymé-
trise les orbites "haute" et "basse" (figure 4.26¢).



Chapitre 4 : Modéle du macrospin

3.6

3.5
3.4 4
3.34
3.2

0

3.1

Xla

3.0 1 - . —r — v
1.250 1.255 1.260 1.265 1.270

2 - T
1.240 1.245

F1G. 4.23 : Fréquence de précession en fonction du courant pour un champ appliqué purement
azial a H,=0.8%H . Les états de fréquence non nulle sont des états de précession
hors du plan. Sinon l’aimantation se renverse vers l’état anti-paralléle. Il y a deuz
chemins possibles de retournement : par ¢> 0 (dans le sens des aiguilles d’une
montre) ou bien par ¢ <0 (dans le sens inverse des aiguilles d’une montre). Tous
les points de calcul correspondent a des conditions initiales identiques.

Une vue d’ensemble de l'effet de I’addition d’une composante transverse au champ
magnétique sur les fréquences de précession est proposée par les figure 4.27. Le
champ transverse stabilise I’état de précession dans le plan de fréquence constante et
repousse les fluctuations vers les états hors du plan a des densités de courants plus
élevées.

L’effet spécifique d’'un champ transverse est de faire apparaitre un état de
précession dans le plan de fréquence presque constante pour des densités de courant
modérées (on le note IPP’). Pour des valeurs de H,, supérieures a 0.2*Hp, ce régime
est confondu dans le régime précessionnel "normal"”. C’est un état de précession dont
la trajectoire est déformée car le champ transverse modifie le paysage énergétique. La
figure 4.29 montre trois de ces trajectoires : la premiére est une précession de grand
angle "classique" (x/a—0.44), tandis que les deux suivantes appartiennent a cet
état original (x/a—0.64 et 0.84). Au dela du courant seuil, 'aimantation dévie de la
trajectoire "clam-shell" classique et explore une zone proche de l'état anti-paralléle,
formant un lobe trés pincé. Cette partie de la trajectoire est parcourue & une vélocité
faible par rapport au lobe principal, ce qui explique la quasi-stagnation de la fréquence.

Les figures 4.30 et 4.31 expliquent 'apparition de ce nouveau type de trajec-
toires par une modification de la topologie du paysage d’énergie. Quand H, = 0 et
H, = 0, les lignes iso-énergie sont des courbes centrées sur les points stables 6 = 0,
¢ =0 ou 7; quand H, est inférieur & Hy, il existe deux bassins d’attraction, centrés
sur m, = 1 et m; = —1, et séparés par des cols d’énergie. m, = 1 est le mimimum
d’énergie tandis que m, = —1 est un point d’équilibre métastable. Quand H, > 0,
le paysage d’énergie n’est plus symeétrique. Le point selle Sy décline et le bassin
d’énergie lié¢ au point stable map s’ouvre. Pour H, < Hy sy, ce point n’est plus
stable et ’aimantation peut explorer cette région de ’espace des phases et revenir
ensuite au puits de potentiel principal.

Le systéme est alors dans un paysage comportant un seul bassin d’attraction,
similaire au cas axial quand H, > Hpg. Quand la densité de courant est plus
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4.3 Systéme sous champ transverse

FiG. 4.24 : Paysage d’énergie pour un champ purement azvial H,=0.8*Hk , avec comme ani-
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sotropie Q=0.0365, dans le repére (¢,0). ¢ est compris entre -45° et +405° et 0
entre 67° et 113°. Ce paysage comporte deur cols d’énergie (les points selle Sy et
Sa) et deuz points fizes stables (P et AP). Les trajectoires sont représentées sur
ce paysage d’énergie pour diverses valeurs du courant réduit : (a) x /o est égal
1.2480 (blanc) et 1.2482 (rouge) ; (b) x/a=1.2499 (rouge) et 1.2502 (blanc) ; (c)
1.2526 (blanc) et 1.2529 (rouge).
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F1a. 4.25 : Diagramme de phase champ azial/courant : (a) diagramme de stabilité (b) dia-
gramme dynamique. P et AP désignent les états paralléle et anti-paralléle, IPP et
OOPP les états de précession dans le plan et hors du plan respectivement. P /AP
est la zone d’hystérésis entre ces deuz états, et le signe + désigne les zones d’in-
termittences entre deuz états dont les domaines de stabilité sont contigus (les
double fleches indiquent les frontiéres sujettes a cette intermittence).

importante, ’aimantation transite vers une trajectoire de précession hors du plan, et
non pas vers I’état anti-paralléle.

Les deux points selle, notés S et Sy, sont symétriques par rapport a axe (Ox)
lorsque le champ est axial. Ils correspondent & des points ou la vélocité de 'aimanta-
tion est nulle. Etant donné que I’énergie magnétique s’écrit w = 1/2m?2 + 1/2Q(1 —
m2) —mghe — myhg, le champ effectif vaut (hg +Qm,, hj,, —m.), avec les notations
adimensionnées. Les solutions de ‘é—': sont de deux types. Celles avec m, # 0, cor-
respondant & des points instables; celles telles que m, = 0, qui correspondent aux
points stables (paralléle et anti-paralléle) et aux points selle. Le systéme d’équations
se réduit alors a :

Wt +2(hl, — 1)t* + 2(h), + 1)t — b}, = 0 (4.17)

ou la variable ¢ vaut tan(¢/2) et les champs h' sont donnés par : b’ = h*/Q =
H®/(Hg). Cette équation du quatriéme ordre admet deux solutions réelles et deux
solutions complexes conjugées (les premiéres correspondent & un point selle et & un
point fixe, i.e. I'état paralléle), ou bien quatre solutions réelles (les deux points selle
et les deux points stables).

Un faible désalignement du champ par rapport & 'axe facile (dés 7°) suffit a
modifier le diagramme de phase de ’aimantation dans la gamme des faibles champs
(H, < Hg). La composante tranvserse brise la symétrie des trajectoires, permet
Papparition d’états de précession de trés grande amplitude (ils ne cessent d’exister que
lorsque les points extrémes ¢,,q, se rejoignent), qui bifurquent vers des oscillations
hors du plan lorsque le courant augmente.

Largeur de raie

Dauns le systéme étudié par Krivorotov et al. [120], sont étudiés la dymamique de
retournement et les états de précession dans le plan. La cohérence des oscillations est
remarquablement stable dans le temps, alors que la température est estimée a 40 K.
Cette géométrie trés asymétrique tend & masquer 'effet des fluctuations incohérentes
(d’origine thermique ou structurale (défauts, etc ...)) bien plus efficacement que
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4.3 Systéme sous champ transverse

F1a. 4.26 : (a) fréquence de précession de l’aimantation en fonction de la densité de courant
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lorsque la couche libre est soumise a un champ axial de 0.4*Hyk et un champ
transverse de 0 et 0.2*Hy . La zone 1 indique le mégime de précession "classique”
et la zone 2 correspond a la stabilité de [’état AP. (b) Le champ appliqué selon
laze facile est égal a 0.8*Hk et la composante transverse vaut 0 et 0.1 Hy.
(c) Pour un champ azial égal & Hi et une composante transverse de 0.1*Hp,
laimantation bifurque directement d’une trajectoire de précession dans le plan a
une trajectoire hors du plan. Pour de fortes densités de courant, l’aimantation
bifurque de maniére déterministe vers l'une ou l’autre deuzx orbites de précession
hors du plan qui ne sont plus symétriques, donc de fréquences différentes.
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F1G. 4.27 : Fréquences de précession en modéle macro-spin pour un élément magnétique de
dimensions 130*65*2.5 nm. Les paramétres magnétiques sont ceur du Permal-
loy : Ms—=800 kA/m, a—=0.01. Le champ d’anisotropie est estimé a 365 Oe et le
paramétre d’assymétrie du transfert de spin est considéré comme nul. De gauche
a4 droite, de haut en bas : la composante ariale vaut respectivement Hy, 0.8*H,
0.7*Hk et 0.8*Hk ; dans tous les cas sont représentées les fréquences pour un
chamyp transverse variant de 0 o 0.5*H .
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F1a. 4.28 : Diagramme de phase champ azial/courant : (a) sans champ transverse, (b) avec
une composante transverse de 0.1*Hy. P et AP désignent les états paralléle et
anti-paralléle, IPP et OOPP les états de précession dans le plan et hors du plan
respectivement. IPP’ est le régime de précessions étendues dans le plan. P/AP
est la zone d’hystérésis entre ces deur états, et le signe + désigne les zones
d’intermittences entre deuz états dont les domaines de stabilité sont contigus (les
double fleches indiquent les frontiéres sujettes a intermittence).
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4.3 Systéme sous champ transverse

Fia. 4.29 : Trajectoires de l’aimantation pour un champ appliqué égal 4 (Hy =0.7*Hg,

H, =0.1*"Hk ). Les quatres trajectoires correspondent a des densités de courant
de 0.44, 0.64 et 0.84 en unité réduite (x/a). La vélocité de l’aimantation est re-
présentée par le code de couleur, bleu quand elle est minimale et rouge quand elle
est mazimale. Dans le régime IPP’, le mouvement de ’aimantation parcourt un
lobe, proche de —es, qui élargit brusquement 'amplitude des oscillations.

Fi1c. 4.30 : Schéma représentant les différents points remarquables de la dynamique de l’ai-
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mantation sous champs azial et transverse. A droite : position de ces points dans
le paysage d’énergie paramétré par (0,¢) (Hy=0.7*Hg et Hy—=0.04*Hg ). L’état
paralléle est légérement désaligné par rapport 4 l’aze facile de l’ellipse, de méme
que ’état anti-paralléle. Quand le champ transverse est faible, il existe deuz points
selle S1 et Sa, a des positions trés dissymétriques par rapport & l'aze de ’ellipse
et par rapport a la direction du champ. Quand la composante H, augmente, le
point So vient s’annihiler avec le point AP. Le systéme ne comporte plus alors
qu’un point fize et un point selle.
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Fia. 4.31 : Courbes de niveau iso-énergie dans ’espace des phases (0,¢) pour Hy=0.7*Hg
et H,=0.00, 0.04 et 0.1*Hg, (Q = 0.0365, soit Hx =380 Oe). L’abscisse ¢ (angle
de l’aimantation dans le plan par rapport 4 ez ) varie entre 0 et 360° et 'ordonnée
0 (angle entre D'aimantation et la normale e.) varie entre 22° et 86°. La couleur
indique amplitude de ’énergie réduite w; les courbes de niveau sont espacées
de 0.05. La courbe noire est la séparatrice entre les bassins d’énergie : en haut
c’est une ligne hétéroclyne connectant les deux points selle; quand H, > 0 c’est
une ligne homoclyne passant par le point selle restant et circulant autour de l’état
paralléle.
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Fia. 4.32 : (a) : largeur de raie d’un état précessionnel en fonction de la température dans un
systéme sous champ et polarisation désazés par rapport a l’aze facile. La largeur
des pics de résonance varie linéairement avec une pente de 0.22 MHz/K. (b) :
spectre de densité de puissance 4 T = 40 K. Les paramétres sont ajustés sur
Dexpérience de Krivorotov [120] : la couche libre a pour dimensions 130*60%)
nm, correspondant a une anisotropie de 500 Oe. L’aimantation & saturation vaut
Ms =650 kA/m, le coefficient d’amortissement 0.025 et le parameétre d’asyméirie
du couple est pris égal a 0.5. La polarisation des électrons et l’aimantation de
la couche dure font un angle de 30° par rapport a ’aze de l’ellipse et le champ
appliqué est de 680 Oe, & -45° par rapport & l’aze de facile aimantation (le champ
démagnétisant résultant vaut 145 Oe, orienté & -126° par rapport & l'aze facile).
La densité de courant injectée est de 10*2 A/m?.

dans le cas axial. J’ai indiqué en introduction que dans cette géométrie le couple
de transfert de spin est initialement beaucoup plus uninforme et intense; cela laisse
penser que la cohérence des oscillations est liée & ’homogénéité des excitations.

Les simulations dans le modéle du macrospin apportent des conclusions trés
intéressantes. Elles montrent que la largeur de raie est trés fine, du méme ordre
que ce qui a été mesuré expérimentalement (dans la figure 4.32b elle vaut 8.7
MHz a 40 K). De plus, comme pour le cas axial, elle augmente linéairement, avec la
température, avec une pente d’environ 0.22 MHz/K (contre 22 MHz/K). Cela montre
que la sensibilité des oscillations aux fluctuations thermiques dépend de la géométrie
particuliére de ’expérience (de la topologie du paysage d’énergie notamment).
Notons que, méme pour les fortes températures, les pics de résonance s’ajustent
parfaitement par une lorentzienne, pourvu que la densité spectrale de puissance ait
été calculée et moyennée sur une durée suffisament longue (jusqu’a 30 us). A nouveau,
cela laisse penser que le modéle du bruit de phase est bien adapté au mouvement de
I’aimantation.

4.4 Valve de spin perpendiculaire/perpendiculaire

Ces derniéres années ont aussi vu 1’émergence de travaux concernant les
nano-structures fabriquées dans des couches & aimantation perpendiculaire. Leur
intégration dans des nano-piliers est toutefois trés récente. Slonczewski [132] ou Kent
et al. [133] s’étaient auparavant intéressés a la dynamique sous courant d’un systéme
particulier, le "rotateur". La couche fixe est aimantée perpendiculairement au plan,
tandis que la couche libre est planaire. Le courant fait sortir 'aimantation hors du
plan, et elle précesse sous l'effet du champ démagnétisant.
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Les expériences les plus récentes [134] portent sur des systémes ou les deux
couches magnétiques sont aimantées perpendiculairement au plan. Le champ est
également appliqué selon la normale au plan (figure 4.33). Quelle dynamique peut
on observer dans cette configuration ?

f M jipre

Fic. 4.33 : Schéma d’un empilement magnétique
ot les aimantations des couches fize
et libre sont perpendiculaires au plan.

L’énergie magnétique s’écrit :

1 1
w = §m§ + §Q(1 —m?2) —m_h, (4.18)

ou @ est le coefficient d’anisotropie perpendiculaire, avec @ >1. Le champ effectif

a donc pour composantes h = (0, 0, h, + (Q — 1)m.). Les équations ne dépendent
alors que de z. L’équation Landau-Lifshitz-Gilbert donne les conditions d’équilibre

suivantes :
{ my[hz +(Q—1)m.] =0
mylh, +(Q —1)m,] =0

Les points fixes sont évidents : m, = +£1; il existe aussi un cercle instable défini par
I'intersection du plan m, = 1}1'2@ avec la sphére unité. Autour d’un des points fixes
6 = 0, 7, on peut linéariser les équation du mouvement pour de petites oscillations :

(4.19)

{ (1+a®)%  =[y—a(h.:+(Q—1)cosh)]sind

(4.20)
(1 +a2)% =ax+h.+(Q—1)cosd
Un mouvement de précession apparait pour un courant critique défini par :
%C =h.+(Q—1) (4.21)

A la différence de la linéarisation de LLG dans le cas axial, a la limite 6 =~ 0, le
systéme 4.20 est complétement découplé en 6 et ¢. Il n’y a donc que des valeurs
propres réelles, qui correspondent & des exponentielles croissantes ou décroissantes.
Il n’existe pas d’état précessionnel stable. Le mouvement en ¢ se traduit par une
rotation a la fréquence f :

1 1
=—— h -1 4.22
f = ool + b + (@ 1) (422)
f peut soir relaxer vers I’état paralléle m, = 1 ou diverger avant de se renverser.

1l faut noter que dans ce probléme, tous les champs (champ d’anisotropie, champ
appliqué et champ résultant du transfert de spin) sont alignés selon e,. Le diagramme
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4.4 Valve de spin perpendiculaire/perpendiculaire

de phase qui résulte de cette analyse est présenté dans la figure 4.34. L’aimantation
transite directement entre 1’état paralléle et 1’état anti-paralléle si le champ appliqué
est plus grand que le champ d’anisotropie, sinon elle présente une hystérése de
largeur proportionnelle & ). Ce diagramme de phase est pour ’essentiel semblable
a celui établi expérimentalement par Mangin et al.(figure 4.35). L’arrondi des
lignes séparatrices est la trace des fluctuations thermiques. Cependant les régimes
apparaissant & fort champ et fort courant, ou la résistance est intermédiaire entre
celle de I’état par paralléle et anti-paralléle, restent difficiles & expliquer dans le cadre
macro-spin 4 aimantation perpendiculaire et pourraient traduire ’existence ou bien
d’état multi-domaines ou bien ’excitation d’ondes de spins.
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Chapitre 4 : Modéle du macrospin
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FiG. 4.34 :

Diagramme de phase pour le systéme a aimantation et & polarisation perpendicu-
laires au plan des couches magnétiques. Il comporte une zone d’hystérésis entre
les états parallele P et anti-paralléle AP quand le champ appliqué selon la normale
est de norme inférieure a Q, le champ d’anisotropie.

Fi1G. 4.35 : Diagramme de phase pour le systéme a aimantation et a polarisation perpendicu-

laires établi par Mangin et al.. Le pilier, de dimensions latérales 50210 nm?, est
un empliment ot la couche libre est une couche de (Co/Ni)y4 et la couche dure est
(Co/Pt)s(Co/Ni)s. Le champ coercitif de la couche libre est de 0.75 kOe. Noter
la rotation des azes par rapport a la figure 4.34.
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4.4 Valve de spin perpendiculaire/perpendiculaire

Conclusion :

Le modéle du macrospin est le modéle minimal pour décrire la dynamique de
I'aimantation. L’aimantation est supposée uniforme et la magnéto-statique se résume
& une anisotropie de type orthorhombique. L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert
augmentée du terme de transfert de spin est une équation différentielle non-linéaire.

Dans le cas ou le champ appliqué et la direction de polarisation des électrons sont
alignés avec ’axe facile du nano-pilier, I'aimantation a deux positions d’équilibre
stables. Si le courant est supérieur & un seuil noté yi, le couple peut déstabiliser
I'aimantation et entretenir un mouvement permanent de précession autour de son
état initial. Au dela d’un seuil xo, 'aimantation peut adopter deux comportements :
si le champ appliqué est faible, elle peut se renverser vers I’état anti-paralléle. Par
contre, si le champ est plus grand que le champ d’anisotropie, ’état anti-paralléle
n’est plus un point stable et 'aimantation bifurque vers des trajectoires de précession
hors du plan. Une solution analytique permettant d’obtenir x; et yo existe dans la
cas ou |H|<Hg.

Si le champ appliqué est légérement désaxé par rapport a l'axe facile du pilier,
les zones de stabilité des différents états sont modifiées. En particulier, si le champ
est inférieur & Hg, le régime de précession dans le plan subsiste sur une gamme de
courant beaucoup large car I’état anti-paralléle n’étant plus stable, l’'aimantation peut
osciller avec une amplitude plus importante que dans le cas symétrique correspondant.

Dans le cas ou la polarisation, ’anisotropie et le champ appliqués sont tous
alignés selon la normale au plan des couches, le systéme d’équations peut étre étudié
analytiquement et les seuils de retournement définis. Il n’y a pas de trajectoire de
précession stable dans cette configuration.

Les simulations numériques de type macrospin permettent également d’étudier
leffet de 'agitation thermique sur la dynamique de l'aimantation. La signature
expérimentale de ces états dynamiques, la densité spectrale de puissance, a été
étudiée en détail. L’effet de la température peut étre modélisé sous la forme d’un
bruit de phase et d’un bruit d’amplitude. Un tel modéle prévoit que la largeur de
raie est proportionnelle & la température, ce qui est vérifié numériquement.

Le modéle macro-spin est un modéle assez efficace. Mais il n’en a pas moins cer-
taines limites. En premier lieu les largeurs de raie, et leur dépendance en température,
ne sont pas vraiment en accord avec les résultats expérimentaux. D’autre part les dé-
tails fins des variations de fréquence de précession en fonction du courant (sauts de
fréquence, etc ..) n’apparaissent pas, car la magnéto-statique est traitée de maniére
trop simplifiée. Le couplage dipolaire ou le champ d’Oersted ne sont pas pris en compte
non plus, ce qui peut expliquer les écarts aux expériences.
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5.1 Macrospin vs micromagnétisme

5.1 Macrospin vs micromagnétisme

5.1.1 Motivations

Le chapitre précédent a montré que le modéle macrospin permet de retrouver, au
moins qualitativement, les principales caractéristiques de la dynamique induite par le
courant, notamment dans le cas d’un champ axial. Cependant les détails de la relation
entre fréquence de précession et densité de courant injectée ne sont pas en accord avec
les observations expérimentales. Par exemple la nature de la zone "W’ du diagramme
de phase décrit dans [113] n’est pas clairement élucidée. Par ailleurs la variation de la
largeur de raie en fonction de la température mesurée par Sankey et al. [119] ne suit
pas la relation linéaire prévue par le modéle macrospin. Enfin de nombreux facteurs
semblent indiquer que la distribution d’excitation n’est pas homogéne. Des mesures
expérimentales par diffusion Brillouin sur de grands éléments [156,157] et des études
théoriques visant & déterminer la nature des ondes de spin stationnaires excitées
par le courant [158,159] corroborent cette idée. Le modeéle micromagnétique semble
donc une solution plus pertinente que le macrospin pour décrire la dynamique sous
courant. Non seulement il tient compte du couplage dipolaire et du champ d’Oersted,
mais il offre une modélisation réaliste des interactions magnéto-statiques a l'intérieur
de ’élément magnétique.

