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Introdu
tionLes années 80 ont vu l'apparition des te
hniques modernes de la mi
ro-éle
tronique. Ces avan
ées, destinées initialement à l'industrie des semi-
ondu
teurs,ont également pro�té au domaine de l'éle
tronique de spin. Ainsi, le phénomène demagnéto-résistan
e géante a été mis en éviden
e grâ
e à la maîtrise des dép�ts de
ou
hes min
es métalliques1. Plus ré
emment de très fortes valeurs de la magnéto-résistan
e tunnel ont été mesurées grâ
e à l'e�et de �ltrage en spin dans la barrièred'oxyde2. Ce qui a sus
ité en retour un grand intérêt des industriels du fait del'utilisation de telles propriétés de transport dans les têtes de le
ture pour disquesdurs 'haute densité'. De plus, durant les années 90, l'amélioration des te
hniques defaçonnage des nano-stru
tures a permis d'observer l'e�et du transfert de spin, dontune des appli
ations potentielles 
on
erne les mémoires éle
troniques MRAM.Le phénomène, initialement prédit théoriquement par Slon
zewski3 et Berger4,a pu ainsi être étudié expérimentalement, notamment sur des piliers de taillesub-mi
rométrique (typiquement 100 nm) où le 
ouple dû au transfert de spin estobservable pour des densités de 
ourant 'raisonables'. L'e�et du 
ouple sur le mouve-ment de l'aimantation se traduit par les variations du signal de magnéto-résistan
e.Mais les mesures de transport éle
trique ne permettent pas de 
onnaitre ave
pré
ision la dynamique de l'aimantation sous 
ourant. C'est pourquoi d'importantse�orts ont été entrepris en matière de simulations numériques, désormais essentiellesà la bonne 
ompréhension des expérien
es. Ainsi les modélisations mi
romagnétiquesont 
ontribué à mieux 
omprendre le mé
anisme de renversement sous 
hamp dansune stru
ture 
on�née, qui passe par des états d'aimantation fortement inhomogènes.L'ajout du terme de transfert de spin est un fa
teur de 
omplexité supplémentaire
ar il s'agit d'une ex
itation paramétrique, non-linéaire et non-
onservative.L'objet de 
ette thèse est de déterminer la nature des régimes dynamiques ex
itéspar le 
ourant dans un nano-pilier. Comme les dispositifs magnétiques sont de plusen plus petits, on se rappro
he de la limite où l'aimantation peut être 
onsidérée
omme uniforme. Parallèlement les e�ets de bords (et notament les 
harges debords) deviennent prépondérants par rapport aux e�ets de volume, 
e qui tend àfavoriser des états non homogènes. Deux niveaux de des
ription sont don
 envisagés :un modèle grossier où l'aimantation de la 
ou
he libre de l'empilement est traitée
omme un ma
ro-spin, et le modèle mi
romagnétique, plus ra�né, tenant 
ompte demanière réaliste des intera
tions magnéto-statiques. L'intérêt d'une telle étude estnon seulement de valider des théories du transfert de spin mais aussi de donner uneidée, par 
omparaison de 
es deux appro
hes, de l'inhomogénéité de l'aimantationdans une nanostru
ture.1 M.N. Baibi
h, J.M. Broto, A. Fert, F.N. Vandau, F. Petro�, P. Etienne, G. Creuzet, A. Friederi
het J. Chazelas, Giant magnetoresistan
e of (001)Fe/(001)Cr magneti
 superlatti
es, Phys. Rev. Lett.61, 2472 (1988) ; G. Binash, P. Grünberg, F. Saurenba
h et W. Zinn, Enhan
ed magnetoresistan
ein layered magneti
 stru
tures with antiferromagneti
 interlayer ex
hange, Phys. Rev. B 39, 4828(1989)2 S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki et K. Ando, Giant room-temperature ma-gnetoresistan
e in single-
rystal Fe/MgO/Fe magneti
 tunnel jun
tions, Nat. Mater. 3, 868 (2004) ;S.S.P. Parkin, C. Kaiser, A. Pan
hula, P.M. Ri
e, B. Hugues, M. Samant et S.H. Yang, Giant tun-nelling magnetoresistan
e at room temperature with Mg0 (100) tunnel barriers, Nat. Mater. 3, 862(2004)3 J.C. Slon
zewski, Current-driven ex
itation of magneti
 multilayers, J. Magn. Magn. Mater.159, L1 (1996)4 L. Berger, Emission of spin waves by a magneti
 multilayer traversed by a 
urrent, Phys. Rev.B 54, 9353 (1996)



Ce manus
rit s'organise en 6 parties.Le 
hapitre 1 revient de manière su

inte sur deux phénomènes remarquablesdu transport dépendant du spin : la magnéto-résistan
e géante dans les jon
tionsmétalliques et la magnéto-résistan
e tunnel.Le 
hapitre 2 est une revue des prin
ipaux modèles dé
rivant le phénomènede transfert de spin dans les systèmes où les aimantations des 
ou
hes sont non-
olinéaires. Le modèle de Slon
zewski5 est analysé en détail, 
ar il sert de base auxsimulations numériques.Le 
hapitre 3 est 
onsa
ré aux méthodes numériques né
essaires pour mettreen ÷uvre 
e modèle de mi
romagnétisme. Les équations de base du mouvement del'aimantation sont posées. Je détaille le 
al
ul de 
ha
un des termes du 
hamp e�e
tifpar la méthode des di�éren
es �nies, ave
 une attention parti
ulière portée au 
hampdémagnétisant.Dans le 
hapitre 4 j'étudie l'e�et du 
ourant sur la dynamique de l'aimantationanalytiquement et numériquement dans le 
adre du modèle ma
rospin. Dans le 
asd'un 
hamp axial, le diagramme de phase en 
hamp et en 
ourant est établi. Des
al
uls ont également été e�e
tués à di�érentes températures, a�n d'en étudier l'e�etsur la fréquen
e des os
illations de l'aimantation. En annexe j'ai développé le 
al
ulde la densité spe
trale de puissan
e, grandeur représentant le 
ontenu fréquentiel dela traje
toire de l'aimantation. Par ailleurs 
es 
al
uls sont étendus au 
as d'un 
hampdans le plan légèrement désaligné par rapport à l'axe du nano-pilier et au 
as d'un sys-tème où l'aimantation et le 
hamp appliqué sont perpendi
ulaires au plan des 
ou
hes.Le 
hapitre 5 reprend l'étude en 
hamp axial sous l'angle des simulations mi
ro-magnétiques. Ces 
al
uls permettent d'a

éder à la distribution d'ex
itation dans la
ou
he libre selon la densité de 
ourant inje
tée dans le nano-pilier. La 
omparaisondes résultats ave
 le modèle ma
rospin vise à donner une idée du 
omportement del'aimantation lorsqu'elle est plongée dans un 
hamp e�e
tif fortement inhomogène.La largeur des pi
s de résonan
e pour les états pré
essionels est une signature de 
edésordre dans la distribution d'aimantation.Une étude similaire est menée pour le 
as où le 
hamp appliqué et la polarisationdes éle
trons ne sont plus alignés (
hapitre 6 ). La 
omparaison ave
 les expérien
esde Krivorotov et al.6 sert de support à une dis
ussion sur l'e�et des paramètresnumériques et magnétiques dans le 
adre mi
romagnétique.
5 J.C. Slon
zewski, Currents and torques in metalli
 magneti
 multilayers, J. Magn. Magn. Mater.247, 324-338 (2002)6 I.N. Krivorotov, N.C. Emley, J.C. Sankey, S.I. Kiselev, D.C. Ralph et R.A. Buhrman, Time-domain measurements of nanomagnet dynami
s driven by spin-transfer torques, S
ien
e 307, 228(2005)



Chapitre 1Théories de lamagnéto-résistan
e



Le modèle le plus simple dé
rivant le transport éle
tronique dans un 
ondu
teurest le modèle de Drude [1, 2℄. Une des
ription plus �ne adaptée aux stru
tures mé-sos
opiques est obtenue dans le 
adre du formalisme de Landauer et Buttiker [3�6℄.Une autre appro
he 
onsiste à résoudre l'équation de Boltzmann dans les di�érentesrégions de la nano-stru
ture1. Les éle
trons sont traités 
omme des parti
ules, 
a-ra
térisées par leur fon
tion d'onde |ϕ(r,k, t)〉. Dans la suite nous allons étendre 
esthéories en tenant 
ompte du moment 
inétique (en anglais angular momentum) despin σ des éle
trons. Les modèles de Boltzmann et de Landauer peuvent être adaptéspour des systèmes où les éle
trodes sont des matériaux ferromagnétiques2.Les propriétés de transport des matériaux massifs dépendent du spin des éle
tronsles par
ourant ; mais d'autres e�ets non-triviaux apparaissent lorsqu'on 
onsidère desmulti
ou
hes magnétiques. On ne peut plus simplement 
al
uler leur 
ondu
tivité
omme la somme des 
ondu
tivités de 
ha
une des 
ou
hes isolées. En e�et lalongueur de 
ohéren
e de spin ex
ède souvent leur épaisseur et elles interagissentl'une ave
 l'autre.Nous allons nous 
on
entrer sur un type d'hétérostru
ture parti
ulier, à savoir desempilements ferromagnétique/barrière/ferromagnétique, dans lesquels le 
ourant 
ir-
ule perpendi
ulairement au plan des 
ou
hes. Les matériaux magnétiques 
onsidéréssont les métaux de transition : Fe, Co, Ni, leurs alliages, et
 ... qui sont à la fois bons
ondu
teurs et ferromagnétiques à température ambiante.La magnéto-résistan
e (MR) désigne la di�é-ren
e de résistan
e d'un tel empilement suivant ladire
tion relative des aimantations dans les deux
ou
hes magnétiques.MR =
∆RR =

RAP − RPRPP (resp. AP) désigne l'état où les aimantations sont parallèles (resp. antiparallèles).On distingue deux types de stru
tures qui ont des propriétés de transport trèsdi�érentes :� si la barrière est un 
ondu
teur métallique non-magnétique, 
'est le 
adre de lamagnéto-résistan
e géante (GMR)� si la barrière est un oxyde isolant, il s'agit alors de la magnéto-résistan
etunnel (TMR)Dans le premier 
as, le transport des éle
trons est gouverné d'une part par ladi�éren
e d'o

upation au niveau de Fermi des bandes des éle
trodes magnétiquesselon l'orientation de spin et d'autre part par la di�usion dépendante du spin dansle volume des 
ou
hes et aux interfa
es. La magnéto-résistan
e tunnel est quantà elle plus parti
ulièrement liée aux propriétés des interfa
es éle
trode-isolant. Larésistan
e, bien plus élevée que pour les empilements métalliques, est dominée par
elle de la barrière tunnel. La di�usion dans les éle
trodes magnétiques ne joue qu'unr�le marginal. La résistan
e est de fait 
ontr�lée par le taux de transmission des éle
-trons selon leur spin, leur ve
teur d'onde et le type d'orbitale parti
ipant au transport.1 Voir pour 
ela l'ouvrage de Ash
roft et Mermin [7℄2 Pour des revues détaillées de 
es méthodes et de leurs appli
ations à l'éle
tronique de spin,
onsulter [8�12℄.6



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
eFig. 1.1 : Première mise en éviden
e de lamagnéto-résistan
e géante sur des mul-ti
ou
hes de Fer/Chrome (40 bi
ou
hesde Fe(3nm)/Cr(0.9nm)) par Fert et al.en 1988 [13℄. Le 
ourant 
ir
ule dansle plan des 
ou
hes. La résistan
e dé-pend du 
hamp magnétique appliqué :(a) dans le plan et selon la dire
tion du
ourant, (b) dans le plan et perpendi-
ulairement au 
ourant, (
) perpendi
u-lairement au plan des 
ou
hes.Bien que les mé
anismes soient apparemment très di�érents, dans les deux 
as larésistan
e de l'empilement est le plus souvent plus forte dans l'état antiparallèle etplus faible quand les aimantations sont alignées. On montrera dans 
e 
hapitre queplusieurs phénomènes surviennent lorsqu'un 
ourant 
ir
ule perpendi
ulairement aux
ou
hes magnétiques :� le 
ourant est polarisé en spin lorsqu'il traverse un matériau ferromagnétique� la présen
e d'une interfa
e ave
 un matériau non-magnétique pla
e le systèmelo
alement hors équilibre� la stru
ture éle
tronique de la barrière 
ouple de manière séle
tive les étatsd'interfa
es de 
ha
une des éle
trodesNous allons détailler l'importan
e relative de 
es e�ets et distinguer, dans les diversesthéories présentées, les arguments en faveur d'un traitement di�usif, par opposition àun traitement ballistique, du transport.1.1 Théorie de la magnéto-résistan
e géanteDans 
e paragraphe sont exposées les théories du transport dépendant du spindans les dispositifs de type "vanne de spin". Les deux 
ou
hes ferromagnétiques,séparées par un espa
eur métallique non-magnétique, sont faiblement 
ouplées. Dansla géométrie CPP ("
urrent perpendi
ular to the plane"), un 
hamp éle
trique estappliqué perpendi
ulairement au plan des 
ou
hes et le 
ourant est 
ontraint de
ir
uler selon la normale à 
es interfa
es. Au 
ontraire, dans la géométrie CIP, le
ourant s'é
oule dans le plan des 
ou
hes. L'e�et de l'angle relatif entre 
es deuxdire
tions d'aimantation sur la 
ondu
tan
e est appelé magnéto-résistan
e géante.Cet e�et a été pour la première fois mis en éviden
e par Fert et al. [13℄ (�gure 1.1)et par Grünberg et al. [14℄ en 1988.Quand le matériau est aimanté selon la dire
tion z, l'axe de quanti�
ation dumoment magnétique de spin est pris parallèle à z. On distingue alors deux populationsd'éle
trons : 
eux dont le spin est parallèle à l'aimantation lo
ale (on les quali�e demajoritaires, notés ↑) et 
eux dont le spin à un sens opposé (éle
trons minoritaires,notés ↓).1.1.1 Introdu
tionLa 
ondu
tion des éle
trons des matériaux ferromagnétiques est fortement a�e
téepar leur spin (dans les matériaux ferromagnétiques, les éle
trons de 
ondu
tion sontde type s hybridés sp-d). L'intera
tion d'é
hange 
ouple le moment des éle
trons de
ondu
tion aux orbitales de type d des atomes magnétiques, 
es derniers étant le7



1.1 Théorie de la magnéto-résistan
e géanteplus souvent des métaux de transition. Ainsi le libre par
ours moyen (ou à l'inversele taux de di�usion) peut être jusqu'à 5 fois plus grand pour les éle
trons ↑ que pourles éle
trons ↓ dans le Permalloy (Ni81Fe19) [15℄.Diverses phénomènes peuvent être avan
ées pour dé
rire les intera
tions entre un
ourant et l'aimantation :� la for
e de Lorentz ; mais elle n'est pas assez intense pour dévier signi�
ativementles éle
trons entre deux 
ollisions� la magnéto-résistan
e anisotrope (AMR), 
'est-à-dire la variation de résistan
een fon
tion de l'angle entre l'aimantation et la dire
tion du 
ourant de mesure.Cette propriété a été largement exploitée dans les têtes de le
ture des disquesdurs durant les années 90. Pour les matériaux magnétiques 
onsidérés par lasuite, sa 
ontribution est un ordre de grandeur plus faible par rapport à l'e�etGMR (quelques pour
ents de l'e�et observé).� notons que les matériaux étudiés ont été 
hoisis de manière à 
e que la ma-gnétostri
tion soit quasi-nulle (les 
oe�
ients magnétostri
tifs du Ni et du Fe se
ompensent dans le Permalloy), 
e qui élimine tout artefa
t dû aux déformationsdes 
ou
hes magnétiques.Les modèles théoriques présentés par la suite dé
rivent trois phénomènes qui sontà l'origine de la GMR :1. la di�usion dépendante du spin dans les matériaux ferromagnétiques : le librepar
ours moyen des éle
trons majoritaires est plus grand que 
elui des éle
tronsminoritaires. Les 
entres de di�usion peuvent être des impuretés, des défauts destru
ture dans le métal, les intera
tions éle
tron/phonon. Les éle
trons s sontplus mobiles que les d.2. le ra

ordement des niveaux éle
troniques aux interfa
es ferro/métal : 
ela 
réedes mar
hes de potentiel que doivent fran
hir les éle
trons dans la géométrieCPP. Le paysage de potentiel dépend du type de bande et don
 du spin deséle
trons. Cet e�et se traduit par des résistan
es d'interfa
es.3. les variations de la densité d'états au niveau de Fermi selon le spin dans 
ha
unedes éle
trodes : 
ela modi�e le nombre d'éle
trons parti
ipant au transport autravers de l'espa
eur (l'e�et présenté plus haut a�e
te la probabilité de trans-mission)Ces modèles peuvent se ranger en trois 
atégories :� le modèle de résistan
es à deux 
ourants, simpli�
ation extrême où spins ↑ etspins ↓ 
ir
ulent indépendamment les uns des autres� les modèles à deux 
ourants semi-
lassiques qui né
essitent l'emploi de 
oe�-
ients empiriques (résistan
es d'interfa
es ...) en appoint d'expressions analy-tiques pour le transport à l'intérieur de 
haque 
ou
he (Boltzmann)� les modèles de liaisons fortes et les 
al
uls ab initio, a priori plus rigoureux 
arles stru
tures de bandes sont re
al
ulées pour 
haque dire
tion de spin1.1.2 Condu
tion dépendant du spinFormalisme quantiqueLe spin est une quantité issue du formalisme de la physique quantique et apparaît
omme une 
onséquen
e de l'équation de S
hrödinger relativiste. Voi
i les expressionsdes grandeurs 
ara
téristiques du transport éle
tronique quantique3 :3 Les ve
teurs et tenseurs sont notés en gras, les s
alaires sont en poli
e normale.8



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
e� la densité de 
harge :
ρ(r) = −eψ†ψ = −e|ψ|2 = −en(r) (1.1)où n(r) est la densité d'éle
trons en r (où, de manière équivalente, la probabilitéde présen
e d'un éle
tron en r) et −e est la 
harge de l'éle
tron. Rappelons quel'opérateur densité s'é
rit ρ̂ =

∑
i niϕiϕ

†
i où ϕi n'est pas simplement la fon
tiond'onde de l'éle
tron mais est l'opérateur de 
hamp asso
ié à 
ette parti
ule. Ladensité volumique de 
harge ρ est la moyenne d'ensemble4 de 
et opérateurprise en r (au fa
teur −e près) : ρ = 〈ρ̂〉 = tr(ρ̂) =

∑
i〈ψ|ϕi〉pi〈ϕi|ψ〉 = pψ,
'est-à-dire la probabilité que le système de N parti
ules soit dans l'état ψ.� la densité de 
ourant :

J = −e
i~

2m
[ψ†~∇ψ − ψ~∇ψ†] = −eℜe(ψ†v̂ψ) = 〈−ev̂〉 (1.2)C'est la moyenne de l'opérateur vélo
ité, qui s'é
rit : v̂ = −i~/m~∇.� l'opérateur densité de spin :

Ŝ =
~

2
σ̂ (1.3)

σ̂ est le ve
teur des matri
es de Pauli. ±~/2 sont les deux valeurs propres de
Ŝz. La moyenne de Ŝ est l'aimantation : ~S(r) = ψ†(r)Ŝψ(r) = 〈Ŝ〉.� l'opérateur 
ourant de spin :

ĴS = Ŝv̂ (1.4)La valeur moyenne est don
 : JS(r) = ℜe(ψ†(r)v̂Ŝψ(r)) = 〈Ŝv̂〉(r). On l'utiliseen général la formule :
JS(r) =

~
2

2m
ℑm{ψ†σ~∇ψ} (1.5)L'opérateur Ŝ agit sur la 
omposante "spin" de la fon
tion d'onde tandis que v̂est un opérateur qui agit lui sur la position de l'éle
tron. ĴS est don
 dé�ni surle produit extérieur de 
es deux sous-espa
es des phases.� l'opérateur 
ouple, dont la 
omposante sur l'axe i est dé�nie par :

〈T̂i〉 =
d〈Ŝi〉
dt

=
1

i~
〈[Ŝi,H]〉 (1.6)où H est l'hamiltonien du système5.4 Par la suite la sommation sur tous les états ψ du système à N éle
trons est sous entendue dansla moyenne d'ensemble5 Dans notre 
as, l'hamiltonien s'é
rit : H = p̂

2

2m
+ V (r) + σ̂.B. Il peut aussi in
lure d'autrestermes tels que le 
ouplage spin-orbite (
ouplage de Rashba), l'e�et du 
hamp éle
trique, et
 ... 9



1.1 Théorie de la magnéto-résistan
e géanteLes observables sont reliées par l'équation de 
ontinuité pour le spin [71℄ :
dS

dt
+ ~∇JS = −Text −

S

τsf
(1.7)dans l'approximation du temps de relaxation. Il n'y a don
 pas 
onservation du spindes éle
trons 
omme il y a 
onservation du nombre de parti
ules. Le premier termede droite, le 
ouple Text, est un terme sour
e représentant les e�ets de 
ouplagespin-orbite, de l'intera
tion Zeeman ave
 un 
hamp externe, et
... Le se
ond termereprésente l'a

umulation de spin due aux 
ollisions ave
 renversement du spin. Ma-thématiquement le terme Text peut se mettre sous la forme d'un gradient −~∇P̂ , quiva s'ajouter au 
ourant de spin, 
e qui mène à dé�nir une densité de 
ourant e�e
tive

ĴS + P̂ :
dS

dt
+ ~∇JS eff = − S

τsf
(1.8)Le terme −〈~∇(ĴS)eff 〉 
onstitue don
 le véritable 
ouple sur l'aimantation. Ilapparaît que la moyenne de P̂ est telle que :

(JS)eff = ℜe(ψ†{v̂, ŝ}ψ) = 〈̂sv̂ + v̂ŝ〉 (1.9)où { , } désigne l'anti
ommutateur.E�ets de volumeDans un matériau magnétique massif, loin des interfa
es, la 
ondu
tivité σ↑ deséle
trons majoritaires est supérieure à 
elle des éle
trons minoritaires (plus granded'un fa
teur 3 dans le 
as du 
obalt). En 
ir
ulant dans un matériau magnétique,du fait de l'intera
tion s-d, le spin des éle
trons de 
ondu
tion s'aligne progressi-vement ave
 les moments magnétiques lo
alisés sur les atomes. Cette intera
tionest 
ara
térisée par une énergie de l'ordre de 0.1 eV (soit un temps de vie moyen
τp = 10−13 − 10−14 s).Si la 
ou
he est plus épaisse que la longueur de di�usion de spin, elle se 
omporte
omme un �ltre ou un polariseur en spin. La 
omposante orthogonale du momentangulaire des éle
trons est 
édée à l'aimantation. Le 
ourant sortant est don
 polariséen spin. La polarisation est 
lassiquement dé�nie selon :

P =
σ↑ − σ↓

σ↑ + σ↓
(1.10)Les 
ollisions peuvent être élastiques (l'énergie est 
onservée) mais à tempé-rature ambiante les intera
tions éle
tron-phonon et éle
tron-magnon, inélastiques,deviennent prépondérantes. Elles augmentent la résistan
e globale de l'empilementet don
 tendent à réduire la magnéto-résistan
e. Les éle
trons perdent la mémoirede leur moment au 
ours de 
e pro
essus et, dans la géométrie CIP ("
urrent inthe plane"), la di�usion est la première sour
e de résistan
e dans les métaux àbasse température. Si les interfa
es sont parfaites, les ré�exions sont spé
ulaires etil n'y a pas perte d'information sur le moment mv des éle
trons. Les interfa
es ne
ontribuent don
 pas à la résistan
e de la stru
ture. En revan
he, dans la géométrieCPP ("
urrent perpendi
ular to the plane"), les interfa
es 
ontribuent toujours à larésistan
e de l'empilement.10



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
eDi�usion à l'interfa
eIl faut distinguer les équations déterminant la distribution d'éle
trons et 
ellesrégissant la distribution de spin ↑ et ↓. La densité de spin est en général horséquilibre. δn↑ (resp. δn↓) représente l'é
art par rapport à l'équilibre de porteurs despin ↑ (resp. ↓). La densité totale de parti
ules est alors n = n↑ + n↓.Lorsqu'un 
ourant traverse une interfa
e entre un métal normal et un ferromagné-tique, les éle
trons de spin majoritaire dans l'éle
trode magnétique ont une meilleure
ondu
tivité que les minoritaires ; une plus grande proportion d'entre eux est extraitedepuis l'éle
trode métallique. Au 
ontraire, les éle
trons minoritaires s'a

umulent auvoisinage de l'interfa
e. Le système tente de restaurer l'équilibre par un mé
anismede di�usion des porteurs de spin.A l'interfa
e on dé�nit trois quantités :� l'a

umulation de spin : 
'est la di�éren
e entre la densité d'éle
trons mino-ritaires n↓ et majoritaires n↑. On note δnS = δn↑ − δn↓� le 
ourant de spin : le 
ourant traversant l'interfa
e est polarisé 
ar j↑ > j↓ ;
JS = j↑ − j↓� le potentiel éle
tro
himique dépendant du spin : µσ(r), qui n'est pas égalau potentiel éle
trique "vrai" V (r) au voisinage de l'interfa
e :

µσ =
2π2vF ~

k2
F

δnσ(r) − eV (r) (1.11)où vF et kF sont la vélo
ité et le ve
teur d'onde d'un éle
tron au niveau auniveau de Fermi.L'équation de la di�usion appliquée à 
haque population d'éle
trons 
onduit à :
∂nσ

∂t
= Dσ∇2nσ (1.12)

D dépend du spin 
ar les éle
trons majoritaires ont un temps de vie τsf plus grandque 
elui des minoritaires (du fait de l'intera
tion sp-d). On a don
 :
J↑ =

σ↑

e
E − D↑∇δn↑ (1.13)Il faut retenir que le 
ourant de spin varie ave
 le gradient lo
al de l'a

umulation.L'équation d'évolution de l'a

umulation de spin est :

dδnS

dt
= −∇ · JS − δnS

τsf
(1.14)Le premier terme de droite résulte du �ux d'éle
trons polarisés en spin traversant la
ou
he magnétique. Le se
ond est un terme phénoménologique de relaxation. La lon-gueur 
ara
téristique sur laquelle se ressent l'a

umulation de spin est ℓsf =

√
DSτsf ,où DS est le 
oe�
ient de di�usion dépendant du spin. Elle est dé�nie par [16℄ :

ℓ−2
sf = (ℓ↑)

−2 + (ℓ↓)
−2 avec ℓα = vF

√√√√τsf

3

(
1

τsf
+

1

τα

)−1 (1.15)Le 
as d'un système où les aimantations ne sont pas 
olinéaires est plus 
omplexe.11



1.1 Théorie de la magnéto-résistan
e géanteLongueurs 
ara
téristiquesLes longueurs 
ara
téristiques du transport di�usif dépendant du spin sont :� les libres par
ours moyens (élastiques) dépendant du spin ℓ : 
'est la distan
emoyenne entre deux 
ollisions� la longueur de di�usion de spin ℓsf� la longueur de Fermi ℓF� et bien sûr l'épaisseur des 
ou
hesDans les matériaux ferromagnétiques usuels, la longueur de di�usion de spin estsouvent plus grande que le libre par
ours moyen, 
ar toutes les 
ollisions n'entraînentpas le renversement du spin6. Ainsi 
hoisit-on de déposer des 
ou
hes magnétiques uneépaisseur de l'ordre de ℓ (quelques nanomètres), �nes par rapport à ℓsf (de quelquesnanomètres à quelques dizaines de nanomètres).1.1.3 Modèle à deux 
ourantsA basse température (T�Tc), les pro
essus de di�usion 
onduisant au renversementdu spin d'un éle
tron ("spin-�ip"), les intera
tions magnon-éle
tron par exemple, sontgelés. Mott a suggéré un modèle où les éle
trons de spin ↑ et 
eux de spin ↓ se propagenten parallèle dans deux 
anaux distin
ts [17℄. La 
ondu
tivité de la stru
ture est don
la somme des 
ondu
tivités de 
es deux 
anaux [15℄ :
σ = σ↑ + σ↓ (1.16)d'où la résistivité dans les 
on�gurations parallèle et anti-parallèle :

ρP =
ρ↑ρ↓

ρ↑ + ρ↓
et ρAP =

ρ↑ + ρ↓
4

(1.17)
σα et ρα sont la 
ondu
tivité et la résistivité pour 
haque dire
tion de spin.La polarisation des éle
trons dans les éle
trodes magnétiques est 
ara
térisée parle 
oe�
ient d'asymétrie de spin α :

α =
σ↑

σ↓
=

ρ↓
ρ↑

(1.18)Les 
ondu
tivités σ↑,↓ peuvent être estimées à l'aide du modèle de Drude [1, 2℄. Letemps de relaxation des éle
trons pla
és dans un potentiel di�useur V↑,↓ vaut, dansl'approximation de Born :
τ−1
↑,↓ =