Plusieurs groupes ont implémenté des programmes de micromagnétisme en vue de
simuler la dynamique de I'aimantation dans des structures confinées de dimensions
sub-100 nm. Parmi eux, on peut citer notamment le programme Qommf (développé au
NIST par M. Donahue, D. Porter et R. McMichael [135]), Berkov et al. [136,155], Zhu
et al. [137-140], Schrefl et al. [141], Hertel et al. [142], Torres et Lopez-Diaz [143-145],
Finocchio et al. [146], Garcia-Cervera et al. [147], Toussaint [148], Vukadinovic [149],

etc .... Ces programmes différent sur de nombreux points : méthode d’éléments
finis vs différences finies, minimisation de I’énergie ws résolution directe de LLG,
méthode de calcul du champ démagnétisant, etc .... Ces différentes approches ont

été confrontées et validées sur de nombreux cas d’étude, comme par exemple le
renversement sous champ [150]. Les résultats sont cohérents, et les prédictions sont
considérées comme fiables a condition de rester dans les limites du modele (faibles
gradients de ’aimantation) et de s’assurer de la stabilité du schéma numérique [91].

Les travaux exposés dans ce chapitre reposent sur le modéle numérique déja
éprouvé dans le cas de la dynamique sous champ [85, 90, 91]. L’objectif consiste
a décrire dans le cadre micromagnétique les états de précession de l'aimantation
entretenus par le courant avec une plus grande finesse que dans le cas macrospin.
Ce cas d’étude constitue un bon moyen de tester les théories du transfert de spin
dans les jonctions métalliques, en particulier le modéle de Slonczewski [25]. Ces
calculs permettent en outre de déterminer la distribution d’excitation dans le
nano-pilier, ce qu’aucune technique expérimentale n’est en mesure d’observer pour
des objets aussi petits. C’est pourquoi le micromagnétisme est un outil complémen-
taire des expériences pour la compréhension des phénomeénes du type transfert de spin.

Les travaux de Lee [127], de Berkov [136,153-155] et de Zhu [139] ont déja apporté
des éléments de réponse. Ces auteurs retrouvent le régime de précession dans le plan
observé par Kiselev et al. [113]. Tous mettent en évidence une dynamique sous cou-
rant complexe avec une distribution d’aimantation trés désordonnée. Les simulations
présentées dans ce chapitre tenteront de répondre a diverses questions :

— retrouve t-on les états précessionnels dans le plan et hors du plan prédits par le

modeéle du macrospin ?

— quelle est la nature des modes excités sous courant ?

— obtient-on une meilleure estimation des largeurs de raie que dans le modéle
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Chapitre 5 : Micromagnétisme : systéme sous champ axial

macrospin ?
— quelle est I'influence du profil du couple de transfert de spin sur les excitations ?
Ce travail prolonge I’étude de la dynamique de I’aimantation menée par Albu-
querque et al. [151]. Les principales conclusions pour le cas d’un champ axial [160]
sont discutées relativement aux prédictions analytiques ou numeériques du modéle
macro-spin.

5.1.2 Cas d’étude

La configuration du systéme étudié dans ce chapitre est aussi proche que possible
que celle étudiée avec le modéle macrospin dans le chapitre 4.2 et des expériences
telles que celles de Kiselev et al. [113] ou Sankey et al. [119], afin de jauger les
différences entre les différents modéles, et leurs limites.

L’élément magnétique modélisé est la couche libre du nano-pilier gravé dans un
empilement de type vanne de spin, un élément de Permalloy (NigiFejq) de forme
elliptique (figure 5.1). Les dimensions sont typiques des dispositifs mesurés dans
les expériences récentes : sa longueur est égale & 114 nm, sa largeur 70 nm et
son épaisseur 2.5 nm. Les paramétres magnétiques employés ici sont ceux relevés
traditionnellement pour le Permalloy : l'aimantation & saturation (Mg) est 800
kA/m, la constante d’échange A est prise égale a 1.107'1J/m, et le coefficient
d’amortissement « = 0.01 [83]. Aucune anisotropie magnéto-cristalline n’est prise en
compte ici; 'anisotropie de forme est estimée & environ 19.5 kA/m (soit 248 Oe).

Fia. 5.1 : (a) : maillage de la couche libre d’un nanopilier. Les conventions de signe sont
celles utilisées dans le chapitre précédent. La distribution d’aimantation a [’équi-
libre est représentée a droite (b). Chaque cellule est colorée selon 'amplitude de la
composante transverse de l’aimantation my (bleu pour les valeurs négatives, rouge
pour les valeurs positives).

Le maillage de la couche libre est présenté dans la figure 5.1a; il est constitué de
57*%35%1 cellules (ce qui correspond & une taille de maille de 2 nm). Dans ce chapitre
sont utilisées les conditions de bords ’classiques’ : la frontiére de I’élément elliptique
est découpée en marches d’escalier. Cela crée des effets indésirables sur la distribution
de charges magnétiques dont il faudra tenir compte dans les interprétations. Malgré
cela la distribution d’aimantation a l’équilibre & champ nul (figure 5.1b) est
lissée et presque uniforme car les dimensions sont trés réduites. Les interactions
magnéto-statiques, en particulier les effets de bords, tendent & aligner ’aimantation
parallélement aux bords du nano-pilier : m s’écarte de e, au voisinage des extrémités
de Tellipse, ce qui indique que ce sont les zones les plus sensibles & une excitation
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5.1 Macrospin vs micromagnétisme

transverse comme, par exemple le transfert de spin.

Considérons maintenant les différentes facteurs tendant a rendre la dynamique de
I'aimantation inhomogéne.

5.1.3 Couple du transfert de spin

La dynamique de ’aimantation induite par le passage du courant est simulée par
un code reposant sur les méthodes numériques décrites dans le chapitre 3. Le couple
de transfert de spin est écrit sous la forme définie par Slonczewski [25] et Stiles [71].
En unités SI, il s’écrit :

am
dt

REE| P
2 poM2d e’ | cos2(0/2) + ﬁsin2(9/2)

= 0 [Mxmp) G

L’équation sous sa forme adimensionnée est :

dm 1

dr _X|:COSQ(0/2) + ﬁ sin?(0/2)

} [m x (m X p)] (5.2)

ol x est la densité de courant adimensionnée!. Ce couple est ajouté sous cette forme
a I’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert. P est la polarisation des électrons incidents.
Le coefficient d’asymeétrie du couple est maintenant noté £ pour éviter une confusion
avec le courant y. Cette formulation est en toute rigueur valable uniquement pour
les vannes de spin symétriques, ce qui n’est pas le cas de la plupart des échantillons
utilisés dans les expériences récentes. La couche dure est souvent beaucoup plus
épaisse que la couche libre, et la jonction est déposée sur un anti-ferromagnétique
artificiel. La forme de I'accumulation de spin réelle est inconnue, et la dépendance
angulaire du couple également. Par ailleurs les modéles de transport sont uniquement
1D, ce qui n’est pas cohérent a priori avec la modélisation micro-magnétique. Mais,
faute de connaitre 'accumulation de spin & tout moment, P(r) est arbitrairement
prise comme uniforme, ce qui signifie que la couche dure est supposée insensible au
transfert de spin. Il semble en tout cas que les inhomogénéités de P défavorisent une
dynamique cohérente de ’aimantation. Par la suite la polarisation des électrons est
estimée 30 %2, ce qui est la valeur usuellement relevée pour le Permalloy. La densité
de courant est également constante et uniforme sur toute la couche libre.

Le coefficient d’asymétrie du couplage de transfert de spin est pris égal & 0 dans
ce chapitre, comme cela a été fait dans les simulations macrospin du chapitre 4.
Notons qu’expérimentalement le paramétre £ est approximativement compris entre 0
et 2, mais son estimation est délicate.

L1l s’exprime en fonction des paramétres expérimentaux qui, eux, sont dimensionnés :

= S1 5.3

X= S d e (S1) (5:3)
h 1 IpJ

=———s—— CGS 5.4
24wM§deP ( ) (5-4)

2Cette polarisation est une polarisation effective propre au modéle de Slonczewski [25]. Si P est
p p prop

la polarisation des électrons au sens traditionnel (i.e. Meservey et al.), on aurait P = % Pour
plus de détails, se reporter au chapitre 2, section 2.2
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Chapitre 5 : Micromagnétisme : systéme sous champ axial

FiG. 5.2 : Distribution du terme de champ
effectif provenant du transfert de
spin pour une ellipse relazée a
I’équilibre selon —e,, traversée
par une densité de courant de
0.2 10" A/m?. La couleur in-
dique la norme du champ effetif
de transfert de spin (de bleu a
rouge).

La distribution du transfert de spin pour 1’état d’équilibre de l'aimantation
est représentée dans la figure 5.2. Bien que m soit presque uniforme, le champ
effectif, lui, ne T'est pas. Il est essentiellement transverse (orienté selon +e,) et
symétrique par rapport a laxe (Ox). Son amplitude est maximale aux bords et
presque nulle au centre du nano-pilier. Le mouvement induit par ce couple correspond
a4 un battement des ’ailes’ de ’ellipse : & I'extrémité droite, elles se rapprochent,
tandis qu’a 'extrémité gauche elles s’écartent. La distribution d’excitation est donc
fortement inhomogéne et, de plus, initie un mouvement incohérent de "aimantation.
1l s’agit 1a d’une premiére différence fondamentale avec le modéle macrospin.

5.1.4 Champ d'Oersted
Distribution

Lorsqu’une forte densité de courant parcourt le nano-pilier, la distribution
d’aimantation est également soumise au champ d’Oersted. Méme pour un pilier
d’une taille aussi petite que 100 nm, son amplitude devient importante dés lors que
le courant est de 1'ordre de 10! A/m?. Comme le montre la figure 5.3a, le champ
généré par le courant est tangentiel a la frontiére de lellipse. A l'intérieur du pilier,
son intensité croit linéairement avec la distance au centre (r), tandis qu’a 'extérieur
du pilier, elle diminue en 1/r. Ainsi le champ d’Oersted est maximal aux extrémités
de D’ellipse, o il s’oriente selon ey, : il y est orthogonal & la direction de I’aimantation
a l’équilibre. Sur le reste du périmeétre de Dellipse, il est essentiellement colinéaire a
I'aimantation et exerce un couple plus faible.

Par ailleurs, le champ d’Oersted est calculé pour une hauteur de pilier finie.
D’aprés ce que 'on peut relever dans la litérature récente, les couches magnétiques
sont typiquement gravées sur une profondeur de 20 & 50 nm. L’amplitude du
champ augmente avec la taille du pilier. La figure 5.3b montre & quel point
ce facteur peut étre important : 'amplitude du champ passe du simple (45 Oe)
au triple (135 Oe) selon qu’on considére un pilier de 20 nm ou un pilier infiniment haut.

Processus de renversement de I’aimantation

Outre son amplitude importante, le couple di au champ d’Oersted a donc deux
particularités : il est fortement inhomogéne et il n’est pas symétrique par rapport a
l’axe du nano-pilier (il est de symétrie centrale). Ce dernier point est trés important
car cela affecte fortement la dynamique de l’aimantation. Considérons le cas du
renversement sous courant en champ nul.
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Fi1a. 5.3 : (a) Champ d’Oersted généré par le passage du courant dans un nano-pilier de
dimensions 114*70 nm et d’une hauteur de 100 nm. Le champ est tangent auz
bords et mazimal auz bords du pilier. (b) Couple selon la direction (Oz) passant
par le centre du pilier pour une densité de courant de 10! A/m2 ; Uamplitude du
champ augmente avec la hauteur du pilier (de 20 nm & un pilier infiment haut).

A Téquilibre, en statique, le champ d’Oersted courbe la distribution d’aimantation
dans un état C (figure 5.5a). Les figures 5.4 illustrent comment la dynamique est
affectée. La premiére étape du mouvement est une phase de pompage ou l’aimantation
précesse avec un angle de plus en plus grand jusqu’a ce que m fasse un angle de 90°
par rapport a 'axe facile. Si le champ d’Oersted n’est pas pris en compte (figures
5.4a,c,e), la distribution d’aimantation reste symétrique et le courant active le
battement des ’ailes’ de l’ellipse. Ensuite apparaissent des vortex sur les bords;
le renversement s’achéve dans un chaos apparent. Par contre, si on le prend en
compte, le champ d’Oersted dyssimétrise légérement le mouvement (figure 5.4b).
Cette petite déviation s’accentue au cours du mouvement et l'aimantation glisse
progressivement dans un état S (figure 5.4d) qui perment une rotation cohérente
jusqu’a I'état final anti-paralléle.

5.1.5 Champ dipolaire
Distribution

Le couplage avec la couche dure favorise également une distribution inhomogéne
de l'aimantation. Dans les dispositifs du type nano-pilier, la couche de référence
est le plus souvent gravée en méme temps que la couche libre. La distribution
d’aimantation dans la couche dure est telle qu’il apparait des charges magnétiques de
surface sur les bords latéraux. Les lignes de champ démagnétisant générées par ces
charges tendent & se refermer, ce qui se traduit par l'apparition d’'un champ dipolaire
approximativement colinéaire avec I'aimantation de la couche libre (figure 5.6). Il
favorise en général une configuration anti-paralléle des aimantations. Ce champ peut
étre relativement intense méme si ces deux couches sont séparées par un espaceur
épais (typiquement de 2 & 12 nm). Son amplitude dépend également de 1’épaisseur
de la couche dure. Expérimentalement ce couplage conduit & un décalage des cycles
d’hystérésis en champ, mais cela ne traduit que l'effet de sa composante axiale. La
figure 5.7 montre que les composantes H, et H, sont presque uniformes alors que la
composante normale H, prend des valeurs plus importantes aux extrémités de Iellipse.

Pour une jonction Py/Cu/Py typique (ec,=5 nm), l'amplitude du couplage

moyenné sur la couche libre est de 130 Oe. Elle peut atteindre 300 Oe aux extrémités
de Ulellipse. La composante axiale vaut -88 Oe en moyenne. L’aimantation est
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Fi1G. 5.4 : Déformation de la distribution d’aimantation sous [l’effet du champ d’Oersted
pour une densité de courant de 102 A/m2. A gauche la dynamique sans champ
d’Oersted, & droite avec ce champ inclus (I’évolution de la moyenne de mg au
cours du temps est tracée dans le graphe du haut). Les distributions sont des cli-
chés pris 0.2ns, 0.5ns et 0.6ns aprés ’établissement du courant. Le code de cou-
leur correspond a la composante m, de laimantation (de bleuw & rouge). Aucun
autre champ n’est appliqué. La température est nulle. Les dimensions de [’élément
sont 114*70%2.5 nm. Les parameétres sont ceuz du Permalloy : Ms=800 kA/m,
A=107" J/m et a=0.01. 117
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Effet du champ d'Oersted (a)

i e .,
- —

F1a. 5.5 : Schématisation de l’action du champ d’Oersted (a), du champ dipolaire (b) et des
deur combinés (c) sur une distribution d’aimantation dans une couche libre el-
liptique, dans le cas du renversement de l’état paralléle vers ’état anti-paralléle.
Au début du mouvement, pour de petites oscillations, le champ d’Oersted favo-
rise un €tat ’C’, tandis que la composante normale du champ dipolaire entraine
aimantation vers un état ’S’. T désigne le couple di & ces champs s’exercant
sur l’atmantation. Lors de la transition AP— P, le méme type d’asymétrie est
introduit.

p— — Fi1a. 5.6 : Schéma représentant le champ dipolaire
crée par la couche dure au niveau de la
| couche libre dans un nano-pilier.

I
o
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Fia. 5.7 : (a) Distribution du champ dipélaire crée par une couche de Permalloy d’épaisseur
6 nm, uniformément aimantée selon e, et placée a 12 nm au-dessous de la couche
libre (114%70%*2.5 nm). (b) Amplitude des trois composantes du champ (en unité
réduite H/AwMsg) calculées selon 'aze de ellipse.

donc particuliérement déformée dans les zones ou elle déja la moins ’‘rigide’. Cet
effet ne peut pas se résumer & un simple offset dans les courbes d’hystérésis. La
composante axiale diminue le champ effectif ressenti par la couche libre, tandis que
les composantes transverse et hors du plan favorisent I’excitation des états de bords.

Effet sur la dynamique de renversement

La encore, le caractére inhomogéne du champ a un effet important. La composante
normale de Hy;, tend a exciter les extrémités de Dellipse en phase (figure 5.5b).
Au début du mouvement, dans la phase de petites oscillations, le battement en
opposition de phase des quatres ’ailes’ de l’ellipse observé plus haut disparait,
au profit d’oscillations cohérentes des extrémités de l'ellipse (figure 5.8a). Aux
temps courts, la distribution d’aimantation a un mouvement plus uniforme. Aux
temps plus longs, le schéma de retournement devient cependant chaotique, en raison
principalement de 'introduction de vortex (figure 5.8b).

La symeétrie (ou l'asymétrie) du champ subi par la couche libre semble donc jouer
un role primordial sur le mécanisme de retournement. De maniére plus générale, ces si-
mulations mettent en évidence la susceptibilité élevée de I'aimantation aux extrémités
de 'ellipse, par opposition au centre de la couche libre plus ’rigide’. Une modélisation
réaliste d’un nano-pilier de type ’vanne de spin’ tenant compte de ces champs conduit
a étudier une distribution d’aimantation inhomogéne soumise & une excitation et des
champs inhomogeénes. La question est de savoir s’il est possible d’observer un mou-
vement cohérent dans ces conditions : on vient de voir que la réponse n’est pas triviale.

5.2 Modes propres

5.2.1 Introduction

Pour une distribution d’aimantation donnée, on peut distinguer deux régimes
d’excitation par transfert de spin, selon I'intensité du courant injecté. D’une part il y
a le cas des petites oscillations apparaissant sous ’effet d’une perturbation, comme
par exemple les fluctuations thermiques : c’est le régime de la réponse linéaire.
D’autre part il y a le cas des oscillations de grande amplitude, telles qu’observables

119



5.2 Modes propres

<m > T T T

avec champ dipolaire

0.5

0.0 4

0.5

sans champ dipolaire

-1.0 4

0.0

TH b —p = b = = b~
R o SR TNV N
P e LN L TR
PP R S S R e o S N N
FAARAAA AN RR AR R N NN N Y
AXAZAZZ FY pr——b MmN N w N WY
e S A
A=

()

- = 4]

R e P

F1G. 5.8 : Déformation de la distribution d’aimantation sous l'effet du couplage dipolaire pour

120

une densité de courant de 10" A/m2. Les distributions sont des clichés pris
(a) 0.8ns, (b) 0.4 ns et (c) 0.8ns aprés établissement du courant. L’évolution
de (mg) au cours du renversement est tracé sur le graphe du haut. Le code de
couleur correspond a la composante m,, de laimantation (de bleu a rouge). Les
deux fleches signalent la présence de deur vortex de polarités opposées dans la
distribution d’aimantation. Aucun autre champ n’est appliqué; en particulier le
champ d’Oersted n’est pas pris en compte dans ces calculs. La température est
égale o 0. Les dimensions de l’élément sont 114*70%2.5 nm. Les paramétres sont
ceuz du Permalloy : Ms—800 kA/m, A—10""" J/m et a—0.01.



Chapitre 5 : Micromagnétisme : systéme sous champ axial

lorsque le nano-pilier est traversé par des densités de courant importantes. La réponse
du systéme est, alors non-linéaire.

Dans cette partie, nous traitons le premier cas. La réponse d’'un systéme ma-
gnétique dans le régime des faibles excitations est caractérisé par sa susceptibilité
magnétique. On représente le plus souvent cette grandeur dans le domaine fréquen-
tiel. Pour un objet de taille finie, le spectre de la réponse magnétique est discret,
définissant ainsi les fréquences propres du systéme. Si ce probléme est simple pour
un élément uniformément aimanté, déterminer les modes propres d’une distribution
d’aimantation inhomogéne impose de faire appel aux simulations micromagnétiques.

5.2.2 Susceptibilité magnétique

La partie précédente a montré que divers termes du champ effectif (champ d’Oers-
ted, champ dipolaire) tendent & rendre la distribution d’aimantation inhomogéne.
La distribution d’excitation au sein de la couche libre est donc a priori inhomogeéne.
L’analyse des premiéres nano-secondes du processus de retournement sous courant
montrent que le renversement débute par une phase d’oscillation de l'aimantation
aux extrémités de lellipse. Cela suggére que la sensibilité de 'aimantation & une
excitation n’est pas uniforme dans la couche libre.

Pour le calcul de la susceptibilité magnétique, on se restreint au cas d’une petite
perturbation uniforme. Pour un macro-spin, il n’y a qu’un seul mode propre et il cor-
respond a une oscillation a la fréquence de Kittel. Pour une plaquette rectangulaire
uniformément aimantée, les modes propres correspondent & des ondes de spin station-
naires dont les vecteurs d’onde sont quantifiés : k,=nm/L,, ot n est un entier et L, la
largeur ou la longueur de la plaquette. Dans le cas d’un élément elliptique, il n’existe
pas d’expression analytique pour les fréquences propres. Reprenant 'idée initiée par
Vukadinovic [149] et Toussaint [148], le tenseur de susceptibilité Y est calculé de la
maniére suivante. La composante «, 3, notée Y.g, exprime la réponse de la compo-
sante m, de l'aimantation a une marche de champ Jh appliquée dans la direction eg
a l'instant t =0 :

0 §1ma(t)

9t .
5hi e (5.5)

Tap(w) = lim(e — o) |

—0o0

Une marche de champ crée une perturbation selon eg ayant un contenu ’blanc’ en
frequence. Le spectre de la réponse (mg) doit contenir tous les fréquences propres
du systéme. Chaque composante de ce tenseur posséde une partie réelle et une partie
complexe : Y = X' +7Y”. La partie imaginaire correspond a ’absorption dans la couche
étudiée. On s’intéresse a la dépendance en fréquence de %gﬁ D’aprés la théorie de la
réponse linéaire, la susceptibilité est reliée a la densité spectrale de puissance par la
relation [161 163] :

%pT _,
Xm
o fV e

En effet 'impulsion de champ dh place I'aimantation légérement hors équilibre et elle
se met & précesser autour du champ effectif local. Lorsque cette fréquence concide
avec un mode propre du systéme, I’absorption de puissance est alors maximale, ce
qui se traduit par un pic dans le spectre de puissance.

Sma (f) =

(f) (5.6)

La figure 5.9 représente la composante X,, du tenseur de susceptibilité quand
la couche libre est soumise & un champ axial de 3*Hg et & une petite excitation
transverse. On applique une perturbation selon e, (car c’est la direction du couple
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Fic. 5.9 : Partie réelle et partie imaginaire de la composante Xyy du tenseur de suscepti-
lité magnétique calculé pour la valeur moyenne de ’aimantation en fonction de la
fréquence f. Le systéme est soumis a un champ de 744 Oe selon l'aze facile. La
fréquence de résonance ferromagnétique (de Kittel) vaut 9.25 GHz et est légere-
ment supérieure au premier mode propre (6 8.1 GHz). La seconde fréquence propre
notable est a 11.2 GHz.

de transfert de spin pour la distribution initiale de I’aimantation) et on regarde la
réponse selon e, également (car c’est la composante transverse qui contribue le plus
au signal de magnéto-résistance). Sur cette figure est tracée la moyenne de Y, (f)
prise sur le volume de la couche libre. Notons que ces calculs ont été effectués sans
prendre en compte le couplage dipolaire avec la couche dure et sans champ d’Oersted.

Le spectre de la partie imaginaire de la susceptibilité présente deux pics d’intensité
notable, I'un & 8.1 GHz, l'autre & 11.2 GHz. Il existe des pics secondaires a des
fréquences plus élevées mais ils sont d’amplitude trés faibles. Le fait que ces deux
pics principaux ne soient pas harmoniques suggérent qu’ils ne correspondent pas &
des modes uniformes.

5.2.3 Cartes de susceptilité

Connaitre l'intensité de la susceptibilité permet de déterminer la nature des modes
propres de la couche libre. Nous avons représenté ’amplitude de la susceptibilité
magnétique en chaque point du maillage pour une fréquence donnée, c’est-a-dire la
puissance que le systéme dissipe localement. Ainsi la figure 5.10 donne la nature
des principaux modes propres, parmi lesquels les plus importants sont a4 8.1 GHz et
11.2 GHz. Le premier est un mode ou les extrémités de D’ellipse sont excitées et le
centre reste au repos. Le second est un mode d’ordre plus élevé, ou les extrémités et
le centre de l'ellipse oscillent, ces zones excitées étant séparées par des lignes nodales
ot Xy, s’annule.

Ces cartes donnent une indication sur amplitude des oscillations de I’aimantation,
mais pas sur leur signe. I’analyse de la trajectoire de I'aimantation dans chacune des
zones excitées montre que :

— a f=8.1 GHz, les deux extrémités oscillent en phase (les variations m,(t) sont

en phase) mais leurs composantes hors du plan m, sont en opposition de phase
(figure 5.11a)
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Fia. 5.10 : Cartes de la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique (réponse selon mg,
my et m. d une marche de champ selon ey ). Les modes principauzs sont situés (z la
fréquence 8.1 GHz et a 11.21 GHz. Le code de couleur est : bleu azur pour x'' =
0, bleuw marine pour les valeurs négatives, rouge pour les valeurs positives. Les
pammétres des calculs sont ceuz du Permalloy : A=10""" J/m, Ms=3800 kA/m,
a=0.02 et P=0.3. La couche libre est une ellipse de dimensions 114*70*2.5 nm.

— a f=11.2 GHz, les composantes transverses m, dans deux extrémités oscillent
en opposition de phase par rapport au centre de ’ellipse (figure 5.11b).

Le couplage entre zones excitées est a la fois dynamique et magnéto-statique :
c’est le mouvement de ’aimantation qui correspond au plus prés & la précession
d’un simple dipole (figure 5.11a). Des modes d’ordre plus élevés existent en

grand nombre. La figure 5.10 en reprend certains dans la gamme de 0 & 20 GHz.
Notons qu’en l'absence de champ d’Oersted, la distribution de susceptibilité est
toujours symétrique par rapport a I’axe de l’ellipse. Ces modes comportent une ou
plusieures lignes nodales paralléles ou orthogonales & ’axe du nano-pilier, toujours
en nombre impair, dont le nombre fixe 1’ordre du mode. Plus ces modes sont d’ordre
élevé, plus leur fréquence est élevée et plus leur amplitude est faible. Ils ressemblent
a des ondes de spin stationnaires, comme dans le cas de plaquettes rectangulaires [165].

De la méme maniére, les autres composantes du tenseur de susceptibilité magné-
tique ont été calculées et les modes propres ont été déterminés lorsque le systéme
est soumis & une perturbation selon e, et selon e,. La réponse de l'aimantation
est la méme que pour le cas d’une marche de champ selon e, (figure 5.12a). Les
modes propres ne dépendent pas de la direction de I'excitation. Cette conclusion est
confirmée par le spectre de densité de puissance calculé pour une température de
300 K : le champ thermique constitue également une petite perturbation dans toutes
les directions de ’espace (figure 5.12b). Les principales résonances sont également
observées & 8.1 GHz et 11.2 GHz.

Un point remarquable est qu’aucun de ces modes propres ne correspond au mode
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5.3 Modes excités sous courant

F1a. 5.11 : Mouvement de l’aimantation pour les deuz principaus modes propres. (a) pour le
mode de bords, les extrémités oscillent en phase. Les signes "+" et "-" désignent
les charges magnétiques latérales, de surface et de volume, positives ou négatives.
(b) pour le mode d’ordre supérieur, le centre oscille en opposition de phase par
rapport aur ertrémités.
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F1a. 5.12 : (a) spectres de susceptibilité mesuré sur (my) pour une marche de champ appli-
quée selon e, ou e,. (b) spectre de densité spectrale de (my) lorsque la couche
libre n’est soumise qu’a une température de 300 K.

d’excitation uniforme. McMichael et Stiles [164] ont également déterminé les modes
propres d’un élément de Permalloy de forme elliptique. Les résultats sont globalement
identiques, a ceci prés que 'ellipse qu’ils considérent est beaucoup plus grande et de
rapport d’aspect plus élevé (160*350 nm). Ils observent donc une plus grande variété
de modes, qui n’apparaissent pas dans le méme ordre que les résultats présentés
dans ce paragraphe. Méme en introduisant une perturbation non uniforme, le mode
uniforme ne figure pas parmi les modes propres. La géométrie de la couche libre est
donc un facteur déterminant de la dynamique de I’aimantation lorsqu’elle soumise a
une petite perturbation.

5.3 Modes excités sous courant

Déterminer des modes propres de la couche libre permet de connaitre son compor-
tement face & une excitation de faible amplitude. Mais lorsque de trés fortes densités
de courant sont injectées dans le nano-pilier, le couple de transfert de spin peut étre
trés intense. La dynamique de 'aimantation sort du régime perturbatif et devient non
linéaire. L’objet de ce paragraphe est de comprendre le type de modes excités sous
courant. A la différence du calcul de la susceptibilité magnétique, on a alors affaire
A une excitation non-uniforme, non linéaire et incluant en plus le champ d’Oersted.
Dans tout ce paragraphe nous ne tenons pas compte du champ dipolaire.
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Chapitre 5 : Micromagnétisme : systéme sous champ axial

5.3.1 Comportement de la moyenne de I'aimantation

La signature expérimentale des variations de ’aimantation est la densité spectrale
de puissance (DSP) de la résistance R(t) du nano-pilier. Cette grandeur représente
I’énergie dissipée a la fréquence f. Comme il s’agit de la résistance de toute la couche
libre, il semble pertinent en premier lieu de comparer les spectres expérimentaux a
la densité spectrale calculée pour la moyenne spatiale de I’aimantation. Les résultats
présentés par la suite ne doivent pas faire oublier que la norme de (m) n’est pas
conservée au cours du mouvement et que cela peut affecter les spectres calculés.

Dans le chapitre consacré au modéle macrospin, on a vu que le spectre de la
magnéto-résistance est la combinaison des spectres de la composante longitudinale
mg et transverse m, de 'aimantation (figure 4.11). Dans le cas d’un champ presque
axial, la fréquence fondamentale provient de m,. C’est pourquoi on s’intéresse ici &
la densité de puissance S,,, de la moyenne de la composante transverse m, (notée
(my)) en fonction de la densité de courant injectée (figure 5.13). La lecture des
spectres est facilitée en les représentant en échelle logarithmique (figure 5.14)

On constate qu’il existe trois régimes de précession :

— a basse densité de courant, deux pics apparaissent & 7.9 GHz et 10.95 GHz. Leur
amplitude passe par un maximum pour J = 0.07510'2 A/m? (figure 5.14a). IIs
sont d’amplitude notable seulement si la température est supérieure & quelques
dizaines de degrés Kelvin. Si T=0 K, ces oscillations sont amorties (sauf pour
J = 0.07510*2 A/m?). Aucune de ces fréquences ne correspond a la fréquence
de Kittel de ce systéme (environ 9.25 GHz).

— pour une densité de courant supérieure & Jo1=0.110'2 A /m?2, un seul pic (avec
un épaulement) subsiste et sa fréquence décroit avec le courant au taux environ
de 1.7 GHz/mA. Son amplitude est maximale & J = 0.12510'2 A/m?, ensuite
ce pic s’écrase en s’élargissant (figure 5.14b)

— afort courant, au dela de Joo=0.4 10*2 A /m?, apparait un régime ot la fréquence
de résonance augmente avec la densité de courant.

Ces spectres font apparaitre les fréquences fondamentales et leurs harmoniques
impaires. Les harmoniques paires sont également visibles car le champ de 744 Oe est
appliqué avec un léger angle par rapport a l'axe facile de la couche libre (moins de
0.5 minute d’arc) et une faible contribution de S,,_(f) est incluse dans le spectre.

L’analyse des trajectoires de l’aimantation montre qu’il s’agit de petites oscil-
lations pour J<0.1 102 A/m? (figures 5.15a, b), de précessions dans le plan de
grande amplitude pour J<0.3 102 A/m? (figures 5.15¢, d) et de précessions hors
du plan pour J>0.4 10'2 A/m? (figure 5.15f). Entre les deux régimes précessionnels,
le systéme est trés désordonné et la moyenne de I'aimantation est presque nulle
(figure 5.15e), ce qui s’apparente & un régime quasi-chaotique. Les simulations
micromagnétiques sont donc capables de prédire des états hors du plan, alors que
Lee et al. [127] et Berkov et al. [136,153] observent un régime chaotique a fort courant.

Ces trois régimes se distinguent nettement dans la courbe représentant les
variations de la fréquence de résonance du pic principal en fonction de la densité
de courant (figure 5.16a). Sous le seuil Joq, la fréquence d’oscillation est quasi-
constante. Entre les seuils Joy et Joo, il s’agit d’'un mode de ’redshift’ et au dela
de Joo, le mode de résonance & fréquence croissante est appelé 'blue-shift’. La seule
‘anomalie’ dans cette relation est localisée au voisinage de 0.075 1012 A/m?, ou la
fréquence de résonance est plus basse que celle du mode propre. Ce comportement
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F1a. 5.13 : Densités spectrales de puissance de (my) en fonction de la densité de courant
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injectée (T=300 K). (a) pour les basses densités de courant (J<0.1 10** A/m?),
(b) régime de ‘red-shift’ pour les courants modérés ((J<0.4 102 A/m?)) et (c)
régime de ’blue-shift’ des fréquences pour les forts courants (J>0.4 10'* A/m?).
Le champ appliqué de 3*Hk . Les paramétres des calculs sont ceuz du Permal-
loy : Ms=800 kA/m, A=10""" J/m, a=0.01 et P=0.3. La couche libre a pour
dimensions 70%114%2.5 nm.



Chapitre 5 : Micromagnétisme : systéme sous champ axial
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Fia. 5.14 : Spectres de densité de puissance de la moyenne de my sur tout l’élément ma-
gnétique en fonction de la densité de courant injectée dans le nano-pilier. (a) :
régime des faibles densités de courant (de 0.025 & 0.1 10" A/m?) (b) régime des
fortes densités de courant (de 0.1 & 1.25 10" A/m?). L’échelle des densités de
puissance est logarithmique. Un offset de 100 est appliqué entre chaque courbe
pour (a) et de 10 pour les courbes (b) pour clarifier la lecture. La température est
de 300 K, le champ appliqué de S*Hy . Les paramétres des calculs sont ceuzr du
Permalloy : Ms=3800 kA/m, A=10""" J/m, a=0.01 et P=0.3. La couche libre a
pour dimensions 70*114%2.5 nm.
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(©) | (d)

Fic. 5.15 : Trajectoires de la moyenne de l’aimantation pour les différents régimes de pré-
cession. De (a) a (f) les densités de courant sont respectivement 0.06, 0.075,
0.1, 0.3, 0.75 et 1 10" A/m?. Ces états illustrent les petites oscillations entrete-
nues thermiquement passant par un mazimum ((a) et (b)), le seuil d’excitation
des états précessionnels de grande amplitude ((c) et (d)), un état "chaotique”
((e)) et un état de précession hors du plan (f). Ces trajectoires correspondent a
4 ns du mouvement de l’aimantation relevés 100 ns aprés le début de ’injection
du courant. Les paramétres des calculs sont ceuz du Permalloy : A—10"1* J/m,
Ms=800 kA/m, a=0.01 et P=0.3. La température est nulle. La couche libre est
une ellipse de dimensions 114*70%2.5 nm.
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F1a. 5.16 : (a) Fréquence de résonance de la densité spectrale de (my) en fonction de la
densité de courant a 300 K. Les deuz seuils de courant correspondent aur courants
critiques décrits dans le modéle de macrospin. (b) amplitude mazimale dans le
plan de l’aimantation au cours du mouvement de précession.

singulier apparait comme un début d’instablité. De méme le seuil d’instabilité des
oscillations est clairement visible dans la relation angle de précession-courant (figure
5.16b). Cet angle atteint 90" pour J= 0.1 10'2 A /m?, puis augmente progressivement
jusqu’a 150" a J= 0.3 10'2 A/m?2. Au-dela, les fluctuations thermiques suffisent &
faire transiter I'aimantation vers un état hors du plan.

Ces résultats sont donc qualitativement semblables aux mesures expérimentales
telles que celles de Kiselev et al. [113]. En particulier on retrouve le régime a fréquence
constante que l’on peut observer pour 1.7 mA</<2.4 mA dans la figure 4.5b.
Le régime de ’red-shift’ apparait pour />2.4 mA. Mais ces auteurs ne relévent pas
d’état de précession hors du plan; & forts courants, ils notent seulement un régime
de dynamique trés chaotique, sans résonance bien définie. Par contre ’existence de
précession hors du plan a été mise en évidence par des mesures sur des empilements
du type Py/Cu/Py [119]. La raison peut en étre imputée a la meilleure qualité des
dépots de Permalloy, ce qui a permis d’injecter de plus fortes densités de courant.

Si les simulations micromagnétiques sont également en bon accord avec le modéle
du macrospin (chapitre 4), il existe cependant quelques différences. La principale
réside dans le fait que, dans le régime & bas courant, deux pics, de fréquence
constante, sont excités, au lieu d’'un seul & la fréquence de Kittel dans le cas
mono-domaine. D’autre part ce régime présente une singularité pour J<0.075 102
A/m?, ot la fréquence chute & f=7.05 GHz. D’autre part la transition entre le régime
de précession dans le plan et précession hors du plan est beaucoup plus large que
dans le cas macrospin. Entre J>0.4 1012 A/m? et J<0.75 10'*> A/m?, le mouvement
de I'aimantation est chaotique et il faut appliquer un courant de J > 1 102 A /m?
pour observer un mouvement hors du plan bien stabilisé (figures 5.15).

5.3.2 Distribution d’excitation dans la couche libre

Les résultats extraits de I'observation de la moyenne de ’aimantation semble en
accord avec les expériences, du moins qualitativement. Pour déterminer la nature
des modes excités, on peut tirer plein bénéfice des calculs micromagnétiques en
cartographiant l'intensité de la densité spectrale de puissance, pour une fréquence
donnée, en tout point de la couche libre. Les cartes ainsi obtenues indiquent la
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distribution de la dissipation de puissance dans 1’élément magnétique.

Modes excités sous courant

Cette analyse a été effectuée pour quatre courants, une valeur de courant
pour chacun des régimes dynamiques (figures 5.17 et 5.18). Est représentée la
distribution d’excitation dans la couche libre pour les principaux pics de résonances
du spectre de (my).

Pour J—0 102 A/m? et T—300 K (régime thermique, figure 5.17a), les premiers
modes excités par la température sont les modes propres de Dellipse.

Pour J=0.075 1012 A/m? (régime des petites oscillations, figure 5.17b), le spectre
comporte ’ensemble des modes propres mais la résonance principale (7.05 GHz) n’en
est pas un. La distribution d’excitation est similaire & celle du premier mode propre
mais la DSP g’affaisse sur tout le pourtour de l’ellipse et en particulier aux deux
extrémités. Les zones excitées forment deux lobes distincts localisés légérement a
Iintérieur de Dellipse.

Pour J=0.125 102 A/m? (précession dans le plan de grande amplitude, figure
5.18a), le mode principal est désormais un mode quasi-uniforme, similaire & celui
du pic relevé a 7.05 GHz pour 0.075 10'2 A/m?. La densité spectrale est clairement
localisée a I'intérieur de 'ellipse. Le second mode propre est fortement atténué.
Pour J=1 10'? A/m? (précession hors du plan, figure 5.18b), le systéme est trés
désordonné et une grande diversité (un quasi continuum) de modes est activée. Le
mode principal (de plus basse fréquence) est le mode étendu, & 3 GHz, cité dans
le cas du régime précessionnel. Les modes d’ordre supérieur montrent souvent une
densité spectrale importante le long des bords de ’élément.

Des figures 5.17 et 5.18, on peut tirer plusieurs conclusions :

— le régime thermique ne semble faire intervenir que les modes propres déja ob-
servés dans les cartes de susceptibilité.

— dans le régime précessionnel dans le plan, le nombre de modes activés par le
transfert de spin est limité et la résonance est trés marquée pour le mode uni-
forme.

— la résonance & J=0.075 10'? A /m? est un régime particulier, au contenu spectral
identique a celui des états précessionnels de grande amplitude, & la différence
que la distribution de puissance n’est pas aussi uniforme.

— le champ d’Oersted ne défavorise pas systématiquement les excitations sur les
bords, explication avancée par Berkov [155], comme le montre le mode & 10.2
GHz de la figure 5.18b.