2π

~
|V↑,↓|2D↑,↓(ǫF ) (1.19)La magnéto-résistan
e dépend i
i de manière expli
ite à la fois du paysage depotentiel dépendant du spin V , traduisant les e�ets des impuretés, et aussi de lastru
ture de bande via la densité d'état au niveau de Fermi Dα. Cal
uler 
es termesn'est possible qu'à partir de théories bien plus élaborées (méthodes ab initio), dansla limite où la densité d'impuretés est faible.Quand la température est plus élevée, l'équation 1.17 devient :

ρAP =
ρ↑ρ↓ + ρ↑↓(ρ↑ + ρ↓)

ρ↑ + ρ↓ + 4ρ↑↓
(1.20)6Notons que 
e n'est pas toujours le 
as et qu'en parti
ulier, dans le Permalloy, ℓ↑ ≈ 7nm, ℓ↓ ≈1nm, tandis que ℓsf ≈ vaut environ 5 nm.12



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
e

Fig. 1.2 : Illustration de la di�usion des éle
trons majoritaires (↑) et minoritaires (↓) dansles 
ou
hes magnétiques, lorsque la jon
tion est dans l'état parallèle (P) ou anti-parallèle (AP). En dessous, le 
ir
uit éle
trique équivalent pour le modèle à deux
ourants : la di�usion est faible pour les éle
trons dont le spin est majoritaire dansune 
ou
he magnétique (résistan
e faible r) et élevée lorsqu'ils sont dans l'état despin minoritaire (résistan
e R)où ρ↑↓ représente le mélange de spin entre les deux 
anaux de 
ondu
tion. Dans lalimite des hautes températures, les 
ollisions ave
 renversement de spin sont plusfréquentes que 
elles 
onservant le spin et la résistivité est réduite à :
ρAP =

ρ↑ρ↓
ρ↑ + ρ↓

(1.21)Dans une vanne de spin dans l'état parallèle, les éle
trons majoritaires sont peudi�usés dans les deux 
ou
hes magnétiques, au 
ontraire des minoritaires : il y a 
ourt-
ir
uit par le 
anal ρ↑. Dans l'état antiparallèle, 
haque type d'éle
trons est fortementdi�usé dans l'une des deux 
ou
hes. On a alors :
RP ≈ R↑ et RAP =

R↑ + R↓

4
(1.22)La magnéto-résistan
e s'é
rit don
 :

MR =
RAP − RP

RP
=

(α − 1)2

4α
(1.23)Ainsi plus l'asymétrie de spin est grande, plus la vanne de spin présente unemagnéto-résistan
e élevée.Ces 
al
uls ne sont valides que pour des 
ou
hes magnétiques assez �nes 
ar onnéglige tout phénomène de "spin-�ip". L'épaisseur globale doit être faible devantle libre par
ours moyen. Par ailleurs, la résistivité de l'espa
eur (par exemple leCuivre : 6 nΩm) étant d'un ordre de grandeur plus faible que 
elle des matériauxferromagnétiques (ainsi le Cobalt : 86 nΩm), il peut sembler logique de négliger
ette résistan
e dans le 
ir
uit. L'espa
eur ne sert i
i qu'à dé
oupler magnétiquementles deux aimantations. Mais 
'est sans 
ompter ave
 les résistan
es d'interfa
es etl'e�et du désordre sur la di�usion des éle
trons. Le transport pour des aimantationsnon-
olinéaires ne peut se 
omprendre ave
 un modèle aussi simpli�é. 13



1.1 Théorie de la magnéto-résistan
e géante1.1.4 Modèles de di�usionLe modèle de Valet et Fert [16℄ tient 
ompte des e�ets d'a

umulation et de re-laxation de spin aux interfa
es. Les paramètres phénoménologiques de 
ette théoriesont les résistivités des matériaux massifs, les résistan
es d'interfa
e, ainsi que les
oe�
ients d'asymétrie asso
iés, et les longueurs de di�usion de spin :� β est le 
oe�
ient d'asymétrie de volume, tel que J↑,↓ = 1/2J0(1± β) (J0 est lamoyenne de 
es deux 
ourants)� γ est le 
oe�
ient d'asymétrie d'interfa
e : R↑,↓
F/N = 2R∗

F/N (1± γ), où Rσ
F/N estla résistan
e d'interfa
e pour 
haque dire
tion de spin et R∗

F/N la moyenne desrésistan
es.Ave
 
e modèle, Valet et Fert ont montré que le potentiel éle
tro
himique et l'a

u-mulation de spin dé
roissent exponentiellement en fon
tion de la distan
e à l'interfa
e.La longueur 
ara
téristique de dé
roissan
e est ℓsf . Ce modèle étend la théorie de la
ondu
tion à deux 
anaux développée par Johnson et Silsbee [18℄ et par van Son etal. [19℄. Dans le modèle de Boltzmann dépendant du spin, la fon
tion de distributiondes éle
trons est régie par l'équation suivante :
vz

∂f

∂z
− eEvz

∂f0

∂ǫ
=

(∂f

∂t

)
coll

(1.24)où le terme de droite représente la 
ontribution des 
ollisions aux variations de f .Dans la limite des faibles perturbations, le développement au premier ordre de lafon
tion de distribution pour les éle
trons de spin σ donne :
fσ = f0 +

∂f0

∂ǫ
[−(µσ − µ0) + gσ] (1.25)où g = gσ(z,k) représente la 
omposante anisotrope de la fon
tion de Boltzmann(µ(z) est isotrope dans l'espa
e des k) [20℄. Du fait de l'a

umulation de spin, lepotentiel 
himique dépend du spin ; on note : µσ = µ̄σ + eV et µ̄↑(↓) = µ̄ ± ∆µ.En développant g en termes d'anisotropie 
roissante, l'équation de Boltzmann traitéedans l'approximation du temps de relaxation devient :

Jα =
σα

e

∂µ̄α

∂z
(1.26)

e

σα

∂Jα

∂z
=

µ̄α − µ̄−α

ℓ2α
(1.27)où ℓα est la longueur de di�usion de spin et σα est la 
ondu
tivité pour un spin α.Cette équation est valide dans la limite où le libre par
ours moyen est grand parrapport à la longueur de di�usion de spin, quelque soit l'épaisseur de la 
ou
he.Les paramètres d'interfa
e servent à dé�nir les 
onditions de bords. Le potentiel

∆µ n'est pas 
ontinu aux interfa
es, et la 
hute de potentiel est proportionnelle à ladensité de 
ourant :
µ̄σ(0+) − µ̄σ(0−) = RF/NAeJσ (1.28)
e qui dé�nit les résistan
es d'interfa
es. Les solutions de l'équation de Boltzmanndé
roissent exponentiellement ave
 la distan
e à l'interfa
e. Pour une interfa
e mé-tal/ferro, Valet et Fert obtiennent [16℄ :

∆µ =
β

1 − β2
eE0ℓsfe

−|z|
ℓsf (1.29)14
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eoù E0 est le 
hamp éle
trique appliqué à l'empilement et |z| est la distan
e àl'interfa
e. Ce
i montre que l'a

umulation de spin est lo
alisée dans une 
ou
hed'épaisseur ℓsf dans le ferromagnétique. Cette a

umulation perturbe le 
hampéle
trique lo
al, 
e qui 
rée une résistan
e additionnelle purement interfa
iale.

Fig. 1.3 : A

umulation de spin dans une valve de spin en 
ourant perpendi
ulaire au plandes interfa
es : variations du potentiel 
himique dans les 
on�gurations parallèle etantiparallèle pour un empilement périodique ferromagnétique/métal normal. [16℄Si on in
lut en plus les résistan
es dues à la di�usion à l'interfa
e et 
e, pour unestru
ture de type F/N/F, on obtient des expressions plus 
omplexes de la résistan
etotale [16℄. Pour un empilement de M bi
ou
hes ferromagnétique/métal normal, Valetet Fert dé�nissent la résistan
e 
omme la somme d'une résistan
e moyenne et d'unterme 
umulant tous les e�ets dépendant du spin :
RP/AP = M((1 − β2)ρ∗F tF + ρ∗N tN + 2(1 − γ2)r∗b + 2r

P/AP
SI ) (1.30)où 2ρ∗F et 2ρ∗N sont les résistan
es moyennes dans la 
ou
he ferromagnétique et dansle métal normal respe
tivement, tF et tN sont les épaisseurs des 
ou
hes et 2r∗b estla résistan
e moyenne due à la di�usion à l'interfa
e (r↑(↓) = 2r∗b (1 ± γ)). En�n rSIest la résistan
e d'interfa
e due à l'a

umulation de spin ; elle dépend de la longueurde di�usion de spin ℓsf et du 
oe�
ient d'asymétrie de volume β. Dans la limite où

t ≪ lsf , on aboutit à la relation suivante :
√

(RAP − RP )RAP = β
tF

tF + tN
ρ∗F L + 2Mγr∗b (1.31)où L est l'épaisseur totale de l'empilement et M est le nombre de bi
ou
hes F/N.Cette équation peut être utilisée pour déterminer les fa
teurs d'asymétrie et lesrésistan
es d'interfa
es à partir des mesures de GMR e�e
tives sur des multi
ou
hes.On 
onstate que les 
ontributions de volume et d'interfa
e sont distin
tes. Lorsqueles 
ou
hes sont très �nes, la di�usion à l'interfa
e est prédominante.Les paramètres pour les interfa
es Py/Cu et Co/Cu, que nous avons étudiées lorsde 
ette thèse, sont résumés dans le tableau 
i-dessous :Cette méthode a permis de donner un 
adre physique satisfaisant au phénomènede di�usion de spin dans les hétérostru
tures magnétiques. Les prédi
tions quanti-tatives de la GMR sont relativement 
orre
tes mais dépendent des valeurs retenuespour les paramètres. 15



1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunnelMatériau Co Ni19Fe81 Co50Fe50 Cu
ρ∗ (nΩm) 86 ±5 159 250 6±1
β 0.5 ±0.05 0.7 0.65 ±0.05r∗ (fΩ.m2) 0.5 ±0.02 0.5
γ 0.76 ±0.05 0.85
ℓsf (nm) 60 5.5 ±1 12 ±1 > 450
ℓ (nm) 10 10Tab. 1.1 : Prin
ipaux paramètres des modèles de di�usion pour des matériaux ferromagné-tiques usuels et le Cuivre, qui est l'espa
eur le plus employé (T=4.2 K) [21℄.Stiles a repris le problème de l'a

umulation de spin à l'aide du formalisme deBoltzmann a�n de traiter la magnéto-résistan
e et le transfert de spin dans le 
asd'aimantations non 
olinéaires [24℄. Slon
zewski a déterminé une expression de lamagnéto-résistan
e dans un modèle basé à la fois sur des arguments balistiques et dedi�usion [25℄. Les résultats sont exposés dans la partie 
onsa
rée au transfert de spin.1.1.5 Con
lusionLe modèle de di�usion développé par Valet et Fert permet de rendre 
ompted'un des mé
anismes essentiels de la magnéto-résistan
e dans les jon
tions métal-liques, l'a

umulation de spin. Le transport de 
harge et le transport de spin sontdès lors régis par des lois sensiblement di�érentes. La présen
e d'une interfa
e métalnormal/ferromagnétique pla
e lo
alement la distribution de spin hors équilibre, et,
omme l'a

umulation pénètre dans l'espa
eur, 
elui 
i est partiellement aimanté. Sur
ette base, un modèle à deux 
ourants tenant 
ompte de la di�usion dépendant duspin est 
onstruit pour les 
ou
hes ferromagnétiques. Cependant, l'e�et des densitésd'états aux interfa
es n'apparaît pas expli
itement (il apparaît toute de même de ma-nière impli
ite au travers des 
÷�
ients d'asymétrie γ) et, surtout, 
e modèle n'estvalable que pour des aimantations 
olinéaires.1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunnelLes premières observations expérimentales de la magnéto-résistan
e dans lesjon
tions tunnel débutent en 1975 ave
 les travaux de Jullière [26℄ portant sur desstru
tures Co/Ge/Ni (TMR de l'ordre de 14 % à 4,2 K). Maekawa et Gäfvert [27℄ont tenté de reproduire 
ette expérien
e sur des jon
tions Ni/NiO/Co mais mesurentseulement 2% à 4,2 K. L'amplitude de la magnéto-résistan
e était limitée par laqualité des interfa
es et des dép�ts. Il a fallu attendre 1995 pour que l'intérêt soitrelan
é par les mesures de TMR supérieures à 10 % relevées par Miyazaki [28℄ etMoodera [29℄, qui ont réussi à mettre au point un pro
édé de dép�t de 
ou
hesd'Al2O3 �nes et régulières.La magnéto-résistan
e tunnel est la 
onséquen
e de l'e�et tunnel dépendant duspin, dé
ouvert par Meservey et Tedrow [30℄. Ces auteurs ont étudié la polarisationen spin du 
ourant tunnel en utilisant une 
ou
he supra
ondu
tri
e 
omme analyseur.Deux phénomènes 
on
ourent à 
et e�et de �ltrage :� éle
trons majoritaires et minoritaires n'ont pas la même densité d'états dansl'éle
trode supra
ondu
tri
e, du fait de la levée de dégénéres
en
e par e�et Zee-man16
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e� éle
trons majoritaires et minoritaires n'ont pas la même probabilité de trans-mission 
ar ils n'ont pas les mêmes densités d'état.La 
onvolution de 
es deux e�ets peut 
onduire à des polarisations en spin et desvaleurs de TMR bien di�érentes de 
elles prévues par la méthode de Jullière, notam-ment dans le 
as où la polarisation est négative. Il est vite apparu que la stru
tureéle
tronique à l'interfa
e ferro/isolant est déterminante pour le pro
essus tunnel [31℄.L'amélioration des te
hniques de dép�t et de nano-fabri
ation a permis une étudeapprofondie de 
es e�ets. Les plus fortes valeurs de TMR ont d'ailleurs été obtenuesave
 MgO, un matériau qui permet la 
roissan
e de 
ou
hes parti
ulièrement propreset ordonnées par épitaxie.Il 
onvient de noter que transport par e�et tunnel et 
ondu
tion au traversd'un métal résultent de mé
anismes fondamentalement di�érents : le se
ond est unpro
essus de di�usion, au 
ours duquel les éle
trons peuvent 
hanger de ve
teurd'onde, de vélo
ité, de spin .... L'e�et tunnel est en première approximation unpro
essus balistique : les règles de séle
tion imposent la 
onservation de la 
omposante
k‖ du ve
teur d'onde et du spin. Cependant les théories les plus avan
ées tiennent
ompte de pro
essus de di�usion élastiques ou inélastiques dans la barrière ainsi quedu désordre à l'interfa
e [32℄.Le transport tunnel dépendant du spin peut être 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 modèle simple dé
rivant l'e�ettunnel a�n d'illustrer la 
élèbre formule de Jullière. Ensuite la théorie proposée parSlon
zewski en 1989 est exposée en détail, avant quelques lignes sur les progrès enmatière de 
al
uls ab initio.1.2.1 Théorie 
lassique du transport tunnelQuand la jon
tion tunnel est polarisée à une tension V , le 
ourant d'éle
trons despin σ se propageant au travers de la barrière est 
al
ulé à partir de la règle d'or deFermi :

I+
σ (V ) =

2πe

~

∑

k,k′

|T σ
k,k′ |2f(ǫk)(1 − f(ǫk′))δ(ǫk − ǫk′ + eV ) (1.32)Les 
oe�
ients T σ

k,k′ représentent la densité de probabilité de transmission d'un éle
-tron de ve
teur k et de spin σ vers un état (k′, σ). La 
ontribution des éle
tronsse propageant dans le sens opposé est donnée par un simple argument de symétrie :
I−σ (V ) = I+

σ (−V ). Le 
ourant tunnel s'é
rit au �nal :
Iσ(V ) =

2πe

~
〈|T σ

kk′ |2〉
∫

DGσ(ǫ − eV )DDσ(ǫ)(f(ǫ − eV ) − f(ǫ))dǫ (1.33)où DGσ (resp. DDσ) est la densité d'états de l'éle
trode de gau
he (resp. de droite)disponible pour l'e�et tunnel. Ces densités d'états ont été mesurées expérimentalementsur des stru
tures de type S/I/M (Supra
ondu
teur/Isolant/Matériau magnétique) àtrès basse température. En présen
e d'un 
hamp magnétique, les niveaux d'énergie desétats du supra
ondu
teur (Al dans les travaux de Meservey [30℄) qui vont tunnellerau travers la barrière sont séparés par e�et Zeeman. La densité d'états disponibles estdonnée par :
D↑(↓) = DBCS(ǫ ± µBH) (1.34)17



1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunneloù DBCS est la densité d'état de la théorie BCS7. Cette méthode permet de remonterà la polarisation en spin spé
i�que à 
haque matériau ferromagnétique :
P =

G↑ − G↓

G↑ + G↓
(1.35)Matériau Ni Co Fe Ni19Fe81 Co50Fe50 Co81Fe16Polarisation 33 % 42 % 45 % 48 % 55 % 55 %Tab. 1.2 : Valeurs de la polarisation des éléments les plus employés, mesurées dans les em-pilements Métal/Al2O3/Al.Supposons que la polarisation V appliquée à la jon
tion soit su�samment faiblepour que l'on puisse 
onsidérer les densités d'états 
onstantes sur [ǫF , ǫF + eV ]. La
ondu
tan
e de l'empilement vaut :

G(V ) ≈ 2πe2

~
〈|T σ

kk′ |2〉DGσDDσ (1.36)L'hypothèse simpli�
atri
e faite par Jullière [26℄ 
onsiste à dire que la 
ondu
tan
eest proportionnelle au produit du nombre d'états émetteurs par 
elui du nombred'états disponibles. Ce
i revient à 
onsidérer les éléments de matri
e T σ
kk′ 
ommeindépendants du spin et du ve
teur d'onde.

Fig. 1.4 : Cal
ul de la 
ondu
tan
e à V≈ 0 pour les 
on�gurations P ou AP 
omme le produitdes densités d'états D des orbitales d de l'éle
trode de gau
he (états donneurs) parles densités d'état de 
elle de droite (états disponibles)La 
ondu
tan
e des états parallèle et antiparallèle s'é
rit alors :
GP ∝ DG↑DD↑ + DG↓DD↓ (1.37)

GAP ∝ DG↑DD↓ + DG↓DD↑ (1.38)où ↑ et ↓ désignent les éle
trons majoritaires et minoritaires dans les 
ou
hes magné-tiques gau
he et droite. PG et PD dénotent la polarisation de l'éle
trode ferromagné-tique de gau
he et de droite respe
tivement :
Pi =

D↑i −D↓i

D↑i + D↓i
(1.39)7elle se détermine à partir de la densité d'état du supra
ondu
teur dans l'état normal DN :

DBCS = DNRe
[

|ǫ|√
ǫ2−∆2

], où ∆ est la largeur du gap supra
ondu
teur18



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
eLa magnéto-résistan
e tunnel est alors donnée par la formule de Jullière [26℄ :
TMR =

2PGPD

1 − PGPD
(1.40)Cette méthode expression donne une estimation des polarisations et de la TMRave
 un bon ordre de grandeur dans 
ertains 
as. Mais elle ne rend pas 
ompte des
as de polarisation négative (par exemple P est négative si on 
onsidère les densitésd'état des éle
trons s dans Co ou Ni)8.Stru
ture TMR (exp.) TMR (Jullière)Co25Fe75/Al203/Co25Fe75 74 % 69 %Co/Al203/Co 42 % 37 %Ni/Al203/Ni 25 % 23 %Tab. 1.3 : Valeurs de la magnéto-résistan
e tunnel pour di�érents empilements : donnéesexpérimentales et estimations selon la théorie de Jullière.La question est de savoir quelle densité d'état parti
ipe e�e
tivement à l'e�ettunnel, notamment pour des métaux ferromagnétiques à la stru
ture éle
tronique
omplexe. Stearns [37℄ a montré que, du fait de l'intera
tion s-d, les éle
trons desbandes d 
ontribuant au transport au niveau de Fermi possédent un 
ara
tère s. Cesont des éle
trons d "itinérants", ave
 une stru
ture de bande parabolique dé
aléeselon la dire
tion de spin. Dans un modèle d'éle
trons libres, la relation de dispersionindique que D(ǫF ) ∼ k, d'où la polarisation :

P =
k↑ − k↓
k↑ + k↓

(1.41)La di�
ulté réside dans l'évaluation des 
oe�
ients de transfert Tkk′ . Ils peuvent êtredéterminés par les méthodes de premiers prin
ipes ou être vus 
omme des paramètresphénoménologiques.Le 
al
ul développé 
i-dessus donne une estimation de la magnéto-résistan
e tun-nel uniquement pour la 
on�guration 
olinéaire des aimantations dans les 
ou
hesmagnétiques. Le 
as non-
olinéaire a été analysé par Slon
zewski dans [32,38℄.1.2.2 Modèle d'éle
trons libres (d-itinérants)Pour traiter l'e�et tunnel entre deux éle
trodes magnétiques, une deuxième pos-sibilité 
onsiste à employer le modèle d'éle
trons libres. Dans le 
al
ul développé parSlon
zewski [38℄, les fon
tions d'ondes sont 
al
ulées exa
tement dans 
ha
une deséle
trodes. Ces états sont 
ara
térisés par un ve
teur d'onde dont la 
omposantetransverse (k‖) est 
onservée lors de la traversée de la barrière tunnel (du fait del'invarian
e par translation selon l'axe 0z) et par leur spin σ.Considérons tout d'abord une barrière tunnel dont les éle
trodes sont non-magnétiques. Sa 
ondu
tan
e par unité de surfa
e vaut :
G =

e2

h

∫
T (k‖)

dk2
‖

(2π)2
(1.42)8La détermination peut être améliorée par la te
hnique de ré�e
tion d'Andreev [36℄, où les élémentsde matri
e valent |M |2 ∼ vF , alors que pour une barrière tunnel on a |M |2 ∼ v2

k 19



1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunnel
Fig. 1.5 : Pro�l de potentiel dans unejon
tion tunnel dont la barrièrea une hauteur Φ(x) et allure dela fon
tion d'onde dont l'am-plitude s'atténue exponentielle-ment dans l'isolantLe 
oe�
ient de transmission T (k‖) est 
al
ulé en résolvant l'équation de S
hrödingerpour l'ensemble de la stru
ture. Les solutions asso
iées au ve
teur d'onde k‖ sont desfon
tions de Blo
h qui s'é
rivent 
omme une 
ombinaison linéaire de fon
tions de laforme ϕi(x) = aie

kix + bie
−kix. Le ve
teur d'onde pour l'éle
trode de gau
he, pourla barrière et pour l'éle
trode de droite sont respe
tivement :
kG =

√
(2m/~2)(ǫ − VG) − k2

‖

κ =
√

k2
‖ − (2m/~2)(Φ − ǫF ) (1.43)

kD =
√

(2m/~2)(ǫ − VD) − k2
‖L'atténuation dans la partie isolante reprend le résultat de l'approximation W.K.B..Les 
oe�
ients ai et bi sont dé�nis de telle sorte que ϕ et sa dérivée sont 
ontinuesaux interfa
es. On en déduit la probabilité de transmission :

T (k‖) =
|aD|2kD

|aG|2kG
≈ 16kGκ2kD

(k2
G + κ2)(k2

D + κ2)
e−2κd (1.44)où d est l'épaisseur de la barrière isolante.Plaçons nous dans le 
as d'une barrière est faiblement transmissive : e−2κd� 1, 
'est-à-dire T (k‖)� 1. On 
onsidère une stru
ture de bande parabolique : ∫ dk2

‖

(2π)2 =
∫

ρ‖(ǫ)dǫoù l'énergie s'é
rit ǫ = (~2/2m)k2
‖ et la densité d'états ρ‖ vaut m/2π~

2. Dans la limiteoù la barrière de potentielle est grande, on a κ ≫ |k‖| et on en déduit une expressionsimpli�ée de la 
ondu
tan
e :
G ≈ 2

e2

~

κ0

4πd
T (k‖ = 0) = 2

e2

~

κ0

4πd

4kG0κ
2
0kD0

(k2
G0 + κ2

0)(k
2
D0 + κ2

0)
e−2κ0d (1.45)où les termes indi
és par 0 désignent les ve
teurs d'onde pris à k‖ = 0.Dans le 
as de jon
tions tunnel magnétiques, le modèle d'éle
trons libres développépar Slon
zewski [38℄ peut être utilisé en tenant 
ompte de la stru
ture de bandedépendante du spin. Le modèle repose sur les hypothèses suivantes :� les éle
trodes sont de même matériau� la stru
ture éle
tronique des éle
trodes est parabolique� les 
anaux de 
ondu
tion pour 
haque dire
tion de spin sont indépendants lesuns des autres20
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e� la barrière de potentielle est 
arrée (de hauteur Φ)Le ve
teur d'onde des éle
trons de spin majoritaire (resp. minoritaire) s'é
rit :
k↑(resp.↓)) =

√
(2m/~2)(ǫ ± Vsp) − k2

‖ (1.46)où 2Vsp représente le dé
alage de bande entre les éle
trons majoritaires et les éle
tronsminoritaires (
'est le 
ouplage d'é
hange). Si on 
onsidère les deux éle
trodes symé-triques, on a : kG0 = kD0 pour 
haque dire
tion de spin. La dépendan
e angulaire dela 
ondu
tan
e est :
G = G0(1 + P2

effcos θ) (1.47)L'expression de la magnéto-résistan
e tunnel devient :
TMR =

(k↑0 − k↓0)
2(κ2

0 − k↑0k↓0)
2

2k↑0k↓0(κ2
0 + k2

↑0)(κ
2
0 + k2

↓0)
=

2P2
eff

1 − P2
eff

(1.48)où :
Peff =

k↑0 − k↓0
k↑0 + k↓0

κ2
0 − k↑0k

2
↓0

κ2
0 + k↑0k2

↓0Le premier terme dans Peff est le même que 
elui de Stearns et représente lapolarisation intrinsèque du matériau. Le se
ond terme est un préfa
teur dépendantessentiellement de la hauteur de la barrière tunnel Φ. Dans la limite d'une barrièretrès haute, on trouve un résultat similaire à 
elui de Jullière : la 
ondu
tan
e estproportionnelle au produit des densités d'états. Dans 
e modèle, il est possible dedé
onvoluer P2
eff en un produit de deux polarisations pour 
ha
une des deux inter-fa
es. Cette simpli�
ation n'est pas toujours possible [38℄. Notons que la polarisationest spé
i�que à un 
ouple métal/isolant et non pas au métal seul.Ces résultats ne sont valides que pour une barrière 
arrée et les prédi
tions quanti-tatives de la TMR sont assez sensibles au pro�l de potentiel, expérimentalement mal
onnu. Simmons [39℄ a e�e
tué le 
al
ul du 
ourant tunnel pour un pro�l de potentieltrapézoïdal de hauteur moyenne Φ̄ :

J =
J0

d
(Φ̄ − 1

2
eV )e−Ad

√
Φ̄−eV/2 − J0

d
(Φ̄ +

1

2
eV )e−Ad

√
ϕ̄+eV/2 (1.49)Cette formule est souvent utilisée (ainsi que les travaux de Brinkman [40℄ ou Strat-ton [41℄) pour déterminer la hauteur de barrière à partir des relevés I(V). Ainsi la
ondu
tan
e G(V ) est 
onstante à très faible tension puis, aux valeurs intermédiaires,est quadratique en V.La sensibilité au pro�l de potentiel dans la barrière 
onstitue la limitation à l'em-ploi de telles théories pour prédire quantitativement la TMR. Une expli
ation est quela représentation en termes de fon
tions d'onde d'états bien dé�nis (dans le 
÷urdu métal du moins) n'est pas adaptée 
ar elles ne tiennent pas 
ompte des densitésd'états aux interfa
es.1.2.3 Modèle des liaisons fortesComme pour Stearns, le modèle de Slon
zewski repose sur une stru
ture éle
-tronique en deux sous-bandes paraboliques dé
alées de l'énergie d'é
hange (modèled'éle
trons d itinérants). Mais la surfa
e de Fermi a en général une topologie plus
ompliquée. De plus le taux de transfert entre les deux éle
trodes donné par la21