Cas du mode uniforme

Un point délicat & interpréter concerne l'origine du mode excité dans le régime
précessionnel (mode excité a f=5.56 GHz pour J=0.125 10'2 A /m? (figure 5.18a) et
également observé & 7.05 GHz pour J=0.075 10'2 A /m? (figure 5.17b). Comparons
la géométrie des modes propres et des modes excités sous courant. Le pic principal &
J—0.075 10*2 A/m?, qu'on appelera mode uniforme’ (figure 5.20c et figure 5.17b
a f—7.35 GHz), n’a pas d’équivalent parmi les modes propres d’intensité notable. Par
contre, I’épaulement du pic principal (figure 5.20d) est un mode de bord, semblable
au premier mode propre (figure 5.20b). Sa fréquence propre subit également un
red-shift, de 8 GHz (&4 J=0) a 7.35 GHz (a 0.075 10'2 A/m?), puis 4 6.54 GHz (a
0.125 10'2 A/m?). On peut avancer plusieurs hypothéses pour expliquer I"apparition
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Fia. 5.17 : Distribution de la densité spectrale de puissance de la composante my de ’ai-
mantation dans la couche libre en fonction de la fréquence. Sont représentés les
principales résonances : (a) a courant nul et pour une température de 300 K, (b)
pour une densité de courant de J—0.075 10" A/m? (petites oscillations), égale-
ment ¢ T—300 K. L’intensité des spectres calculés pour la moyenne de m, est
tracée en échelle logarithmique. Le code de couleur est propre & chaque carte in-
dépendamment des autres : le rouge correspond d la valeur mazimale de la DSP
dans la couche libre et le bleu azur a la valeur minimale.
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Fia. 5.18 : Distribution de la densité spectrale de puissance de la composante my de l'aiman-
tation dans la couche libre en fonction de la fréquence. Sont représentés seulement
les principales résonances : (a) J=0.125 10" A/m? (grandes oscillations dans le
plan), (b) J—1 10" A/m? (précession hors du plan). La température est nulle.
Le code de couleur est celui indiqué dans 5.17.
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Fia. 5.19 : Spectres de densité de puissance o J=0 et T=300 K calculés pour la composante
transverse my de 'aimantation (4 gauche) et pour la composante longitudinale
mg G droite. La DSP est représentée en échelle logarithmique.

du mode uniforme.

La premiére consiste & dire qu’il dérive progressivement du mode propre d’ex-
citation des extrémités de Dellipse, déformé sous leffet du transfert de spin et du
champ d’Oersted. Mais ces deux modes coexistent, avec des fréquences sensiblement,
différentes, dans les spectres dans le régime de précession dans le plan, ce qui invalide
cette hypothése.

Une deuxiéme explication repose sur l'observation du spectre de x;, (ou bien de
la densité spectrale calculée & J=0 avec uniquement les fluctuations thermiques).
Le spectre de (m,) comporte les harmoniques paires des fréquences propres. Or on
constate qu’il existe une petite résonance a environ 2fy—13.7 GHz (figure 5.19)
pour laquelle il n’y a pas d’équivalent dans le spectre de m,,. La carte de susceptibilité
magnétique a la fréquence fy=6.85 GHz indique que l'excitation est localisée au
centre de ’élément (figure 5.20a). Comme cette résonance est de faible intensité et
qu’elle noyée dans le pied du pic principal (localisé & 8.1 GHz), elle n’avait pas été
relevée jusqu’a présent. La convolution de ces deux modes propres pourrait conduire
a former le mode "uniforme’ excité a 7.05 GHz (pour 0.075 10'2 A /m?), pourvu que
la phase des oscillations au centre soit la méme qu’aux extrémités. Le transfert de
spin favorisant un mouvement d’oscillation uniforme de ’aimantation, il amplifie
fortement ce mode ayant pourtant une faible susceptibilité.

Conclusion

Le modéle micromagnétique permet d’élucider la nature des modes excités sous
courant et de les comparer aux modes propres de l'ellipse. A faible courant, le
transfert de spin agit comme une faible perturbation qui active les modes propres,
et en particulier le mode d’extrémités. Par contre le régime précessionnel présente
une distribution d’excitation quasi-uniforme dans la couche libre. Enfin lorsque
I'aimantation précesse sur une orbite hors du plan, le spectre de puissance est trés
riche car la distribution d’aimantation est désordonnée et présente le plus souvent un
comportement quasi-chaotique.
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5.3 Modes excités sous courant

Fi1a. 5.20 : Analyse du mode d’excitation uniforme par comparaison des cartes de suscepti-
bilité transverse (a) pour f=6.85 GHz (b) pour f=8.2 GHz (pic principal) avec
les cartes de densité spectrale de puissance établies pour J=0.075 10" A/m? (c)
a la fréquence 7.05 GHz et (d) a la fréquence 8 GHz. Le code de couleur est le
méme que celui utilisé dans les figures précédentes. Quelques lignes de miveauz
sont tracées pour metire en évidence la localisation des mazima de DSP.

5.3.3 Largeur de raie

L’analyse micromagnétique révéle que les modes excités sous courant sont
inhomogénes. Mais sont ils pour autant incohérents? L’étude la largeur des pics
de résonance permet de caractériser la cohérence des oscillations. A ce titre la
comparaison avec le modéle macrospin est trés intéressante, car devant permettre de
jauger les fluctuations internes de ’aimantation.

En fonction du courant

Le modéle macrospin a montré que la largeur de raie des excitations induites
par le courant dépendait fortement de la densité de courant et surtout du régime
dynamique dans lequel le systéme évolue (cf. chapitre 4.2, figure 4.16a). Les
simulations micromagnétiques sont partiellement en accord avec ces résultats.

Pour de faibles densités de courant (sous le seuil d’excitation de ’état préces-
sionnel), les oscillations de I'aimantation sont entretenues par 'effet combiné des
fluctuations thermiques et du transfert de spin. La largeur & mi-hauteur du pic
de résonance principal décroit progressivement lorsque le courant s’approche du
courant seuil (environ 0.1 10'2 A/m?2), passant de 300 MHz & 175 MHz (figure
5.21a et b). Pour un courant immédiatemment supérieur & ce seuil, la largeur du pic
augmente brusquement, puis diminue de nouveau progressivement avec le courant
pour atteindre un minimum & J—0.125 102 A/m? (~ 200 MHz). Ce comportement
au voisinage du courant critique a été également observé expérimentalement. Selon
Mistral et al. (figure 5.22a) la largeur est minimale & 5.6 mA, alors que le seuil
est a 6 mA. Cependant ces résultats sont obtenus pour des pics globalement bien
plus étroits que ce qui a été reporté dans la littérature (de 10 MHz a 100 MHz). Par
ailleurs Sankey et al. (figure 5.22b) ont recherché le courant pour lequel les pics
sont les plus fins. Au fur et & mesure que le courant s’approche du courant seuil, la
largeur de raie chute de 400 MHz & 100 MHz?, ce qui est trés proche des prédictions

Snotons que si I’angle de précession est de 30°, on se situe juste au niveau du courant critique
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F1a. 5.21 : (a) : variation de la largeur & mi-hauteur des pics de la densité spectrale de
puissance en fonction de la densité de courant, a 0K et a S800K. (b) variation
de amplitude pour les oscillations entretenues pour des courants inférieurs au
courant sewil x1, pour une température de 300 K.

du micromagnétisme. Les mesures effectuées par Kiselev et al. indiquent que les
largeurs de raie pour un champ axial sont bien de I'ordre de 200 & 500 MHz [113]. Ces
auteurs n’ont en revanche pas analysé en détail le comportement au voisinage du seuil.

Pour J> 0.125 102 A/m?, toujours dans le régime de précession dans le plan,
le comportement diverge par rapport au modéle mono-domaine car la largeur des
pics augmente linéairement avec la densité de courant, alors qu’elle reste quasiment
constante pour un macrospin (figure 5.21a). Il semble que dans ce régime la contri-
bution principale & la largeur de raie soit le désordre de la distribution d’aimantation
engendré par le transfert de spin car cette relation linéaire est observée aussi bien
a température nulle qu’a température ambiante, signe que l'effet des fluctuations
thermiques n’est plus prépondérant. Dans le cas des oscillations hors du plan, la dyna-
mique de 'aimantation est trés turbulente et les pics trés larges (de 'ordre de 1 GHz).

Notons que 'amplitude des pics dépend également fortement du courant injecté
dans le nano-pilier. Dans le régime des petites oscillations, 'amplitude passe par un
maximum pour 0.075 10'2 A/m? (figure 5.21b), et dans le régime de précession
dans le plan la plus grande amplitude est mesurée pour 0.125 102 A /m?. Dans le
cas micromagnétique, I’amplitude des pics est proportionnelle a ’angle de précession,
mais elle dépend aussi du module de 'aimantation moyenne [(m)|. Ainsi, dans le
régime chaotique & la transition entre précession dans le plan et précession hors du
plan, la distribution d’aimantation est trés désordonnée, et sa moyenne sur ’étendue
de la couche libre diminue tandis que le désordre augmente. Ceci peut expliquer
Ieffondrement progressif du pic de résonance lorsque le courant augmente.

Une autre manifestation de 'effet des fluctuations internes de I'aimantation trans-
parait au travers du coefficient d’amortissement «. Dans le cas des expériences de
résonance ferromagnétique, la largeur des pics est proportionnelle & «. Qu’en est-il
pour les états excités sous courant ? En premier lieu, changer o modifie sensiblement
la fréquence de résonance. D’autre part, la figure 5.23 montre que la largeur du
pic excité a 0.15 10'? dépend peu de o dans la gamme 0 a 0.02. Au dela de 0.02,
elle semble augmenter linéairement avec «. Ce changement de comportement peut
s’expliquer par le fait que le désordre ’intrinséque’ de I'aimantation écrante 'effet
du coefficient d’amortissement jusqu’a 0.02, valeur pour laquelle sa contribution a la
largeur de raie devient prépondérante.

(figure 5.16)
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Fi1G. 5.22 : Largeur de raie pour la densité spectrale de puissance dans le régime de préces-
sion dans le plan, pour des courants trés proches, mais inférieurs, au courant seuil
d’instabilité. (a) expérience de Mistral et al. [117] pour un nano-pilier de dimen-
sions 50*100 nm soumis a un champ de 1.3 kOe (la couche libre est constituée de
CoFe(1nm)/Nig1 Fei9(1.8nm)) ; (b) résultats obtenus par Sankey et al. [119] a 90
K pour une couche libre de 60*120 nm de Nig1Feig (le champ appliqué vaut 100
mT). Le courant critique est estimé a 1 mA.

En fonction de la température

L’agitation thermique se manifeste également par un élargissement des raies des
résonances sous courant dans le régime précessionnel car elle déphase progressivement
le mouvement de l'aimantation. La modélisation de la température par 1’équation
de Langevin s’est généralisée aux calculs micromagnétiques, bien qu’a priori valable
uniquement pour une particule mono-domaine.

Dans ce chapitre les simulations ont été effectuées avec des parameétres similaires
aux experiences de Sankey et al. [119] menées sous fort champ axial. A température
ambiante, les calculs prédisent A f=350 MHz, ce qui concorde bien avec les mesures
de Sankey, de Kiselev [113,130], etc ..., a exception de celles de Mistral et al. [117].
Les prédictions du modeéle macrospin (~ 600 MHz) semblent sur-estimées.

La variation de la largeur de raie Af d’un état précessionnel en fonction de la
température est illustrée dans la figure 5.24. Alors que le modéle macro-spin prédit
une dépendance linéaire en T, on constate ici que Af est quasiment constante. Ces
deux modéles s’avérent, défaillants, surtout pour les basses températures, en dessous
de 150 K. Les calculs ne montrent aucun rétrécissement des pics de résonance alors
que les mesures de Sankey s’ajustement relativement bien par une droite de faible
pente (environ 0.5 MHz/K dans [119], fig. 2a). Par ailleurs les mesures de Mistral et
al. [117] montrent que les largeurs de raie sont constantes dans la gamme 180 & 300
K, méme si elles sont beaucoup plus étroites que ce que les calculs peuvent prévoir.
Il y a donc de grandes divergences entre les expériences et les simulations et entre les
expériences elles-mémes.

Divers facteurs semblent contribuer & une mauvaise évaluation de la largeur de
raie dans ces simulations numériques :
— un défaut de statistique da a la durée limitée des calculs, notamment pour les
calculs a basse température
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Fi1ac. 5.23 : Variation de la largeur & mi-hauteur des pics de la densité spectrale de puissance
en fonction du coefficient d’amortissement o, pour J=0.15 10 A/m?. Les pa-
ramétres des calculs sont ceuzr du Permalloy : Ms—800 kA/m, A—1071 J/m,
a=0.01 et P=0.3. La couche libre a pour dimensions 70¥11/%*2.5 nm.

la discrétisation des bords courbes en marches d’escalier, ne permettant pas
I’application rigoureuse des conditions de bords
— le champ de couplage dipolaire avec la couche dure n’est pas pris en compte
dans les calculs qui précedent.
Il convient de noter que la structure réelle des bords du nano-pilier est mal connue : il
peut y avoir oxidation et/ou amorphisation des matériaux magnétiques, une rugosité
importante générée lors de la gravure, etc ... La comparaison aux expériences d’injec-
tion de courant par un contact ponctuel semblent appuyer ces arguments. L’absence
de bords latéraux évite toute réflection d’ondes de spin dont I'interférence pourrait
étre l'origine du désordre magnétique. Des raies trés fines ont pu étre mesurées a tem-
pérature ambiante [116]. Cependant les expériences de Krivorotov et al. [120] (avec
un champ et une polarisation désaxés) montrent qu’on peut obtenir des excitations
trés fines dans une structure confinée. Deux hypothéses sont plausibles :
— ou bien ces calculs micromagnétiques font une mauvaise évaluation de la largeur
de raie a température nulle (ici environ 200 MHz)
ou bien la simulation de la température par un champ stochastique n’est pas
valide
En P’absence d’outils théoriques sur les fluctuations d’un systéme & N corps dans une
géométrie confinée, la seule possibilité est d’affiner encore le modéle micromagnétique.

Enfin la contribution intrinseque & T = 0 K & la largeur de raie peut suggérer
que le transfert de spin agit comme une température effective pour une distribution
inhomogéne de 'aimantation. Cette représentation permet de rendre compte du bruit
télégraphique entre I'état paralléle et I’état anti-parallele [76,99, 167], mais Krivo-
rotov et al. [168] ont montré que l'effet du désordre induit par le transfert de spin
sur la probabilité de renversement de ’aimantation n’est pas similaire a ’agitation
thermique.

Bruit de phase

Les résonances des états précessionnels mesurées expérimentalement ont sans
ambiguité un profil lorenztien (figure 5.25), méme lorsqu’elles sont trés larges [113].

137



5.3 Modes excités sous courant

0.6

0.5+

0.4 4

03—,

02 \

0.1+

T (K)

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0.0

Fi1G. 5.24 : Variation de la largeur a mi-hauteur des pics de résonance en fonction de la
température pour diverses waleurs de densité de courant (0.125, 0.15 et 0.175
10" A/m?). Les parameétres des calculs sont ceuz du Permalloy : Ms =800 kA/m,
A=10"" J/m, a=0.01 et P=0.3. La couche libre a pour dimensions 70*114*2.5
nm.

Cet ajustement est facilité par le fait que spectres sont moyennés sur une trés
longue durée. Dans le cas d’un macrospin, le modéle de bruit de phase permet
d’interpréter ’allure de la distribution de fréquence quand ’aimantation est soumise
a un bruit stochastique qui affecte sa phase (cf. Annexe B). Ce modéle ne donne
pas une dépendance en température de la largeur de raie en accord avec les données

expérimentales, mais I’estimation de 'amplitude des pics est du bon ordre de grandeur.

Dans le cas des simulations micromagnétiques, I’aimantation n’est pas seulement
soumise aux fluctuations thermiques (de distribution gaussienne), mais aussi a la
distribution spatio-temporelle du champ effectif interne. Cette deuxiéme source de
bruit, est corrélée car elle dépend du désordre dans la distribution de 'aimantation
au travers du champ démagnétisant ou du couple de transfert de spin. Ce bruit
n’est donc pas a priori gaussien, et le modéle du bruit de phase n’est pas applicable.
Cependant, les simulations montrent que les pics de résonance ont un profil parfaite-
ment lorentzien, et ce, méme a température nulle. Cela est d’autant plus vrai pour
le cas du régime précessionnel dans le plan, ot I'aimantation a un comportement
proche du macrospin. Le pic principal est 1égérement asymétrique car il convolue le
mode uniforme et le mode d’extrémités, de fréquence légérement supérieure (figure
5.26a). Dans le régime des petites oscillations, & bas courant, I’ajustement par une
lorentzienne est plus délicat par manque de statistique (le profil des pics est alors
plus gaussien (figure 5.26b).

Le modéle du bruit de phase n’est donc pas adapté en principe au cas des trajec-
toires de précession sous champ axial. De méme que la température, les fluctuations
magnétiques semblent se traduire également par un élargissement des pics en un profil
lorentzien. Le désordre intrinséque de la distribution de 'aimantation domine le bruit
thermique. Cependant quantifier la variance de ces fluctuations internes dépasse le
cadre de cette étude et semble de toute facon trés délicat.
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Fia. 5.25 : Allure des pics de résonance pour les états de précession dans le plan : (a) résultats
de Kiselev et al. [113], (b) résultats de Mistral et al. [117].

5.4 Comparaison des modeéles

Globalement le modéle micromagnétique est en accord avec le modéle du macros-
pin. En effet, dans les deux cas, trois régimes dynamiques sont observés en fonction
du courant : petites oscillations, précession dans le plan puis précession hors du plan.

L’estimation du courant critique a ’aide des simulations numériques de macrospin
ou bien du modéle analytique exposé dans le chapitre 4 est voisine de la valeur donnée
par le micromagnétisme. Le premier seuil (Jop) vaut 0.1 102 A /m?2, contre 0.12 1012
A/m? attendus. Le second seuil, & Jog ~ 0.35 102 A/m?, est légérement supérieur
a la valeur théorique (y2 ~ 0.28 10'? A/m?). Par ailleurs les calculs présentés dans
ce chapitre miment & peu de choses prés le systéme décrit par Sankey et al. [119].
Le courant critique mesuré est d’environ 0.8 mA, soit 0.158 102 A /m?, c’est-a-dire
une densité de courant réduite x7"=0.0142. Avec les paramétres tirés des mesures
expérimentales (Mg=645 kA /m, H,,=15.9 kA/m et des dimensions de 120*60*2
nm), le modéle macrospin prévoit un courant seuil égal & x%"/a=0.586. L’expression
analytique est cohérente avec les mesures si on prend «—0.025, contre a“*?—0.01
comme valeur communément admise pour le Permalloy.

Pour mieux modéliser les résultats expérimentaux, les calculs micromagnétiques
doivent donc étre effectués avec une valeur de o un peu plus grande que la valeur
nominale (0,01). Mais une telle différence peut aussi provenir d’'une mauvaise esti-
mation de la polarisation, de ’aimantation & saturation ou méme de la température
locale dans le nano-pilier.

Pour le reste il existe des différences sensibles entre les deux modéles :

— la chute de fréquence dans le régime de red-shift est plus rapide pour un ma-
crospin que pour le systéme micromagnétique

— la transition entre le régime de précession dans le plan et hors du plan est
beaucoup plus large dans le cas des calculs micromagnétiques, signe que les
fluctuations internes de I'aimantation sont plus importantes
a bas courant, le systéme excite des modes non uniformes, de fréquences sensi-
blement différentes de la fréquence de Kittel

— la largeur des pics de résonance n’a pas la méme dépendance en fonction du
courant et de la température. En particulier le micromagnétisme prévoit qu’elle
reste quasi-indépendante de T, signe que le désordre intrinséque de la ’aimanta-
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Fi1c. 5.26 : Densités spectrale de puissance de la composante my de l’atmantation calculée
dans le modéle micromagnétique avec un champ axial valant 3 x Hix pour une el-
lipse de 130*70 nm?, pour une temérature de 4.2 K. A gauche : pour une densité
de courant 0.12510'2 A/m?, ’aimantation est placée sur une trajectoire préces-
sionnelle de grande amplitude (£ 30° dans le plan). A droite : la densité de cou-
rant est de 0.07510'? A/m2 et seuls les modes propres sont excités; I’amplitude
des oscillations est trés réduite (quelques degrés). A gauche le pic de résonance
et son épaulement sont ajusté a l’aide de deux lorentziennes ; d droite le meilleur
ajustement est obtenu par une gaussienne de largeur 631 MHz. Les calculs ont
effectués sur une durée de 525 ns.

tion et les champs internes inhomogeénes (et notamment le champ démagnétisant
et le champ d’Oersted) ont un role prépondérant par rapport aux fluctuations
thermiques.