1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunnelformule W.K.B. est en toute rigueur inexa
t.L'emploi de la méthode des liaisons fortes asso
ié au formalisme de Kubo-Landauer a permis une des
ription plus �ne du transport tunnel, notammentdans les jon
tions magnétiques [34, 42, 43℄. Au 
ontraire des jon
tions métalliques,dans une jon
tion tunnel les éle
trodes se perturbent faiblement l'une l'autre. Lesétats qui 
ontribuent à l'e�et tunnel sont don
 
eux des éle
trodes in�niment éloignées.Par la suite, les hypothèses suivantes sont posées :� au
un pro
essus de 
ollision inélastique pouvant engendrer un renversement duspin n'intervient dans la barrière tunnel� k‖ est 
onservé : absen
e de défaut dans la barrière ou de rugosité aux interfa
es� la résistan
e des éle
trodes est très faible et négligeable par rapport 
elle de labarrière ; 
e
i n'est évidemment pas le 
as d'une stru
ture GMR, où le système
omplet {éle
trodes + barrière} doit être modélisé.� les pro
essus de di�usion ave
 renversement du spin ne sont pas pris en 
ompte[16℄.Contrairement à 
e qui se passe dans les jon
tions métalliques, la 
hute de potentiel seproduit essentiellement dans la barrière ; les e�ets d'a

umulation de spin deviennentalors négligeables, et 
e, quelque soit l'épaisseur des 
ou
hes.Considérons deux éle
trodes magnétiques, séparées par N plans atomiques dumatériau isolant. La 
ondu
tan
e au travers d'une barrière isolante est donnée par laformule de Kubo/Landauer [44℄ :
G =

π~
2

N2

∫ N∑

n=1

∑

α,β

|〈α|Jn|β〉|2δ(ǫ + eV − ǫβ)δ(ǫ − ǫα)dǫ (1.50)où |α〉 et |β〉 sont des états propres du système (le système {barrière}) d'énergie ǫαet ǫβ , n est l'indi
e du nieme plan atomique de la barrière, qui en 
omporte N , et Jnest l'opérateur de 
ourant traversant le neme plan atomique :
Jn(k‖) =

ie

~

[
tc†n+1cn − tc†ncn+1

] (1.51)où t est l'intégrale de saut entre deux plans atomiques adja
ents et cn (resp. c†n) estl'opérateur d'annihilation (resp. de 
réation) pour un état |i,k‖〉.Dans la limite des barrières hautes ou très épaisses, l'intégrale de saut est pro
hede 0 et on obtient [44℄ :
G ≈ 2πe2

~
e−2κaNDGDD (1.52)où a est la 
onstante du réseau dans l'isolant (aN = d, l'épaisseur de 
ette 
ou
he)et le 
oe�
ient d'atténuation dans la barrière κ peut se déduire de la relation dedispersion dans l'isolant : ǫF = Φ+2cosh(k⊥a)+2(cos(kxa)+ cos(kya)) ave
 k⊥ = iκet k‖ = (kx, ky). Φ est la hauteur de la barrière. Ce résultat est identique à 
eluidonné par la théorie 
lassique de l'e�et tunnel. Le préfa
teur e−2κaN montre laforte dépendan
e de la 
ondu
tan
e en fon
tion de la hauteur et de l'épaisseur de labarrière tunnel ; 
'est un résultat similaire à l'approximation W.K.B. si on 
onsidère

κ indépendant de k‖.Les expressions de la 
ondu
tan
e sont spé
i�ques à un type d'orbitale donné(s, p, d et orbitales hybrides) et pour un seul 
anal de spin σ. On 
onsidère quele transport tunnel se fait entre orbitales identiques. I
i en
ore on ne 
al
ule les22



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
e
ondu
tan
es que pour des aimantations 
olinéaires. Ce modèle est en bon a

ordave
 les valeurs expérimentales de TMR, mesurées par exemple pour des éle
trodesde Co [42℄. L'intérêt de 
ette méthode est que la stru
ture de bande utilisée est
elle du matériau massif, 
'est pourquoi il est possible de 
onsidérer des stru
turesplus réalistes que les bandes paraboliques. Bien que plus pré
ise que le modèledes éle
trons libres, 
ette méthode néglige malgré tout la stru
ture éle
tronique del'isolant.La dépendan
e en tension de la 
ondu
tan
e G donnée par l'équation 1.52 n'estpas triviale 
ar les polarisations 
hangent ave
 V . Pour V assez grand, la TMR sedégrade, 
e qu'on peut imputer à plusieurs fa
teurs :� la barrière se déforme trapézoïdalement� la di�usion par des magnons des éle
trons "
hauds" à l'interfa
e isolant/ferro,à faible tension� la présen
e d'impuretés dans le gap de l'isolant, à la di�usion par les phonons� une modi�
ation de la stru
ture de bandes dans les éle
trodes (LeClair et al. [31℄,pour un empilement de type CoFe/Al/CoFe), qui modi�e la 
ontribution desdi�érentes bandes à l'e�et tunnel, à plus forte tensionC'est pourquoi pour aller plus avant il est né
essaire de 
onnaître la stru
tureéle
tronique de l'ensemble { éle
trodes + barrière }, à la fois pour les matériauxmassifs mais également pour les états d'interfa
es. Il semble qu'une étude plus réalistedes e�ets de la tension sur la 
ondu
tan
e puisse être abordée par la méthode desfon
tions de Green hors équilibre (NEGF) [45,46℄.1.2.4 Cal
uls ab initioLa nature de la barrière et des éle
trodes est déterminante. Ainsi diverses 
ompo-sitions d'alliages CoFeB donnent des valeurs de TMR très di�érentes. L'orientationet la stru
ture 
ristallographique modi�ent également leur polarisation : les textures{211}, {110} et {100} du Fer dans les jon
tions Fe/AlOx/CoFe de Yuasa [47℄ donnentdes TMR dé
roissantes. Le 
hoix de la barrière est lui aussi 
ru
ial : Co/SrTiO3 aune polarisation négative alors que 
elle de Co/Al2O3 est positive. Désormais MgOs'est imposé 
omme le matériau de référen
e, du fait de ses qualités de 
roissan
e, etde la polarisation élevée attendue ave
 Fe et Co. Des mesures [48, 49℄ et des 
al
ulsab initio ont 
on�rmé l'intérêt de 
e matériau.En toute rigueur, la 
ompréhension des propriétés éle
troniques, 
himiques et ma-gnétiques d'un matériau passe par la résolution exa
te de l'équation de S
hrödinger dusystème, 
'est-à-dire un ensemble de 3N équations intégro-di�érentielles (N ∼ NA),
e qui est 
on
rètement impossible. Ce que l'on appelle 
al
uls ab initio sont les mé-thodes de résolutions d'équations de S
hrödinger approximées (équations de Kohn etSham ou de Hartree-Fo
k). La théorie de la fon
tionnelle densité (DFT), asso
iée àl'approximation de la densité lo
ale (LDA) est une des appro
hes les plus répandues.Ce modèle 
onsiste à supposer que :� l'énergie dépend uniquement de la densité d'éle
trons n(r) (on ne 
her
he àévaluer que l'état fondamental)� les éle
trons sont pla
és dans un potentiel e�e
tif véri�ant : Veff = δEext/δn(r)où Eext représente la 
ontribution non 
oulombienne à l'énergie� l'énergie est 
al
ulée pour une super-
ellule de quelques atomes, on supposeensuite le système invariant par translationTsymbal et Pettifor [50℄ ont montré que les liaisons entre orbitales à l'interfa
ein�uen
ent fortement la polarisation du ferromagnétique. Une hybridation de typessσ induit une polarisation positive dans les jon
tions Co/Al2O3. Des 
al
uls basés23



1.2 Théorie de la magnéto-résistan
e tunnelsur la méthode de la fon
tionnelle-densité de spin (LSDA) et de Landauer (pour letransport) permettent de déterminer les densités d'états à l'interfa
e pour 
ha
unedes bandes. La méthode LKKR est 
elle employée par M
Laren [51℄ pour déterminerla stru
ture éle
tronique pour des multi
ou
hes Fe/ZnSe/Fe. De là sont 
al
ulées leslongueurs d'atténuation pour les éle
trons de 
ha
une des bandes.Plusieurs 
on
lusions assez générales peuvent être tirées de 
es 
al
uls :� l'e�et tunnel se fait essentiellement ave
 des états pro
hes de k‖ = 0� l'existen
e de désordre autorise des transitions inélastiques où k‖ n'est pas
onservé, 
e qui augmente le nombre de 
anaux de 
ondu
tion [52℄� l'atténuation dans la barrière dépend du degré d'hybridation s-d. Dans le Cobaltf

, les bandes s et d ont des polarisations opposées au niveau de Fermi. Leséle
trons tunnellant a
quièrent don
 un petit 
ara
tère d [53℄. Or, 
omme onpeut le voir dans la �gure 1.7, les éle
trons minoritaires ont un 
ara
tère dau niveau de Fermi plus marqué que les majoritaires. Dans le 
as du Fer, leséle
trons majoritaires peuplent des orbitales de type ∆1 (de symétrie s) qui se
ouplent bien ave
 états ∆1 du MgO, tandis que les éle
trons minoritaires ontdes orbitales ∆2 et ∆5 de symétrie très di�érente (�gure 1.6).� l'e�et tunnel se fait plus e�
a
ement entre bandes de même symétrie. C'estpourquoi les éle
trons s se 
ouplent fa
ilement de part et d'autre de la barrièreet sont les plus e�
a
ement transmis.Ces faits, 
onstatés expérimentalement pour les métaux de transition (Co, Ni, Fe)ave
 les barrières d'oxide de magnésium 
ristallines, valident l'hypothèse de Stearns.Le �ltrage dû à la symétrie des orbitales n'existe pas pour les barrières amorphes(
'est notamment le 
as de l'alumine).

Fig. 1.6 : Allure des trois types d'orbitales éle
troniques impliquées dans le transport tunneldans un empilement Co/MgO/Co, z étant la normal à l'interfa
e.Ré
emment les e�orts se sont plus parti
ulièrement portés sur les systèmesà barrière MgO. Butler et al. ont montré que les stru
tures Fe/MgO/Fe [54℄ou CoFe/MgO/CoFe [55℄ présentent des TMR très élevées, pouvant atteindreen théorie 1600 %. Mathon et Umerski ont obtenu les mêmes résultats par laméthode des liaisons fortes [42, 43℄. Ces valeurs élevées s'expliquent dans la mesureoù le bon a

ord de maille entre le MgO(001) et Co (b

) ou Fer permet undép�t sans défaut des atomes de l'éle
trode aux interfa
es. De plus les stru
tureséle
troniques du Co(001) [56℄ (très pro
he de la stru
ture d'éle
trons libres) etdu Fer(001) [57℄ ne présentent que la bande ∆1↑ au niveau de Fermi. Ainsi lesétats ∆1 ont un fort 
ara
tère s, une faible masse e�e
tive, et ont une 
onstanted'atténuation de plusieurs ordres de grandeur plus faible que 
elle des états ∆2′ et ∆5.24



Chapitre 1 : Théories de la magnéto-résistan
e

Fig. 1.7 : Transmission des di�érents états à k‖ = 0 dans les 
on�gurations parallèle etantiparallèle d'une jon
tion Co/MgO/Co [55℄.Cependant les hauteurs de barrière mesurées sont d'un ordre de grandeur plusfaibles que 
elles attendues pour une 
ou
he de MgO parfaite, 
e qui suggère laprésen
e d'états dans le gap due, sans doute, à des la
unes en oxygène à l'interfa
e.C'est pourquoi les 
al
uls les plus ré
ents prennent en 
ompte les défauts et ledésordre [52℄, qui peuvent être béné�ques dans la mesure où ils abaissent la résistan
eglobale de la jon
tion.Résultats expérimentauxLes fortes valeurs de TMR ainsi que la possibilité de réduire la résistan
e desjon
tions jusqu'à des valeurs "a

eptables" a fait du MgO un 
andidat sérieux pourles mémoires MRAM. Ce matériau a sus
ité un intérêt profond et on dispose désormaisde nombreuses 
ara
térisations expérimentales. Les groupes de Nan
y (S
huhl et al.),de Tsukuba (Yuasa et al.) et d'IBM (Parkin et al.) ont optimisé les te
hniques dedép�ts, à la fois par épitaxie par jet molé
ulaire (MBE) [48, 49, 58�60℄ ou bien parpulvérisation 
athodique [61℄. La planarité, la qualité 
ristallographique et l'absen
ede défaut sont maintenant a
quises, même pour des épaisseurs aussi faibles que 0,8nm, soit quelques mono-
ou
hes de Mg-O. L'implantation de Bore dans les alliagesCo1−xFex permet de réduire la rugosité des éle
trodes à l'état amorphe. Un re
uit àune température bien pré
ise permet ensuite de redonner à l'empilement une texture(001), pour laquelle la stru
ture de bande implique une polarisation très élevée du
ourant.TMR RA (Ω.µm2) Stru
ture Sour
e70 % /Al2O3/27 % 430 Fe/MgO/CoFe Bowen et al. [49℄67 % 445 Fe/MgO/Fe Faure-Vin
ent et al. [58℄180 % 7 Fe/MgO/Fe Yuasa et al. [60℄220 % CoFe/MgO/Co30Fe70B20 Parkin et al. [61℄230 % 420 Co60Fe20B20/MgO/Co60Fe20B20 Djayaprawira et al. [63℄138 % 2.4 Co81Fe16B/MgO/Co81Fe16B Tsunekawa et al. [64℄271 % 1500 b

 Co/MgO/Fe Yuasa et al. [62℄410 % 4 b

 Co/MgO/Co Yuasa et al. [65℄Tab. 1.4 : Valeurs de TMR et de la résistan
e de jon
tions à barrière MgO à 300 K, relevéesdans les expérien
es ré
entes. 25



1.3 Con
lusionLes mesures expérimentales, dont un historique est donné dans le tableau 1.4rejoignent ainsi les valeurs prédites par les 
al
uls ab initio [43, 52, 54℄. Commeattendu, les polarisations mesurées sont très élevées : 0,82 pour b

 Co/MgO. De telsprogrès permettent d'obtenir des résistan
es de RA = 1 Ω.µm2, alors que la TMRreste élevée (100 %) (�gure 1.8). Fig. 1.8 : Magnéto-résistan
e en fon
tion du pro-duit résistan
e-aire pour des jon
tionsCoFeB/Mg/MgO/CoFeB, pour diversesépaisseurs de MgO (de 0,7 à 2 nm),ave
 (symboles ouverts) et sans (symbolespleins) Mg. Les points 
orrespondent à di-verses épaisseurs de MgO, de 0.7 à 2 nm.[64℄.C'est pourquoi il devient envisageable d'inje
ter de fortes densités de 
ourantsdans un nano-pilier gravé dans de tels empilements. En vue d'une appli
ation pourles MRAM, plusieurs 
ritères sont désormais satisfaits : une résistan
e assez faiblepour éviter l'é
hau�ement et une variation de résistan
e ∆R assez élevée (en valeurabsolue), qui permet une distin
tion aisée des états parallèle et antiparallèle lors dela le
ture de la jon
tion.1.3 Con
lusionLa dé
ouverte de la magnéto-résistan
e géante dans les empilements magnétiquesa sus
ité un grand intérêt parmi les s
ienti�ques. Cet e�et résulte de la 
ondu
ti-vité dépendant du spin dans les matériaux ferromagnétiques et de l'a

umulation despin aux interfa
es ferromagnétique/métal normal. La bonne 
ompréhension de 
ephénomène a permis d'améliorer les performan
es de 
es dispositifs. En parti
ulier lastru
ture éle
tronique à l'interfa
e est déterminante pour la 
ondu
tion des éle
tronsde spin majoritaire ou minoritaire. Diverses appro
hes ont été employées pour mo-déliser le transport dépendant du spin : la résolution de l'équation de Boltzmann etles méthodes ab initio. Du 
�té expérimental, l'optimisation des te
hniques de dép�tsfait que l'on sait maintenant fabriquer des nano-stru
tures pour lesquelles la magnéto-résistan
e tunnel est de plusieurs 
entaines de pour
ents, 
e qui en fait des 
andidats
rédibles pour les appli
ations industrielles telles que les MRAM.
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Chapitre 2Transport non 
olinéaire ettransfert de spin



2.1 Des
ription du phénomèneDans le 
hapitre pré
édent ont été présentés des modèles de transport dépendantdu spin des éle
trons dans des multi
ou
hes magnétiques, selon l'aimantation relativedes 
ou
hes ferromagnétiques. Des 
on
epts essentiels tels que l'a

umulation despin et le 
ourant de spin ont été introduits ; mais bien qu'ils permettent d'évaluerquantitativement la magnéto-résistan
e géante, 
es théories sont restreintes à des
on�gurations d'aimantation 
olinéaires (parallèle ou antiparallèle). Or l'étude de ladynamique de l'aimantation exige une analyse plus large.Le phénomène de transfert de spin a été prévu presque simultanément théorique-ment par Slon
zewski [66℄ et Berger [67℄ en 1996. L'observation et l'interprétationde la magnétorésistan
e géante avait mis en éviden
e que le 
ourant par
ourant des
ou
hes magnétiques perpendi
ulairement au plan (en géométrie CPP) est polariséen spin. La di�usion des moments magnétiques des éle
trons par les momentslo
alisés dans une 
ou
he ferromagnétique a�e
te leur mobilité. Cette intera
tion estré
iproque : lorsqu'elle est par
ourue par un �ux d'éle
trons polarisés, l'aimantationsubit un 
ouple qui tend à l'aligner sur 
ette dire
tion de polarisation. L'a
tion d'un
ourant polarisé était déjà 
onnu de manière impli
ite sous le nom de "
ouplaged'é
hange", introduit par Slon
zewski [38℄ pour les jon
tions tunnel ou par Bergerpour le mouvement de parois.Depuis, une abondante série de résultats expérimentaux et de travaux théoriquesont suivi. L'e�et de transfert de spin a été mis en éviden
e dans des stru
tures "vannede spin" ave
 une géométrie de type 
onta
t pon
tuel, dans des nano�ls déposés paréle
tro
himie et dans des nano-pilliers façonnés par lithographie (�gure 2.1). Il aégalement été observé dans des jon
tions tunnel.2.1 Des
ription du phénomène2.1.1 Le système étudiéLe système modèle pour mettre en éviden
e le phénomène de transfert de spin estun empilement 
onstitué de deux 
ou
hes ferromagnétiques séparées par un métalnon-magnétique, 
onne
tées à deux éle
trodes supposées être des métaux parfaits.L'une des 
ou
hes, plus épaisse, ou d'aimantation à saturation plus élevée, est la
ou
he dont l'aimantation reste �xe ; elle joue le r�le de polariseur en spin. L'autre
ou
he, plus �ne (quelques nm), est la 
ou
he libre dont l'aimantation peut seretourner sous l'a
tion du 
ouple de transfert de spin. Dans l'analogie optique, 
'estl'analyseur du fais
eau de parti
ules polarisées.Cet empilement est le plus souvent façonné sous forme d'un pilier de dimensionsde l'ordre de 100 nm a�n de minimiser l'e�et du 
hamp d'×rsted, qui devient notablepour les densités de 
ourant 
onsidérées (de ∼ 1011 à ∼ 1012 A/m2). Cette géométriepermet aussi de limiter l'é
hau�ement par e�et Joule en améliorant la dissipationthermique. Les te
hniques les plus élaborées permettent maintenant de fabriquer des
onta
ts pon
tuels d'un diamètre de l'ordre de 40 nm et des piliers de taille typique50*100 nm2, le tout sans dégrader les propriétés magnétiques des 
ou
hes.L'aimantation dans 
ha
une des 
ou
hes est, à l'équilibre, dirigée suivant une di-re
tion dé�nie par l'anisotropie magnétique du matériau ou bien par l'anisotropie deforme si la stru
ture est gravée. C'est un système bistable.28
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Fig. 2.1 : Deux types de dispositifs expérimentaux pour l'étude du transfert de spin. A gau
heun 
onta
t pon
tuel où est inje
té le 
ourant, une partie de la 
ou
he libre estex
itée. A droite une stru
ture 
on�née de type nano-pilier ; la 
ou
he dure estparfois partiellement gravée a�n de limiter le 
ouplage magnétostatique ave
 la
ou
he libre.2.1.2 Idée physiqueSoit un 
ourant non polarisé 
ir
ulant dans un métal non magnétique. Le spindes éle
trons est orienté dans une dire
tion aléatoire.Dans la �gure 2.2, on 
onsidère arbitrairement le destin d'un éle
tron parti
ulierdont le spin est aligné selon ez. Lorsqu'il traverse une 
ou
he magnétique dontl'aimantation fait un angle θ ave
 ez, le moment 
inétique de spin de l'éle
tronsubit l'a
tion du 
ouplage s-d des orbitales de type d des atomes du réseau. Cesont 
es atomes qui 
onfèrent l'aimantation au matériau. Seule la 
omposante despin transverse à l'aimantation lo
ale est absorbée. Par 
onservation du momentmagnétique total, 
elle-
i subit un 
ouple T. Par moyenne sur tous les éle
tronsin
idents, 
'est-à-dire sur toutes les dire
tions de spin, et si la stru
ture est symétriquede part et d'autre de la 
ou
he magnétique, 
e 
ouple total est nul : un 
ourant nonpolarisé ne produit pas de transfert de spin.Un point important est que le 
ourant, initialement non polarisé, est maintenantmajoritairement polarisé selon m après avoir traversé la 
ou
he magnétique. C'estl'e�et de '�ltrage' en spin. Fig. 2.2 : Couple de transfert de spin s'exer-çant sur une 
ou
he magnétique Florsqu'un éle
tron initialement po-larisé selon ez la traverse. La 
om-posante transverse à l'aimantationlo
ale est 
édée à l'aimantation duferromagnétique.L'idée maîtresse 
onsiste à inje
ter un 
ourant préalablement polarisé par unepremière 
ou
he magnétique. Le mé
anisme du transfert de spin peut être illustré parla �gure 2.3.Supposons que les aimantations sont orientées à un angle θ l'une par rapport29
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Fig. 2.3 : Mé
anisme du transfert de spin. Les éle
trons sont polarisés par FA (
ensée rester�xe) et 
èdent une partie de leur moment magnétique à FBà l'autre. Le �ux d'éle
trons par
ourt l'empilement de la gau
he vers la droite.Ils traversent la 
ou
he �xe, qui est soit une 
ou
he épaisse, soit 
onstituée d'unmatériau "dur" ; leur spin est don
 polarisé dans la dire
tion de mA. Les éle
tronsmajoritaires sont presque tous transmis dans l'espa
eur. La 
omposante longitudinaleà l'aimantation de la 
ou
he libre (notée FB) est transmise à l'interfa
e de droite. La
ou
he libre voit don
 un �ux in
ident venant de la gau
he polarisé ave
 un angle θpar rapport à mB . Le bilan net de moment angulaire est la 
omposante transverse du�ux in
ident. Par 
onservation du moment total, le moment magnétique absorbé 
réeun 
ouple sur l'aimantation de la 
ou
he libre. Dans la 
on�guration dé
rite par la�gure 2.3, 
e 
ouple tend à aligner les aimantations dans l'état parallèle. La 
ou
hedure FA subit elle aussi un 
ouple dû au �ux des éle
trons ré�é
his sur FB , mais ilest en général moins intense.Si le �ot d'éle
trons 
ir
ule de la droite vers la gau
he, le pro
essus est lé-gèrement di�érent : les spins traversent la 
ou
he libre et sont polarisés selonmB. A l'interfa
e espa
eur/B, la 
omposante longitudinale est transmise et sontré�é
his les éle
trons dont le spin est antiparallèle à mA. Ainsi la 
ou
he libre voitun �ux d'éle
trons ré�é
his dont le moment angulaire est orienté ave
 un angle
−θ ave
 son aimantation venir par la gau
he. Dans 
e 
as, le bilan de moment in-duit un 
ouple qui tend à pla
er les aimantations dans une 
on�guration antiparallèle.Plusieurs points de l'expli
ation 
i-dessus sont sujets à dis
ussion :� les éle
trons majoritaires d'une 
ou
he magnétique sont-ils for
ément transmisparfaitement au travers de l'espa
eur jusqu'à l'interfa
e opposée ?� le transport dans l'espa
eur doit-il être 
onsidéré 
omme balistique ou di�usif ?� 
omment est absorbée la 
omposante transverse du moment angulaire des éle
-trons de 
ondu
tion dans une 
ou
he magnétique ?� l'a

umulation de spin dans les éle
trodes ferromagnétiques au voisinage desinterfa
es a�e
te-t-elle le 
ouple de transfert de spin ?Les modèles exposés par la suite doivent répondre à 
es questions. En outre, 
ommepour la GMR ou la TMR, ils doivent dé
rire l'in�uen
e des densités d'états des troismatériaux, ave
 la stru
ture de bande à l'interfa
e et ave
, éventuellement le désordrestru
tural des 
ou
hes.30



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spin2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesLa magnétorésistan
e géante dans les multi
ou
hes métalliques est due à plusieursphénomènes : la 
ondu
tion dépendante du spin dans les éle
trodes ferromagnétiques,la di�usion dépendante de spin sur les défauts à l'interfa
e ferro/métal normal etla di�éren
e de densité d'états dans les éle
trodes ferromagnétiques. Si l'épaisseurdes 
ou
hes est de quelques nanomètres, on peut inje
ter de plus fortes densités de
ourant. Les théories dé
rivant le transfert de spin dans les valves de spin doiventdon
 
ombiner un modèle de di�usion aux interfa
es d'éle
trons dont le spin est non
olinéaire ave
 l'aimantation lo
ale ave
 un modèle de transport.On peut ranger 
es théories en diverses 
atégories. Slon
zewski, dans [66℄, dé
ritles 
ou
hes métalliques par une stru
ture de bande parabolique et utilise un modèlede transport purement balistique. Dans [25℄ il utilise le formalisme de Green pourle transport dans l'espa
eur et un modèle di�usif pour le reste du 
ir
uit. SelonBerger [67℄, le transfert de spin peut se 
al
uler à l'aide de la théorie du taux detransition. Le modèle de Waintal [68℄ repose sur l'emploi de la matri
e de di�usionet en déduit une expression du 
ouple, qu'il moyenne ensuite sur l'ensemble del'interfa
e ferromagnétique/métal normal. Stiles [12℄ résout l'équation de Boltzmannpar mor
eaux dans l'ensemble de la stru
ture.2.2.1 Un modèle de 
ir
uitPour 
al
uler les propriétés de transport d'une stru
ture dont 
ertaines 
ou
hessont magnétiques, la première idée 
onsiste à trans
rire les méthodes adaptées autransport dans les systèmes métalliques 
lassiques. Ainsi, en 2000, Waintal [68℄ aproposé un modèle qui se base sur la formule de Landauer-Büttiker. La 
ir
ulationdes états de Blo
h dans la stru
ture est traitée dans l'analogie d'un 
ir
uit éle
trique,
ou
he par 
ou
he [11℄. Les densités de 
ourant et le 
ouple de transfert de spin sonté
rits en termes de matri
es de di�usion. Le désordre dans l'espa
eur métallique esttraité de manière statistique par les te
hniques des matri
es aléatoires.Pour une 
ou
he unique Fig. 2.4 : Des
ription d'une 
ou
he unique dansle modèle de 
ir
uit : on distingue lesfon
tions d'onde des éle
trons entrantet sortant de 
ha
une des interfa
esgau
he et droite de la 
ou
he magné-tique. Le 
oe�
ients de transmission etde ré�e
tion sont r et t pour l'interfa
egau
he et r′ et t′ pour l'interfa
e droite.Selon la formule de Landauer-Büttiker, la 
ondu
tan
e de la stru
ture s'é
rit :
G =

e2

h
tr{tt†} (2.1)où t est la probabilité de transmission au travers de l'espa
eur. La fon
tion tr désignela somme sur tous les états |k, σ〉 (on note N⊥ le nombre de 
anaux de 
ondu
tion) ;31



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliques
t dépend a priori du ve
teur d'onde k. La première étape 
onsiste don
 à 
al
uler le
÷�
ient t. Pour 
haque 
ou
he, Waintal dé�nit la matri
e de di�usion S par :

(
Ψ0G

Ψ1D

)
= S

(
Ψ0D

Ψ1G

) (2.2)où 0 (resp. 1) indi
e les �ux entrant ou sortant à l'interfa
e gau
he (resp. droite) dela 
ou
he 
onsidérée (�gure 2.4). Dans l'espa
e des spins, S est une matri
e de taille
4N⊥ × 4N⊥. Elle se dé
ompose en :

S =
(

r t′

t r′

) (2.3)où 
haque 
÷�
ient de transmission (t, t′) et de ré�e
tion (r, r′) est une matri
edans l'espa
e des spins. Les termes non-diagonaux des matri
es r et t représentent ladi�usion ave
 spin-�ip.

Fig. 2.5 : Des
ription d'une multi
ou
he magnétique dans la théorie de 
ir
uit ; les fon
tionsd'onde sont les états de Blo
h des éle
trons de 
ondu
tion. Les blo
s en pointilléssont des zones 'virtuelles' représentant les interfa
es entre les 
ou
hes métalliques,numérotées de 0 à 3, ave
 les �ux d'éle
trons 
orrespondant.Le 
ourant de spin s'é
rit à l'aide de la formule de Landauer. Le 
ouple de transfertde spin s'exerçant sur la 
ou
he libre est la di�éren
e entre le 
ourant de spin in
identet le 
ourant sortant, 
e qui donne :
∂τ

∂V
= − e

4π
ℜe(tr{ΣΩΩ†}) (2.4)où Σ et Ω sont des quantités (des matri
es dans l'espa
e des spins) dépendant des
÷�
ients de transmission de 
ha
une des 
ou
hes (�gure 2.5).Appli
ation à un système idéalConsidérons une jon
tion magnétique où les éle
trodes ferromagnétiques sont par-faitement 
ondu
tri
es, et parfaitement polarisantes.

t = t′ =
(

1 0
0 0

)
et r = r′ =

(
0 0
0 1

) (2.5)32



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinComme l'aimantation de la 
ou
he B fait un angle θ ave
 la 
ou
he dure A, il fautréé
rire 
es matri
es dans le repère lo
al. On les note alors rB et tB . En prenant 
omptedes ré�e
tions multiples, le 
÷�
ient de transmission de l'empilement 
omplet s'é
ritalors :
t = tBtA + tBrArBtA + ... = tB

[ 1

1 − rArB

]
tA (2.6)Même dans le modèle balistique, 
haque éle
tron subit un déphasage z = eikiL lors dela ré�e
tion à une interfa
e (ki est le ve
teur d'onde au niveau de Fermi de l'éle
tronet L est l'épaisseur de l'espa
eur). Pour des surfa
es de Fermi réelles, la moyenne surtous les éle
trons induit une dé
ohéren
e rapide. On obtient :

G =
e2

h

cos2(θ/2)(z − 1)(1 − z)

z|1 − z2cos2(θ/2)|2 (2.7)La statistique sur tous les 
anaux de 
ondu
tion mène à une moyenne de la 
ondu
-tan
e G sur les valeurs de z :
〈G〉 =

e2

h

2

1 + cos2(θ/2)
(2.8)On peut également 
al
uler le 
ouple de transfert de spin. La formule pour le 
ourantde spin est similaire au 
ourant de 
harge :

〈JS〉 = tr(Ψ†{~
2

2
σ,

1

m
∇}Ψ) (2.9)d'où une expression du moment angulaire transféré à la 
ou
he libre :

τ̂ =
~

2

2m
tr(t†σ̂⊥t) ∝ 1

2
sinθ (2.10)
e qui donne bien la dépendan
e angulaire habituelle pour le 
ouple de transfert despin.Selon un 
al
ul plus pré
is, si les éle
trons majoritaires sont 
omplètement trans-mis, et après prise en 
ompte d'un désordre qui 
ouple les divers 
anaux de 
ondu
tionde part et d'autre des interfa
es, on obtient un 
ouple [68℄ :

〈τ〉 =
~

2
V

(e2

h
gN

2cos θ/2

3 + cos θ

)
sin θ/2 (2.11)où gN est la 
ondu
tan
e du métal normal. Cette formule est 
ohérente ave
 lesrésultats d'autres auteurs [25℄ et démontre la validité de 
e modèle. La 
ohéren
e dephase est bien perdue pour un espa
eur 
onsidéré 
omme di�usif. Le 
ouple dépendlinéairement de la 
ondu
tan
e de l'espa
eur ; on peut don
 espérer une plus forteamplitude si les te
hniques de dép�ts améliorent la qualité des interfa
es.2.2.2 Modèle de Slon
zewskiDans 
e modèle [25℄, est traité le transport des éle
trons entre deux 
ou
hesmagnétiques dont les aimantations ne sont pas 
olinéaires. Comme les 
ondu
tivitésdes éle
trons majoritaires et des éle
trons minoritaires sont di�érentes, il s'agit nonseulement d'un problème de transport de parti
ules mais également du transport demoment angulaire. 33



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesSlon
zewski 
onsidère que le transport de la 
omposante longitudinale dumoment angulaire des éle
trons est di�usif au sein du métal normal, tandis que la
omposante transverse a un 
omportement balistique. Le fait que les aimantationssoient non-
olinéaires pose problème 
ar alors il n'y a pas d'axe de quanti�
ationadapté pour les spins inje
tés dans le métal normal.Il s'appuie sur quelques hypothèses fondamentales :� la di�usion à l'intérieur de l'espa
eur est négligée.� les éle
trons provenant d'une 
ou
he magnétique ave
 une polarisation donnée (↑ou bien ↓, relativement à l'axe de quanti�
ation de 
ette 
ou
he) pénètrent dansl'espa
eur métallique en gardant leur polarisation. Il s'en suit que le spin deséle
trons transmis FG →N est dirigé selon l'aimantation de FG (respe
tivement
eux ré�é
his dans l'espa
eur à l'interfa
e N/FD sont polarisés parallèlementà l'aimantation dans FD). C'est l'hypothèse d'une transmittan
e parfaite deséle
trons de la bande majoritaire. Elle est appuyée par des 
al
uls ab initio quiindiquent, pour une interfa
e Cu/Co(111), un taux de transmission supérieur à0.97 [70℄ autour de k‖ et à 0.75 en moyenne sur la surfa
e de Fermi.� dans 
haque éle
trode ferromagnétique la 
ondu
tivité peut être 
al
ulée par laméthode des deux 
anaux de spin (partie di�usive) ; les potentiels sont reliés parles lois de Kir
ho� 
lassiques. C'est un modèle de 
ir
uit.� la longueur d'atténuation de la 
omposante transverse du spin dans la 
ou
he fer-romagnétique dans laquelle les éle
trons sont transmis est très petite, de l'ordrede 1 nm. Cette longueur est inférieure au libre par
ours moyen, 
e qui expliquele traitement balistique de 
ette quantité. Le 
ouple de transfert de spin est don
essentiellement un e�et d'interfa
e.� la 
omposante longitudinale du ve
teur d'onde est 
onservée.La première étape 
onsiste à établir les équations de transport dans l'espa
eur.Pour 
e faire on utilise le formalisme de Landauer a�n de 
al
uler la matri
e densité,dont on peut déduire la densité de parti
ules et la densité de 
ourant.En vertu de la première hypothèse détaillée plus haut, on distingue :� les éle
trons se dirigeant vers l'éle
trode de droite ave
 un moment k, de vélo
itépositive, que l'on note par →, provenant de l'éle
trode de gau
he et don
 ayantun spin |G,+〉 (majoritaires selon l'axe de quanti�
ation de FG)� les éle
trons se dirigeant vers l'éle
trode de droite, provenant de l'éle
trode dedroite puis ré�é
his sur l'interfa
e de gau
he : leur état de spin est don
 |G,−〉(minoritaires)On fait de même pour les éle
trons 
ir
ulant vers la gau
he. Le moment k de
es éle
trons est 
elui de la stru
ture de bande de l'espa
eur métallique. Dans le
as du 
uivre la surfa
e de Fermi est quasiment sphérique. Cela justi�e a prioril'approximation d'une bande parabolique. Leur énergie est notée ǫ(k) et leur vélo
itéselon la normale au plan est donnée par : vx = 1
~

∂ǫ
∂kx

.Cal
ul de la magnéto-résistan
eL'opérateur densité pour le système {espa
eur} s'é
rit :
ρ̂ =

∑

σ

[
∑

k,v>0

|G, σ〉|k〉 f→
σ (k, v) 〈k|〈G, σ|

]

+
∑

σ′

[
∑

k,v<0

|D,σ′〉|k〉 f←
σ′ (k, v) 〈k|〈D,σ′|

] (2.12)34



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinoù fσ(k, v) est la distribution des éle
trons portés à un potentiel µσ. Par un dévelop-pement au premier ordre en énergie autour de la distribution d'équilibre, on a :
f(ǫ) ≈ f0(ǫ) − ∂f0

∂ǫ
µσ ≈ f0(ǫ) − δ(ǫ − ǫF )µσ (2.13)où f0 est la distribution de Fermi-Dira
. Par la suite on note n0 =

∑
k

∑
σ f0 ladensité éle
tronique et nF = (∂n/∂ǫ)ǫF

est la densité d'états au niveau de Fermidans l'espa
eur.Cal
ul de l'a

umulation de spin et du 
ourant de spinD'après l'équation 1.1, la densité d'éle
trons de spin σ provenant de la gau
he(in
idents sur l'interfa
e N/D) :
nG,σ =

∑

k

〈G, σ|
[
〈k|ρ̂|k〉

]
|G, σ〉

=
∑

k

∑

σ′

[ ∑

k′,v>0

〈iσk|k′σ′G〉2f→
σ′ +

∑

k′,v<0

〈iσk|k′σ′G〉2f←
σ′

] (2.14)ave
 i désignant l'éle
trode gau
he ou droite. La 
ontribution de la distributiond'équilibre f0 à ni,σ vaut :
. . . =

∑

k,v>0

f0
[
〈iσ|G+〉2 + 〈iσ|G−〉2 + 〈iσ|D+〉2 + 〈iσ|D−〉2

] (2.15)
ar 〈k|k′〉 = δ(k, k′) et f0 ne dépend pas de σ. On obtient don
 :
. . . =

( ∑

k,v>0

f0
)
(1 + cos2(θ/2) + sin2(θ/2)) =

n0

4
∗ 2 =

n0

2
(2.16)La 
ontribution du se
ond terme de la fon
tion de distribution donne :

. . . =
∑

k,v>0

∑

σ′

−∂f

∂ǫ

{
〈iσ|σ′G〉2µ→

σ′ + 〈iσ|σ′D〉2µ←
σ′

}

. . . =
nF

4

∑

σ′

{
〈iσ|σ′G〉2µ→

σ′ + 〈iσ|σ′D〉2µ←
σ′

} (2.17)soit
ni,σ =

n0

2
+

nF

4

∑

σ′

{
〈iσ|σ′G〉2µ→

σ′ + 〈iσ|σ′D〉2µ←
σ′

} (2.18)La densité de 
ourant pour le 
anal de spin σ s'é
rit d'après l'équation 1.4 :
JG,σ =

∑

k

〈G, σ|
[
〈k|v̂ρ̂|k〉

]
|G, σ〉 (2.19)

=
∑

k

∑

σ′

[ ∑

k′,v>0

〈iσk|k′σ′G〉2v0f
→
σ′ −

∑

k′,v<0

〈iσk|k′σ′G〉2v0f
←
σ′

] (2.20)35



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesEn e�e
tuant le même 
al
ul que pour la densité d'éle
trons, on obtient :
JG,σ =

( ∑

k,v>0

f0v0

)
(1 − cos2(θ/2) − sin2(θ/2))

+
( ∑

k,v>0

−∂f

∂ǫ
v0

) ∑

σ′

{
〈iσ|σ′G〉2µ→

σ′ + 〈iσ|σ′D〉2µ←
σ′

}

=
enF v0

4

∑

σ′

{
〈iσ|σ′G〉2µ→

σ′ + 〈iσ|σ′D〉2µ←
σ′

}
(2.21)

On peut alors exprimer les densités de parti
ules et les 
ourants en fon
tion desvariables µσ′ , 
e qui fournit 8 équations. Les produits s
alaires entre les fon
tionsd'onde sont 
onnus :
〈G + |D+〉 = cos(θ/2)

〈G + |D−〉 = − sin(θ/2)

〈G − |D+〉 = sin(θ/2)

〈G − |D−〉 = cos(θ/2)

(2.22)Cela exprime la rotation de l'axe de quanti�
ation du spin lorsqu'on passe de l'éle
-trode de gau
he à 
elle de droite. Par ailleurs dans 
ha
une des éle
trodes, on a :
〈iσ|iσ′〉 = δ(σ, σ′). De 
es huit équations on peut extraire les 4 relations mettant enjeu les a

umulations de spin et les 
ourants de spin :

∆nD =
nF

4
(cos(θ)∆µ→ + ∆µ←)

∆nG =
nF

4
(∆µ→ + cos(θ)∆µ←)

∆JD =
enF v0

4
(−cos(θ)∆µ→ + ∆µ←)

∆JG =
enF v0

4
(−∆µ→ + cos(θ)∆µ←)

(2.23)
En parti
ulier on peut en tirer l'égalité suivante :

∆JD =
1

2cos(θ)

[
(1 + cos2θ)∆JG + ev0sin

2θ∆nG

] (2.24)Or l'a

umulation de spin aux interfa
es est reliée au potientiel éle
tro-
himique
Wσ donné par le 
ir
uit éle
trique équivalent dé
rit dans la �gure 2.6. Ce potentielvaut Wi,σ = Vi∓∆µi/e, si Vi est le potentiel appliqué à l'éle
trode i (in�niment loin del'espa
eur). Par élimination des termes ∆µ, on 
onstate que ∆WG = WG+ − WG− =
−(2/enF )∆nG. L'équation 2.24 devient alors :

∆JD =
1

2cos(θ)

[
(1 + cos2θ)∆JG − e2nF v0

2
sin2θ∆WG

] (2.25)Le 
oe�
ient e2nF v0/2, noté G, est homogène à une 
ondu
tan
e et Slon
zewskil'estime par la résistan
e de Sharvin d'un 
onta
t pon
tuel balistique. C'est unegrandeur 
ara
téristique du matériau 
onstituant l'espa
eur.Cas d'une jon
tion symétrique36



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spin

Fig. 2.6 : Modèle de 
ir
uit pour le 
al
ul de Slon
zewski. L'éle
trode magnétique de gau
heest soumise à un potentiel +V1 et 
elle de droite à -V1. Les 
ourants 
ir
ulantdans 
haque bran
he (éle
trons majoritaires/minoritaires) sont I+ et I−. Chaqueéle
trode a pour résistan
e R+ (resp. R−) pour les éle
trons majoritaires (resp. mi-noritaires). Le potentiel de 
haque population d'éle
trons aux bornes de l'espa
eurest WG± à gau
he et WD± à droite.Supposons maintenant un système totalement symétrique : les deux éle
trodes sontidentiques et soumises à un potentiel opposé. Dans le modèle de 
ir
uit, le transportest di�usif dans les éle
trodes magnétiques. La résistan
e pour 
haque 
anal de spinest notée R+ et R− (�gure 2.6). Notons que 
es résistan
es n'in
luent pas seulementla résistan
e des 
ou
hes ferromagnétiques mais aussi la résistan
e des amenées de
ourant :
R± = ρ±dF + 2r± + ρN (2dN + π/2Dpilier) (2.26)où ρ± et dF sont la résistivité et l'épaisseur de la 
ou
he ferromagnétique, r± est larésistan
e d'interfa
e dépendant du spin, ρN et dN la résistivité et l'épaisseur desamenées de 
ourant et Dpilier est la hauteur du nano-pilier. R± 
orrespond à larésistan
e d'un demi-pilier pour 
haque dire
tion de spin. Les di�érents termes ontété mesurés expérimentalement pour de nombreux matériaux magnétiques [21℄, étantégalement utilisés dans les théories dé
rivant la di�usion de spin [16℄. Ces résistan
espermettent d'é
rire les relations de Kir
ho� 
lassiques Wi± = Vi − R±I±.Si de plus on néglige la résistan
e de l'espa
eur (faible en tout 
as fa
e à 
elle deséle
trodes), on a : W+ = −W−. L'équation 2.25 se simpli�e en :

∆J (1 − cos(θ))2 = G∆Wsin2(θ) (2.27)Si A est la surfa
e de la jon
tion métallique, alors :
∆I sin2(θ/2) = AG∆Wcos2(θ/2) (2.28)En 
ombinant 
ette équation ave
 la relation ∆W = R−I− − R+I+, on trouve les
ourants pour 
haque 
anal de spin :
I+ =

2V1(sin
2(θ/2) + AGR−cos2(θ/2))

(R+ − R−)sin2(θ/2) + 2AGR+R−cos2(θ/2)

I− =
2V1(sin

2(θ/2) + AGR+cos2(θ/2))

(R+ − R−)sin2(θ/2) + 2AGR+R−cos2(θ/2)

(2.29)37



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesLa résistan
e globale de la stru
ture s'é
rit alors :
R(θ) =

2V1

I+ + I−
(2.30)

=
(R+ + R−)sin2(θ/2) + 2AGR+R−cos2(θ/2)

2sin2(θ/2) + AG(R+ + R−)cos2(θ/2)
(2.31)Notons r la résistan
e adimensionnée :

r =
R(θ) − R(0)

R(π) − R(0)
(2.32)On obtient :

r =
1 − cos2(θ/2)

1 + χcos2(θ/2)
(2.33)où χ est un 
÷�
ient d'asymétrie dé�ni par :

χ =
1

2
AG(R+ + R−) − 1 (2.34)Le 
oe�
ient χ 
ara
térise la dépendan
e angulaire de la magnéto-résistan
e.Brataas [69℄ obtient une expression équivalente dans un modèle de 
ir
uit, où χdépend également de la 
ondu
tan
e de mélange G↑↓, de la 
ondu
tan
e moyenne etde la polarisation P. Fig. 2.7 : Dépendan
e angulaire de la GMRpour un empilement non-symétriqueCu(20)/FeMn(8)/Py(6)/Cu(10)/Py(1.5)/Cu(20)(épaisseurs en nanomètres, Py dési-gnant le Ni84Fe16), sous un 
hampde 100 Oe faisant un angle θ ave
 ladire
tion de piégeage de la 
ou
he dure.Le trait plein est une modélisation ave


χ = 7.7 [72℄.Cette relation semble relativement bien véri�ée dans le 
as d'éle
trodes épaisseset symétriques, ave
 des valeurs du paramètre χ assez pro
hes de la valeur théoriqueattendue. Mais pour une 
ou
he libre beau
oup plus �ne que la 
ou
he �xe, onobserve une déviation notamment aux petits angles (�gure 2.7) et une valeur
al
ulée peu 
ohérente ave
 le modèle. Ces e�ets peuvent être imputés à un e�et del'épaisseur de la 
ou
he libre sur l'a

umulation de spin à ses interfa
es. Elle in�uen
epar ailleurs la longueur sur laquelle le 
ourant de spin transverse peut être absorbé,
e qui se traduit dans l'intensité du 
ouple résultant.Cal
ul du transfert de spinLa troisième étape de 
e modèle 
onsiste à 
al
uler le 
ouple de transfert de spin.Il apparaît naturellement lorsqu'on 
her
he à é
rire les équations du transport non38



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinpour les éle
trons mais pour le spin. Ave
 les notations de Slon
zewski, l'opérateur
ourant de spin, dans l'éle
trode de droite par exemple, s'é
rit sous la forme :
ĴS =

~

2
σ̂.v̂ (2.35)Le 
ouple auquel est soumis l'ensemble des spins de la 
ou
he ferromagnétique dedroite (en réalité l'a
tion de 
e 
ouple est purement interfa
iale, limitée au premiernanomètre du matériau) est obtenu par intégration sur tout le volume V du gradient de

JS : 
'est le bilan du 
ouple généré par les éle
trons in
idents ou ré�é
his à l'interfa
eave
 l'espa
eur (de surfa
e A) (�gure 2.8).Fig. 2.8 : Continuité de la densité de 
ourant despin ; bilan sur le volume V à l'inter-fa
e métal normal (N)/éle
trode ferro-magnétique (F).La 
ontribution essentielle est 
elle des éle
trons in
idents provenant de l'espa
eur.Par intégration sur le volume V, la variation temporelle du spin total (éle
trons de
ondu
tion et atomes) 
ontenu dans 
e volume V est donnée par :
dŜV

dt
= −

∮

V

ĴSdA ≈ ĴS⊥Aex (2.36)où JS⊥ est la 
omposante du 
ourant de spin transverse à l'axe de quanti�
ationpour l'éle
trode de droite, 
'est-à-dire la dire
tion de l'aimantation lo
ale. Cetteéquation dé�nit le 
ouple de transfert de spin qui s'exer
e sur l'aimantation duvolume V. C'est la 
onséquen
e dire
te de l'absorption quasi-totale de la 
omposantetransverse. Par 
onservation du moment magnétique total, 
ette fra
tion de momentangulaire est 
édée aux atomes du réseau. Dans le formalisme de Valet et Fert,l'a

umulation de spin dans le métal normal, à la di�éren
e du 
as traité dans [16℄,est un ve
teur, qui n'est pas 
olinéaire ave
 l'aimantation de l'éle
trode voisine. La
omposante transverse de 
ette a

umulation est quasi-totalement absorbée dans leferromagnétique. Cette dis
ontinuité engendre un 
ourant de spin transverse.Notons ẑ la dire
tion de l'aimantation dans le matériau ferromagnétique (
'est l'axede quanti�
ation de spin lo
al). Les états ψ sont des spineurs (+,−) ; l'opérateur despin exprimé en terme de matri
es de Pauli est : σ̂ = (σ̂⊥, σz) où la 
omposantetransverse vaut :
σ̂⊥ = σ+ = σx + iσy = 2

(
0 1
0 0

) (2.37)
e qui donne en moyenne 〈σ̂⊥〉(r) = 2Ψ†
↑Ψ↓. L'expression de l'opérateur 
ourant despin transverse est :

ĴS⊥ =
~

2
σ̂⊥.v̂ (2.38)Ave
 l'hypothèse que la vélo
ité est 
onstante égale à +v0 dans les 
as des éle
tronspénétrant dans l'éle
trode de droite, l'opérateur se simpli�e en :

ĴS⊥ = v0
~

2

∑

k

|D,+〉〈D,−| (2.39)39



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesLe 
ouple résultant par unité de surfa
e vaut :
TD =

∑

σ

∑

k

〈D,σ|〈k|ρ̂ĴS⊥|k〉|D,σ〉

=
~

2

∑

σ,σ′

∑

k,k′

[
〈Dσk|Gσ′k′〉f→〈Gσ′k′|D+〉v0〈D − |Dσk〉

− 〈Dσk|Dσ′k′〉f←〈Dσ′k′|D+〉v0〈D − |Dσk〉
]

(2.40)
Fig. 2.9 : Mé
anisme du transfert de spin. La 
ompo-sante transverse du 
ourant de spin est 
édéeà l'aimantation de la 
ou
he libre, exerçant un
ouple TUne première simpli�
ation provient du fait que le terme 〈D−|Dσ〉 dans la sommeimpose σ=-1. Par ailleurs on a k = k′. Le terme f0 de la fon
tion de distribution donneune 
ontribution nulle au transfert de spin 
ar :

. . . =
∑

σ′

∑

k′

f0v0

[
〈D − |Gσ′〉〈Gσ′|D+〉 − 〈D − |Dσ′〉〈Dσ′|D+〉

]

. . . =
∑

k′

f0v0

[
(cos(θ/2)sin(θ/2) − 0) + (−sin(θ/2)cos(θ/2) − 0)

]

. . . = 0

(2.41)Le se
ond terme de f donne pour sa part :
. . . =

∑

σ′

∑

k′

−∂f

∂ǫ
v0

[
µ→

σ′ 〈D − |Gσ′〉〈Gσ′|D+〉 − µ←
σ′ 〈D − |Dσ′〉〈Dσ′|D+〉

]

. . . =
[ ∑

k′

−∂f

∂ǫ
v0

][
µ→
− (cos(θ/2)sin(θ/2) − 0) + µ→

+ (−sin(θ/2)cos(θ/2) − 0)
]

. . . =
nF v0

2
(µ→

− − µ→
+ )

sinθ

2 (2.42)Or d'après les équations 2.23, ∆µ→ est égal à −(cos θJD − JG) ∗ 4/(enF v0sin
2θ), 
equi 
onduit à :

TD =
~

2

1

e

1

sin θ
[−cos θ∆JD + ∆JG] (2.43)Dans le 
as d'une jon
tion symétrique, le 
ouple devient :

TD =
~

2

1

e

1

sin θ

∆I

A 2sin2(θ/2) (2.44)40



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinEn reprenant les expressions litérales des 
ourants I+ et I− (équations 2.29), le 
ouplede transfert de spin s'é
rit :
TD =

~

2e

I

A
Pr

2

Λsinθ

Λcos2(θ/2) + Λ−1sin2(θ/2)
(2.45)où Pr est un fa
teur de polarisation e�e
tive :

Pr =
R+ − R−

R+ + R−
(2.46)et

Λ =
√

AG(R+ + R−)/2 =
√

χ + 1 (2.47)Ce 
ouple est don
 dirigé suivant mlibre×(mlibre×mfixe), appartenant au plan dé�nipar les aimantations des 
ou
hes gau
he et droite. Λ est le fa
teur d'asymétrie pourl'intensité du 
ouple de transfert de spin en fon
tion de l'angle entre les aimantationsdes 
ou
hes �xe et libre. Il est important de noter qu'il est relié de manière univoqueau fa
teur d'asymétrie de la magnéto-résistan
e géante, χ. Pour Λ = 1 (χ = 0), lepro�l du 
ouple est symétrique et varie en sin θ, tandis que la GMR suit une loi en
os θ (�gure 2.10). C'est le 
omportement 
lassique tel que prédit par plusieursthéories [67, 68℄. Pour des valeurs 
roissantes de Λ, le 
ouple est plus important auxgrands angles et est réduit près de θ = 0.

Fig. 2.10 : Dépendan
e angulaire (a) de la magnéto-résistan
e réduite r et (b) du 
ouple detransfert de spin réduit τ pour des valeurs 
roissantes du 
oe�
ient d'asymétrie χ(0, 0.5, 1 et 2) d'après le modèle de Slon
zewski. τ est dé�ni par T/(~JP/4eΛ).La forme du 
ouple in
luse dans l'équation de la dynamique de l'aimantation(équation de Landau-Lish�tz) est dé�nie par un préfa
teur g dé�ni par :
g(θ) =

ΛP

4[Λcos2(θ/2) + Λ−1sin2(θ/2)]
(2.48)Ce résultat est à 
omparer ave
 un modèle purement balistique [66℄, dans lequeltous les éle
trons subissent le même splitting par e�et Zeeman (k↑ et k↓ 
onstants).Les fon
tions d'ondes in
idente et ré�é
hie sont analytiquement 
al
ulées à l'aide del'approximation W.K.B.. Le fa
teur de polarisation g s'é
rit alors :

g(θ) =
4P3/2

(1 + P)3(3 + cos θ) − 16P3/2
(2.49)41



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliquesRemarque : notons que, dans l'expression du 
ouple de transfert de spin, Pr/2joue le r�le d'une polarisation e�e
tive. Mais elle n'est pas identique à la polarisationéle
tronique habituelle, telle que 
al
ulée dans le modèle de Jullière. En e�et, lesrésistan
es R± in
luent la résistan
e des éle
trodes magnétiques et d'autres termes
orrespondant aux amenées de 
ourant (équation 2.26). L'estimation de 
es résis-tan
es e�e
tives pose également problème pour le 
al
ul du 
oe�
ient d'asymétrie χ.En prenant les valeurs des résistan
es du tableau 2.1, en 
onsidérant un pilier d'unehauteur de 100 nm, 
omportant des amenées de 
ourant d'une longueur de 20 nm,on trouve une polarisation de 0.5 pour un pilier Co(4nm)/Cu(2nm)/Co(4nm) et de0.55 pour un empilement Py/Cu/Py (ave
 des 
ou
hes de même épaisseur). Celaindique que la polarisation équivalente est d'environ 27 % ; 
'est 
ette valeur qui seratypiquement employée dans les simulations mi
romagnétiques.Paramètres
ρ∗Cu (nΩm) 6
ρ∗Co (nΩm) 81
βCo 0.451
r∗Co/Cu (fΩm2) 0.52
γCo/Cu 0.76
ρ∗Py (nΩm) 159
βPy 0.55
r∗Py/Cu (fΩm2) 0.5
γPy/Cu 0.85Tab. 2.1 : Résistivités, 
oe�
ients d'asymétrie de spin et résistan
es d'interfa
e pour desempilements Co/Cu et Py/Cu. Les notations sont 
elles présentées dans la se
tion1.1.3 [16℄ : ρ↑ ↓ = 2ρ∗(1 ∓ β) et r↑ ↓ = 2r∗(1 ∓ β). Ces données proviennent deBass et al. [21℄ et de Pratt et al. [22℄.2.2.3 Mé
anisme d'absorption du 
ourant de spinComment expliquer l'absorption de la 
omposante transverse du 
ourant de spindans un matériau ferromagnétique ? Slon
zewski propose une démonstration dé
oulantdes propriétés des fon
tions de Blo
h. Soit une onde |k = ktrans, σ〉, transmise dans la
ou
he libre, et se propageant vers la droite. On 
onsidère le dépla
ement de l'éle
tron
omme balistique dans les premiers nanomètres de l'éle
trode magnétique ; son étatest toujours bien dé
rit par 
ette fon
tion d'onde. On l'é
rit sous la forme :

Ψσ =
∑

k

Ck,σϕk,σ(r)e−iEk,σt/~ (2.50)La valeur moyenne (sur l'ensemble des états) de la 
omposante transverse du 
ourantde spin vaut 〈σ⊥〉(r) = Ψ†
↑Ψ↓. D'après le théorème de Blo
h, une translation d'unve
teur du réseau se traduit par un simple déphasage dans la fon
tion d'onde :

〈σ⊥〉(r + R) =
∑

k,k′

C∗
k,↑Ck′,↓ϕ

∗
k,↑(r)ϕk′,↓(r)e

i[(k′−k)R+(Ek,↑−E
k′,↓)t/~] (2.51)La distribution statistique de ve
teurs d'onde kinc sur la surfa
e de Fermi deFD fait que les termes de la somme pré
essent ave
 des périodes très di�érentes.42



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinCette dé
ohéren
e provoque un moyennage à 0 de la somme sur une distan
e R qui
orrespond à environ une période moyenne de pré
ession. La longueur de dé
ohé-ren
e vaut : ℓ⊥ ∼ π/|k↑ − k↓| (moyenne sur la surfa
e de Fermi). On trouve que,pour le Cobalt, que ℓ⊥ vaut environ 0,6 nm, soit quelques mono-
ou
hes atomiques.Cependant l'aimantation dans le 
÷ur de la 
ou
he libre est liée par é
hange à l'aiman-tation à l'interfa
e, 
e qui fait que l'a
tion du 
ouple se réper
ute dans tout le volume.Ce
i indique que le 
ouple de transfert de spin s'exer
e seulement à l'interfa
e dontla stru
ture éle
tronique est déterminante. Mais en 
e qui 
on
erne la 
omposantelongitudinale du 
ourant de spin, la longueur 
ara
téristique reste ℓsf . La physiquedu transfert de spin met en jeu des phénomènes qui apparaissent à trois é
helles biendistin
tes :
ℓsf ≫ ℓ ≫ ℓ⊥ (2.52)C'est pourquoi on on peut traiter séparément la 
omposante longitudinale, régie pardes mé
anismes di�usifs, et le 
ourant transverse, qui a un 
omportement balistique.NB : la 
ou
he dure subit un 
ouple identique, mais par
e que son volume estplus important ou bien du fait d'une forte anisotropie, elle bouge peu. On 
onsidèredon
 la dire
tion de polarisation 
omme 
onstante.