Pour un cotit en temps de calcul trés réduit, le modéle du macropsin offre une
description de la dynamique de I'aimantation relativement satisfaisante. Le modéle
micromagnétique aboutit aux mémes conclusions qualitativement parlant pour le ré-
gime précessionnel. Les deux modéles sont trés proches dés lors que le mouvement de
I"aimantation est presque uniforme, comme c’est le cas du régime de 'red-shift’ notam-
ment. Mais son grand intérét consiste dans ’analyse des modes excités sous courant.
La magnéto-statique de la structure détermine de maniére non-ambigiie la distribu-
tion d’excitation. D’autre part l'effet de paramétres tels que le champ d’Oersted et
le champ dipolaire ne peut étre compris que dans ce modéle. Mais la dépendance en
température des pics de résonance n’est clairement reproduite par aucun des deux
modéles.
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Micromagnétisme : systeme
sous excitation transverse



6.1 Introduction

6.1 Introduction

Les premiéres expériences ayant mis en évidence les excitations de I'aimantation
par transfert de spin ont été effectuées dans la configuration axiale : la polarisation des
électrons et le champ appliqué sont alignés avec ’axe principal du nano-pilier. Dans
les chapitres 4 et 5, il a été montré que, dans le régime de 'red-shift’, la fréquence de
précession de 'aimantation décroit progressivement avec le courant, tandis que dans le
régime de "blue-shift’, la fréquence des oscillations hors du plan augmente. Cependant
diverses expériences ont révélé que, si le champ et la polarisation ne sont pas alignés,
la dynamique de ’aimantation est sensiblement différente.

Dans le chapitre 4, le cas ol une composante transverse est ajouté au champ axial
(la polarisation restant alignée avec I’axe de facile aimantation) est étudié dans le
modeéle macrospin. Pour H<Hp, lorsqu’on augmente le courant, le régime de préces-
sion dans le plan bifurque vers un nouveau régime d’oscillation de grande amplitude
au lieu de bifurquer vers ’état anti-paralléle. La dynamique de ’aimantation est donc
trés sensible & toute modification de la direction du champ.

En laissant toujours la couche fixe (i.e. la direction de polarisation des électrons)
alignée avec ’axe du nano-pilier, Kiselev et al. [169] ont étudié les résonances lorsque
le champ est appliqué perpendiculairement au plan des couches. La figure 6.1 indique
que le régime de "blue-shift’ présente des sauts de fréquence pour certaines valeurs du
courant. Les simulations en mode macrospin suggérent qu’il existe différents modes
de précession caractérisés par une direction autour delaquelle I'aimantation oscille.
Par ailleurs, dans le cas de mesures par contact ponctuel, Rippard et al. [114,116]
ont observé deux types de sauts ( [116], fig. 1a) : pour un champ intense orienté a 45°
par rapport au plan des couches, le régime de ’'red-shift’ présente un saut vers une
fréquence plus basse, tandis que si I'angle est de 757, c’est le régime de ’blue-shift’
qui comporte des sauts de fréquence. Le dynamique est donc bien plus complexe que
dans le cas axial.

D’autres expériences ont été motivées par le fait que, dans la configuration axiale,
le transfert de spin active en premier lieu un mode non-uniforme. Krivorotov et
al. [120] ont choisi de modifier a la fois la direction de polarisation des électrons et
la direction du champ appliqué. Pour une configuration bien précise, le couplage
dipolaire entre la couche dure et la couche libre permet de rendre le couple de
transfert de spin plus intense et plus homogéne. L& encore le régime de précession
dans le plan présente plusieurs sauts de fréquence. Dans une expérience similaire,
Sankey et al. (figure 6.2) ont méme mis en évidence la coexistence de deux modes
de précession pour certaines valeurs du courant.

Ce phénomeéne de "saut" de fréquence semble étre caractéristique des systémes
non-axiaux. Une explication possible serait que le mode de précession excité par le
transfert de spin se 'bloque’ sur des fréquences propres du systéme magnétique. Ce
phénoméne de ’lock-in’ ne subsiste que sur une certaine plage de courant ; ensuite
I'aimantation transite brusquement vers un autre mode, ce qui se traduit par un saut
de fréquence. Mais cette hypothése ne permet pas de répondre & certaines questions :

— pourquoi ce phénoméne n’est il pas observé dans le cas axial (champ et polari-

sation alignés avec l’axe du nano-pilier) 7

quelle est la nature de ces différents modes 7 ils ne sont pas de fréquences har-

moniques, on peut donc penser qu’ils ne sont pas homogeénes.
Il n’existe pas de modéle analytique pour comprendre la dynamique de I'aimantation
dans ces configurations. Dans ce chapitre on s’appuie sur les simulations micromagné-
tiques pour apporter quelques éléments de réponse.
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Fi1G. 6.1 : Fréquences de résonance en fonction de la densité de courant pour deur va-
leurs du champ lorsqu’il est appliqué perpendiculairement au plan ( [169], fig.
2). En trait gras est tracé la résistance différentielle dI/dV . Ces oscillations
correspondent o des états de précession hors du plan. Les mesures sont ef-
fectuées & 4,2 K sur un pilier de 130*70 nm?, gravé dans un empilement
Co(40nm)/Cu(10nm)/NigoFeao (3nm). Le champ d’anisotropie est estimé a 120
Oe et le couplage dipolaire a 180 Oe.
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F1a. 6.2 : (a) Fréquences de résonance en fonction de la densité de courant pour la configu-
ration décrite dans (b) : la polarisation et le champ appliqué sont orientés 4 45°
dans le plan par rapport a l'aze principal du nano-pilier [119]. Dans le régime de
‘red-shift’ apparait un saut de fréquence entre deuzr modes distincts.
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6.2 Modéle micromagnétique

Fic. 6.3 : Shéma de ’expérience menée par Kri-
vorotov et al. [120] simulée dans le mo-
deéle micromagnétique. L’aimantation
est soumise au couplage dipolaire avec
la couche dure Hg;p et au champ appli-
qué Hoppi .

H H app

dip

6.2 Modéle micromagnétique

Miltat [170] a effectué¢ un travail de simulations numériques sur la base des
expériences de Krivorotov et al. [120]. Les mesures montrent qu’on peut obtenir
des oscillations d’une cohérence remarquable pour une configuration précise de la
direction de polarisation et du champ appliqué. Les calculs macro-spin présentés
plus haut (chapitre 4) donnent une bonne estimation de la largeur des pics de
résonance. Cela indique que la dispersion de fréquence est caractéristique du systéme
et ne résulte pas de fluctuations internes de ’aimantation. Cependant ce modéle
ne rend pas compte des sauts de fréquences qui apparaissent pour certaines valeurs
du courant. Les calculs micromagnétiques permettent de décrire plus finement ces
détails, qui révélent les interactions entre le transfert de spin et la magnéto-statique.

Les simulations ont été effectuées pour un élément elliptique de dimensions
130*60*4 nm. Le pilier a une hauteur estimée & 100 nm. Les paramétres sont ceux
du Permalloy (NigjFej9) en couche trés mince : 'aimantation a saturation est Mg —
650 kA /m, la constante d’échange vaut 1,3 10! J/m et 'amortissement est pris égal
a 0.01. Le coefficient d’asymétrie du couple de transfert de spin est fixé a £=0.5. La
température est estimée a 40 K d’aprés des mesures de résistivité. Un champ de 680
Oe est appliqué & -45° par rapport a 'axe facile et la direction de polarisation étant
orientée a 30" (figure 6.3).

6.2.1 Spectres de puissance

La figure 6.4 présente la fréquence de résonance de l'aimantation en fonction de
la densité de courant injectée dans le nanopilier. On constate que le mode excité &
trés bas courant est le mode thermique, de fréquence constante (6.66 GHz). Ensuite
la fréquence de précession des modes précessionnels décroit, mais pas de maniére
monotone. La descente s’effectue par paliers, séparés par des sauts a 5.56, 5, 4.85
et 4.23 GHz. Ces résultats ont été déterminés pour un élément elliptique dont les
bords sont découpés en marche d’escalier, dont ont a vu qu’ils créaient des effets
indésirables sur les charges de bords. Or, dans 'hypothése ou ces sauts de fréquences
sont d’origine magnétostatique, une meilleure modélisation est nécessaire. Miltat [170]
a développé un code ou la frontiére est découpée par segments. Les charges de bords
sont réparties sur ces segments, alors que le reste du micromagnétisme (échange,
charges de volume, etc ...) est calculé sur le maillage régulier traditionnel. Mais, en
utilisant ce modéle, les sauts de fréquence persistent (figure 6.5), méme s’ils ne sont
pas positionnés exactement & la méme densité de courant.

Une meilleure perception de la dynamique de ’aimantation au voisinage de ces

sauts de fréquence est donnée par la figure 6.6. Trois points doivent étre notés :
— pour 0.6 102 < J < 0.8 10'2 A/m? le pic principal est accompagné de deux
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Fi1G. 6.4 : Fréquence de résonance de la magnéto-résistance réduite en fonction de la densité
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Fi1c. 6.5 : Comparaison des fréquences de résonance calculées avec un modéle ot les bords
sont découpés en marche d’escalier et avec un modéle ou la frontiére est découpée

en segments.
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F1G. 6.6 : Densité spectrale de puissance en fonction de la fréquence (axe vertical) et de la
densité de courant (aze horizontal). L’intensité de la DSP est transcrite en couleur
(échelle logarithmique), de vert pour une puissance nulle a rouge pour la puissance
mazimale.

pics satellite d’intensité notable & &= 1 GHz. 1l existe par ailleurs des pics sous
harmoniques d’amplitude trés faible.

pour 0.8 102 < J < 1.1 10'2 A/m?, les pics satellite fusionnent avec le pic
principal ; la résonance devient plus large, associé & un bruit important au pied
des pics. Un pic non harmonique apparait a f ~ 6.5 GHz, puis disparait.

— pour J > 1.4 10'2 A/m?, les spectres comportent des pics trés fins et trés
intenses. Les fréquences harmoniques 2f, 3f, etc ... apparaissent trés clairement
dans le spectre (seule 2f est visible dans la figure), alors qu’il n’y a plus de pics
non-harmoniques.

Dans ce dernier régime ou la résonance est la plus pure, la largeur de raie est
beaucoup plus fine que tout ce qui a pu étre mesuré dans des nano-piliers soumis a
un champ axial, & 'exception de certaines mesures récentes [117].

6.2.2 Influence des paramétres numériques

Les caractéristiques trés particuliéres de ces excitations sous champ transverse,
en premier lieu les sauts de fréquence, sont observées uniquement dans une fenétre
étroite des parameétres physiques et numériques. Comme cela a déja été noté dans
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Fi1G. 6.7 : Fréquence de précession en fonction de la densité de courant en notation adimen-
sionnée (x) pour trois orientations de la couche dure (30°, 25° et 22.5°). Pour
chacune le paramétre d’asymétrie du couple de transfert de spin est différent : 0.5,
1.5 et 2.5 respectivement.

la chapitre consacré au modéle macro-spin, la configuration optimale pour avoir le
couple de transfert de spin le plus intense est celle ou ’aimantation est initialement,
orientée a 90" par rapport a la direction de polarisation. Si la couche dure est orientée
a +30° par rapport a I'axe facile du nano-pilier, le champ de fuite qu’elle exerce sur
la couche libre est est désaxé en moyenne de -135°. Le champ externe est quand
a lui appliqué avec un angle de -45°. Cette géométrie assure I’homogénéité de la
distribution d’aimantation et 'homogénéité du transfert de spin. On comprend alors
que la pureté des excitations soit trés sensible & un changement de la direction du
champ.

La figure 6.7 montre la fréquence de précession en fonction de la densité de
courant, pour trois orientations de la couche dure par rapport & l'axe facile du
nano-pilier : 307, 25" et 22.5". Le paramétre d’asymétrie du couple, &,, est pris
respectivement égal a 0.5, 1.5, 2.5, afin de mieux ajuster la réponse GMR en
fonction du champ. L’allure générale de la dépendance en courant reste la méme.
Les excitations apparaissent pour des courants plus faibles quand &, est plus élevé,
ce qui n’est pas surprenant. Pour les courants trés élevés, la fréquence chute plus
rapidement pour le systéme moins désaxé, et atteint méme 1.5 GHz pour x=0.115,
ce qui est plus conforme aux résultats expérimentaux.

Les sauts de fréquence apparaissent & des courants différents, mais correspondent
toujours a la méme fréquence. Cela accrédite donc I’hypothése d’une relation étroite
entre les sauts de fréquence et la géométrie du nano-pilier.

La décroissance des fréquences de résonance en fonction du courant calculée avec
les paramétres relevés dans la littérature est plus lente que ce qui est mesuré expéri-
mentalement. En particulier le coefficient d’amortissement est usuellement mal connu
dans les nanostructures. En pratique, des valeurs « pour le Permalloy comprises
entre 0.01 et 0.025, appuyées par des mesures de FMR sous courant [171,172] sont
crédibles. L’effet du choix de la valeur de o en micromagnétisme est illustré par la
figure 6.8. Un « plus élevé décale le seuil d’excitation des états précessionnels vers
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6.3 Modes propres
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F1a. 6.8 : Fréquence de précession en fonction du courant pour a=0.01 et 0.025. (a) en fonc-
tion de la densité de courant réduite x et (b) en fonction du coefficient x/c.
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F1G. 6.9 : Spectres de densité de puissance de la magnéto-résistance réduite. (a) pour J=1.8
10" A/m?, €=0.5, la résonance est trés fine (Af=4.8 MHz). (b) pour J=1.8 10"
A/m?, €=1.5 et la polarisation orientée & 25° par rapport & laze facile du pilier,
il y a superposition de deuz modes non harmoniques.

des courants plus élevés. La figure 6.8a montre en outre que la chute de fréquence
est plus rapide avec a=0.025 qu’avec a=0.01. La figure 6.8b en revanche indique
que le seuil d’apparition des états précessionels est bien paramétrisée par la variable
réduite x/a.

6.3 Modes propres

Comme la magnéto-statique a ’évidence joue un role dans Iapparition des sauts
de fréquence apparaissant pour certaines valeurs du courant, on peut procéder a la
méme analyse que pour les systémes sous champ axial. La comparaison entre les
modes propres du systéme et les modes excités permet d’identifier quel type d’état
se couple le mieux avec le transfert de spin. La figure 6.10 est une mesure de la
composante transverse de la susceptibilité magnétique de la couche libre soumise a
un champ de 680 Oe & 45" de I'axe facile et au couplage dipolaire avec la couche
piégée orientée a -30".
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Fia. 6.10 : Densité spectrale de puissance de la magnéto-résistance réduite moyenne (en
échelle logarithmique) sans courant injecté mais & une température de 40 K. Les
modes excités sont les modes propres de ellipse.

Fi1a. 6.11 : Carte d’intensité de la composante transverse du tenseur de susceptibilité magné-
tique, relevée pour (a) f=6.55 GHz, (b) f=10.6 GHz et (c) f=15.5 GHz. Le code
de couleur transcrit lintensité de la susceptibilité (zéro en bleu azur, et mazimale
en rouge.) La couche libre est soumise & un champ de 678 Oe (54 kA/m) orienté
G -45° par rapport & l'aze principal du nano-pilier. Le champ dipolaire créé par
la couche dure aimantée ¢ +30° par rapport 4 cet aze est pris en compte.
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6.4 Modes excités sous courant

On distingue deux modes principaux, 'un & 6.54 GHz et l'autre & 10.6 GHz. Le
pic principal est accompagné de satellites, de fréquence 6.54 + 2.35 GHz. Notons
qu’il existe une résonance a 2.35 GHz mais elle émerge trés peu du bruit de fond. La
présence de ces pics secondaires se retrouve dans les spectres excités sous courant
dans la gamme 0.6 10'2 < J < 0.8 10'2 A/m?; ils se rapprochent progressivement
du mode f; et fusionnent avec lui. Les autres pics sont des harmoniques des modes
principaux ou des combinaisons des deux. Comme l’aimantation est désaxée par
rapport & I’axe facile du pilier, on observe & la fois les harmoniques paires et impaires.

Les figures 6.11 montrent la distribution de susceptibilité magnétique dans la
couche libre pour les trois principaux modes propres. Les résonances a 6.55 GHz
et 10.6 GHz sont semblables aux modes propres dans le cas d'un champ axial. Le
premier mode propre correspond a 'excitation de 'extrémité de l'ellipse. Le second
est un mode d’ordre plus élevé, ot le centre de la couche oscille en opposition de phase
avec les extrémités. En revanche le mode & 13.5 GHz correspondant & ’excitation des
flancs de la couche libre est original. Les modes "satellites" entourant le pic principal
ne sont pas clairement identifiables ici car leur amplitude est & peine supérieure au
bruit de fond. La contribution du mode f = 2.35 GHz semble étre 'excitation du
centre de l’ellipse mais cette hypothése demande & étre vérifiée.

6.4 Modes excités sous courant

Le trait le plus remarquable du comportement en fréquence de ce systéme est
I'existence de sauts pour certaines valeurs du courant, suggérant la transition plus
ou moins brutale entre différents modes. On en distingue deux : I'un ou la fréquence
chute de 5.7 GHz a 5.29 GHz, et I'autre, a plus fort courant, ou la fréquence passe
de 4.4 GHz & 4.05 GHz. L’analyse de la trajectoire de I’aimantation moyenne de
part et d’autre de ces sauts ne montre que de petites modifications. Afin de mieux
cerner la différence de comportement juste avant et juste aprés un saut, nous
avons utilisé la méme technique de "mapping" de la densité spectrale de puissance
sur la couche libre que celle employée dans le chapitre précédent. Ainsi dans les
figures 6.12 sont représentées les distributions d’excitation pour 5 valeurs du courant.

La distribution d’excitation évolue en fonction du courant comme suit :

a bas courant, la résonance principale correspond & un mode de bord (mode
A). Le maximum d’excitation est localisé a I'extrémité basse de ellipse. Ceci
constitue une grande différence avec le cas axial, car les deux bouts de la couche
libre ne sont pas excités a I'identique.

— le premier saut coincide avec I'agrandissement du volume excité a la fréquence
de résonance (mode B). Par rapport au mode A, Pamplitude de précession a
particuliérement augmenté a l'extrémité droite et sur le flanc haut de 'ellipse.
La distribution de DSP comporte deux maxima, 'un & l'extrémité basse de
I’ellipse et un nouveau, plus faible, symétrique par rapport & un axe proche de
la direction de polarisation. Ces deux maxima fusionnent lorsqu’on augmente la
densité de courant, pour former le mode C.

— au niveau du second saut, deux modes coexistent. L'un, & f=4.34 GHz (mode
D), est similaire au mode C. L’autre, & f—4.06 GHz (mode E), voit apparaitre
deux maxima de densité de puissance. L’excitation est globalement concentrée
dans une zone au centre de ’ellipse et sa distribution devient calirement dyssi-
métrique.

— pour de plus fortes densités de courant, le mode F est similaire & celui que I'on
vient de décrire, mais la densité de puissance y est beaucoup plus intense, ce qui
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Fi1G. 6.12 : Cartes de densité spectrale de puissance dans la couche libre. Chacune est calculée
pour la fréquence centrale du pic de résonance observé pour la valeur du courant
considérée. Le code de couleur est propre a chaque carte et représente en bleu la
puissance minimale et en rouge la puissance mazimale. Les courbes blanches sont
des lignes de niveau permettant de mettre en évidence la localisation des mazima
de puissance. La couche dure est aimantée a 30° par rapport 4 l’aze principal du
nano-pilier. Le champ externe est appliqué a -45°. Le coefficient d’amortissement
a est égal 6 0.01. L’aimantation d saturation vaut 650 kA/m. La température est
prise égale 4 40 K.

indique un élargissement des trajectoires de précession et/ou un volume activé
plus important.

Le comportement de I'aimantation est pour le moins complexe. A bas courant,
le transfert de spin semble activer un mode que l'on peut apparenter, du moins
partiellement, au premier mode propre. Ensuite sont excités des modes o1 la densité
de puissance est notable essentiellement & l'intérieur de 'ellipse, ce qui les rapproche
a la fois du second mode propre (sauf que les extrémités ne sont plus activées) et
du troisiéme mode propre (car les maxima sont localisés sur les flancs de la couche
libre). Les sauts de fréquence coincident donc avec une modification de la topologie
de la distribution d’excitation dans la couche libre. Ces cartes de densité spectrale
indiquent que les modes excités sous courant sont trés inhomogénes, bien plus que
dans le cas axial'. Or les pics de résonance de la moyenne de 'aimantation sont trés
fins (10 MHz) : comment le systéme parvient-il a rester cohérent alors que I’'amplitude
de précession est trés différente d’un point & 'autre de Dellipse ?