Fig. 2.11 : Absorption de la 
omposante transverse du 
ourant de spin à l'interfa
e Mé-tal/Ferromagnétique : pré
ession des spins transmis dans le 
hamp d'é
hange s-det rotation aléatoire.Pour rendre 
ompte de l'absorption de la 
omposante transverse du 
ourant despin par la 
ou
he ferromagnétique, Stiles et al. [71℄ avan
ent plusieurs expli
ationsrésumées dans la �gure 2.11 :� un premier e�et pour 
haque éle
tron individuellement. Comme les 
omposantesparallèle et antiparallèle d'un spin in
ident (relativement à l'aimantation dedroite, ave
 laquelle il fait un angle θ) n'ont pas un taux de transmission demême amplitude, le spin transmis a
quiert une phase eiαk lors de 
e pro
essus(rotation dans le plan (mG,mD)), 
onduisant à une rédu
tion partielle de la
omposante transverse. C'est un e�et de �ltrage en spin. 43



2.2 Transfert de spin dans les jon
tions métalliques� le même e�et s'applique aux spins ré�é
his. De plus, 
omme le 
÷�
ient deré�e
tion est 
omplexe, le spin subit une autre rotation dans le plan du spinin
ident, entraînant la dis
ontinuité de la 
omposante transverse.� un e�et statistique : le spin des éle
trons pré
esse autour du 
hamp d'é
hanges-d, dirigé suivant l'aimantation lo
ale (terme en e(k↑−k↓)x annon
é par Slon
-zewski). Une large distribution de ktrans induit une distribution de fréquen
ede pré
ession, d'où la dé
ohéren
e rapide et la disparition du 
ourant transverse2.2.4 Résolution numériqueLe 
al
ul de la statistique sur l'ensemble des éle
trons requiert une intégrationsur tous les états au niveau de Fermi. Ces données sont issues de 
al
uls de bandeab initio. La forme de la fon
tion de distribution est régie par l'équation de Boltz-mann. Valet et Fert [16℄ ont résolu 
ette équation dans des jon
tions métalliques ave
des aimantations 
olinéaires. Stiles a étendu 
ette méthode au 
as non-
olinéaire. Lafon
tion de Boltzmann f(k) est alors une matri
e 2*2 dans l'espa
e des spins. On
onsidère qu'elle se met sous la forme :
fσ(k) = f0(k) + gσ(k)

∂f0(k)

∂ǫk
(2.53)où on fait l'hypothèse que l'é
art à la distribution d'équilibre est g↑ − g↓ ≈ ∆µ.Le modèle de transport non-
olinéaire proposé par Stiles [71℄ est similaire à 
eluidéveloppé par Slon
zewski dans [25℄. Il est fondé sur les mêmes équations dé�nissant ladensité de spin, le 
ourant de spin et le 
ouple de transfert de spin. Mais le traitementdu transport au travers de l'espa
eur est sensiblement di�érent. Le transfert de spinpour un ensemble statistique d'éle
trons est traité à l'aide de l'équation de Boltzmann.La méthode de résolution de 
ette équation pour un empilement magnétique de type'vanne de spin' est dé
rite dans [129℄. Bien que le modèle de Boltzmann soit a prioriplus 
omplet (en parti
ulier il ne postule pas la transmission 
omplète des éle
tronsau travers de l'espa
eur et le 
ouple est intégré sur toute la surfa
e de Fermi), lesrésultats numériques sont très pro
hes [23℄. Dans le 
as général d'une jon
tion non-symétrique, Xiao et al. [129℄ arrivent à mettre le 
ouple de transfert de spin sous uneforme qui généralise la formule de Slon
zewski :

TD =
~

2

I

e

[ q+

A + Bcos θ
+

q−
A − Bcos θ

]
sin θ (2.54)où les 
oe�
ients q±, A et B sont dé�nis par :

q± =
1

2

[
PGΛ2

G

√
Λ2

D + 1

Λ2
G + 1

± PDΛ2
D

√
Λ2

G − 1

Λ2
D − 1

]

A =
√

(Λ2
G + 1)(Λ2

D + 1)

B =
√

(Λ2
G − 1)(Λ2

D − 1)

(2.55)Les polarisations Pi (à l'interfa
e i de l'espa
eur) et les fa
teurs d'asymétrie Λi sontdé�nis à l'aide des résistan
es e�e
tives Ri,± propres à 
haque éle
trode i, de manièresimilaire au 
as symétrique. Dans une jon
tion asymétrique, il apparait don
 le termeen q− ; il a�e
te sensiblement la dépendan
e angulaire du 
ouple de transfert de spin(�gure 2.12). Les 
al
uls montrent que q− n'ex
ède pas 0.5q+ pour un empilementmagnétique 'normal'. Le léger ren�ement du 
ouple pour θ pro
he de 45� peut se44



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinmettre en éviden
e expérimentalement 
ar on peut pla
er l'aimantation à un angle
θ0 pour lequel le 
ouple est nul [86℄.

Fig. 2.12 : Dépendan
e angulaire du 
ouple de transfert de spin 
al
ulé par la méthode deBoltzmann ou à l'aide du formalisme de Slon
zewski. La 
ourbe en pointillésreprend la formule de Slon
zewski sans tenir 
ompte de la di�usion dans leséle
trodes ; pour 
ette 
ourbe le 
oe�
ient q− est nul. L'empilement est 
onstituéde Cu(5nm)/Co(40nm)/Cu(1nm)/Co(1nm)/Cu(180nm) [23℄.Les divers modèles théoriques tendent don
 à 
on�rmer la validité des résultatsexposés par Slon
zewski et Stiles 
es dernières années. Le 
ouple de transfertde spin est exprimé à l'aide de quelques paramètres seulement : une polarisa-tion e�e
tive Pr et un 
oe�
ient d'asymétrie χ. Ce même modèle peut dé
riredes empilements asymétriques. Cependant la véri�
ation expérimentale de l'exa
-titude des prédi
tions n'est pas aisée, 
ar il ne s'agit que d'un modèle de transport 1D.2.2.5 Con
lusionLe 
ouple de transfert de spin a été mis en éviden
e expérimentalement dans desempilements métalliques par Tsoi et al. en 1998 [74℄. De nombreux autres groupesont suivi, ave
 pour obje
tif l'amélioration des te
hniques de nano-fabri
ation etune meilleure 
ompréhension du mé
anisme de renversement de l'aimantation sous
ourant. Les théories de Slon
zewski, Stiles, et
 ... ont été 
onfrontées aux mesuresexpérimentales, ave
 plus ou moins de su

ès. Des 
al
uls plus approfondis permettentde tenir 
ompte du désordre aux interfa
es [73℄. Mais la 
omplexité des systèmes réelsfait que de simples modèles de transport 1D sont insu�sants. Par ailleurs, pour unepetite parti
ule magnétique, un modèle 
omplet devrait en outre prendre en 
ompteles aspe
ts magnéto-statiques : 
'est la raison d'être des simulations numériques duma
rospin et du mi
romagnétisme. Ces 
al
uls seront détaillés dans les 
hapitres 4 etsuivants.
45



2.3 Transfert de spin dans les jon
tions tunnel2.3 Transfert de spin dans les jon
tions tunnel2.3.1 Modèle théoriqueJ.C. Slon
zewski a également développé un modèle du transfert de spin pour le
as des jon
tions tunnel [32, 38℄. Le 
adre formel déjà établi pour le 
as d'une bar-rière métallique est réutilisé, en parti
ulier le modèle de 
ir
uit, mais le transportdans l'espa
eur doit être re
onsidéré. En e�et plusieurs points imposent une appro
hedi�érente :� l'isolant ne possède pas une stru
ture de bande au niveau de Fermi� le taux de transmission des éle
trons, majoritaires 
omme minoritaires, à l'in-terfa
e ferro/isolant est très faible� le transport tunnel impose des règles de séle
tion parti
ulières : 
onservation de
k‖, de l'énergie, du spinPour 
e faire, Slon
zewski postule les hypothèses suivantes :� étant donné l'importan
e de la résistivité aux interfa
es, le désordre et de défautsaux interfa
es et dans la barrière tunnel doit être pris en 
ompte. Il 
onsidère
ependant que 
e désordre n'a�e
te qu'une 
ou
he externe de la barrière, laissantl'intérieur parfait� il emploie la théorie du transport tunnel établie par Bardeen [75℄, tenant 
omptedes 
ollisions élastiques.Dans [25℄, l'expression du 
ouple de transfert de spin par unité de surfa
e au niveaude l'interfa
e droite est :

TD =
~

2e
[∆JG − ∆JDcos θ]sin θ (2.56)Cette relation reste valable dans les jon
tions tunnel. De même on peut estimer quela 
omposante du 
ourant de spin orthogonale à la dire
tion de l'aimantation lo
aledé
roît et s'annule sur une très faible épaisseur à l'interfa
e Isolant/Ferro.Dans une jon
tion métallique, la résistan
e de l'espa
eur est très faible ou, aumieux, du même ordre de grandeur que 
elle des éle
trodes ferromagnétiques et queles résistan
es d'interfa
es. Au 
ontraire la résistan
e de la barrière tunnel, mêmedans l'état parallèle, domine toutes les autres résistan
es de la stru
ture. Dans 
e
as l'e�et de l'a

umulation de spin peut être négligé et le potentiel des éle
trons

WD( ou G) à l'interfa
e est bien le potentiel réel VD( ou G).Dans la théorie de Bardeen [75℄, la densité de 
ourant 
ir
ulant entre des étatspolarisés σ (notés ψp,σ) dans l'éle
trode de gau
he et σ′ (notés ϕq,σ′) dans 
elle dedroite est :
Jσ,σ′ = −2πe2

~
V

∑

p,q

|Mp,σ,q,σ′ |2 (2.57)où p et q sont des indi
es de bande. La forme analytique de 
es 
oe�
ients tunnelest :
Mp,σ,q,σ′ =

~
2

2m

∫
(ψp,σ∇ϕq,σ′ − ϕq,σ′∇ψp,σ)dS (2.58)Après quelques 
al
uls, on arrive à une expression du 
ouple de transfert de spinagissant sur l'éle
trode de droite :

TD =
~

2e
J0PG sD × (sD × sG) (2.59)46



Chapitre 2 : Transport non 
olinéaire et transfert de spinoù PG est la polarisation e�e
tive de l'éle
trode de gau
he (dépendant des 
÷�
ientsde transfert MG), dans le sens où la TMR s'é
rit sous la forme énon
ée par Jullière.
J0 est une 
ondu
tivité dé�nie par :

J = J0(1 + PGPDcos θ) (2.60)où les fa
teurs de polarisation s'é
rivent :
Pi =

ki↑ − ki↓

ki↑ + ki↓
.
κ2

0 − ki↑ki↓

κ2
0 + ki↑ki↓

(2.61)où, si on 
onsidère une bande parabolique, k2
i = 2mǫi/~

2 et κ2
0 = 2mΦ/~

2 (Φ est lahauteur de la barrière), à tension nulle. Le 
ouple dépend linéairement de la tensionappliquée V au travers du fa
teur J0.Cependant il n'est en général pas possible de dé�nir des polarisations Pi indé-pendamment pour 
ha
une des éle
trodes magnétiques, sauf sous 
ertaines 
onditions.La dépendan
e angulaire du préfa
teur du 
ouple de transfert de spin estsymétrique, dans le 
as où les deux éle
trodes sont symétriques. I
i, à la di�éren
edes jon
tions métalliques, n'est pas in
lus le fa
teur d'asymétrie Λ qui re�ètel'a

umulation de spin, négligée dans 
e modèle. Par 
ontre l'e�et de la tensionest plus subtil. Le 
ouple TD dépend de V au travers du 
ourant J0(V ) mesuréà θ = 0. En première approximation on peut dire que : J0 = G0V . D'autre partles polarisations sont a�e
tées par la tension et deviennent asymétriques en fon
-tion de V . Le 
ouple s'exerçant sur l'éle
trode de droite est fon
tion de PG et don
asymétrique. En revan
he, la TMR dépend du produit PGPD, qui est symétrique en V .Expérimentalement, la dépendan
e en tension de la TMR n'est visiblement passymétrique (�gure 2.13). Comme il a été dit plus haut, la dé
roissan
e de la TMRest pour partie due aux intera
tions inélastiques, aux intera
tions éle
tron/phononet éle
tron/magnon. Les 
ollisions inélastiques pourraient expliquer l'asymétrie des
ourbes G(V ). Une autre hypothèse est que les deux éle
trodes ne sont pas de lamême qualité de part et d'autre de la barrière. Mais vraisemblablement il faut invo-quer la déformation de la surfa
e de Fermi ave
 V : le 
ouplage des états de part etd'autre de la barrière s'en trouve modi�é. Cela dépend de la stru
ture éle
tronique del'empilement entier et non pas des deux seules interfa
es F/I et I/F prises séparément
omme le fait Slon
zewski [32℄. Le fa
teur PGPD n'est pas for
ément symétrique.
Fig. 2.13 : Variation de la magnéto-résistan
een fon
tion de la tension appliquéepour Co(001)/MgO(001)/Co(001)et pour Fe(001)/MgO(001)/Fe(001)ave
 2.2 nm de MgO [65℄.

47



2.4 Con
lusion2.3.2 Expérien
es ré
entesLes progrès ré
ents des te
hniques de dép�ts et de nano-fabri
ation ont permis demettre en éviden
e expérimentalement le transfert de spin dans les jon
tions tunnel.En parti
ulier, suite aux travaux de Suzuki et al. puis de Yuasa et al. et de Parkin etal., on sait désormais fabriquer des barrières tunnel de MgO de faible résistivité, 
equi permet d'inje
ter de fortes densités de 
ourant sans détruire la jon
tion. Le pointremarquable de 
es résultats est que la TMR reste raisonnablement élevée mêmepour des épaisseurs de MgO très faible : elle est passée de 15 % à 410 % (RA = 4
Ω.µm2) en 2006.Diverses séries d'expérien
es ont été menées, similaires à 
elles faites sur les valvesde spin :� 
ara
térisation sous 
hamp uniquement de la TMR, dépendan
e angulaire etdé
roissan
e en fon
tion de la tension V� mise en éviden
e et mesure du transfert de spin en mode statique, sous un
hamp statique : Fu
hs et al. [76℄ l'ont évalué de manière indire
te en 
her
hantle point de 
ompensation ave
 le 
ouple dû au 
hamp. La dépendan
e en tensiondu transfert de spin et de la TMR est analysée� observation du renversement de l'aimantation sous 
ourant seul, mesure des
ourants 
ritiques [78�80,105℄� mesures dynamiques dans le domaine hyperfréquen
e d'états pré
essionels entre-tenus par le 
ouple de transfert de spin [126℄ dans les nano-piliers. Ces mesuressont rendues di�
iles 
ar, la jon
tion ayant une forte résistan
e (de l'ordre de1kΩ), l'adaptation d'impédan
e à l'entrée des appareils de mesure n'est pas bienréalisée. Cet e�et est d'autant plus a

entué que les 
hangements brusques derésistan
e RP → RAP sont importants en relatif (100 %).� inje
tion d'un 
ourant AC de haute fréquen
e et expérien
e de résonan
e ferro-magnétique par transfert de spin [171,172℄2.4 Con
lusionLe phénomène de transfert de spin fournit un 
on
ept très novateur dans ledomaine de l'éle
tronique de spin. En e�et il devient possible de manipuler l'ai-mantation sans re
ourir à un 
hamp magnétique extérieur. En parti
ulier l'é
ritured'une 
ellule d'un mémoire éle
tronique MRAM est simpli�ée 
ar elle s'e�e
tueave
 le même 
ir
uit que pour la le
ture. De nombreux travaux théoriques se sontatta
hés à dé�nir la forme et l'intensité de 
e 
ouple de transfert de spin en fon
tiondu 
ourant appliqué. Aujourd'hui le modèle de Slon
zewski et les travaux de Stileset al. 
onvergent vers des résultats identiques. Le 
ouple est la 
onvolution dedeux 
ontributions : l'une varie en sin θ, l'angle entre les aimantations des deux
ou
hes, et l'autre est asymétrique en θ. Il est fortement lié aux propriétés demagnéto-résistan
e 
ar il dépend de la forme de l'a

umulation de spin aux interfa
esferromagnétique/métal normal.Les propriétés du transfert de spin sont sensiblement di�érentes dans le 
as desjon
tions tunnel. La dépendan
e angulaire est simplement en sin θ et le 
ouple estégalement symétrique en fon
tion de la tension V . Mais 
ela n'est a priori vrai quesi les éle
trodes sont symétriques (de polarisation identique) et sans désordre auxinterfa
es ; or les dispositifs expérimentaux ont souvent une stru
ture plus 
omplexe,
e qui limite la validité des résultats.
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Chapitre 3Méthodes numériques



3.1 Bases théoriques3.1 Bases théoriquesL'objet de 
ette thèse est l'étude de la dynamique de l'aimantation dans des stru
-tures magnétiques. Cette partie détaillera l'ensemble des intera
tions auxquelles estsoumise l'aimantation dans un solide. Dans un deuxième temps nous établirons la loid'évolution d'une distribution de moment magnétique (aimantation) quand elle estsoumise à un 
hamp et/ou à un 
ourant.3.1.1 Des
ription quantiqueLe moment magnétique élémentaire est le spin des éle
trons. Sur un site donné,on peut alors dé�nir le moment magnétique porté par un atome. La résultante del'ensemble des moments magnétiques atomiques est l'aimantation. On peut ensuitepasser de grandeurs dé�nies dans un formalisme quantique à une grandeur observableaux é
helles mi
ro et ma
ros
opique.Moment magnétique d'un éle
tronConsidérons une parti
ule 
hargée pla
ée sur une orbite 
ir
ulaire. En mé
anique
lassique, 
e mouvement de rotation lui 
onfère un moment 
inétique L et un momentmagnétique orbital µ. Pour une parti
ule de 
harge q et de masse m, les moments
inétique et magnétique sont reliés par :
µ =

q

2m
L (3.1)Dans le 
adre de la théorie éle
trodynamique des 
hamps, l'éle
tron est 
ara
térisépar une grandeur intrinsèque, le spin, qui apparaît "naturellement" dans l'équationde Dira
 (qui se substitue à l'équation de S
hrödinger dans le 
adre relativiste), 
a-ra
térisé par le nombre s qui est soit entier ou demi-entier. L'interprétation physiquetraditionnelle est la vision d'une parti
ule animée d'un mouvement de rotation surelle-même. Cela lui 
onfère un moment 
inétique intrinsèque, dit "de spin", noté ŝ.Mathématiquement 
et opérateur quantique ve
toriel peut se mettre sous la formesuivante :

ŝ =
1

2
~σ̂ (3.2)où σ est le ve
teur des matri
es de Pauli. L'éle
tron est une parti
ule de spin undemi : s = 1/2. Le moment 
inétique de spin a pour module √

s(s + 1)~ et saproje
tion sur un axe quel
onque peut prendre uniquement les valeurs quanti�ées
mS~/2 (mS = ±1/2).A 
e moment 
inétique intrinsèque, on asso
ie un moment magnétique intrinsèquede spin :

µ̂S = g
−|e|
2m

ŝ = γŝ (3.3)où g est le fa
teur de Landé de l'éle
tron1 et γ = gµB/~ < 0 est appelé rapportgyromagnétique. µB = −|e|~/2m est le magnéton de Bohr. Le module du momentmagnétique vaut gµB

√
s(s + 1) et sa proje
tion sur un axe quel
onque vaut mSgµB .1 Ce fa
teur peut s'é
rire sous la forme d'un développement en puissan
es de la 
onstante de lastru
ture hyper�ne α = e2

hc
≈ 1

137
, et vaut environ 2, 0023. Mais on le prendra égal à 2 par la suitepour simpli�er les 
al
uls50



Chapitre 3 : Méthodes numériquesMoment magnétique d'un atomeDans un atome, un éle
tron est également doué d'un moment 
inétique orbital L̂dû à son mouvement autour du noyau. Ce moment est de norme égale à √
ℓ(ℓ + 1)~,sa proje
tion sur un axe vaut mℓ~, où mℓ est un nombre quantique entier. On luiasso
ie un moment magnétique µ

L
(d'amplitude √

ℓ(ℓ + 1)µB et dont la 
omposanteselon une dire
tion donnée vaut mℓµB).Le moment 
inétique total de l'éle
tron est alors la somme des deux 
ontributions :
Ĵ = L̂+ Ŝ. Les opérateurs quantiques Ĵz et Ĵ

2

z ont pour valeurs propres respe
tivement
mJ~ et J(J + 1)~2.Le moment magnétique porté par un atome dépend du nombre d'éle
trons nonappariés. Comme l'éle
tron est un fermion, la loi de Pauli autorise deux éle
trons ào

uper des états de même énergie pourvu qu'ils ne soient pas dans le même étatquantique. Ils ne 
ontribuent pas au moment magnétique de l'atome. Le remplissagedes 
ou
hes éle
troniques est régi par les règles de Hund : le remplissage doit maximiserdans l'ordre S (le spin total), puis L (le moment orbital total) et en�n J. Si l'atomepossède N éle
trons sur sa 
ou
he externe, le ve
teur J est quanti�é :

J = |Mℓ − MS | si N ≤ 2ℓ + 1
J = Mℓ + MS si N ≥ 2ℓ + 1où Mℓ et MS sont la somme des nombres quantiques mℓ, i et mS, i de 
ha
un deséle
trons. Les 2ℓ + 1 premiers éle
trons pla
és dans une 
ou
he ont des spins alignés,puis les suivants ont une dire
tion de spin opposée, 
e qui réduit le moment 
inétiquetotal. Il est maximal pour une 
ou
he à demi-remplie.Le moment magnétique total d'un atome libre vaut :

µ̂ = µ̂L + µ̂S = gJµB Ĵ (3.4)où le fa
teur de Landé gJ dépend des nombres quantiques S, L et J (qui sont respe
-tivement la somme des nombres quantiques si, ℓi et Ji) :
gJ = 1 +

J(J + 1) + S(S + 1) − L(L + 1)

2J(J + 1)
(3.5)Moment magnétique d'un solideDans un solide, les éle
trons peuvent être lo
alisés sur les atomes du réseau (éle
-trons de valen
e) ou libres. Le moment magnétique observable est la somme de tousles moments atomiques individuels, 
ha
un ayant une orientation aléatoire. Un solideprésente un moment résultant non nul s'il existe un ordre lo
al de spin. On dé�nitl'aimantation 
omme le moment magnétique par unité de volume :

M =
1

V

∑

site i

µi =
1

V
〈µ̂〉 (3.6)la moyenne étant prise au sens quantique2.2 Rappellons que la moyenne d'un opérateur s'obtient en appliquant l'opérateur densité : 〈µ̂〉 =tr ρµ̂ 51



3.1 Bases théoriquesDans la nature, 
ertains matériaux peuvent être aimantés par appli
ation d'un
hamp exterieur et présentent une aimantation remanente, quand le 
hamp redevientnul. Pour expliquer 
ette 
ara
téristique, deux raisons peuvent être invoquées : l'ali-gnement des moments magnétiques atomiques selon la dire
tion du 
hamp appliqué,et les intera
tions spin-spin. Lorsque tous les moments sont alignés, l'aimantationatteint sa valeur maximale MS , sa valeur à saturation.3.1.2 Intera
tionsIntera
tion dipolaireLes propriétés des matériaux magnétiques s'expliquent par un alignement spontanédes moments lo
aux dans le solide. Quelle est l'intera
tion qui favorise 
et alignement ?On peut penser en premier lieu à l'intera
tion dipolaire. Le potentiel d'intera
tionentre deux moments voisins s'é
rit (SI) :
E =

µ0

4π

[µ1.µ2 − 3(n12.µ1)(n12.µ2)

r3
12

] (3.7)où n12 est le ve
teur unitaire entre les moments 1 et 2. Un rapide 
al
ul montreque l'intera
tion dipolaire entre les spins de deux éle
trons situés sur deux atomesvoisins est de l'ordre de 10−4eV , 
e qui ne 
orrespond pas aux températures 
ritiquesannulant les propriétés magnétiques des matériaux usuels (plusieures 
entaines deK).Intera
tion d'é
hangeL'intera
tion d'é
hange est d'origine purement quantique. Dans le modèle de Hei-senberg, on la relie à la di�éren
e d'énergie entre l'état singulet (d'énergie ES) etl'état triplet (d'énergie ET ) de deux spins s1 et s2 :
H = −Js1.s2, J = ES − ET (3.8)

J est appelée 
onstante d'é
hange. L'intera
tion d'é
hange traduit la superpositiondes fon
tions d'onde de deux éle
trons sur un même site. Si J > 0, l'alignementparallèle est favorisé : le matériau est ferromagnétique. Au 
ontraire, si J < 0, lesspins sont alignés dans des sens opposés et le matériau est dit anti-ferromagnétique.Ce 
ouplage est de 
ourte portée (entre plus pro
hes voisins), 
ependant d'autresmé
anismes (super-é
hange, é
hange itinérant ...) peuvent agir sur de plus grandesdistan
es.Intera
tion ZeemanChaque moment magnétique individuel tend à s'aligner ave
 un 
hamp magnétiqueexterne B par intera
tion Zeeman. Le potentiel d'intera
tion s'é
rit : U = -M.B.Cependant l'ordre de grandeur de 
ette énergie est bien plus faible que l'agitationthermique kBT , même pour des 
hamps élevés. Un 
hamp externe seul ne devraitpas su�r à aligner les spins d'un matériau magnétique, qui serait alors désordonné àtempérature ambiante (état super-paramagnétique). L'intera
tion d'é
hange est don
prin
ipale responsable de l'ordre magnétique. Dans la suite de 
ette thèse, qui 
on
erneuniquement des matériaux ferromagnétiques, on se pla
e su�sament loin de la tempé-rature 
ritique pour 
onsidérer leur aimantation 
omme uniforme et pro
he de MS
3.3 La température 
ritique du Ni81Fe19 est de 655 K (MS=0.77 T) et 
elle du Cobalt vaut 1388K (MS=1.76 T).52



Chapitre 3 : Méthodes numériques3.1.3 Equation du mouvementConsidérons un moment magnétique M pla
é dans un 
hamp magnétique externeB. L'évolution temporelle de l'aimantation est donnée par la 
onservation de l'opéra-teur densité :
i~

dρ̂

dt
= [ρ̂,H] (3.9)où l'hamiltonien de l'intera
tion Zeeman s'é
rit : H = −M̂.B. L'équation qui régitl'évolution de la valeur moyenne de l'opérateur aimantation M̂ s'é
rit :

i~
d〈M̂〉

dt
= 〈ρ̂[M̂,H]〉 = i~γ〈M̂〉 × B (3.10)d'après les règles de 
ommutation de ŝ ave
 l'hamiltonien H. En prenant B = µ0H(en notations SI), on aboutit à l'équation établie par Landau et Lifshitz [82℄ :

dM

dt
= µ0γM × H = −γ0M × H (3.11)La 
onstante γ0 est i
i positive. Cette équation dé
rit le mouvement de pré
ession del'aimantation M autour du 
hamp magnétique H. La fréquen
e de pré
ession ω estappelée fréquen
e de Larmor : ω = γ0||H||. Au 
ours de 
e mouvement, le module de

M est 
onservé et l'énergie reste 
onstante.Dans un système physique réel, la rotation de l'aimantation s'amortit 
ar l'énergieest dissipée progressivement dans l'environnement par de multiples mé
anismes. Onpeut invoquer la présen
e de défauts stru
turels dans le solide, les intera
tions éle
tron-magnon, éle
tron-phonon, et
 ... Ces intera
tions ramènent l'aimantation vers son étatd'équilibre, parallèlement au 
hamp H. C'est pourquoi on modèlise la relaxation parun terme de frottement hydrodynamique. On attend du 
ouple d'amortissement qu'ilvéri�e trois 
ritères : (i) il est proportionnel à la vélo
ité de l'aimantation, (ii) il estorthogonal à M, il 
onserve don
 sa norme égale à MS et (iii) un fort amortisse-ment favorise la relaxation vers H, bien que, simultanément, il ralentisse 
ette vitessede retour à l'équilibre. Gilbert a proposé la forme suivante, ajoutée à l'équation deLandau-Lifshitz [82℄ :
dM

dt
= −γ0M × H +

α

MS
M × dM

dt
(3.12)Ce n'est pas l'unique manière de modéliser l'amortissement, mais l'équation deLandau-Lifshitz-Gilbert (par la suite 
itée sous l'a
ronyme LLG) donne une imagesatisfaisante de la dynamique de l'aimantation dans les matériaux ferromagnétiquesque nous modélisons. Le paramètre de Gilbert, α, est un 
oe�
ient phénoménolo-gique, et ne peut traduire parfaitement la 
omplexité des pro
essus sous-ja
ents.L'interprétation, l'évaluation et même les mesures expérimentales de α demeurentdes questions déli
ates. Mais en 
e qui 
on
erne les simulations, il est pris en premièreapproximation 
omme 
onstant pour un matériau donné et pour une méthode defabri
ation parti
ulière [83℄.Comme l'équation de Landau-Lifshitz le laisse entrevoir impli
itement, un systèmemagnétique est pla
é dans un potentiel thermodynamique 
omplexe au travers du
hamp interne H. Le 
hamp magnétique H est le 
hamp e�e
tif ressenti par le spin ŝ.Il 
omprend le 
hamp appliqué B et la 
ontribution des moments magnétiques voisins.Il est relié à l'énergie ǫ du système par :

Heff = − 1

µ0

δǫ

δM
(3.13)53



3.2 Modèle mi
ro-magnétiqueL'énergie dissipée par le système au 
ours du mouvement vaut :
dE

dt
= − αµ0

γ0MS

∫

V

(∂M

∂t

)2

dr (3.14)Le 
÷�
ient α dé
rit don
 le rythme de dissipation d'énergie au 
ours du temps. Enl'absen
e de dissipation, pour de petits dépla
ements de l'aimantation, une solutionde l'équation de Landau-Lifshitz est une traje
toire pré
essionnelle autour du 
hampe�e
tif, de fréquen
e f :
f =

γ0

2π

√
(H + (Ny − Nz)M)(H + (Nz − Nx)M) (3.15)où Nx,y,z sont les fa
teurs du 
hamp démagnétisant de l'objet étudié (Nx=Ny=0,

Nz=1 dans le 
as d'une 
ou
he min
e étendue). Cette fréquen
e, appelée fréquen
ede Kittel [84℄, est la fréquen
e de résonan
e du mode uniforme pour un ellipsoïdeisolé. Le mouvement de pré
ession se fait à énergie 
onstante si α=0. Dans un solide,l'aimantation lo
ale m(r) os
ille autour du ve
teur 
hamp e�e
tif lo
al Heff (r),dépendant de la distribution d'aimantation dans l'ensemble du système. Un élémentmagnétique de taille nano-métrique peut être vu 
omme un ensemble d'os
illateurs
ouplés par é
hange.A l'équilibreA l'équilibre, l'équation de Landau-Lifshitz indique que :
M × Heff = 0 (3.16)dans tout le volume du matériau magnétique. Une attention parti
ulière doit êtreportée aux 
onditions de bords. A la frontière du système magnétique, le 
ouplaged'é
hange est dissymétrique. Cela se traduit par une énergie de surfa
e, et don
 par une
ondition spé
i�que sur le gradient de m. En l'absen
e d'anisotropie de surfa
e ou de
ouplage ave
 l'environement extérieur (ave
 une 
ou
he oxydée anti-ferromagnétiquepar exemple), l'aimantation doit véri�er :
m × ∂m

∂n
= 0 (3.17)
'est-à-dire :

∂m

∂n
= 0 (3.18)Cette égalité est la 
ondition s'appliquant à des bords libres. La modi�
ation del'environnement autour du système magnétique (
ouplage ave
 un autre matériaumagnétique, anisotropie de surfa
e, et
 ...) 
onduit à une expression di�érente dugradient de l'aimantation aux bords.3.2 Modèle mi
ro-magnétiqueLa des
ription du magnétisme au niveau atomique exposée au paragraphepré
édent a permis d'établir la relation maîtresse de la dynamique de l'aimanta-tion, l'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert. Cependant, si petites que soient lesnano-stru
tures fabriquées par les te
hniques a
tuelles de la mi
ro-éle
tronique,leurs dimensions restent plusieurs ordres de grandeur plus grandes que les distan
esinter-atomiques. Malheureusement, modéliser la dynamique de plusieurs millions54



Chapitre 3 : Méthodes numériquesde moments magnétiques atomiques simultanément demeure hors de portée desordinateurs a
tuels. Les physi
iens ont don
 besoin d'un ensemble d'équations plusrestreint a�n de dé
rire le 
omportement 
olle
tif des moments magnétiques auxé
helles mésos
opiques.Le modèle du mi
ro-magnétisme �xe un 
ertain nombre d'hypothèses simpli�
a-tri
es :� le système est dé
rit par l'aimantationM qui est le moment magnétique moyennésur un volume grand par rapport aux distan
e interatomiques� M(r, t) et H(r, t) sont supposées être des variables 
ontinues du temps et del'espa
e� les variations spatiales et temporelles de M sont lentes� l'aimantation est de norme 
onstante et uniforme égale à MS , sa valeur à satu-ration : M(r, t) = MSm(r, t)Moyennant 
es hypothèses, on traite un ensemble de moments atomiques in-dividuels 
omme une distribution 
ontinue de moment magnétique M. Il fautdé�nir les relations qui régissent le mouvement de l'aimantation dans le modèlemi
romagnétique. Tout d'abord seront détaillées les di�érentes 
ontributions au
hamp e�e
tif. Dans un deuxième on pré
isera les 
onditions de bords pour m(elles peuvent aussi être dérivées par une méthode variationnelle [85℄). La dernièrepartie est 
onsa
rée à la des
ription du modèle numérique employé durant 
ette thèse.3.2.1 Champ e�e
tifChamp d'é
hangeLe 
ouplage d'é
hange entre deux spins voisins est dé
rit par l'hamiltionien d'Hei-senberg. Dans la limite des faibles gradients d'aimantation, l'énergie d'é
hange s'é
rit :
ǫ = −1

2

∑

i,j

Jsi.sj ≈ −1

2

∑

i,j

J |s|2(1 − 1

2
[(rij .∇)mi]

2) (3.19)A la limite 
ontinue, l'énergie d'é
hange s'é
rit :
ǫ = A(∇m)2 (3.20)où la 
onstante d'é
hange A est égale à 1

2aJ |s|2 (a est le paramètre de maille du réseau,
'est-à-dire la distan
e entre deux moments magnétiques voisins). Le 
hamp e�e
tifasso
ié est :
Hexch =

2A

µ0MS
∇2m (3.21)Il s'agit d'une intera
tion à 
ourte portée, qui tend à rendre la distribution d'ai-mantation uniforme. La distan
e 
ara
téristique sur laquelle elle s'exer
e est appeléelongueur d'é
hange :

Λ =

√
2A

µ0M2
S

(3.22)qui est de l'ordre de quelques nanomètres pour les matériaux ferromagnétiques usuels(4,5 nm pour le Ni81Fe19). 55



3.2 Modèle mi
ro-magnétiqueChamp d'anisotropieLes moments magnétiques sont pla
és sur 
ha
un des sites du réseau atomique.Le 
hamp éle
trique lo
al ayant la symétrie du réseau, les orbitales sont orientéesde manière anisotrope. L'intera
tion spin-orbite dé�nit ainsi des dire
tions de fa
ileaimantation, selon la géométrie du réseau. L'anisotropie magnéto-
ristalline peut êtreuniaxiale, 
ubique, quadratique, et
 ... La forme générale de l'énergie dans un système
ubique est :
ǫ = K1(α

2
1α

2
2 + α2

2α
2
3 + α2

1α
2
3) + K2α

2
1α

2
2α

2
3 + ... (3.23)où αi est le 
osinus de l'aimantation ave
 l'axe 
ristallographique i. La 
onstante K1est négative pour le Ni
kel et de l'ordre de −5 103 J/m3 mais positive pour le Fer(4, 2 104 J/m3). Dans le 
as d'une anisotropie uniaxiale selon uK (et 
ela su�t pourles matériaux étudiés par la suite), l'énergie 
orrespondante se présente sous la forme :

ǫ = Ku(1 − (m.uK)2) (3.24)La 
onstante d'anisotropie prend des valeurs qui sont de l'ordre de 5 105 J/m3 dansle 
as du 
obalt hexagonal. Le 
hamp d'anisotropie s'é
rit :
Han =

2Ku

µ0MS
m.uK (3.25)D'autre part il peut exister une anisotropie de surfa
e qui se met sous la forme :

ǫ = KS(1 − (m.n)2) (3.26)où n est la normale à la surfa
e. Cela 
onduit à une nouvelle 
ondition sur le gradientde l'aimantation à l'interfa
e :
∂m

∂n
=

KS

A
(m.n)(n − (m.n)m) (3.27)Certains auteurs ont suggéré que les te
hniques de nano-fabri
ation provoquentune amorphisation des matériaux magnétiques en parti
ulier sur les bords desnano-piliers. Ce
i peut être modélisé via une anisotropie de bord aléatoire, oubien par une augmentation lo
ale du 
÷�
ient d'amortissement α. D'autre partl'oxydation du Ni
kel présent dans le Permalloy 
onduit à la formation de Ni0,anti-ferromagnétique, sur les bords des nano-piliers. Ce 
ouplage se traduit par une
ondition de bord spé
i�que, et sa 
ontribution à l'énergie du système est du type

ǫAF = JAF (1 − m.m′), m′ étant la dire
tion du ve
teur aimantation du matériauanti-ferromagnétique à l'interfa
e.Champ ZeemanComme vu plus haut, une 
ontribution à l'énergie du système provient de l'inter-a
tion ave
 le 
hamp externe :
ǫ = −µ0MSm.H (3.28)56



Chapitre 3 : Méthodes numériquesChamp démagnétisantUn traitement spé
i�que doit être a

ordé aux intera
tions dues au 
omportement
olle
tif des spins. D'un point de vue magnéto-statique, l'aimantation est reliée à Bet à H au travers des équations de Maxwell. L'équation ∇×H = j permet de dé�nirdes 
ourants éle
triques internes liés jlies, véri�ant :
∇× Hlies = 0

∇.Hlies = −∇M
(3.29)Cette dernière relation montre que Hlies dérive d'un potentiel s
alaire. A partir de 
epotentiel, on peut 
onstruire une distribution de 
harges "magnétiques", 
omportantdeux 
ontributions, une de volume et une autre de surfa
e :

ρm = −µ0∇.M

σm = µ0M.n
(3.30)où n est le ve
teur normal à la surfa
e orientée vers l'extérieur. Bien que la naturedipolaire du magnétisme interdise l'existen
e de véritables 
harges, l'analogie éle
tro-statique fon
tionne remarquablement. On en déduit le potentiel dont dérive le 
hampdémagnétisant :

Hd = −∇φd

φd(r) =
1

4πµ0

[ ∫

V

ρ(r′)

|r − r′| d3r′ +

∫

S

σ(r′)

|r − r′| d2r′

]La 
ontribution magnéto-statique à l'énergie du système est alors :
ǫ = −1

2
µ0Hd.M (3.31)La somme des 
harges magnétiques sur tout le volume et toutes les surfa
es estnulle. D'autre part l'énergie magnéto-statique est toujours positive ou nulle, 
equi explique que la 
on�guration de l'aimantation, à l'équilibre, tende à limiterl'existen
e de p�les magnétiques. En parti
ulier m est de préféren
e parallèle auxbords (dans le 
as de systèmes à géométrie 
on�née) ; dans le volume les stru
tures àdivergen
e nulle sont favorisées. Ce
i a en 
ontrepartie un 
oût en énergie d'é
hange.Notons que le 
hamp démagnétisant est une intera
tion à longue portée, au
ontraire de l'é
hange. La 
ompétition entre les e�ets magnéto-statiques et d'é
hangeexplique l'apparition de domaines magnétiques dans les objets de taille mi
ros
opique.Le 
hamp démagnétisant en un point donné dépend de la distribution de 
hargesmagnétiques (et don
 de l'aimantation) dans tout le système, et pas seulement desplus pro
hes voisins. Le potentiel d'intera
tion est non-lo
al, et non-linéaire, 
e quiexplique la 
omplexité de la dynamique de l'aimantation.Transfert de spinLe phénomène de transfert de spin se traduit par un 
ouple qui s'exer
e sur l'ai-mantation, et dont la forme générale est (
hapitre 2) :

T = ΓST M × (M × p) (3.32)où p est la dire
tion de polarisation des éle
trons in
idents sur la 
ou
he magnétiqueet ΓST est un préfa
teur spé
i�que au modèle 
hoisi. Il tient 
ompte de la dépendan
e57



3.2 Modèle mi
ro-magnétiqueangulaire de la polarisation (
'est-à-dire la variation selon l'angle entre l'aimantationde la 
ou
he libre et 
elle de la 
ou
he dure, qui �xe la polarisation des éle
trons) etdépend des divers paramètres matériaux. Il s'é
rit de manière synthétique :
ΓST = −|g|µB

2M2
S

1

d

J

e
P = − γ0

µ0M2
S

~

2

1

d

J

e
P (3.33)où d est l'épaisseur de la 
ou
he magnétique étudiée, J la densité de 
ourant lapar
ourant et P la polarisation des éle
trons in
idents. Cette forme du préfa
teur faitapparaître 
lairement les prin
ipales 
ara
téristiques du transfert de spin. Le 
oupleest proportionnel au moment 
inétique porté par 
haque éle
tron (~/2), multipliépar le �ux d'éle
trons (J/e), transfert pondéré par un 
÷�
ient d'e�
a
ité (P). Deplus les 
ourants 
ritiques de renversement diminuent ave
 le 
arré de l'aimantationà saturation. Les systèmes où le transfert de spin est le plus important sont don
 des
ou
hes �nes (inversement proportionnel à l'épaisseur d) de matériaux magnétiques àfaible aimantation à saturation, tels que le Permalloy. Cependant on ne peut 
hoisirdes matériaux à trop bas MS sans sa
ri�er la stabilité thermique de la nano-stru
ture.Le 
÷�
ient P ne tient pas uniquement 
ompte du degré de polarisation des éle
-trons in
idents sur la 
ou
he libre. Il dépend également de l'épaisseur des di�érentes
ou
hes magnétiques, qui modi�e le pro�l d'a

umulation de spin aux interfa
es. Dans
ertaines 
onditions, il est même possible de le rendre négatif [86℄. Il varie aussi ave
l'angle θ entre les aimantations des deux éle
trodes magnétiques. Cette dépendan
eangulaire est un point essentiel que les expérien
es et les simulations numériques onttenté d'analyser au 
ours de 
es dernières années. Dans le modèle le plus simple, lapolarisation est 
onstante. Dans [25℄ Slon
zewski fait apparaître un fa
teur d'asymé-trie χ 
ara
téristique de la géométrie de l'empilement. Le préfa
teur se met sous laforme :

Γ = − γ0

µ0M2
S

~

2

1

d

J

e
Pg(θ)ave


g(θ) =
ΛP

4(Λ cos2(θ/2) + Λ−1 cos2(θ/2))
(3.34)où Λ =

√
1 + χ. Si χ = 0, le 
ouple est symétrique en θ par rapport à π/2. Plus χest important, plus le 
ouple est intense aux grands angles, et faible pour les petitsangles. Dans le 
as de jon
tions tunnel, l'asymétrie est 
ensée être nulle, mais 
epoint reste un sujet d'investigations expérimentales.Champ thermiqueL'e�et des �u
tuations thermiques est déli
at à modéliser et par la suite nousnous limiterons à une seule appro
he, le modèle de Brown [87℄. Il stipule que,à l'é
helle atomique, les moments magnétiques sont soumis à une for
e aléatoire(for
e de Langevin) qui les fait �u
tuer autour de leur position d'équilibre demanière sto
hastique. La distribution des déviations par rapport à la position àl'équilibre est une gaussienne dont la largeur augmente ave
 la température. Cemodèle n'est valable que dans la limite où T ≪ TC . Cependant la plupart des ma-tériaux ferromagnétiques usuels ont une température 
ritique bien supérieure à 300 K.Pour une parti
ule mono-domaine, l'agitation thermique est modélisée par un
hamp d'amplitude et d'orientation aléatoire, qui vient s'ajouter aux di�érents termesdu 
hamp e�e
tif. C'est un signal aléatoire, 
e qui signi�e l'absen
e de 
orrélations58



Chapitre 3 : Méthodes numériquestemporelles et spatiales. Puisque le système est dis
rétisé à la fois en espa
e et entemps, la moyenne et la fon
tion d'auto
orrélation de 
e bruit s'é
rivent :
〈H(ri, tk)〉 = 0 (3.35)et

〈H(r1, t1).H(r2, t2)〉 = µδ(r1 − r2)δ(t1 − t2) (3.36)d'après le théorème de �u
tuation-dissipation. La varian
e µ est proportionnelle à latempérature, et est fon
tion de l'aimantation à saturation, du 
÷�
ient d'amortisse-ment et du volume V de l'élément magnétique (le volume d'une 
ellule du maillagedans le 
as des 
al
uls mi
romagnétiques) :
µ =

2αkBT

µ0MsV γ0
(3.37)L'amplitude des �u
tuations est d'autant plus grande que 
e volume est petit. Lavalidité du modèle de Langevin n'est pas établie quand le pas de maillage tend vers 0.Ce modèle postule que 
haque 
ellule est à tout moment à l'équilibre thermique ave
le milieu environant. C'est pourquoi il est né
essaire que le pas de temps des 
al
ulssoit beau
oup plus petit que le temps 
ara
téristique du mouvement de l'aimantation.Champ d'AmpèreLes 
al
uls mi
romagnétiques réalisés dans 
ette thèse tiennent 
ompte du 
hampmagnétique généré par le passage du 
ourant dans la stru
ture. Le 
hamp d'Ampère
réé par les amenées de 
ourant n'est pas in
lus ; la plupart des dispositifs expérimen-taux sont dessinés pour minimiser son amplitude au niveau du nano-pilier. Le 
hampd'Ampère (ou 
hamp d'Oersted) se 
al
ule d'après le théorème d'Ampère.

∮

Γ

B.dℓ = µ0Iint (3.38)où Iint est le 
ourant passant à l'intérieur de la surfa
e délimitée par la frontière Γ(Jint est la densité de 
ourant 
orrespondante). Le 
hamp d'Ampère est tangentielaux bords du pilier. Pour un �l 
ylindrique in�ni, il est nul au 
entre du 
ondu
teur ;à l'intérieur, le 
hamp magnétique varie linéairement ave
 la distan
e au 
entre :
|HOe| = Iint

r

2πR2
= Jint

r

2
(3.39)où R est le rayon du nano-pilier dans une dire
tion donnée. A l'extérieur du nano-pilier, l'amplitude du 
hamp dé
roît en 1/r :

|HOe| = Iint
1

2πr
= Jint

R2

2r
(3.40)Le 
hamp d'Oersted est don
 maximal au bord du nano-pilier, et son amplitudemaximale (JR/2) est proportionnelle à sa taille. Etant donné les fortes densités de
ourant né
essaires pour observer les e�ets du transfert de spin, il n'est pas possiblede négliger 
e terme de 
hamp magnétique. Si on 
onsidère seulement un 
ylindre delongueur �nie L, le 
hamp d'Oersted est plus faible que pour un 
ondu
teur in�ni,mais reste d'intensité notable, notamment aux bords. 59



3.2 Modèle mi
ro-magnétique3.2.2 Ensemble d'équations adimensionnéesL'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert énon
ée plus haut est é
rite en unités SI ;
ependant l'usage des 
onventions CGS est en
ore largement répandu et reste pour
ertains plus fa
ile d'emploi. Par 
ommodité, nous avons tenté de travailler autantque possible ave
 des variables adimensionnées, 
e qui limite le risque de 
onfusionset améliore la lisibilité des résultats. Par la suite l'aimantation M, les 
hamps ma-gnétiques H, les di�érentes énergies ǫ et le temps t sont normés selon les 
onventionsrésumées dans le tableau 3.1.
m h ω τ

CGS

M

MS

H

4πMS

ǫ

4πM2
S

4πγMSt

SI

M

MS

H

MS

ǫ

µ0M2
S

γ0MStTab. 3.1 : Tableau de 
onversion des variables en grandeurs adimensionnées selon leur sys-tème d'unités (SI ou CGS).Une fois 
es transformations faites, l'équation Landau-Lifshitz se présente sous uneforme indépendante des unités des paramètres magnétiques :
dm

dτ
= −m × h − χ[m × (m × p)] + αm × dm

dτ
(3.41)Le terme de transfert de spin est pré
édé d'un préfa
teur adimensionné également :

χ =
~

2

1

µ0M2
S

1

d

J

e
P (3.42)3.2.3 Méthode des di�éren
es �niesDes
riptionIl nous faut résoudre l'équation 3.41 en tout point du système magnétique, enfon
tion du temps. Dans le 
as général, il n'existe pas de solution analytique à
ette équation, il faut don
 l'évaluer numériquement. Pour 
e faire, nous opéronssimultanément une dis
rétisation en temps et en espa
e. Le 
ode de 
al
ul développépar J. Miltat, que j'ai repris, est basé sur l'évaluation du 
hamp e�e
tif, plut�tque sur l'évaluation de l'énergie. Ce 
al
ul né
essite de 
onnaître la valeur de m entout point du volume et sur 
ha
une des fa
es latérales (pour évaluer les 
harges desurfa
es), d'en 
onnaître les dérivées premières dans le volume (pour les 
harges devolumes) ainsi que les dérivées se
ondes (pour le 
hamp d'é
hange). La méthode desdi�éren
es �nies est parti
ulièrement adaptée pour évaluer les dérivées spatiales ave
une bonne pré
ision en développant m en série de Taylor.Un maillage régulier est appliqué sur l'objet, qui est subdivisé en N 
ellulesidentiques. Dans notre 
as, le système, la 
ou
he libre d'un nano-pilier, est représentépar une seule 
ou
he de 
ellules parallépipédiques. Ces 
ellules sont notées ijk etles nouvelles variables sont les aimantations au 
entre de 
ha
une des 
ellules :60



Chapitre 3 : Méthodes numériques
mijk = m(rijk) (de même pour le 
hamp e�e
tif heff ). On suppose que l'aimantationest une forme trilinéaire de x, y et z à l'intérieur de 
haque 
ellule, 
e qui revient àdire que la divergen
e est uniforme dans la 
ellule. D'autre part les 
harges de surfa
esont prises 
omme 
onstantes sur 
haque fa
ette des 
ellules de bord.Dans 
e paragraphe un soin parti
ulier est apporté au détail du 
al
ul du 
hampe�e
tif, et en parti
ulier le 
hamp démagnétisant. Ensuite on montrera 
omment sontimplémentées les 
onditions de bord dans 
e modèle de di�éren
es �nies. En�n estabordé le problème du 
al
ul des di�érentes énergies magnétiques.D'autres groupes travaillant sur le mi
romagnétisme utilisent les méthodesd'éléments �nis, où le maillage n'est pas uniforme et les 
ellules sont pyramidales.Elles ont pour avantage de pouvoir fa
ilement a�ner le maillage lo
alement, dans leszones où les gradients de m sont importants, mais elles se prètent mal à un 
al
ulrapide du 
hamp démagnétisant.Cal
ul du 
hamp démagnétisantLe point le plus 
outeux en 
omplexité, en temps de 
al
ul et 
apa
ité de mémoireest le 
al
ul du 
hamp démagnétisant. D'après l'équation 3.31, il s'é
rit :

Hd(r) =
1

4πµ0

[ ∫

V

(r − r′)ρ(r′)

|r − r′|3 d3 r′ +

∫

S

(r − r′)σ(r′)

|r − r′|3 d2 r′

] (3.43)La 
ontribution des 
harges de volume et de surfa
e est illustrée dans la �gure 3.1 :
V

O

P'

P

d3r'

M(r')

S n

d2r'

r

r'

r-r'

M(r)

Hd (r)

Ha

Fig. 3.1 : Charges magnétiques de volume (pour un élément dV = d3r′) et 
harges de surfa
e(pour une fa
ette dS = d2r′) ; notations pour le 
al
ul du 
hamp démagnétisant aupoint PDans un modèle de di�éren
es �nies, une fois projeté sur une grille de pas a, onobtient :
Hd =

1

4πµ0

[
∑

i′j′k′

ρi′j′k′

∫

Vi′j′k′

(r − r′)

|r − r′|3 d3 r′ +
∑

l′m′n′

σl′m′n′

∫

Sl′m′n′

(r − r′)

|r − r′|3 d2 r′

](3.44)où r′ est un ve
teur pointant dans la 
ellule indi
ée i′j′k′ ou bien vers un élément desurfa
e ratta
hé à la 
ellule l′m′n′. Cette équation traduit le fait qu'on 
onsidère les61



3.2 Modèle mi
ro-magnétique
harges 
omme uniformes (dans une 
ellule ou sur une fa
ette). Le 
hamp démagné-tisant est alors une 
ombinaison linéaire des 
oe�
ients sous forme intégrale 
al
uléspour 
haque élément volumique (une 
ellule du maillage) et pour 
haque élémentde surfa
e. Ils sont 
onstants et ne dépendent que de la géométrie du système. Ilspeuvent don
 être 
al
ulés une fois pour toute avant même d'e�e
tuer la simulation.Les 
oe�
ients 
orrespondant aux 
harges de volume sont de la forme :
Cx

V (r) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

∫ z2

z1

x − x′

|r − r′|3 dx′dy′dz′ (3.45)C'est la 
omposante x du 
hamp démagnétisant généré par un élément de volumedélimité par {(x1;x2), (y1; y2), (z1; z2)} et évalué au point r. Dans le 
ode de 
al
ulemployé dans 
ette étude, on ne 
al
ule la valeur du 
hamp qu'au 
entre de 
haque 
el-lule. Similairement, le 
oe�
ient d'intera
tion 
orrespondant à une 
harge de surfa
e
Sxy de ve
teur normal z a pour 
omposante selon z :

Cz
Sxy

(r) =

∫ x2

x1

∫ y2

y1

z − z′

|r − r′|3 dx′dy′ (3.46)Numériquement 
es intégrales sont 
al
ulées à l'aide d'un nombre restreint defon
tions de bases [88℄. Ces fon
tions re�ètent la symétrie des sour
es de 
hampdémagnétisant (
ellules parallépipédiques, surfa
es re
tangulaires) et 
elle de la
ou
he magnétique (une ellipse dans le 
adre de 
e travail).Le 
hamp démagnétisant est évalué à l'aide de l'équation 3.43. C'est un produit de
onvolution, il peut don
 être 
al
ulé très rapidement par Transformée de Fourier, etnotamement à l'aide d'algorithmes de Transformée de Fourier Rapide (voir l'AnnexeB ou [89℄). Si N est le nombre de 
harges (de volume ou de surfa
e), le nombred'opérations à e�e
tuer varie en Nlog(N), au lieu d'une loi en N2 pour la sommationdire
te. Les données sont alors organisées en ve
teurs 
omplétés par des zéros a�nque leur taille soit une puissan
e de 2 (de façon à 
e que le ve
teur 
omporte aumoins autant de zéros que de données réelles), 
e qui autorise l'emploi d'algorithmesplus e�
a
es. De plus le ve
teur 
ontenant les données doit être prolongé par N zérossupplémentaires a�n de le rendre parfaitement périodique, 
ondition né
essaire pourque le 
al
ul du produit de 
onvolution (TF puis TF inverse) n'altère pas les données.Cal
ul des dérivées partiellesPour estimer le 
ouple s'ex
erçant sur l'aimantation, il faut 
al
uler 
ha
un destermes du 
hamp e�e
tif. Ce 
al
ul se ramène à l'évaluation de dérivées spatiales(pour les 
harges de volume) et de dérivées se
ondes (pour le 
hamp d'é
hange).Ave
 la méthode des di�éren
es �nies, la formulation devient très simple. Considéronsune variable 
ontinue f , représentant une des 
omposantes de l'aimantation. Sondéveloppement de Taylor autour du point xj s'é
rit :
f ′(xi) =

∞∑

k=1

(xi − xj)
k−1

(k − 1)!
f (k)(xj)

f ′′(xi) =

∞∑

k=2

(xi − xj)
k−2

(k − 2)!
f (k)(xj)

(3.47)Un développement utilisant seulement les deux premiers voisins (d'ordre 2 en a) n'o�repas une pré
ision su�sante pour les 
al
uls mi
romagnétiques, où les gradients de62



Chapitre 3 : Méthodes numériquesl'aimantation peuvent être importants, notamment à proximité des bords. Ainsi parla suite, les dérivées premières et se
ondes au point xi sont estimées à l'aide des deuxpremiers voisins "à gau
he" et "à droite" (ave
 une erreur en o(a4)) :
f ′

i =
fi−2 − 8fi−1 + 8fi+1 − fi+2

12a

f ′′
i =

−fi−2 + 16fi−1 − 30fi + 16fi+1 − fi+2

12a

(3.48)Ce s
héma à 12 points (utilisant les 4 premiers voisins dans 
haque dire
tion del'espa
e, représenté dans la �gure 3.2a) assure une pré
ision su�sante dans la plupartdes 
al
uls mi
romagnétiques.Conditions de bordL'estimation de l'aimantation sur la frontière du système est un point très im-portant 
ar la dynamique de l'aimantation est parti
ulièrement 
onditionnée par lamagnéto-statique, en parti
ulier par la distribution des 
harges magnétiques de sur-fa
e. Or les formules pour les dérivées partielles de l'aimantation ne sont plus validessur les bords 
ar il manque alors un ou plusieurs points pour 
al
uler les développe-ments de Taylor en 
inq points dans 
haque dire
tion (�gure 3.2). Pour 
ompléterl'équation 3.48, on in
lut alors la 
ondition de bord. En l'absen
e d'anisotropie desurfa
e, elle s'é
rit :
∂f

∂n
= 0 ⇒ ∂mx

∂x

)

r=rS

=
∂my

∂x

)

r=rS

=
∂mz

∂x

)

r=rS

= 0 (3.49)pour une surfa
e de normale orientée selon x. Le développement de Taylor de m(x)en x = xS fournit une expression de la dérivée première :
f ′(xS) = f ′(xi) + f (2)(xS − xi) +

1

2
f (3)(xS − xi)

2 +
1

6
f (4)(xS − xi)

3 + ... (3.50)Le point du maillage le plus pro
he se situe à a/2 du bord de l'élément (�gure 3.2b).En réinje
tant 
ette 
ondition dans les développements de f pour le point situé à
+3a/2 du bord, on obtient le système d'équation suivant :




−2a (−2a)2

2!
(−2a)3

3!
(−2a)4

4!