!Berkov et al. [155] n’observent pas le méme type d’états activés par le transfert de spin. Avant
le premier saut de fréquence, les deux extrémités de D’ellipse semblent excitées. Mais rappelons que
ces auteurs ne tiennent pas compte du champ d’Oersted dans leurs calculs, facteur qui peut avoir un
effet trés important sur la dynamique de I’aimantation.
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6.4 Modes excités sous courant

(58.23)

(62.16)

ﬁ (58.9)

Prenons l'exemple du premier saut de fréquence. Nous avons représenté la
trajectoire de ’aimantation pour certains points pris a la périphérie de la couche
libre, pour deux valeurs de courant de part et d’autre du premier saut de fréquence
(figures 6.13), pour J voisin de 0.6 102 A/m%. En amont du saut de fréquence,
dans la zone principalement excitée, extrémité droite de la couche libre (figure
6.13a), l'orbite a approximativement une allure de ’clam-shell’, similaire & celle du
cas axial. En revanche, dans des zones proches, ou I'amplitude de la densité spectrale
est moins importante (figures 6.13c et e), trois faits sont a rapporter. D’une part
I’angle de précession est légérement moins important. D’autre part l'allure de la
trajectoire n’est plus du tout réguliére. Elle se scinde en deux lobes quasi-circulaires
centrés en +e, et +e,. Enfin, aux points d’excursion maximale par rapport & I'axe
du nano-pilier, on constate un ralentissement de ’aimantation, qui entre alors dans
un régime d’attente presque immobile, fluctuant sous leffet de la température. Ainsi
la période de précession reste identique pour le point a) et les points c) et e) bien
que la longueur de la trajectoire ne soit pas la méme. Le mouvement de la moyenne
de Yaimantation est alors cohérent.

Au dela du saut de fréquence, I’allure des trajectoires est sensiblement modifiée.
De maniére générale, ces trajectoires s’élargissent et ’angle d’excursion hors du plan
est plus grand. Dans la zone ou la DSP est maximale (figure 6.13b), & l'extrémité
de T’ellipse, 'orbite prend une allure de ‘clam-shell’ assez classique. Pour les autres
points de la couche libre (figures 6.13d et f), la trajectoire a une allure similaire
car dans ces zones 'aimantation se met & précesser de maniére cohérente et avec
une forte amplitude (mode B). Notons cependant le pincement de l'orbite (figure
6.13f) au voisinage de +e,. Ce comportement rappelle celui observé dans le modéle
macrospin lorsqu’un faible champ transverse est appliqué. Il s’explique par ’existence
d’un deuxiéme minimum dans le paysage d’énergie ; ’aimantation parcourt une orbite
qui passe par les deux puits de potentiel. Cela révéle donc le fait que le paysage
énergétique est variable d’un point & un autre.

Cette étude des trajectoires montre un aspect de la dynamique de 'aimantation
qui n’apparait pas dans les cartes de la densité spectrale : le mouvement est cohérent
dans toute la couche libre. Les différences de longueur des orbites selon la position
dans l'ellipse sont compensées par des vélocités de l'aimantation différentes. Par
ailleurs le saut de fréquence traduit une modification trés sensible de ces trajectoires
locales. Elles transitent vers des états de précession plus réguliers apres le saut.
Notons que le pic de résonance de la moyenne de I"aimantation n’est pourtant pas
plus fin aprés qu’avant le saut.
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Chapitre 6 : Micromagnétisme : systéme sous excitation transverse

Fia. 6.13 : Trajectoires de 'aimantation pour divers points de la couche libre dans le régime
précessionnel. Les trajectoires de gauche sont calculées en amont du premier saut
de fréquence, pour J=0.575 10"* A/m?, celles de droite sont calculées pour J=0.6
10*2 A/mQ, juste apres ce saut. Les trajectoires a) et b) correspondent au point
de coordonnées (62,16), c’est-a-dire o l’extrémité droite de lellipse. ¢) et d) sont
les trajectoires de ’aimantation en (58,28), sur le bord en haut & droite et e) et
f) sont les trajectoires de l’atmantation en (58,9), en bas a droite de Uellipse. Ces
trajectoires représentent 5 ns du mouvement de l’aimantation, enregistrés 50 ns
aprés ’établissement du courant dans le pilier. La température est fizée a 40 K.
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6.5 Conclusion

6.5 Conclusion

Lorsque Y'aimantation est soumise a une excitation transverse, ’analyse spectrale
révéle des caractéristiques particuliéres a cette configuration. La fréquence du mode
de précession dans le plan ne varie pas continument avec le courant et on note de
brusques sauts. Il s’agit de la transition entre deux modes d’oscillations trés voisins.
Une hypothése est que le systéme se bloque sur la fréquence de certains modes
‘propres’ sur une plage donnée de courant. I.’étude des modes propres et des modes
excités sous courant montrent que la dynamique est sensiblement différente du cas
axial. Différents modes peuvent étre excités selon la densité de courant injectée. La
discontinuité de la fréquence de précession de la moyenne de l'aimantation traduit
d’importantes modifications des trajectoires locales de 'aimantation. Ces calculs
mettent en évidence des mouvements de précession différents d’un point & lautre
de la couche libre mais néamoins cohérents, ce qui conduit a des largeurs de raie
extrémement fines pour le signal GMR.
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Conclusion et perspectives

Dans ce manuscrit nous avons décrit la dynamique de ’aimantation sous courant
a l'aide de simulations numeériques. Les calculs effectués au cours de ma thése
visent & mieux comprendre un ensemble de résultats acquis a I’Université de Cornell
entre 2003 et 2006, lesquels ont mis en évidence des états de précession entretenus
par le courant dans des nano-piliers au comportement complexe. En effet on ne
dispose pas de caractérisation expérimentale du mouvement de l’aimantation &
I’échelle nanométrique avec une résolution temporelle de 'ordre de la nanoseconde.
Nous avons examiné deux types de modéles pouvant décrire les excitations de
Paimantation, le modéle du macrospin et le modéle micromagnétique. Tous deux
intégrent le terme de transfert de spin tel qu’établi par Slonczewski dans 1’équation
de Landau-Lifshitz-Gilbert.

Dans le cas ou la polarisation des électrons et le champ appliqué sont alignés avec
I’axe de la couche libre, le modéle macrospin reproduit qualitativement le diagramme
de phase établi par Kiselev. A bas champ, le transfert de spin permet de retourner
I'aimantation de maniére hystérétique entre états paralléle et anti-paralléle. Pour
des courants proches du courant de renversement, il existe un régime de précession
entretenue. Nous présentons des expressions analytiques pour le courant d’instabilité
et pour le courant critique. Dans le régime des forts champs appliqués, nous montrons
que ce modéle décrit bien les états de précession dans le plan et hors du plan. Les
courants seuil calculés numériquement sont proches des mesures expérimentales.
J’ai étudié plus précisément le régime précessionnel, au travers de sa caractérisation
fréquentielle et présente une analyse rigoureuse du calcul de la densité spectrale de
puissance de la magnéto-résistance. Il en ressort que 'interprétation de la largeur des
pics de résonance doit étre menée avec finesse. Si le modéle mono-domaine s’avére
susceptible de décrire les différents régimes dynamiques avec clarté, la modélisation
de la largeur de raie demeure imprécise : que ce soit dans la géométrie axiale
ou dans une géométrie trés asymétrique, le modéle macrospin prédit une dépen-
dance de la largeur de raie linéaire en température, ce qu’aucune expérience n’a révélé.

J’ai également utilisé ce modele dans le cas ol le champ n’est pas aligné avec I’axe
de la couche libre. Le comportement devient trés différent du cas axial, notament
pour HS Hp . 1l existe une gamme de courant ot un état de précession asymétrique
de grand angle dans le plan (et méme hors du plan) peut étre stabilisé au lieu

de I’état anti-paralleéle. Mais il n’existe pas a ce jour de vérification expérimentale
permettant de valider ces prédictions.

La deuxiéme partie de ma thése est consacrée au modéle micromagnétique. Ces
simulations décrivent avec plus de réalisme les interactions magnétiques dans la
couche libre du nano-pilier. J’ai montré que le champ d’Oersted et le couplage dipo-
laire modifient sensiblement la dynamique de renversement sous courant, favorisant
des états d’aimantation inhomogéne. Je montre cependant qu’on retrouve les mémes



régimes dynamiques que dans ’approximation macrospin. En particulier j'ai établi
que, bien que le systéme soit trés désordonné, la transition vers les trajectoires de
précession hors du plan est observable dans les calculs micromagnétiques pour de trés
fortes densités de courant. Ce modéle semble décrire correctement les fluctuations
de la distribution d’aimantation, car les largeurs de raie mesurées sont cohérentes
avec les résultats expérimentaux de Kiselev, bien que trés différents de ceux de
Mistral. Au voisinage du seuil, la structure fine de la variation de la largeur de raie
en fonction du courant est bien décrite a la fois par le modéle macrospin et par le
modéle micromagnétique. En revanche ce dernier indique une quasi-indépendance
de la largeur de raie en fonction de la température, résultat conforme uniquement
aux expériences de Mistral. Notons qu’une estimation correcte des courants critiques
ou des fréquences d’oscillation n’est possible qu’a condition d’ajuster certains
parameétres, tels que la polarisation ou le coefficient d’amortissement.

L’originalité des simulations micromagnétiques réside surtout dans la possibilité de
visualiser la distribution d’excitation dans la couche libre. Ainsi j’ai pu montrer que,
sous le courant seuil d’instabilité, le mode excité est un mode de bord, correspondant,
au mode propre fondamental. Dans le cas des précessions de grande amplitude, le
mode excité est presque uniforme. Enfin, lorsque I'aimantation oscille hors du plan,
le spectre est plus riche, faisant apparaitre le mode d’excitation ’étendue’ et des
modes de bords. Nous avons effectué la méme analyse pour une couche libre soumise
& un champ et une direction de polarisation désaxés par rapport & ’axe du pilier.
Cette fois le systéme est beaucoup plus résonant que dans le cas axial (avec des
pics d’une largeur pouvant atteindre 10 MHz a 40 K). Il présente par ailleurs des
sauts de fréquences pour certaines valeurs du courant. Ce comportement original
est di au fait que, dans le régime de précession dans le plan, lorsque le courant
augmente, le transfert de spin excite successivement différents modes paramétriques.
Une comparaison fine avec I'expérience reste cependant & faire.

Les travaux effectués au cours de ma thése montrent que certains points méritent
d’étre approfondis. En premier lieu, la variation de la largeur de raie en fonction de
la température sera mieux comprise dés lors que les calculs auront été menés sur
une plus longue durée, avant d’étre comparés & des mesures telles celles de Sankey
et al.. Idéalement les simulations micromagnétiques devraient étre capables, pour des
échantillons parfaits, de prédire a la fois la dépendance en courant de la fréquence
des états précessionnels, de la dépendance en courant et en température de la largeur
des raies de densité spectrale. Plusieurs effets peuvent concourir & une description
inexacte de la réalité expérimentale :

a - la dynamique de Langevin est un moyen simple d’introduire I'effet de la tempé-
rature dans les simulations micromagnétiques. Une preuve exacte de son appli-
cabilité manque cruellement.

b - la modélisation micromagnétique s’appuie jusqu’a présent sur une description
unidimensionnelle du transport. Il s’agit évidemment d’une approximation puis-
qu'un tel modéle ne saurait prédire le retournement d’une couche unique [71].

¢ - méme dans le cadre du transport 1D, il serait plus pertinent d’utiliser une évalua-
tion numérique du profil angulaire du couple (par exemple a I'aide du modéle
de Stiles et al.), en lieu et place de la formule de Slonczewski strictement va-
lable pour une structure symétrique. On peut espérer en attendre une meilleure
estimation de la chute de fréquence dans le régime de 'red-shift’.

Ces remarques appellent, a I’évidence, une modélisation 3D, tant pour la partie
purement magnétique que pour les termes de transport (calcul de la distribution
d’accumulation de spin & l'interface, de la distribution des lignes de courant dans le
pilier, etc ....).
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Annexe

Constantes fondamentales



CONSTANTES FONDAMENTALES :

e charge de I’électron 1.6 10719 C

m  masse de I'électron 1.910956 10731 kg

po  perméabilité magnétique du vide 4 1077 H/m

wp magnéton de Bohr 9.27 1024 A.m?

¥ rapport gyromagnétique 1.76 10!

Yo  rapport gyromagnétique 2.21 10° m. A" ts!
h  constante de Planck 6.62620 10734 J.s

h  constante de Planck réduite 1.05459 1073 Js

kp constante de Boltzmann 1.38062 10—23 JK-!

«  constante de structure fine 1/137.0360 -

(GRANDEURS ET UNITES :

Systéme SI :

B =pu(H+ M)

— o est la perméabilité magnétique du vide (471077)
B est I'induction magnétique. On 'exprime en Tesla (T), ce qui correspond a 1
Weber par métre carré (Wh/m?).

— H est le champ magnétique (en Ampéres par métre, A /m)

— M est I'aimantation. On Pexprime également en A /m.

Systéme CGS :

B=H+4rM
- po=1
— B s’exprime en Gauss (1 gauss (G) vaut 10~* Tesla).
— H s’exprime en Oersted (Oe), avec 1 Oe = 1000/(47) A/m (soit environ 79.577
A/m)

M se note en Gauss
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B.1 Analyse spectrale

B.1 Analyse spectrale

Domaine temporel, domaine fréquentiel

Il est souvent plus facile de caractériser les variations de m (en fait d’une de
ses composantes m; ou bien de la magnéto-résistance) dans le domaine fréquentiel
que dans le domaine temporel. D'un point de vue mathématique, passer d’une
représentation a l'autre n’est rien d’autre qu’'une opération de changement de base :
on accéde a la méme information. L’analyse du spectre en fréquence nous permet
d’identifier aisément les différents modes excités ainsi que leur dispersion.

Ce chapitre détaillera la technique de la transformée de Fourier (mais il existe
d’autres types de transformations). Plus précisément sera détaillé le calcul de la
densité spectrale de puissance (DSP) : c’est la grandeur qui permet de représenter le
contenu fréquentiel d’un signal physique fluctuant au cours du temps'.

Cadre mathématique

Soit un signal temporel réel continu x(t), considéré comme une réalisation parti-
culiére de la variable aléatoire {z(t)}. L’acquisition expérimentale (par un analyseur
de réseau par exemple) implique I'échantillonnage du signal mesuré. De méme les
calculs micro-magnétiques reposent sur la discrétisation de ’équation du mouvement.
Dans les deux cas, I’analyse spectrale s’opére donc sur une variable discréte (dans le
domaine temporel) et enregistrée sur une durée finie. Notons {xn}ne[omN,l] cette
suite.

Le signal analogique échantillonné est caractérisé par :
— T, la durée de I’échantillonnage (soit N points enregistrés)
fech, la fréquence d’échantillonnage
At, le pas de temps. On a la relation : fe., = 1/At.
— 1/Ty, la fréquence avec laquelle on échantillonne le spectre expérimental.

Dans la suite de ce paragraphe, aprés quelques rappels sur la transformée de Fou-
rier d’'un signal discret, seront décrites les causes de distorsions numériques lors du
calcul de la densité spectrale de puissance, et quelques techniques permettant de s’en
affranchir.

B.2 Digitalisation du signal

Par la suite, comme x(t) est un signal aléatoire, on utilise les notions suivantes
pour les calculs de probabilités :
P(z) est la densité de probabilité de x
E(x) désigne 'espérance, c’est a dire la moyenne de la variable aléatoire x :

(
E(z) = fj—f: TP (x)dz.
— 02 est la variance de la variable aléatoire : 02 = fj:: (v — B(x))%dx
— Décart-type o est la racine carrée de la variance

Echantillonnage du signal

Mathématiquement cette opération correspond a une multiplication par une fonc-
tion "peigne de Dirac" de période fe.. Dans le domaine fréquentiel, X (f) est convolué

! E. Barbier, Traitement du signal en RMN : Cours de master (2003)
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Annexe B : Traitement du signal

par un peigne de Dirac fréquentiel (figure B.1, schémas de gauche), d’ou une pério-
disation du spectre (ibid. schémas de droite) :

+00 too
reenl) = a(t) = Y ot —ndt) E5 Xea(N) = X(N e = D o~ L) B

ol ® est 'opérateur produit de convolution.

b x(1) X
oy »f
0 T 0 f:ux
(1) b o(f)
0 nAt 0
) t X4
"' ‘v' l'; 4 an
_‘J E L » .".". * v :
< _ Sy
0 nAt 0 -fl;mx fée&

Fic. B.1 : Effet de la digitalisation d’un signal continu. De haut en bas : le signal original,
le peigne de Dirac de période At, le signal échantillonné. A gauche le signal est
tracé en fonction du temps, en vis 4 vis est représenté le spectre en fréquence
correspondant. Le spectre du signal de bas est périodisé a la fréquence 1/At lors
de l’échantillonnage.

Deux composantes du signal dont les fréquences different d’un multiple de
1/At donnent la méme intensité dans le spectre. Si le signal est & bande limitée,
on note [—fmaz; +fmaxz) 1a gamme sur laquelle il prend des valeurs non nulles. Si
fmaz > 1/2At, alors les spectres vont se chevaucher du fait de la périodisation (de
période 1/At) : c’est le phénomeéne de repliement (appelé également "aliasing" ou
"fold-over"). Ainsi, pour que ’échantillonnage n’entraine pas une dégradation du
signal, il faut que feen > frae (figure B.2). Cette fréquence critique 1/2At est
appelée fréquence de Nyquist. C’est la plus haute fréquence observable dans le signal
digitalisé. Elle signifie qu’il faut au moins deux points échantillonnés dans une période
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B.2 Digitalisation du signal

du signal temporel pour reconstituer le signal exact (critére de Shannon). Sinon on
encourt le risque de sous-échantillonner et d’observer une fréquence apparente plus
petite que la fréquence réelle.

a)
21X

Fia. B.2 : Repliement des spectres pério-
disés. Si la fréquence d’échan-
i tillonnage est supérieure o la
0 f;ax fec fréquence mazimale de x(t) (ﬁ
gure a)), le spectre n’est pas dé-
formé. Si le critére de Shan-
b) , X(f) fiiehu non n’est pas respecté (figure
% b)), le spectre observé est altéré
£ entre feeh €t fmax car les har-
moniques du spectre initial se
chevauchent.

Y~

Malheureusement les signaux expérimentaux sont toujours a bande infinie. En
particulier au signal d’intérét s’ajoute généralement un terme de bruit. Un signal de
bruit n’est pas borné et le critére de Shannon n’est en général pas respecté. Pour
éviter le repliement, on applique des filtres passe-bas; cependant la largeur du filtre
est choisie légérement supérieure a f.., pour prévenir les distorsions, d’ou un résidu
de repliement sur les bords du spectre.

A Tinverse, un signal digitalisé dans le domaine fréquentiel sera périodisé dans
le domaine temporel. Comme on échantillonne la transformée de Fourier du signal
discret tronqué Xy, (f) aux fréequences espacées de 1/Tp, qui n’est a priori pas égale a
1/T, on obtient :

+oo
Xe(f) = Xu(f)x Y o —%) (B.2)

dot = z.(t) =Ty S0

n=—oo

24 (t — nTp). On note que :
1 N-1 o
XC(TO) = Z z(nAt)e 7N (B.3)
n=0

ce qui signifie que XC(T%) est la transformée de Fourier de la suite x,,. L’échantillon-
nage en fréquence ne conserve donc que certaines fréquences du spectre initial.

Bruit de quantification

L’opération de numérisation du signal source introduit un bruit, dit bruit de
quantification. Ce bruit provient de la différence entre le signal analogique (continu)
et le signal digitalis¢ (discret). Ce bruit est d’autant plus faible que la fréquence
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d’acquisition est grande. Ce terme de bruit est également conditionné par le nombre
de bit d’encodage de chaque valeur zp. Que ce soit expérimentalement, par le
convertisseur, ou numériquement, lors de I’évaluation des variables, le signal digitalisé
est codé en bit (de valeur 0 ou 1), sous forme de paquets de huit bits (appelé octet,
"byte" en anglais) (figure B.3). La précision de cette évaluation dépend donc du
nombre de bit choisi lors de I’encodage. Plus ce nombre de bits est élevé, plus le bruit
de quantification est réduit.

b x(1)

Fic. B.3 : Conversion du signal analogique

Il d’origine en un signal numé-

1LSB rique digitalisé. A chaque pas de

temps, le signal est codé en un

nombre entier de bit (compris

entre (0 et 2"-1), chaque bit cor-

¢ respond G un incrément d’am-
= ,I'? plitude de 1 LSB.

Sur-échantillonnage

Il peut étre tentant d’augmenter la fréquence d’échantillonnage afin d’améliorer la
résolution spectrale ou de limiter le bruit de quantification, en "approchant" le plus
fidélement possible le signal source, tout en gardant la durée d’acquisition inchangée.

Considérons un échantillonnage de référence de fréquence f..;, = 1/At, sur une
durée de T'= NAt. Soit n le facteur de sur-échantillonnage, défini par : f' = nfe.p ; la
durée d’acquisition correspondante est : 7" = T. Le sur-échantillonnage induit donc :

une augmentation de la bande passante

aucun changement de la résolution digitale
Ce traitement modifie le rapport signal /bruit. Dans le domaine temporel, cela revient
4 augmenter le seuil du filtre. Soit un signal défini par : z(t) = 2°(t)e’*™/t ot x°(t)
représente ’enveloppe du signal. Par transformée de Fourier on obtient :

X(f) =TF(z°(t)) ® TF(&’*™) = TF(2°(t)) @ 6(f) (B.4)

L’amplitude du pic & f = 0 est noté A. L’écart-type du bruit dans le domaine fré-
quentiel est proportionnel a la racine carrée de la largeur du filtre F oy ¢ :\/pr’f ol
pb,r est la densité spectrale de puissance du bruit, qui est une constante. D’apreés la
relation de Parseval, on a :

craf = Nafvt (B.5)

d'ott : 0y = 1/%/)[)7]0. La largeur du filtre, F', est proportionnelle & la fréquence

d’échantillonnage en général. Sur-échantillonner augmente donc la bande passante.
On note F' = afecp = a%. Finalement, le rapport signal sur bruit vaut :

S A

B gpes
On remarque que le rapport signal sur bruit est indépendant de la fréquence
d’échantillonage.