−a (−a)2

2!
(−a)3

3!
(−a)4

4!

+a (+a)2

2!
(+a)3

3!
(+a)4

4!

1 (+3a)
2

(+3a/2)2

2!
(+3a/2)3

4!







f
(1)
i

f
(2)
i

f
(3)
i

f
(4)
i


 =




fi−2 − fi

fi−1 − fi

fi+1 − fi

f ′
xS


 (3.51)De même, pour le point immédiatement voisin du bord (�gure 3.2
), les dérivéespartielles sont dé�nies à l'aide de l'ensemble d'équations suivant :




−2a (−2a)2

2!
(−2a)3

3!

−a (−a)2

2!
(−a)3

3!

1 (+a)
2

(+a/2)2

2!







f
(1)
i

f
(2)
i

f
(3)
i


 =

[
fi−2 − fi

fi−1 − fi

f ′
xS

] (3.52)Le développement de Taylor est tronqué à l'ordre 3 en a. Mais la dégradationde résolution qui en résulte n'est pas préjudi
iable. Les dérivées partielles sont alors63



3.2 Modèle mi
ro-magnétique

Fig. 3.2 : S
héma de 
al
ul des dérivées à l'aide des 4 premiers voisins dans 
haque dire
-tion : a) quand tous les points sont à l'intérieur du volume, b) quand le point està une 
ellule du bord, 
) quand il s'agit d'une 
ellule de bord du système.
al
ulées en inversant 
es matri
es 4*4 et 3*3. Ces formules donnent égalementl'aimantation au point x = xS , dont on a besoin pour évaluer les 
harges de surfa
e,qui est simplement mx dans le 
as d'une fa
e de normale +ex (en notation réduite).Les pré
édents 
al
uls utilisant 
ette méthode [85, 90, 91℄ modélisaient le 
ompor-tement d'un élément magnétique re
tangulaire. Par sou
i de réalisme, les simulationsmi
romagnétiques e�e
tuées au 
ours de 
ette thèse ont été menées pour un élémentde forme elliptique. Mais l'utilisation d'un maillage régulier dont les 
ellules sont 
u-biques génère une dis
rétisation des bords en mar
hes d'es
alier. Ce dé
oupage est peusatisfaisant, en parti
ulier dans les zones de faible rayon de 
ourbure. Cela se traduitpar des e�ets magnétostatiques anormaux dans les 
ellules de bord (�gure 3.3). Defortes 
harges positives sont lo
alisées sur les fronts des mar
hes et 
es p�les magné-tiques agissent sur l'aimantation à proximité. Au 
ontraire, dans la frontière réelle,
es 
harges de bord sont 
ontinument réparties sur toute la 
ourbe et les variationsdu 
hamp démagnétisant sont beau
oup plus régulières.

Fig. 3.3 : A gau
he : distribution du 
hamp démagnétisant dans une stru
ture de formeelliptique aimantée selon ex. A droite, en haut : s
héma représentant les 
hargesde bord sur la frontière dis
rétisée. A droite, en bas : distribution de 
harge sur lebord 
ontinu ; la �è
he représente le 
hamp démagnétisant.Pour éviter 
e problème, une possibilité 
onsiste à 
onserver le maillage 
arré dansle volume de la 
ou
he libre (pour le 
al
ul du gradient de m) mais à 
al
uler les
harges sur la frontière dé
oupée en segments s'appuyant sur la frontière réelle [170℄.64



Chapitre 3 : Méthodes numériquesCal
ul des énergiesDans 
ette méthode de résolution de l'équation de Landau-Lifshitz, le 
hampe�e
tif est évalué dire
tement. L'énergie magnétique est 
al
ulée ensuite mais n'in-tervient pas dans la résolution de l'équation de Landau-Lifshitz. On a vu plus hautles expressions des énergies dans le 
adre mi
romagnétique. I
i on utilise seulementles valeurs des 
hamps et de l'aimantation prises au 
entre des 
ellules. L'intégrationde l'énergie sur le volume d'une 
ellule 
onduit alors à des approximations.L'énergie d'é
hange s'é
rit :
Eech =

∫

V

A(∇m)2 dr ≈ −AVcell

∑

ijk

〈m.(
δ2m

δx2
+

δ2m

δy2
+

δ2m

δz2
)〉 (3.53)On fait l'apporximation que

Eech = −AVcell

∑

ijk

〈m〉.(〈δ
2m

δx2
〉 + 〈δ

2m

δy2
〉 + 〈δ

2m

δz2
〉) (3.54)où 〈〉 désigne une moyenne sur le volume de la 
ellule. La moyenne de l'aimantationest aisée à 
al
uler 
ar 〈m〉ijk est trilinéaire ave
 x, y et z.Le 
al
ul de l'énergie magnéto-statique pose les mêmes problèmes. Si on 
onsidèreque l'aimantation et que le 
hamp démagnétisant sont 
onstants dans 
haque 
ellule,alors on obtient :

Ed = −1

2
µ0Vcell

∑

ijk

Mijk.Hd ijk (3.55)C'est une estimation grossière de Hd. Cependant il a été montré que 
e 
al
ul donneun résultat 
orre
t à la 
ondition que les 
ellules soient 
ubiques. Dans 
e 
as, parsymétrie, dans 
haque 
ellule, les erreurs s'annulent ; en e�et la moyenne du produit
M.Hd est égale au produit de la moyenne de 
ha
un des deux termes. Une estimationplus �ne est possible en 
al
ulant Ed à l'aide du potentiel s
alaire [88℄ :

Ed =
1

2

∫

V

λ(r)φd(r) dr +
1

2

∫

S

σ(r)φd(r) dr (3.56)On tire alors pro�t du fait que les 
harges de volume et de surfa
e sont 
onstantes dans
haque 
ellule. Il ne reste alors à 
al
uler que les 
÷�
ients 〈φd〉ijk et 〈φd〉lmn (où ijkdésigne une 
ellule de volume et lmn une fa
ette latérale). La moyenne de φd dans 
esdeux 
as peut se 
al
uler à l'aide de fon
tions similaires à 
elles déjà employées pourl'évaluation du 
hamp démagnétisant. L'énergie magnéto-statique évaluée à l'aide de
ette méthode a priori plus juste est assez sensible au pas de maillage. Le 
al
ulsemble 
onverger quand la largeur des 
ellules (dans le plan) devient plus petit quela longueur d'é
hange. Les résultats indiquent que l'estimation grossière sous-estimeassez fortement Ed [88℄.Intégration temporelleUne fois les di�érents termes du 
hamp e�e
tif 
orre
tement évalués, reste à 
al-
uler l'aimantation au pas de temps suivant t+∆t en 
haque n÷ud du maillage, selonl'équation adimensionnée :
(1 + α2)

dm

dτ
= −m × heff − αm × (m × heff ) (3.57)65



3.2 Modèle mi
ro-magnétiqueC'est une équation intégro-di�érentielle, du premier ordre en temps et du se
ondordre pour les dérivées spatiales. Pour la résoudre, il existe une grande variété deméthodes [89℄. On distingue :� les s
héma d'Euler, de Runge-Kutta ou les méthodes d'extrapolation du typeBulirs
h-Stoer� les méthodes impli
ites ou semi-impli
ites (Crank-Ni
olson par exemple)La méthode d'Euler, la plus simple de toutes, est une méthode expli
ite. Soit y(l'aimantation) une fon
tion du temps et de l'espa
e, telle que yn
j = y(xj , tn), et régiepar l'équation di�érentielle suivante :

dyi

dt
= fi(t, y1, ...yN ) (3.58)où f représente le 
ouple dû au 
hamp e�e
tif. La formule d'Euler s'é
rit :

yj(t + ∆t) = yj(t) +
∂f

∂t

∣∣∣∣
t

.∆t (3.59)Ce s
héma d'intégration, d'ordre o(∆t) en temps, n'est en pratique jamais employé
ar les erreurs s'additionnent à 
haque pas de temps.Par la suite nous avons adopté la méthode de Runge-Kutta, qui 
onjugue grandestabilité numérique et é
onomie en terme de temps de 
al
ul. L'idée est simple : avantde 
al
uler f(t + ∆t), on essaie de 
al
uler un point intermédiaire à t + ∆t/2. Il s'agitde la méthode de Runge-Kutta au deuxième ordre (ou "mid-point method"). Ave
 les
héma de Runge-Kutta du quatrième ordre, on 
al
ule trois points intermédiaires.On dé�nit ainsi quatre 
÷�
ients :




k1 = ∆t f(tn, xi)
k2 = ∆t f(tn + ∆t

2 , xi + k1

2 )
k3 = ∆t f(tn + ∆t

2 , xi + k2

2 )
k4 = ∆t f(tn + ∆t, xi + k3)

(3.60)La valeur de la variable à t+∆t suivant se 
al
ule en fon
tion de 
es quatres termes :
yi+1 = yi +

k1

6
+

k2

3
+

k3

3
+

k4

6
+ O(∆t5) (3.61)Il s'agit en fait d'un développement de Taylor de f au quatrième ordre en temps.L'erreur est seulement d'ordre 5, 
e qui permet de 
hoisir un pas de temps pluslong qu'ave
 les autres méthodes. Cette méthode exige de 
al
uler f ′ (
'est-à-direle 
ouple dm/dτ) quatre fois à 
haque pas de temps, en tout point du maillage.L'évaluation du 
hamp démagnétisant est en parti
ulier grande 
onsommatri
e entemps de 
al
ul. Mais les algorithmes de Transformée de Fourier Rapide allègent laquantité d'opérations à e�e
tuer.Pour les problèmes régis par une équation aux dérivées partielles en temps et enespa
e (
omme par exemple l'équation de la di�usion), il existe d'autres algorithmes.Le plus 
onnu d'entre eux est la méthode de Crank-Ni
olson. C'est un s
héma semi-impli
ite. La dérivée temporelle est 
al
ulée à l'aide de la formule d'Euler, et lesdérivées spatiales sont une 
ombinaison des termes 
al
ulés à t et à t + ∆t. Cetteméthode est également assez stable mais demande de plus grandes 
apa
ités de 
al
ul.Con
lusionLe modèle mi
romagnétique 
onstitue une méthode éprouvée pour modéliser l'évo-lution de l'aimantation en présen
e de 
hamps et de 
ourant. Un 
adre mathématique66



Chapitre 3 : Méthodes numériquesrigoureux permet d'implémenter les équations dans un modèle de di�éren
es �nies.Les approximations liées à la dis
rétisation en temps et en espa
e peuvent être mini-misées, à 
ondition de mener les développement de Taylor de l'aimantation à un degréassez élevé (l'ordre 4 dans notre 
as) et d'adopter une méthode d'intégration tempo-relle su�sament stable. Comme toutes les variables (l'aimantation et ses dérivées, le
hamp e�e
tif) sont évaluées de manière 
ohérente ave
 une pré
ision similaire, lesrésultats 
onvergent lorsque l'on réduit la taille de 
ellule. Ils tendent vers des valeursqui sont également les valeurs limites 
al
ulées par d'autres 
odes de mi
romagné-tisme [88℄. Cependant un e�ort parti
ulier doit en
ore être porté sur la question de ladis
rétisation des bords 
ourbes.
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Chapitre 4Modèle du ma
rospin



4.1 Introdu
tion4.1 Introdu
tion4.1.1 Expérien
esLe 
hapitre 2 résume les prin
ipaux résultats issus des travaux de Slon
-zewski [25, 66℄, Berger [67℄, Waintal [68℄ et Stiles [71℄. Leur analyse du transfert demoment magnétique entre deux 
ou
hes ferromagnétiques a sus
ité un intérêt quine s'est pas démenti depuis. En e�et la possibilité d'agir sur l'aimantation d'unevalve de spin ou d'une jon
tion tunnel sans avoir re
ours à un 
hamp magnétiqueexterne a donné un attrait nouveau aux mémoires de type MRAM. Dans lesmémoires de première génération, pour renverser l'aimantation de la 
ou
he librepar un 
hamp magnétique, les lignes de 
ourant doivent être par
ourues par desdensités de 
ourant importantes a�n de générer un 
hamp d'Ampère d'amplitudesu�sante. Le risque d'a�e
ter les 
ellules voisines est loin d'être négligeable. Letransfert de spin semble être une méthode plus sûre et plus é
onomique pourmodi�er l'état d'une 
ellule mémoire. Plus fondamentalement l'étude du transfertde spin se révèle très stimulante s
ienti�quement 
ar elle permet d'approfondirla relation entre transport et stru
ture éle
tronique, notamment aux interfa
es.Elle ouvre la voie vers une véritable éle
tronique de spin 
ar on sait désormais ma-nipuler séparément 
ourant de parti
ules et 
ourant de spins dans des nano-stru
tures.Dispositifs expérimentauxNombre de groupes se sont atta
hés à observer expérimentalement une manifes-tation du transfert de spin dans des multi
ou
hes magnétiques lorsqu'elles sont par-
ourues par un 
ourant perpendi
ulaire au plan des 
ou
hes (
on�guration CPP). Denombreux e�orts ont été 
onsa
rés à l'amélioration des te
hniques de nano-fabri
ation.Les 
ontraintes sont nombreuses. Les 
ou
hes magnétiques doivent être �nes et peurésistives a�n de limiter l'é
hau�ement par e�et Joule 
ar les densités de 
ourantpeuvent être très importantes (de l'ordre de 107 A/
m2). De plus le 
ouple agit es-sentiellement à l'interfa
e, une 
ou
he libre de faible épaisseur sera don
 plus sensibleau transfert de spin. D'autre part la zone d'inje
tion doit être d'aire faible a�n deréduire l'e�et du 
hamp d'Ampère (qui peut atteindre plusieures dizaines d'Oersted àla périphérie d'un objet d'une taille de 100nm) et de fa
iliter la dissipation thermique.Diverses géométries ont été proposées :� inje
tion via une �ne pointe métallique [74℄� 
onta
t pon
tuel dé�ni par lithographie [93,94℄� nano�ls [95℄� nano-piliers partiellement ou 
omplètement gravés [96�102℄Les premières expérimentations ont été menées sur des empilements métalliquesde type vanne de spin, plus fa
iles à façonner et aptes à résister à de fortes densités de
ourant. Les te
hniques de lithographie éle
tronique et de gravure sont maintenantsu�sament maîtrisées pour fabriquer des nano-piliers dans des jon
tions tunnel, sansrisque de 
ourt-
ir
uit de la barrière tunnel ni altération des propriétés magnétiquesdes éle
trodes [103�106℄1. Dans la suite de 
e manus
rit, le 
ourant inje
té dansl'empilement magnétique et le 
hamp magnétique appliqué seront notés selon les
onventions de signes illustrées par la �gure 4.1.1 Dans le 
as d'inje
tion pon
tuelle dans une 
ou
he étendue, de très fortes densités de 
ourantsont né
essaires pour renverser un petit domaine autour de la zone d'inje
tion, lié par é
hange aureste de la 
ou
he magnétique. Si le 
ourant redevient nul, l'aimantation revient dans la dire
tiond'aimantation initiale. Au 
ontraire, dans un nano-pilier, 
e 
ouple de rappel n'existe pas ; les 
ourantsde renversement sont don
 moins élevés et l'état �nal est stable.70
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Fig. 4.1 : Convention de signe pour le 
hamp magnétique appliqué H et pour la densité de
ourant J dans le 
as des mesures du bruit hyperfréquen
e induit par un 
ourantdans un nano-pilier dans la 
on�guration CPP (
ourant perpendi
ulaire au plan).L'aimantation de la 
ou
he dure, orientée selon +x est �xe.Un 
hamp positif appli-qué selon l'axe fa
ile du pilier favorise l'état parallèle tandis qu'un 
ourant positiftend à stabiliser l'état anti-parallèle.Renversement sous 
ourantPour obtenir une preuve irréfutable de l'existen
e du transfert de momentmagnétique, il faut mettre en éviden
e un mouvement de l'aimantation lorsquel'empilement est par
ouru par un 
ourant. Ce mouvement doit dépendre du signe du
ourant inje
té, au 
ontraire des e�ets dus à l'agitation thermique (variant en I2). Le
hamp d'Oersted généré par les lignes de 
ourant peut être invoqué pour expliquerun mouvement de l'aimantation dépendant du sens du 
ourant mais la géométrie dudispositif permet de le miminiser.Les premières expérien
es ont montré de brusques variations de la dire
tion del'aimantation pour une dire
tion du 
ourant, 
e qui, puisque l'aimantation de la
ou
he de référen
e reste �xe, se traduit par des variations de la résistan
e (que
e soit par magnéto-résistan
e géante ou tunnel). Une dis
ontinuité dans le signal
R(I) donne un pi
 pour la résistan
e di�érentielle dV/dI. Tsoi [74℄ a été le premierà les observer dans une 
ou
he magnétique étendue et à étudier la variation du
ourant 
ritique ave
 le 
hamp appliqué (�gure 4.2). Ces �u
tuations de résistan
eont également été observées dans des 
onta
ts pon
tuels dé�nis par lithographieéle
tronique par Myers et al. [93℄, dans des nano-piliers par Katine et al. [97℄ ou dansdes stru
tures éle
trodéposées [107℄.Plusieurs groupes [93, 96, 98℄ ont ensuite montré qu'il était possible de renverserl'aimantation d'une nano-stru
ture grà
e au transfert de spin uniquement. Commesous l'a
tion d'un 
hamp, le système transite de manière hystérétique entre l'étatparallèle et l'état anti-parallèle. Cependant les densités de 
ourant né
essaires sonten
ore trop élevées pour toute appli
ation en mi
ro-éle
tronique (∼ 1011 A/m2).L'appli
ation d'un 
hamp transverse permet de réduire les 
ourants 
ritiques [108℄.71



4.1 Introdu
tion

Fig. 4.2 : A gau
he : ex
itation de pi
s d'instabilités dans les mesures de dV/dI, au voisi-nage de la transition P/AP pour un 
hamp modéré [74℄ (dans 
e graphe le signedu 
ourant est inversé par rapport à la 
onvention habituelle). A droite : résis-tan
e di�érentielle en fon
tion du 
ourant pour des valeurs 
roissantes du 
hampappliqué selon l'axe fa
ile du nano-pilier [99℄.Renversement et bruit télégraphiqueLorsqu'on applique un 
hamp selon l'axe fa
ile (qui est aussi la dire
tion depolarisation des éle
trons, �gure 4.1), la dynamique de l'aimantation est plus
omplexe [109℄. Pour H>0 et J>0, le 
hamp magnétique stabilise l'état parallèletandis le 
ourant favorise l'état anti-parallèle. Le système est alors frustré. Ondistingue deux situations.Dans le 
as où le 
hamp appliqué est faible par rapport au 
hamp d'anisotropie
HK , l'aimantation transite sous l'a
tion du 
ourant entre les deux états (�gure 4.2b).On peut représenter le paysage énergétique par deux puits de potentiel séparés parune barrière de hauteur ǫA (dépendant de l'anisotropie de forme). Bien que le 
ouplede transfert de spin ne dérive pas d'une énergie, une image simpliste 
onsiste à sereprésenter l'aimantation par
ourant 
e paysage de potentiel (même si elle ne 
onservepas son énergie au 
ours du mouvement). Cha
un de 
es états est stable à l'é
helle destemps des mesures si la barrière d'énergie est très supérieure à kBT . On observe alorsun phénomène d'hystérésis. Si au 
ontraire kBT ∼ ǫA, pour un 
ourant s'appro
hantde la transition RP /RAP , on observe des �u
tuations sto
hastiques de la résistan
e(�gure 4.3). La fréquen
e de transition dépend de la température, de la forme et de lahauteur relative des puits de potentiel, paramétrés par le 
hamp et par le 
ourant. Lebruit télégraphique se traduit dans le spe
tre de bruit par un signal de basse fréquen
e
ara
téristique (pi
 lorentzien [99℄). Divers auteurs [110�112℄ ont suggéré l'expressionsuivante pour estimer le temps de vie moyen d'un état donné :

τ = τ0 exp

[
ǫA

kBT

(
1 ± H − Hdip

HC

)(
1 ∓ γJ

JC

)] (4.1)où τ−1
0 est la fréquen
e d'essai (de l'ordre du GHz), ǫA est la barrière d'énergie, Hdipest le 
hamp dipolaire généré par la 
ou
he �xe, HC et JC sont les 
hamp et 
ourant derenversement à température nulle et γ un fa
teur d'e�
a
ité du transfert de spin. Ladistin
tion entre 
omportement hystérétique et "�u
tuation entre deux états" dépendaussi de la vitesse de balayage. Cette equation est phénoménologique ; on ne doit pasen 
on
lure que le transfert de spin est assimilable à une énergie ou à une températuree�e
tive. Par ailleurs elle n'est valable que pour des 
hamps et 
ourant éloignés des
hamp et 
ourant de renversement.72
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Fig. 4.3 : Bruit télégraphique de la résistan
etransitant entre les états parallèle etanti-parallèle, pour diverses valeursdu 
hamp appliqué selon l'axe fa
ile[99℄.

L'analyse du bruit télégraphique permet 
ependant de remonter à des informa-tions sur l'intensité du 
ouple de transfert de spin [76℄.Etats pré
essionnelsQuand un 
hamp intense est appliqué, les expérien
es de Kiselev et al. [113℄ ontmis en éviden
e qu'un fort 
ourant (négatif) stabilise un état dynamique, au lieude l'état anti-parallèle. L'aimantation pré
esse à haute fréquen
e autour du 
hampappliqué. Le spe
tre de puissan
e (densité spe
trale de puissan
e, DSP) du signal demagnéto-résistan
e indique la présen
e de pi
s de résonan
e très marqués, dont lafréquen
e varie à la fois ave
 le 
hamp et le 
ourant2.Ces états de pré
ession ont fait l'objet de nombre d'études :� en fon
tion de l'amplitude du 
hamp et du 
ourant� selon l'orientation du 
hamp dans le plan de la 
ou
he et hors du plan� selon la dire
tion de polarisation, lorsqu'elle n'est pas alignée par rapport à l'axefa
ile de la 
ou
he libre, dans le plan ou bien perpendi
ulairement au plan� 
on
ernant les valves de spin et les jon
tions tunnelCes ex
itations ont été mises en éviden
e dans des 
onta
ts pon
tuels [114℄ etdans le 
as de nano-piliers [113℄. La réponse en fréquen
e de la magnéto-résistan
e est
omplexe. Le diagramme de phase représentant la puissan
e dissipée en fon
tion du
hamp magnétique et du 
ourant appliqués montre l'existen
e de plusieurs régimes.Comme attendu, pour des 
hamps faibles, le système présente une hystérèse entre unétat de basse résistan
e (pour les forts 
ourants positifs dans 
ette 
onvention) et unétat de haute résistan
e (
ourant négatif). Quand le 
hamp externe appliqué dépassele 
hamp d'anisotropie, trois 
omportements sont possibles :� à faible 
ourant, l'aimantation reste stabilisée dans l'état parallèle� à plus fort 
ourant, elle rentre dans un régime de pré
ession� au delà, la dynamique (zone dénotée "W") est plus 
omplexe et apparemment
haotiqueLe diagramme de phase de la �gure 4.4 résume le type d'états, statiques oudynamiques, ex
ités par le transfert de spin en fon
tion du 
hamp appliqué selonl'axe fa
ile.Remarque : on attend une di�éren
e notable entre les valves de spin et les jon
-tions tunnel. Pour les premières, le 
ouple ne varie pas symétriquement en fon
tion del'angle θ entre l'aimantation de la 
ou
he libre et 
elle de la 
ou
he dure. Le paramètred'asymétrie, χ, tend à augmenter le 
ouple aux forts angles. Au 
ontraire, dans une2 Le détail du 
al
ul de la densité spe
trale de puissan
e est exposé dans l'Annexe B 73



4.1 Introdu
tion

Fig. 4.4 : Diagramme de phase représentant l'intensité de la densité spe
trale de puissan
e(à gau
he) et la résistan
e "dynamique" (à droite) en fon
tion du 
ourant inje
téet du 
hamp appliqué selon l'axe fa
ile d'un nano-pilier de Permalloy [113℄. Unerésistan
e pro
he de l'état parallèle est 
odée en bleu, et la résistan
e de l'état anti-parallèle est notée en rouge. La puissan
e dissipée est maximale (
olorée en rouge)dans les zones de fort 
ourant et de fort 
hamp magnétique.jon
tion tunnel, le préfa
teur du 
ouple est supposé être simplement 
onstant [32,115℄.4.1.2 QuestionsL'analyse de 
es états dynamiques est 
omplexe : dans [113℄ la fréquen
e derésonan
e présente plusieurs 
omportements selon la densité de 
ourant, à l'inversedes systèmes à inje
tion pon
tuelle [114℄, 
e qu'un simple modèle ma
ro-spin nepeut expliquer. Les largeurs de raie sont également très variables d'une géométrieà l'autre [116℄. En 
onta
t pon
tuel, des largeurs de raie aussi �nes que 10 MHz àune fréquen
e de 5 GHz [114, 116℄ ont été mesurées, alors que pour les nano-pilierselles sont de l'ordre de 100 à 300 MHz pour un 
hamp de 2 ou 3 fois le 
hampd'anisotropie (�gure 4.5). En revan
he Mistral et al. [117℄ relèvent des résonan
esextrêmenent �nes (quelques MHz) sur un dispositif similaire. Comment expliquer detelles di�éren
es ?Un autre axe d'étude s'est développé autour des systèmes où le 
hamp appliquéet/ou la dire
tion de polarisation ne sont pas alignés ave
 l'axe fa
ile de la 
ou
helibre. Cette 
on�guration devrait permettre d'ampli�er les e�ets du transfert despin en augmentant l'amplitude du 
ouple pour l'état initial de l'aimantation. Maisle 
omportement des fréquen
es de pré
ession dans 
es systèmes non-axiaux estplus 
omplexe. Les études de Rippard et al. [116℄, Ozyilmaz et al. [101, 118℄ ontmontré qu'un 
hamp hors du plan plaçait l'aimantation dans un régime pré
essionnelde fréquen
e 
roissante à de faibles densités de 
ourant. D'autre part Sankey etal. [119℄ et Krivorotov et al. [120℄ ont observé de brusques sauts de fréquen
e enfon
tion de la densité de 
ourant inje
tée, suggérant que le transfert de spin peutex
iter des fréquen
es pro
hes mais 
orrespondant à des modes di�érents. Ces points
onstistuent autant de di�éren
es ave
 le 
as du 
hamp axial.Dans tous les 
as, les spe
tres des os
illations entretenues par le 
ourant sont très74
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rospin