(B.6)
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B.3 Transformées de Fourier continue et discréte

Transformée de Fourier continue

Soit z(t) une fonction réelle, définie sur R et intégrable. Dans la suite, nous appe-
lerons Transformée de Fourier de x(t) la fonction suivante :

TF(z)=X(f) = /+Oo z(t)e 2™t gt (B.7)

C’est une fonction complexe continue : une partie de 'information décrivant z(t)
est portée par la partie réelle de X, et une autre par sa partie imaginaire. Si z(¢)
est réelle, X(f) est paire : X(—f) = X(f). Clest pourquoi on trouve parfois la
transformée de Fourier sous sa forme "single-sided", ou x est intégrée de 0 & +oo.

La transformée de Fourier inverse est I’opération :

TFH(X) = - X (f)e?m It qf (B.8)

— 00

1l faut noter la relation de fermeture suivante : TF~Y(TF(x)) = x(t). Si on travaille
avec les pulsations w = 27 f au lieu des fréquences, la transformée de Fourier inverse
porte un préfacteur de normalisation 1/27.

Si x(t) est stationnaire, on peut définir sa fonction d’autocorrélation par :

+o00
Du(r) = B(z* (et + 7)) = / o (Ot +7) dt (B.9)

— 00

Si xp(t) est la restriction de x sur U'intervalle de temps [0, T] (et X7 (f) sa transformeée

de Fourier), la densité spectrale de puissance de x(t) s’écrit (c’est le périodogramme
de z) :

Son(f) = lim ~

i X ()P (B.10)

REMARQUE : La densité spectrale de puissance d'un signal A(t) a pour unité [A]?/Hz.

Si z(t) est stationnaire, le théoréme de Wiener-Khintchine indique que la densité
spectrale de puissance est la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation :

Sza(f) = /+Oo Loo(r)e 2/t dr (B.11)

— 00

La densité de puissance représente ’énergie dissipée dans l'intervalle de fréquence
|f, f + Af]. L’intégrale de S, sur [—oo,+00] est la puissance de z(tf) moyennée
sur le temps. On peut appliquer la notion de densité spectrale aux signaux qui ne
sont pas de carré intégrable (ne font pas partie de la classe L?(R)), mais qui sont
de puissance finie. Cette définition est également valide pour les variables aléatoires
a condition qu’elles soient stationnaires (c’est-a-dire dont la moyenne, la variance
et la fonction d’autocorrélation sont indépendantes du temps t¢). Si x(t) n’est pas
stationnaire, on traite seulement une troncature zr(t) de ce signal et on emploie la
formule du périodogramme ; on peut alors trouver une estimation qui converge vers
la densité spectrale de puissance (analyse en fenétre glissante, que ’on verra plus loin).
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Annexe B : Traitement du signal

Transformée de Fourier Discréte
On cherche a évaluer au mieux la transformée de Fourier du signal original :
+oo
X(f) = / x(t)e 72 I dt (B.12)
— 00

mais on ne dispose que d'un échantillonage de z(¢) sur une durée finie. La valeur de
I'intégrale est approchée par une somme discréte de rectangles de largeur At :

N-1
X(f) = At Z z(nAt)e 2 /A (B.13)
n=0
On note x,, = x(nAt) les valeurs échantillonées de z(t). fr = fech% = NLM sont les

valeurs discrétisées de la fréquence, pour k variant de —N/2 & +N/2. Il y a autant de
fréquences discrétes (N) que de points dans le signal. On obtient :

N-1
X(fi) = At Y a(nAt)e > (B.14)

n=0
Le nfeme ceefficient de Fourier est noté X,, et on a X, & ;X (fy,)-

N-1
X, = Z rpe PR (B.15)
k=0

La transformée de Fourier fait donc correspondre N valeurs x,, du signal (réel ou
complexe) & N ceefficients de Fourier (a priori complexes). Il faut noter que les
coefficients sont périodiques en n de période N ; on peut représenter X,, de maniére
équivalente sur l'intervalle [0...N — 1]. Dans ce cas une fréquence négative -f,, de
[~ fc...0] correspond au ceefficient Xn_p,.

La transformée de Fourier discréte inverse s’écrit :
1
TFHX)=ap = — Y Xpe?™¥ (B.16)

La relation de fermeture TF~Y(TF(x)) = x(t) est également vérifiée pour la trans-
formée de Fourier discreéte.

Liens entre TFD et TF

La transformée de Fourier discréte posséde les mémes propriétés que la transfor-
mée de Fourier des signaux continus. C’est une opération linéaire qui agit comme un
changement de base. Comme pour la transformée de Fourier des signaux continus, elle
vérifie la relation de Parseval :

N-1 1 N-1
Z | zn ”2: N Z | Xom ”2 (B.17)

n=0 m=0

Le théoréme de Plancherel (la transformée d’un produit de deux fonctions est le
produit de convolution des deux transformées de Fourier) est également valide pour
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B.3 Transformées de Fourier continue et discréte

les signaux discrets. L’extension du théoréeme de Wiener-Khintchine au cas discret
sera étudiée plus loin.

On notera que la transformée de Fourier discréte (TFD) de x(¢,) n’est qu’une
approximation de la transformée de Fourier continue de z(t). Il n’y a identité entre
les deux expressions uniquement pour une classe trés réduite de fonctions f(t), qui
doivent vérifier :

— f(t) est périodique

— f(t) est & bande limitée

— le critére de Shannon est respecté

le signal est tronqué sur un nombre entier de périodes

Si z(t) n’entre pas dans cette catégorie de fonctions, les coefficients de la TFD
ne sont plus calculés aux fréquences harmoniques n/T. Un point Xj de fréquence
fr dans le spectre numérique peut correspondre & la contribution d’une fréquence
en réalité comprise entre fr — 1/2N et fr + 1/2N. On a ainsi impression que
Iintensité "fuit" vers les fréquences proches. On nomme cet effet "leakage", et il se
traduit concrétement par un élargissement des pics dans le spectre. Enfin si la fenétre
de troncature n’est pas égale & un multiple de la période du signal, alors, apres
périodisation due a ’échantillonnage en fréquence de Xy.-(f), de fortes discontinuités
apparaissent dans le signal reconstitué x(t). Aprés repliement du spectre, on risque
alors de surestimer l'intensité de la transformée de Fourier autour de fc.

En résumé, l'utilisation de la transformée de Fourier discréte sur un signal
expérimental entraine une dégradation du spectre du signal d’origine pour différentes
raisons : ’échantillonnage du signal temporel, la troncature par une fonction porte
et enfin I’échantillonnage en fréquence de la transformée de Fourier ainsi calculée.
Chacun de ces phénomeénes se traduit par une convolution de X (f) par des fonctions
qui distordent le spectre.

Transformée de Fourier rapide

Le calcul de chacun des N termes de la transformée de Fourier est défini par :
N—-1
k
X, = Z rpe AN (B.18)
k=0

Le calcul de la transformée de Fourier de z,, nécessite donc 4 N2 multiplications réelles.
Pour N=256, cela représente 262 144 opérations, ce qui devient rapidement prohibitif
en terme de puissance et de temps de calcul, & plus forte raison pour une analyse spec-
trale en temps réel. Heureusement il existe des algorithmes qui nécessitent beaucoup
moins de temps de calcul. Les travaux de Danielson et Lanczos en 1942, puis ceux
de Cooley et Turkey en 1965 ont popularisé les méthodes appelées Transformées de
Fourier rapides (ou FFT). Dans le cas oul le nombre de points est une puissance de 2,
I’idée maitresse consiste a traiter séparément les termes d’indice pair et ceux d’indice
impair. Soient N = 27 et K un entier compris entre 0 et N/2-1.

N/2—-1 N/2—-1
A = D ap W 4 N7y, WEEDE (B.19)
n=0 n=0

Le second terme peut se réécrire sous la forme :
N/2—1
Aimpairs = WK|: Z x2n+1W2nK} (BQO)

n=0
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Annexe B : Traitement du signal

D’ou l'algorithme suivant :

A =Ty + WHTy

(B.21)
Anjorx =T — WHET)

avec Th, = 221(2)_1 Top i W2HE L TY et TE sont des transformées de Fourier sur
N/2 points. En itérant cette méthode (p-1) fois, on se raméne au calcul de 2(P—1)
transformées de Fourier discrétes sur un ensemble de 1 point! (c’est I'opération
identité¢). Cette méthode nécessite Nlog(N) multiplications et 2Nlog(N) additions
complexes (soit 1850 opérations pour N—256). En comparaison avec les 4N? opé-
rations nécessaires pour le calcul direct de la transformée de Fourier, I’économie en

terme de temps de calcul est trés intéressante.

Prolongation par zéro

Dans la pratique, la longueur du signal n’est jamais une puissance de 2. On
prolonge alors z,, avec des zéros pour atteindre la puissance immédiatement supé-
rieure. Il s’agit de la procédure de "zero filling". Ces points supplémentaires, n’étant
pas d’origine "physique", n’apportent aucune information additionnelle. Cependant
augmenter N artificiellement revient & suréchantillonner. Considérons un signal de N
points que I'on prolonge par N zéros (figure B.4). Aprés zero-filling le signal a une
longueur apparente de 2NA¢. La largeur de bande reste elle inchangée (fecr)-

4 x(r)

Fi1c. B.4 : Prolongation d’un signal par
des zéros.

1 L

0 T 2MA

Comme on augmente le nombre de points du signal, la résolution digitale est
améliorée. Par contre la résolution spectrale (la largeur des distributions de fréquences
dans le systéme) ne se trouve pas modifiée. Ce prolongement conduit & analyser une
fonction nulle sur un segment, c’est-a-dire comme multipliée par une fonction porte;
le spectre est donc convolué par une fonction sinus cardinal, d’ou des imprécisions
éventuelles. D’autre part l'interpolation de Fourier est une opération de lissage du
spectre : la résolution intrinséque n’est pas améliorée mais permet une présentation
plus agréable et plus lisible des pics.

B.4 Fenétrage et filtrage

Résolution

La résolution digitale temporelle est donnée par At, le pas de temps de
lacquisition.
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B.4 Fenétrage et filtrage

La résolution digitale fréquentielle vaut : df = 1/T. Elle est uniquement
déterminée par la durée de l'enregistrement et elle ne dépend pas de la fréquence
d’acquisition. df représente la largeur d’un "bin" de fréquence. Mais elle ne suffit pas
A elle seule a caractériser la précision avec laquelle on évalue le contenu spectral de

{z(t)}-

La résolution spectrale est donnée par la capacité a résoudre deux fréquences
trés voisines dans le spectre. Elle dépend de la fenétre de pondération choisie, du
niveau de bruit, ainsi que, bien entendu, de la résolution digitale en fréquence.

Effet de la troncature

Meéme s’il est & bande passante limitée, le signal temporel est lui défini sur | —
00; +00[. Outre la discrétisation, 'acquisition expérimentale induit une troncature
dans le domaine temporel : on ne peut ’échantillonner sur une durée infinie. z(t) est
multiplié par une fonction II(¢) & support borné; donc X(f) est convoluée par une

fonction porte II(f) (un sinus cardinal pour une fenétre carrée) :

Xer(f) = X(f) @ 11(f) (B.22)

d’aprés le théoréme de Plancherel.

Concrétement, cela se traduit par des oscillations parasites dans 'amplitude des
spectres. Ce phénoméne a été mis en évidence par Gibbs deés 1898, notamment parce
que ces ondulations sont facilement visibles autour des discontinuités du spectre
(phénomeéne de "ringing"). Augmenter le nombre de points augmente la fréquence
des oscillations sans en diminuer amplitude. Connaitre I’allure de TI(f) est donc trés
important afin de remonter au véritable profil des pics du spectre. C’est une autre
manifestation du "leakage" car la convolution avec le sinus cardinal redistribue une
partie de la puissance émise a f = 0 vers des fréquences voisines.

+oo
x(t) = Z Zeen(NAL)sinc{w foen (t — nAL)} (B.23)

L’effet de la troncature sur la fonction de corrélation et la densité spectrale de
puissance est, similaire :

Coprrns (8) = [T () # T (1)} (1) (B.24)
Seoveer () = () Su(f) (8.25)

De nombreux efforts ont été déployés afin de minimiser I'influence du fenétrage, voir
méme, dans certains cas, d’en tirer profit afin de faciliter la lecture des spectres.

Fenétres de pondération

Si l'acquisition s’effectue sur 0 < ¢t < T, le signal est multiplié par la fonction
de fenétrage p(t) telle que : p(z) = f(z) si -T/2< = <T/2 et 0 sinon. Il est donc
pondéré par la fenétre de pondération la plus "naturelle", la fonction carrée TI(t) :
x4 = x(t) x II(¢/T). La transformée de Fourier du signal tronqué est convoluée par
un sinus cardinal :

sin(mfT)

Xerlf) = X(f) @ " (B.26)
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Annexe B : Traitement du signal

Le terme au numérateur fait que le spectre comporte alors des oscillations caracté-
ristiques du sinus cardinal.

S’affranchir des effets de "ringing" et de "leakage" supposerait de disposer d’une
fonction de pondération sans pic secondaire et dont le pic principal aurait une
largeur infiniment fine (dans le domaine fréquentiel). Le cas idéal est la fonction de
Dirac §(f). Dans le domaine temporel, on recherche une fonction de pondération
qui tende doucement vers 0 quand ¢ tend vers T, d’ou l'appellation de fonction
d’apodisation (pour supprimer les discontinuités qui générent des hautes fréquences).
Cependant cela entraine un élargissement des raies. Dans la suite nous donnerons
quelques exemples de fonctions qui présentent chacune un compromis entre lissage et
élargissement.

Parmi les fonctions d’apodisation les plus souvent employées?, on peut citer :
la fonction carrée

t) =1I(= B.2
p(t) = TI(3) (B.27)
— la fonction sinus ;
p(t) = sin(wf) (B.28)
la fonction triangulaire (de Bartlett)
t—T/2|
t)y=1— ——— B.29
(1) s (8.29)
— la fonction de Hamming
27
p(t) =0.54 — 0.46 cos(?t) (B.30)
la fonction de Hann (ou de Hanning)
1 2
p(t) = 5(1 - cos(%t)) (B.31)
la fonction de Blackman
m 2T
p(t) =0.4240.5 cos(Tt) +0.08 cos(Tt) (B.32)
— la fonction de Dolph-Chebychev
R cos|P cos™Y(Acosm fT /N
p(f) = : ( /N)] (B.33)

ch[(N — 1) arg ch()\)]

ou N est un entier pair et A un ceefficient permettant d’ajuster 'amplitude des
lobes secondaires
— la fonction de Kaiser

Iy(mVa)\/1— (2t/NT.)?
Iy(nVa)

pr(t) = (B.34)

si |t| < NT./2, 0 sinon, ou I(z) est la fonction de Bessel modifiée de premiére
espéce (a est un paramétre libre)

2 W.H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling et B.P. Flannery, Numerical recipes in Fortran :
the art of scientific computing, Cambridge University Press (1992)
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B.4 Fenétrage et filtrage

On caractérisera les diverses fonctions de pondération® par :

— l’amplitude A1 du premier pic (en dB)

— la pente de décroissance du pic central (en dB par octave)

— la largeur du pic central & mi-hauteur (4 -3dB) Av, en nombre de bins de

fréquence
Fenétre AT (dB) Pente (dB/oct) | Av (bins, -3dB)
Carreé -13 -6 0.89
Triangulaire -27 -12 1.28
Sinus -23 -12 1.2
Hanning -32 -18 1.44
Hamming -43 -6 1.3
Blackman -51 -6 1.52
Kaiser -82 -6 1.83
Dolph-Chebychev -80 0 1.65

TAB. B.1 : Principales caractéristiques des fenétres de pondération utilisées en traitement du
stgnal : Uamplitude du principal lobre secondaire, la pente de décroissance du pic
central et la largeur a mi-hauteur de ce pic.

Les principales caractéristiques de ces fonctions sont rassemblées dans le tableau
B.1. Une "bonne" fenétre de pondération minimise 'amplitude A; et la largeur Av, et
maximise la pente du pic principal. L’allure de la transformée de Fourier des fenétres,
présentées dans les graphes qui suivent, indique l'effet que peuvent avoir ces fenétres
sur le signal expérimental. De maniére générale, la largeur du lobe principal est inver-
sement proportionnelle & la durée temporelle de la fenétre. De cette largeur dépend la
résolution de I'analyse spectrale, c’est-a-dire la capacité a distinguer deux fréquences
trés proches. Malheureusement il n’est pas possible de minimiser simultanément la
largeur du pic central et amplitude des pics secondaires. En pratique la fonction de
Blackman convient le mieux & notre traitement du signal, car elle distort peu les pics
de résonance et est facile & mettre en ceuvre.

Temporel Fréquentiel
Carrée :

0w TF

3 G. Baudoin, J.-F. Bercher, Transformée de Fourier Discréte : cours de I’ESIEE (2001)
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Sinus :
| p '

s I i i L 1
“ >

Triangulaire

@ ' ' TF '

| p p
Hamming :

[ pw - TF

1 t v

Hanning :
| PO ' ' TF
| t f

173



B.5 Estimation de la densité spectrale de puissance

Blackman :
@ ' ' ' ' ' TF

L’utilisation d’une fenétre de pondération permet-elle d’améliorer le rapport signal
sur bruit 7 Multiplions le signal x(¢) par la fonction de pondération p(t) avant d’effec-
tuer la transformée de Fourier. Supposons que le pic principal de X (f) est centré en
0. Si la variance du signal de bruit est :

N-—1 N—-1
o= Ip(tn)z(tn)* =0, > |p(tn)]? (B.35)
n=0 n=0

, on peut montrer que :

S _ SN pltwa(tn) Y Easo #(t)? (B.36)

B = <
Ob,t Zr]y:ol p(tn)? bt

Le résultat important est que le rapport signal sur bruit est maximal quand la fonction
de pondération est proportionnelle au signal x(t). On parle alors de filtrage adapté.

B.5 Estimation de la densité spectrale de puissance

Pour la catégorie des signaux a énergie infinie et & puissance finie, on ne peut pas
toujours définir la transformée de Fourier du signal direct ; par contre on peut toujours
calculer la fonction d’autocorrélation ainsi que la densité spectrale de puissance. On
peut étendre ces définitions au cas des signaux discrets. Pour un signal discret de
durée infinie, la fonction d’autocorrélation devient :

Coa(n) = E(z(n + k)z* (k) (B.37)

et la densité spectrale de puissance devrait étre alors, selon la formule du périodo-
gramme :

1
Saa(n) = % |Xal? (B.38)

Cette procédure requiert que le signal x(t) vérifie les conditions de stationnarité
et d’ergodicité. Ces deux hypothéses ne sont pas équivalentes. Un signal (plus rigou-
reusement une réalisation particuliére de ce signal) est stationnaire si toutes ses
propriétés statistiques (tous ses moments) sont invariantes au cours du temps. Un
signal dont la fréquence varie au cours du temps n’est pas stationnaire. Un signal est
dit ergodique si et seulement si toutes ses moyennes temporelles sont calculables et
toujours identiques quelque soit la réalisation du signal considérée. Dans le cas d’un
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Annexe B : Traitement du signal

signal stationnaire et ergodique, la moyenne temporelle et la moyenne statistique des
occurrences () (t) de la variable {z(t)} sont égales.

L1t
lim _/o x(t)dt = lim NZxk (B.39)

T—4o0 T’ N—oo

Dans ce cas, le calcul de la moyenne E(z(t)) qui requiert la connaissance de la densité
de probabilité de x peut se remplacer par une sommation sur les occurrences de {z} :

1 K
Caa(n) = lim | =z D (a(n + k)a™ (K)) (B.40)
k=—K

Comme en pratique la sommation se fait seulement sur N valeurs, on ne sait
. 4 .
calculer qu’un estimateur C,,(n) de cette fonction :

N—|n|-1
c” (n N Z E)zn(k+ N) (B.41)

Cet estimateur est malheureusement biaisé :

E(Cyly(n)) = Caz(n) = ( — 1)Caz(n) # 0 (B.42)

La quantité suivante est alors une estimation biaisée de la DSP :

N —|n|

N-1
Seaf) = D Cogln)e>md (B.43)
n=—(N-1)
En effet, on a :
N-1 ‘ N-1 n | ‘
Z E(me(n))e*%rjnf = Z (1-— T)me(n)672mnf (B.44)
—(N-1) —(N-1)

Donc : E(S, (f)) # S.(f). L’espérance n’est pas égale a la "vraie" valeur de la DSP.

On a pas d’expression analytique de la variance de S;/ (f), sauf dans le cas d’un bruit
gaussien :

Var(S,,)=o'(1+

sin(2rN f) ‘2) (B.45)

Nsin(2n f)

ce qui implique que : limpy_, o Var(S;:) = 0% # 0. Le biais tend vers 0 quand la
longueur N de I’échantillon tend vers l'infini mais pas la variance.

Estimateur moyenné

Pour palier cet inconvénient, une procédure possible consiste a diviser les N points
en L paquets de M points et a calculer S, (f) sur chacun de ces segments. On prend
la moyenne de ces densités spectrales comme estimateur de S, (f) :

1
=7 ; (B.46)

La variance tend alors vers limy_,o Var(S,) = 1Va,r(S ) Ainsi l'estimation est
ameéliorée asymptotiquement avec une précision en 1/L, mais la résolution spectrale
est dégradée. En effet la résolution ne dépend que du nombre de points sur lesquels
on effectue le calcul de la DSP (ici M, au plus égal a N).
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B.5 Estimation de la densité spectrale de puissance

Estimateur lissé

Pour améliorer la convergence de I’estimation directe S’; vers la valeur théorique de
la DSP, une idée simple consiste & effectuer plusieurs "tirages" de la variable aléatoire
S puis & les lisser. S, (f) est tout d’abord calculée sur une fenétre de M points. ()
est préalablement multipliée par une fonction de pondération sur chaque segment.
Ensuite on moyenne ces densités spectrales, et on divise par ’amplitude moyenne
de la fenétre de pondération sur un segment. Cette estimation de S, s’écrit sous la
forme :

M—1
S =Y Wn)C,(n)e > (B.47)
—(M—1)
dont I'espérance s’écrit, alors :
(S () = TEW )1 - e, )] (B.48)

Le choix de la fonction de pondération W (n) permet de lisser la pondération intrin-
séque en 1 — |n|/N induite par le calcul de la DSP sur un signal de longueur finie. En
prenant W & support borné sur lintervalle [-M + 1, M — 1] et nulle aux bords, on
limite 'effet des discontinuités de x(t).

'y x(t)

Fi1c. B.5 : Calcul de la densité spectrale de
puissance par fenétre glissante

I

Gabor a émis l’idée de calculer la TF sur une fenétre glissante*, de facon a ce que,
sur une fenétre, le signal puisse étre considéré comme stationnaire (faible variation
de la fréquence). Le calcul est le méme que précédemment, mais les intervalles I;, de
longueur AT sur lesquels est calculée la TF ne sont plus disjoints. Ils se chevauchent
sur une durée AT/2. Le choix de la durée de recouvrement et de la longueur des
segments est crucial car ces segments doit étre assez longs pour bien rendre compte
des fréquences basses du signal, et assez courts pour que la dérive en fréquence A f
soit limitée. Il faut prendre garde au fait que, si allure de z(t) tend vers 6(¢), alors
Iécart type en fréquence tend vers 400, ce qui entraine une délocalisation du spectre.
Comme les signaux sur les segments [ ne sont pas statistiquement indépendants,
le gain en résolution n’est pas exactement d’un facteur K, mais plutot un ceefficient
proche de 9K /11 (contre un gain de K/2 si les segments ne se recouvrent pas). Le
recouvrement est optimal pour une superposition de 50%. Cette méthode permet de
calculer rapidement et précisément la densité spectrale, et exige une faible capacité

de calcul et de mémoire®.

Conclusion

Dans le tableau suivant (B.5) sont résumeées les grandeurs employées pour I’analyse
spectrale d’un signal dans le cas continu et dans le cas discret :

4 D. Gabor, Theory of communication, J. Inst. Elect. Eng. 903, 429 (1946)
5 ¢f. Numerical recipes in Fortran : the art of scientific computing
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Continu Discret
: k
Signal x(t) P x(NT)
TF N—-1
+o0 X = T €7j27l'k7%
_ —)27ft n k
X(f)—/_Oo x(t)e =T tdt —
TF~!
o0 ) ftd 1 N-—1
t = X J=m — 2k %
oy = [ x| g, 2 LY e
k=0
+oo
; Foo r, = TiTn
Autocorrelation F(T):/ o ()t + 7)dr k:Z_OO ETntk
pSP S(f) = = IXr ()P P = +[X,?
T TN

Rappelons enfin que, pour faire correspondre la transformée de Fourier continue
d’un signal x(t) avec la transformée discrete d’un échantillonnage x,,, il ne faut pas
oublier le facteur At :

X(fn) = AtX,
S(fn) = AtP,

ou At est le pas de temps d’échantillonnage.

B.6 Application aux simulations numériques

Durant ma thése j’ai effectué de nombreux simulations micromagnétiques pour
des systémes dont l'aimantation suit un mouvement de précession de trés haute
fréquence. La comparaison entre les simulations et les mesures expérimentales fournit
des renseignements précieux sur la dynamique induite par transfert de spin. La
fréquence de précession et la largeur de raie sont caractéristiques de la distribution
d’aimantation et de la distribution d’excitation.

Méthode de calcul de la densité spectrale

Les calculs numériques générent une suite de données échantillonnées dans le
temps, avec un pas At et sur une durée T : les composantes de l'aimantation
Mmea(tn), la magnéto-résistance réduite r(¢,), etc ... La fréquence de précession de
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Paimantation M est caractérisée par sa densité spectrale de puissance (ou DSP).
1l s’agit de la puissance dissipée par I'aimantation dans lUintervalle de fréquence
[f, f + Af]. L’objectif de ce paragraphe est de détailler la méthode de calcul de la
densité spectrale, et ’appliquer & un signal type, une sinusoide avec un bruit de phase.

Etant donné une acquisition de données {z; = x(t;), t; = At *xi,i = 1... N}, on
calcule directement la densité spectrale P, du signal pondéré par la fenétre {w,}. On
note Cy le k**™¢ ceefficient de Fourier du signal pondéré (k=0,...N — 1) :

N—-1
Cr = Z xnwneﬂﬂn% (B.49)

n=0
La densité spectrale est évaluée pour N/2+ 1 fréquences f = k/N At comprises entre

0 et f. (la fréquence de coupure est f. = 2/At) . On estime la densité spectrale par
le périodogramme du signal {,,}% :

11 )
Py _N—N.ch()l
1 1
B =y [0 + 10x Al (350
1 1

Pnyo ZNW|CN/2|2

La DSP est normée par 'amplitude moyenne de la fonction de fenétrage : W =
% Zév w? Rappelons que la densité de puissance discréte pour la fréquence f,, est
donnée par :

P(f,) = 1X(f)P 1 APIX,2 NALIX,[?
Y w T W NAt ~ NW N

= NAtP, (B.51)

Afin d’avoir une meilleure estimation de la densité spectrale de puissance, il faut
jouer sur plusieurs paramétres :
la fréquence d’acquisition 1/At
— la durée de 'acquisition T'
— la fenétre de pondération des données
— le nombre et la longueur des segments pour obtenir un estimateur moyenné et
lissé de la DSP

La précision de cette estimation est d’autant plus fine que T est grand. Pour
avoir une statistique suffisante, cette durée doit étre au minimum plusieurs centaines
(voir milliers) de fois plus grande que la période des oscillations, qui sont de
I'ordre de 0.1 ns dans notre cas. 1" est donc d’environ 100 ns. Mais, en pratique, la
longueur des simulations micromagnétiques est limitée par la vitesse d’exécution des
ordinateurs. Malgré I’amélioration permanente des processeurs, le délai "raisonnable"
nécessaire pour obtenir un résultat (quelques jours) limite en pratique la durée
du calcul. Puisque le pas de temps des simulations est fixé par la stabilité de la
méthode d’intégration temporelle (Runge-Kutta par exemple), la durée d’acquisi-
tion typique est de 0.5 & 1 p sec. La résolution en fréquence sera donc de l'ordre
de 1 MHz, qui est suffisant pour résoudre les pics de résonance dans la plupart des cas.

Le pas de temps d’acquisition peut étre choisi librement. Comme le pas de temps
de calcul est Iordre de 20 & 50 10~'° sec, on échantillonne typiquement avec une

6 cf. Numerical recipes in Fortran : the art of scientific computing
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période de 107'2 sec (soit foen ~ 1000 GHz). On pert une partie du détail des
fluctuations de trés haute fréquence, mais les phénoménes physiques intéressants se
produisent largement sous cette fréquence de coupure.

Le choix de la fenétre de pondération est également un facteur déterminant qui
peut élargir artificiellement les raies de résonance. Puisque la longueur de I'acquisition
est limitée, il faut minimiser le plus possible les artefacts dus a la troncature. C’est
pourquoi nous avons opté pour la fenétre de Hanning ou de Blackman car elles
introduisent trés peu d’oscillations secondaires et élargissent peu le pic principal.

Comme on I’a vu plus haut, ’équation B.50 est un estimateur biaisé de la DSP du
signal original. La méthode adoptée donne un estimateur moyenné et lissé de la DSP.
Moyenné, la densité spectrale est calculée indépendamment sur K sous-intervalles
(de longueur T, comportant MM points) de la fenétre d’acquisition. Lissé, car ces
sous-intervalles se superposent entre eux. Cette méthode a 'inconvénient de dégrader
la résolution spectrale (car 7' << T). Il faut donc trouver un compromis entre le
nombre K de sous-segments (c’est-a-dire la résolution Af = K/AT qui doit rester
assez fine afin qu’il reste un nombre de points significatif sur un pic de résonance) et
la diminution du bruit obtenue dans le spectre. En pratique on souhaite avoir une
résolution de 10 MHz au moins; il faut donc que chaque sous-segment ait une durée
de 100 ns au moins. Si les sous-intervalles se recouvrent de moitié, faire une moyenne
sur 15 segments nécessite un calcul d'une durée totale de 800 ns.

Evaluation de la largeur de raie

Dans les simulations dans le modéle macrospin ou bien micromagnétique, 1’ai-
mantation précesse a une fréquence fy caractéristique de la géométrie du systéme
magnétique et de l'excitation appliquée (champ et courant). Cependant leffet des
fluctuations thermiques et du désordre de I'aimantation dans la couche magnétique
se traduit par une distribution de fréquence de largeur Af. Quelle forme peut-on
attendre pour les pics de résonance de la densité spectrale de 'aimantation? Un
modéle permettant d’illustrer I'influence des paramétres intervenant dans le calcul
de la DSP est proposé.

Bruit de phase

En modéle macrospin, on peut considérer I’aimantation M comme un signal A(t)
oscillant a une fréquence fixe fy et soumis a un bruit de phase ¢(t) aléatoire (traduisant
leffet de la température, 'environement magnétique, etc ...). Considérons dans un
premier temps une variable continue du temps :

A
A = Agcos(2m fot + ¢(t)) = 70(6]27rf0t+]¢(t) + e—]27rf0t—3¢(t)) (B.52)

Si ¢(t) est une variable aléatoire de variance o2, la phase accumulée [¢(t) — ¢(to)] est
une variable aléatoire gaussienne (c’est la résultante de la marche au hasard de ¢(t)),
de variance 2D|t — tg| telle que :

2D =o’p (B.53)

ol j est la fréquence moyenne des fluctuations. Dans notre cas, u~! est égal au pas

de temps de calcul At. On peut alors calculer la fonction d’auto-corrélation :

+oo
D(r) = (A(t)" At + 7)) :/ A)* At + 7)dt (B.54)

— 00
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On développe :

2 +oo
Ao / S COR)

NOEE

+ e+327rf07'+](¢(t)—¢(t+7')) (B55)
+ o927 fo(2t+7)+3(d(1) +¢(t47))

+ e~ 2Tl —a(@(O+o(H+T) L gy

Les deux derniers termes de la somme s’annulent par intégration car ce sont des
fonctions centrées périodiques de ¢. Reste donc :

2 +oo
I(r) = ﬁ{ej%for + eﬂ%for}/ (@)= (t+7)) 1t (B.56)
4 o0

Le terme de phase se calcule en se rappelant que la densité de probabilité P de
u=@(t) — ¢(t + 7) est une gaussienne :

+u ,i -D
el P(u)du W du=e 2 =PIl B.57
[ e Pluyin = = (B.57)
La fonction d’autocorrélation s’écrit donc sous la forme :
AO 27 foT 27 foT Il
I'(r)= 1 {eI<TI0T 4 g7 IET 0T e T (B.58)

C’est une fonction sinusoidale de 7 dont 'amplitude décroit exponentiellement. On
pose 7. = 1/D; c’est le temps de corrélation de la phase. Le bruit de phase n’est
pas un processus stationnaire (sa variance dépend de ¢) mais I" est; on peut donc
calculer sa transformée de Fourier. La densité spectrale de puissance s’écrit alors’,

pour —f. < f < f.:

+oo
S(f) = / e 2™ (1) dr
—o0 (B.59)

A2{ o, N 27T }
4 1+ 2n7(f = fo)> 1+ [277e(f + fo)]?

La densité spectrale de puissance se met aussi sous la forme :

(B.60)

C’est une fonction paire de f, comportant deux pics de résonance centrés respecti-
vement en fo et —fo, de largeur & mi-hauteur Af = (7./m)~!. C’est pourquoi on

7 rappellons ici la primitive d’une exponentielle complexe :

/ (a+jb)zd a— ]b (H.+jb)(E
Icib=2n(fxfo),a=—1/7csiT>0,a= +1/7'C siT S 0 et . On scinde l’intégrale de la transformée

de Fourier en deux parties :
/ 0 / teo 2af
I= + =
— 00 0 (12 + b2

car les termes de la primitive évalués en 7 = +oo sont nuls du fait de la présence des exponentielles
décroissantes.
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Largeur en nombre de o

Fic. B.6 : Densité de probabilité d’un ensemble de données issues d’un générateur de nombres
aléatoires. En rouge est représentée la distribution gaussienne idéal ayant le méme
écart-type 20 (I’abscisse est définie en nombre de o). L’histogramme est construit
sur un ensemble de 4 000 000 de tirages.

emploie plus fréquemment la densité spectrale définie uniquement pour les fréquences
positives (de 0 & f¢) :

A? 1
P(f) = 0 (B.61)
7TAf 1 n [2;5%} 2

Le pic de résonance a une amplitude inversement, proportionnelle a sa largeur Af :

A2 /7T,

Si A(t) est un signal discret, la n?™¢ fréquence du spectre contribue a la puissance
par un facteur :
A? 1
P, = 0 (B.62)
fn_f 2
TNAfAL ] 4 [T/;]

Le terme N*At au dénominateur est la durée T' de 1’échantillonage du signal. Dans
cette notation, l'unité de P(f,) est [A]? par bin de fréquence (qui vaut 1/7'), alors
que P(f) a pour dimension des [A]?/H z.

Pour illustrer cette modélisation des pics de résonances et valider la précision des
procédures de traitement du signal, construisons un signal discret test, une sinusoide
de fréquence 5 GHz, d’amplitude 1, dont la phase comporte un bruit aléatoire
d’écart-type 1°. Le pas d’échantillonage est At=1ps et la durée du calcul environ 4
us. En employant un générateur de nombres aléatoires de grande période, on peut
"fabriquer" une variable quasiment gaussienne, dont la distribution est présentée
dans la figure B.6. L’écart par rapport & une distribution gaussienne idéale est
minime, ce qui monte la qualité du générateur.

La fonction d’autocorrélation du signal est calculée a I'aide de 1’équation B.40
(figure B.7). L’amplitude de T'(f) est trés bien approchée par une exponentielle
décroissante. Le temps de corrélation de la phase est estimé dans ce cas & 6.90 ns.
Les variations d’amplitude pour les temps longs indiquent que cette fonction n’est
qu’un estimateur de I' car le signal z(t) est de durée finie. Si le calcul était plus long,
ces fluctuations seraient moyennées a zéro.
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Fic. B.7 : Fonction d’autocorrélation du signal portant un bruit de phase d’écart-type 1°.
La décroissance exponentielle de I’enveloppe (les oscillations & 5 GHz sont trop
serrées pour qu’on puisse les distinguer sur cette figure) est conforme au caleul; les
oscillations pour les temps plus longs sont dues au fait que la somme est tronquée
sur un nombre fini de termes. La pente a l'origine donne le temps de corrélation
de la phase.

Le calcul de la densité spectrale montre que 'amplitude du pic et sa largeur a
mi-hauteur sont en parfait accord avec les valeurs prévues par I'équation B.62. Le
calcul de la transformée de Fourier avec une fenétre standard (Hanning) n’élargit
pas les pics de résonance. Dans la figure B.8 sont représentés quatre spectres
moyennés par fenétre glissante 7, 15, 31 et 63 fois respectivement. Le lissage réduit
considérablement le bruit, mais dégrade la résolution spectrale également. Quand
la statistique est suffisante (une moyenne sur 63 intervalles d’une durée de 131 ns
chacun), le pic de résonance est a peu de chose prés une lorentzienne de largeur 45
MHz, contre 46 MHz prévus analytiquement. Cette largeur est également cohérente
avec la relation Af = (77.)~1=46.1 MHz. L’amplitude du pic varie bien en 1/MM,
ot MM est le nombre de points dans un intervalle, tandis la largeur de raie reste
inchangée, conformément a I’équation B.62.

Cet exemple a permis de valider l'algorithme de calcul de la densité spectrale de
puissance. S’il est possible de lisser et de moyenner un grand nombre de fois la DSP,
le calcul numérique sur une variable discréte converge bien vers le profil de résonance
prévu analytiquement,.

Bruit d’amplitude

Le signal de magnéto-résistance n’est pas d’amplitude constante ; quelle est 1’effet
d’un bruit d’amplitude sur la largeur de raie ? Considérons un signal comportant a la
fois une modulation aléatoire de la phase et une modulation de "amplitude :

A(t) = Ag(1 + a(t))e??mfoter#(®) (B.63)

Lorsque 'aimantation est soumise & des fluctuations aléatoires, I’amplitude est régit
par une équation d’évolution temporelle du type équation de Langevin :

da
- HBa=¢(t) (B.64)
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de phase d’écart-type 1°. Le calcul est d’une durée totale de 4 s et le pas de
temps de 1 ps. La DSP est estimée par la méthode de la fenétre glissante. Les
sous-intervalles ont une durée respectivement de 1.05 pus (comportant MM—1.05
10° points, la DSP étant moyennée sur k=7 seqgments), 525 ns, 262 ns et 181 ns
(de gauche a droite, de haut en bas). La fonction de pondération est la fonction
de Hanning. L’amplitude des pics est inversement proportionnelle a la longueur
des segments. Par moyennage et lissage le bruit est réduit, et le spectre tend a
converger vers un profil lorentzien, mais la largeur & mi-hauteur est constante

(44.7 MHz).

ou [ est un ceefficient d’amortissement et (t) est un terme de bruit aléatoire de
distribution gaussienne (dont la variance est égale & o¢). Le coefficient de diffusion de
I'amplitude vaut 2D, = agu. La modulation d’amplitude s’écrit alors :

t
a(t):/_ ¢(t)e P ay

(B.65)

avec £(t') = 2D,5(t'). La variance de a vaut : 02 = % ; 'écart-type est donc propro-

tionnel & I'écart-type du bruit : 0, = 35
La fonction d’auto-corrélation est :
La(T)

0'5.

(B.66)
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La densité spectrale de puissance de a devient donc :

3 202 1
Sa =220 _—-"a B.67
(f) 20@ BQ + [27-(-.}0]2 ﬂ 1+ (W)Q ( 6 )

Le spectre du bruit d’amplitude est donc une lorenztienne de largeur & mi-hauteur
Af = B/m. L’amplitude est donc directement proportionnelle & I’écart-type du bruit :
|S| = (1/B%)0Z, et la largeur augmente avec le coefficient d’amortissement.

Comme les deux termes de bruit sont indépendants, la fonction d’autocorrélation
du signal complet s’écrit (selon I’équation B.63) :

Fa(r) = (1+Ta(7))lg(7) (B.68)

ot I'y est la fonction d’autocorrélation du signal affecté du bruit de phase seulement
(cf. calcul détaillé plus haut). D’aprés le théoréme de Wiener-Khintchine, la densité
spectrale de puissance est la transformée de Fourier de ce produit de deux fonctions;
c’est donc le produit de convolution des densités de puissance de chacune des deux

contributions :
Sa(f) = Ss(f) + Sa(f) @ Ss(f) (B.69)

La contribution du bruit d’amplitude émerge dans le pic de résonance si I'amplitude
et la largeur de S, augmentent. Puisque le ccefficient (5 est a priori une constante
physique fixée dans I'expérience, I’élargissement est donc essentiellement fonction de
I’écart-type du bruit Ug.
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