Fig. 4.5 : Spe
tres de densité de puissan
e en fon
tion du 
ourant inje
té dans un empilementmagnétique de type valve de spin lorsqu'un fort 
hamp axial est appliqué. (a) : le
ourant est inje
té par un 
onta
t pon
tuel à gau
he pour Rippard et al. [114℄ (eninsert la dé
roissan
e de la fréquen
e de pré
ession en fon
tion de l'intensité du
ourant) et (b) dans un nano-pilier pour Kiselev et al. [113℄. La 
ou
he libre est
onstituée de Ni81Fe19 pour [114℄ (a) et de Cobalt pour [113℄ (b).sensibles à la fois aux détails de la stru
ture de l'é
hantillon (forme, rugosité des bordset des interfa
es, stru
ture 
ristalline) et également au pro�l du 
ouple de transfertde spin. Ce pro�l dépend de l'a

umulation de spin, de la stru
ture éle
troniquedes éle
trodes, et
 ... La fréquen
e et la largeur des pi
s sont don
 de très bons in-di
ateurs pour tester la validité des modèles théoriques et des simulations numériques.Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la des
ription et à l'analyse de la dynamique de l'ai-mantation dans le modèle ma
rospin. C'est l'appro
he la plus simple mais elle donnedéjà une interprétation qualitative très satisfaisante des observations. En premier lieusera 
onsidéré le 
as où le 
hamp appliqué et la polarisation sont alignés selon l'axefa
ile (système axial) ; ensuite sera étudiée la 
on�guration ave
 un 
hamp tranversepuis le système où le 
hamp, l'aimantation et la polarisation sont perpendi
ulaires auplan de la 
ou
he libre.4.2 Système sous 
hamp axial4.2.1 Expressions analytiquesDans le modèle du ma
ro-spin l'aimantation est 
onsidérée 
omme uniforme demodule égal à MS dans tout le système magnétique. Bazaliy et al. [121℄ et surtoutSun [111℄ ont 
her
her à étudier l'équation de Landau-Lisfshitz en présen
e du termede transfert de spin. Le formalisme employé dans la suite de 
e paragraphe est dé
ritdans Stiles et Miltat [12℄. En notation réduite, le mouvement de l'aimantation est régipar l'équation de Landau-Lifshitz augmentée du terme d'amortissement paramétrépar α et du 
ouple de transfert de spin (
hapitre 3) :
dm

dτ
= −m × heff + αm × dm

dτ
− χm × (m × p) (4.2)Le 
hamp e�e
tif asso
ié dérive de l'énergie magnétique w :

w =
1

2
Q(1 − m2

x) +
1

2
m2

z − m.happ (4.3)75



4.2 Système sous 
hamp axiald'où :
heff = (happ,x + Qmx, 0, −mz) (4.4)Le premier terme 
orrespond à l'anisotropie de forme de l'élément : Q = HK/MS =

2K/(µ0M
2
S). Le se
ond est la 
ontribution au 
hamp démagnétisant des 
harges surles surfa
es z = ±d/2 ; la 
ontribution des 
harges de bord est in
luse de manièreimpli
ite dans l'énergie d'anisotropie. Le dernier terme est l'énergie Zeeman. Commel'aimantation réduite est de norme unité, on peut passer aux 
oordonnées sphériques(�gure 4.6). Fig. 4.6 : Passage des 
oordonnées 
arté-siennes aux 
oordonnées sphériquespour l'aimantation réduite m

{
mx = sin θ cos φ
my = sin θ sin φ
mz = cos θL'équation d'évolution devient alors :

{ (1 + α2) dθ
dτ = α(hθ − χpφ) + hφ + χpθ

(1 + α2)sin θ dφ
dτ = −(hθ − χpφ) + α(hφ + χpθ)

(4.5)Cette équation est une équation di�érentielle non-linéaire dans un espa
e à 2 dimen-sions, paramétrée par deux 
oe�
ients, χ et α. Le type et le nombre de solutionsdépend du terme non-linéaire en χ. Quand l'aimantation pré
esse, il s'agit d'unsystème ex
ité par une perturbation périodique et paramétrique (
ar le transfert despin dépend de m). Il faut noter que 
e 
ouple n'est pas 
onservatif, 
e qui signi�e quele 
hamp e�e
tif hST = χ(m× p) ne peut être dérivé d'une énergie. L'aimantation ne"navigue" don
 pas dans un paysage d'énergie �xe mais 
elui-
i est de fa
to modi�éparamétriquement par le 
ourant. C'est pourquoi il est si di�
ile de déterminer les
hemins de retournement de l'aimantation.L'appro
he standard pour étudier 
e type de système dynamique 
onsiste à re-
her
her tout d'abord les solutions de l'équation pour une valeur �xée des paramètresde 
ontr�le, puis à en étudier la stabilité. Une solution est stable si elle est atteinte àpartir d'une 
ertaine plage de 
onditions initiales. Les solutions parti
ulières les plussimples sont les points �xes ; en 
hamp axial 
e sont mx = ±1. Pour déterminer leurstabilité, on introduit une petite perturbation et on observe son évolution.Seuil d'ex
itation des os
illationsEn l'absen
e de tout 
ourant et de tout 
hamp, mx = 1 et mx = −1 sont stables.Quand un 
hamp hx est appliqué selon l'axe fa
ile, mx = −1 devient instable. Consi-dérons l'aimantation initialement dans l'état parallèle. Dans l'approximation des pe-tites os
illations (
'est-à-dire des faibles 
ourants), LLG peut être linéarisée autourde mx = 1. On résout l'équation à la limite α ≪ 1. Les valeurs propres peuvent êtresréelles ou 
omplexes selon la valeur de χ. On peut montrer qu'il existe un 
ouple desolutions 
omplexes 
orrespondant à une solution os
illante de la forme :
e−t/t0cos(ωt + ϕ) (4.6)76



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospinoù le temps 
ara
téristique de relaxation t0 et la pulsation ω dépendent du 
ourant :
t0 =

1

γ0MS(χcrit − χ)
(4.7)

ω = γ0MS

√
(Q + happ,x)(1 + Q + happ,x) − (χcrit − χ)2 (4.8)Cette solution 
orrespond à un mouvement de pré
ession autour du 
hamp e�e
tif(aligné selon l'axe fa
ile de la 
ou
he libre). La pré
ession est entretenue si le 
ourantest supérieur au 
ourant 
ritique dé�ni par :
χcrit = α(1/2 + Q + happ,x) (4.9)Si χ < χcrit, on observe un régime transitoire au 
ours duquel l'aimantationpré
esse autour du 
hamp, mouvement qui est amorti progressivement vers l'étatinitial mx = 1. χcrit est don
 le seuil de transition entre deux régimes stables, unpoint �xe et une traje
toire périodique. Il faut remarquer que 
e 
ourant 
ritiqueest proportionnel au 
oe�
ient d'amortissement α. Le long d'une traje
toire depré
ession, le 
ouple de transfert de spin tend e�e
tivement à 
ompenser le 
ouple

αdm
dτ , 
'est pourquoi on lui a parfois adjoint l'épithète (trompeuse) d'"antidamping".Au seuil d'ex
itation, la pulsation est maximale et égale à la pulsation de Kittel

γ0MS

√
(Q + hax)(1 + Q + hax). Pour des 
ourants plus intenses, la fréquen
e depré
ession diminue. Cela traduit l'élargissement des traje
toires. Ce 
al
ul 
on
lutà l'existen
e d'os
illations entretenues même en 
hamp nul. Si le 
hamp appliquéaugmente, la fréquen
e de pré
ession augmente et le 
�ne dans lequel s'ins
ritl'aimantation se rétré
it.Pré
ession de grande amplitudeCette appro
he n'est valable que pour les petites os
illations. La résolutionnumérique de l'équation LLG indique bien l'existen
e de traje
toires de pré
essionde grande amplitude pour une large gamme de densités de 
ourant. Pour un 
ourant
roissant à partir de χcrit, les traje
toires stables s'élargissent en prenant uneforme dite de "
lam-shell". L'angle de pré
ession maximal dans le plan devient trèsimportant (jusqu'à 90� pour Hx = 0 et 180� pour Hx = HK). L'angle d'ex
ursionhors du plan est plus limité, 
e qui donne une allure de plus en plus "é
rasée" auxtraje
toires. Le mouvement de pré
ession autour du 
hamp appliqué fait sortir mlégèrement hors du plan ; un 
hamp démagnétisant orienté selon ez apparaît. La
ombinaison des 
ouples dûs au 
hamp démagnétisant et au transfert de spin entraine

m dans un mouvement de pré
ession de grande amplitude.Au 
ours du mouvement de pré
ession, la vélo
ité de l'aimantation n'est pas
onstante. Elle est maximale quand l'aimantation est pro
he de l'état parallèle (φ=0),bien que le 
ouple de transfert de spin y soit quasi-nul ; la vélo
ité est minimalequand φ = φmax. En 
e point le transfert de spin est maximal, mais simultanémentle 
hamp démagnétisant exer
e un 
ouple de rappel vers l'état parallèle.La �gure 4.8a représente plusieurs de 
es traje
toires stables de pré
essionde grand angle autour du 
hamp e�e
tif, pour un 
hamp appliqué de 3 fois le
hamp d'anisotropie. Pour des densités de 
ourant de plus en plus grandes, l'anglede pré
ession augmente, jusqu'à se rappro
her de ± 180�. Quand on 
ontinue àaugmenter la densité de 
ourant, la fréquen
e de pré
ession tombe brusquement à 0(�gure 4.7). Les traje
toires de pré
ession autour de Happ, x ne sont plus stables etla dynamique 
hange de régime. 77



4.2 Système sous 
hamp axialPré
ession hors du planComme le montre la résolution dire
te de LLG et divers résultats expérimentaux,deux nouveaux régimes apparaissent au-delà de 
e deuxième 
ourant 
ritique selon lavaleur du 
hamp appliqué. S'il est plus petit que le 
hamp d'anisotropie, l'aimantationse renverse et est stabilisée dans l'état anti-parallèle mx = −1, qui devient un point�xe stable sous 
ourant. Si Hx > HK , au 
ontraire, l'aimantation bifurque vers unetraje
toire de pré
ession hors du plan, autour d'une dire
tion voisine de ez.Dans le premier 
as, le 
hemin de renversement est assez 
omplexe (�gure 4.9a) :� une phase de pompage semblable à une pré
ession autour de hx dont l'amplitudediverge� une bifur
ation vers mx = −1 quand l'angle de pré
ession dépasse le seuil φcrit� une relaxation rapide vers mx = −1, où le 
ouple de transfert de spin agit
omme un amortissement additionnel au terme α.Le 
omportement est don
 inversé par rapport au mé
anisme de renversement parun 
hamp ave
 une forte 
omposante transverse. Dans 
e 
as la phase initiale est unerotation rapide autour de Hy, suivit d'une relaxation lente vers l'état antiparallèle.Au 
ontraire, lors du renversement par un 
ourant, le 
ouple est initialement nul etmaximal quand my = 1 ; la première partie du mouvement est don
 plus lenteDans le se
ond 
as (Hx > HK), les traje
toires pré
essionnelles s'élargissent pro-gressivement jusqu'à 
e que φmax ≈ 180�(�gure 4.7b). Dans 
e régime, l'explorationhors du plan est quasiment 
onstante à environ ±30�. Pour un 
ourant supérieur au
ourant seuil, le 
ouple de transfert de spin ne permet plus de renverser l'aimantation.Après une phase de pompage autour du 
hamp appliqué, l'aimantation bifurquevers une traje
toire 
ir
ulaire hors du plan (�gure 4.9b). Elle pré
esse autour du
hamp démagnétisant. La 
omposante mz augmente ave
 le 
ourant χ. Il existe deuxorbites stables symétriques, l'une au dessus du plan et l'autre au dessous. Le sens derotation est opposé pour 
ha
une de 
es orbites. Ces traje
toires sont dé�nies parl'interse
tion de la sphère unité ave
 le plan d'équation mz = hx/
√

Q +
√

Qmx dansla limite α → 0. Dans 
ette gamme de 
ourant (χ > χ2), la relation de dispersion
f(χ) 
hange radi
alement : la fréquen
e augmente brusquement ave
 χ, allant mêmeau-delà de la fréquen
e de Kittel (�gure 4.7). C'est pourquoi on note 
e régime"blue-shift". Les orbites sont de plus en plus ressérées autour d'un point �xe voisinde mz = ±1 et la vélo
ité est de plus en plus élevée (�gure 4.8b). Il faut noterque la signature GMR de 
et état est di�
ile à repérer expérimentalement 
ar lamagnéto-résistan
e varie ave
 cos φ et les os
illations de φ sont d'amplitude de plusen plus faible.Méthode de MelnikovUne expression analytique des 
ourants 
ritiques est donnée par Stiles et Mil-tat [12℄ en utilisant la méthode de Melnikov [122℄, déjà utilisée par Serpi
o [123,124℄et Bertotti [125℄ pour l'analyse de stabilité des traje
toires pré
essionnelles. Il s'agitd'une théorie des perturbations généralisée.Dans une première étape, le prin
ipe 
onsiste à re
her
her les traje
toires stablesde pré
ession en l'absen
e d'ex
itation et d'amortissement. Ces traje
toires non-perturbées, dites hamiltoniennes, sont paramétrées par leur énergie w. La topologiedu paysage d'énergie est simple. Il existe deux points stables, mx = ±1, 
ha
unau 
entre de son bassin d'attra
tion. Il sont séparés par une barrière d'énergie, surlaquelle on trouve deux points selle, de 
oordonnées (−hx/Q, ±

√
1 − (hx/Q)2, 0).78
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rospin

Fig. 4.7 : (a) Fréquen
e de pré
ession de l'aimantation en fon
tion de la densité de 
ourantdans le modèle du ma
ro-spin pour Hx=3*HK et α=0.02 (la température est nulle).
χ1 (0.26 1012 A/m2) est le seuil d'ex
itation des états de pré
ession dans le planet χ2 (0.535 1012 A/m2) 
orrespond à l'apparition des traje
toires de pré
essionhors du plan de la 
ou
he magnétique. La fréquen
e de Kittel du système est 9.24GHz. (b) angle maximal de pré
ession dans le plan φmax en fon
tion du 
ourant :les os
illations sont très rapidement de grande amplitude (∼ 30�au seuil χ1) ets'élargissement ensuite progressivement jusqu'à atteindre ±180�en χ2. Ces 
al
ulsont été e�e
tués ave
 les paramètres du Permalloy (Ni81Fe19) : l'aimantation àsaturation MS=800 kA/m, le 
oe�
ient de Gilbert vaut 0.02, et l'anisotropie estprise égale à 19,5 kA/m (245 Oe), 
e qui 
orrespond à l'anisotropie de forme d'uneellipse de Permalloy de dimensions 114*70*2.5 nm.Quand hx = 0, les traje
toires hamiltonniennes d'énergie 
omprise entre 0 et Q/2sont des 
ourbes 
ontenues dans le bassin d'attra
tion de mx = 1. Pour w = Q/2,
es traje
toires se heurtent aux 
er
les 
onne
tant 
es deux points selle my = ±1,d'équation mz = ±√

Qmx. Pour hx > 0, 
es points selle sont situés à un angle φ0
ompris entre 90�et 180�.Dans une se
onde étape, on s'intéresse aux traje
toires quand le système est soumisau 
ouple de transfert de spin. Il s'agit d'une perturbation périodique, paramétrée parle 
ourant χ. Melnikov démontre qu'on peut trouver une traje
toire hamiltonienneaussi pro
he qu'on le veut de 
ette traje
toire ex
itée sous 
ourant, si 
es traje
toires
omportent au moins un point selle. L'é
art entre 
es deux traje
toires, moyenné surune période du mouvement, est 
ara
térisé par la fon
tion de Melnikov :
M(w,χ) =

∫

Γ


χ(m × p).

dm

dτ
− α

(dm

dτ

)2

dτ (4.10)L'annulation de 
ette intégrale traduit la 
ompensation entre le travail du transfertde spin et l'amortissement. Le 
ourant qui annule M évalué sur une traje
toire ha-miltonienne Γ0 est le 
ourant pour lequel 
ette traje
toire de pré
ession est stable.En parti
ulier, pour χ = χ1, M est nulle pour une os
illation in�nitésimale autour de

mx = 1 ; 
'est don
 le 
ourant 
ritique d'apparition des pré
essions dans le plan. Pour
χ = χ2, la fon
tion M est nulle pour la traje
toire passant par les deux points selle.C'est le 
ourant seuil pour lequel les traje
toires de pré
ession ne sont plus stables etl'aimantation bifurque vers l'autre bassin d'attra
tion (mx = −1) .Pour −Q ≤ hx ≤ Q, la méthode de Melnikov permet de trouver une expression79



4.2 Système sous 
hamp axial

Fig. 4.8 : Traje
toires stables 
al
ulées dans le modèle ma
rospin pour un 
hamp de 3*HK(744 0e) appliqué selon l'axe fa
ile +x. a) pré
ession dans le plan pour une densitéde 
ourant de 0.265, 0.35 et 0.53 1012 A/m2. b) pré
ession hors du plan pour unedensité de 
ourant de 0.6, 4, 5 et 6 1012 A/m2. Le 
ode de 
ouleur indique lavélo
ité de l'aimantation le long d'une traje
toire : le rouge représente la vitessemaximale et le bleu la vitesse minimale. La sphère représente la sphère unité quepar
ourt le ve
teur aimantation réduite m. Les paramètres de 
al
uls sont 
euxindiqués dans la �gure 4.7.80



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospinanalytique de 
e seuil [12℄ :
χ2

α
= (1 − h2)2

√
1 + Q




hξ +
√

Q(1 − (hx

Q )2)

h
√

1 − (hx

Q )2 + (1 − h2)2
√

Qξ


 (4.11)où h = hx

Q

√
Q

1+Q et cos ξ = − h√
Q(1−h2)

. Cette expression donne des valeurs des
ourants de renversement identiques à 
elles prédites par les simulations numériques.Pour hx ≥ Q, la méthode de Melnikov n'est plus appli
able. Le seuil d'ex
itationdes pré
essions hors du plan doit être 
al
ulé numériquement par intégration dire
tede l'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert.Diagramme de phaseLa �gure 4.10 reprend l'essentiel des résultats analytiques et numériques dumodèle de ma
ro-spin. Les di�érents états stables sont représentés en fon
tion du
hamp et du 
ourant appliqués. Pour h < Q, l'aimantation transite de manièrehystérétique entre l'état parallèle et l'état anti-parallèle. La transition P/AP présenteune gamme étroite de 
ourants pour lesquels les pré
essions dans le plan peuvent êtreentretenues. Pour hx > Q, l'état parallèle est stable quand χ est inférieur au seuild'ex
itation des traje
toires pré
essionnelles. Il n'y a pas hystérèse. L'aimantationne peut en au
un 
as être dans la 
on�guration anti-parallèle. Entre χ1 et χ2, sontex
ités des états pré
essionnels d'amplitude 
roissante. Pour χ > χ2 
e sont lesos
illations hors du plan qui sont a
tivées.Ce diagramme de phase est très similaire à 
elui mesuré par Kiselev et al. [113℄,par Sankey et al. [119℄ (�gure 4.4) ou par Dea
 et al. [126℄. La tension aux bornesde l'é
hantillon (don
 sa résistan
e) y est observée dans le domaine fréquentiel. Unsignal os
illant est 
ara
térisé par sa densité spe
trale de puissan
e (DSP, ou PSDen anglais), 
'est-à-dire la puissan
e éle
trique émise par le système magnétiquedans l'intervale de fréquen
e [f, f + df ]. Plus l'aimantation pré
esse ave
 une forteamplitude, plus l'intensité du pi
 de résonan
e de la DSP est forte3.Pour Hx < HK , l'aimantation transite vers l'état parallèle ou anti-parallèlelorsque le 
ourant inje
té est assez intense. Pour des 
ourants pro
hes du seuil derenversement, des os
illations sont entretenues par le 
ourant. La plage de 
ourant
[χ1, χ2] dans laquelle on peut les observer est assez large pour la transition P→AP),mais est plus étroite pour la transition AP→P (
ourants négatifs), et est peu visibledans les diagrammes expérimentaux. Par ailleurs, dans 
es expérien
es, la frontière
AP/P est fortement arrondie alors que les 
al
uls analytiques prédisent une droite,ave
 un 
ourant χ2 peu sensible au 
hamp appliqué. C'est un e�et de l'agitationthermique : quand le 
hamp est pro
he de la frontière hx = Q, la températurepromeut une transition vers l'état parallèle.Pour Hx > HK , la puissan
e émise augmente 
ontinument ave
 le 
ourantinje
té au fur et à mesure que les os
illations dans le plan s'élargissent. Pour χvoisin de χ2, l'aimantation par
ourt une traje
toire d'amplitude pro
he de 180�;la variation de résistan
e est maximale (∆R = RAP − RP ) et don
 la puissan
e3 Pour plus de pré
isions sur le 
al
ul des densités spe
trales de puissan
e, se reporter à l'AnnexeB 81



4.2 Système sous 
hamp axial

Fig. 4.9 : a) Traje
toire de renversement sous un 
ourant de densité 0.53 1012 A/m2 enl'absen
e de 
hamp appliqué. L'aimantation est "pompée" progressivement autourde sa position initiale, puis bifurque brusquement vers l'état anti-parallèle où letransfert de spin et l'amortissement la font relaxer rapidement vers mx = −1.b) Bifur
ation vers un état pré
essionnel hors du plan quand un fort 
hamp estappliqué (3*HK , J = 1 1012 A/m2). La phase de pré
ession initiale est la mêmeque pour le 
as pré
édent, mais la bifura
tion entraîne l'aimantation vers une desdeux orbites hors du plan. Le 
ode de 
ouleur est le même que pour la �gure 4.8.Ces 
al
uls ont été e�e
tués ave
 les paramètres du Permalloy : l'aimantation àsaturation MS=800 kA/m, le 
oe�
ient de Gilbert vaut 0.02, la polarisation estde 30 % et l'anisotropie est égale à 19,5 kA/m (245 Oe).82



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.10 : Diagramme de phase représentant les états et traje
toires stables en fon
tion du
ourant réduit χ/α et du 
hamp appliqué selon l'axe fa
ile hx/Q. P (resp. AP)désigne les zones où l'état parallèle (resp. anti-parallèle) est stable, et P/AP est lazone d'hystérésis entre les deux 
on�gurations. Les frontières en noir représententles transitions 
al
ulées analytiquement à l'aide du formalisme de Melnikov. χ1est le 
ourant 
ritique pour l'apparition d'états pré
essionnels dans le plan IPP(zones gris 
lair) et χ2 est le 
ourant 
ritique de renversement (pour hx < Q).Pour hx > Q, la méthode de Melnikov n'est plus valide et la transition pré
essiondans le plan IPP/hors du plan OOPP (zone gris fon
é) est dé�nie à partir desimulations numériques (lignes ave
 symboles vides).
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4.2 Système sous 
hamp axialest maximale. Dans le 
as des pré
essions hors du plan OOPP (�gure 4.8b), la
omposante mx ≈ 0 os
ille ave
 une amplitude de plus en plus faible. Les variationsde la magnéto-résistan
e sont de fréquen
e élevée et d'amplitude tendant vers 0. Larésistan
e moyenne observée est intermédiaire entre RP et RAP .Ce diagramme de phase explique les grandes 
ara
téristiques des mesuresexpérimentales, mais 
ertains aspe
ts n'y apparaissent pas. Notamment Kiselevet al. [113℄ ont relevé la présen
e d'une zone appelée "W", existant pour de trèsfortes densités de 
ourant et un 
hamp légèrement supérieur à HK . On peutinterpréter 
ette mesure 
omme étant un régime turbulent de 
réation/annihilationde vortex [127℄ ou bien 
omme un e�et de l'agitation thermique et des transitions in-termittentes entre l'état anti-parallèle et les os
illations hors du plan. On verra par lasuite que 
e régime peut aussi s'expliquer par la présen
e d'un faible 
hamp transverse.4.2.2 Analyse spe
trale des états pré
essionnelsPour une étude plus approfondie du transfert de spin, il est né
essaire de résoudrenumériquement l'équation LLG pour un ma
ro-spin. De nombreux groupes ont déjàe�e
tué 
e type de simulations sur un système soumis à un 
hamp axial [128, 129℄.Ce modèle permet de retrouver le diagramme de phase expérimental observé dans lessystèmes à inje
tion pon
tuelle ou dans un nano-pilier. On retrouve bien les di�érentsétats ex
ités par le transfert de spin (états statiques ou dynamiques) et les 
ourants
ritiques sont 
ohérents ave
 les mesures. Mais 
ertains points restent peu 
lairs ouinexplorés. Deux aspe
ts m'ont parti
ulièrement intéressé :� l'importan
e du préfa
teur du 
ouple de transfert de spin� l'e�et de l'agitation thermique sur les états pré
essionnels, et, de manière plusgénérale, les fa
teurs a�e
tant la largeur de raie des spe
tres de puissan
eDans 
e paragraphe, les simulations servent à analyser les états pré
essionnels.L'obje
tif étant de 
alibrer les modèles théoriques par rapport aux mesures expéri-mentales, les spe
tres de puissan
e des états pré
essionnels 
onstituent une bonneréféren
e. La fréquen
e de résonan
e est très sensible à la densité de 
ourant etau pro�l du transfert de spin, tandis que la largeur de raie dépend fortement dela température, de la géométrie, et
 ... C'est pourquoi un modèle 
omme 
elui duma
rospin, du fait même de sa simpli�
ité, peut apporter des idées intéressantes.La 
omparaison ave
 les résultats expérimentaux permet de voir dans quelle mesurel'aimantation a un mouvement 
ohérent et les e�ets qu'on peut imputer aux inhomo-généités des ex
itations.Spe
tres de résonan
ePi
s de résonan
e et harmoniquesLes états pré
essionnels sont 
ara
térisés par leur fréquen
e de pré
ession ainsique la distribution de 
es fréquen
es. Dans le 
as des empilements métalliques, lesspe
tres expérimentaux sont 
omparés à la densité spe
trale de puissan
e (DSP) dela magnéto-résistan
e réduite4, telle que dé�nie par Slon
zewski [25℄ (
f. 
hapitre 2) :
r =

R(t) − RP

RAP − RP
=

1 − cos2 θ/2

1 + χ cos2 θ/2
(4.12)4Pour plus de détails, se réferer à l'Annexe B.84
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rospin

Fig. 4.11 : (a) spe
tre de puissan
e pour les 
omposantes mx et my de l'aimantation pourJ=0.3 1012 A/m2. (b) spe
tre de puissan
e de la magnéto-résistan
e réduite pourune densité de 
ourant de 0.3 1012 A/m2 et une température de 40 K. Il s'agitd'un état de pré
ession de grand angle. On 
onstate que le spe
tre 
ontient lesharmoniques paires 
omme les harmoniques impaires, ave
 un poids di�érent. Lesparamètres du 
al
ul sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m, α=0.02, P=0.3et HK=19,5 kA/m (245 Oe).où θ est l'angle entre l'aimantation et la dire
tion de polarisation des éle
trons et
χ est un paramètre d'asymétrie 
ara
téristique de la géométrie de la multi
ou
he(à ne pas 
onfondre ave
 le 
ourant réduit utilisé dans la partie pré
édente)5. Dansle 
as général, il n'y a de relation analytique simple entre la densité spe
trale depuissan
e de r(t) et 
elle des 
omposantes mx ou my de l'aimantation. Or i
i onsuppose χ égal à 0. r(t) vaut alors − cos θ. La dire
tion de polarisation des éle
tronsest alignée selon l'axe fa
ile de la 
ou
he libre ; Sr(f) est alors égale à Smx

(f).Dans 
e paragraphe, le 
hamp appliqué est faiblement désaxé par rapport à l'axede l'ellipse, Sr 
omporte don
 une petite 
ontribution de Smy
en plus de Smx

[113,128℄.Pour un mouvement de pré
ession, les spe
tres de my 
omportent la fréquen
efondamentale f0 et ses harmoniques impaires 3f0, 5f0, et
 .... tandis que les spe
tresde mx font apparaître les harmoniques paires 2f0, 4f0, et
 .... L'amplitude des pi
sse
ondaires est inversement proportionnelle à la fréquen
e (�gure 4.11a). Si l'aiman-tation os
ille autour de l'état parallèle mx = 1 ave
 un petit angle, l'amplitude desrésonan
es de Smx
est un ordre de grandeur plus petite que 
elle de Smy


ar mxvarie en θ2 alorsque my est égal à θ au premier ordre. C'est pourquoi un faible désa-lignement du 
hamp ave
 l'axe du nano-pilier peut faire apparaître prin
ipalement la
ontribution de Smy
dans le spe
tre de la magnéto-résistan
e réduite (�gure 4.11b).Dans la �gure 4.11b, Sr 
omporte toutes les harmoniques. L'amplitude en f = 0est égale à la valeur moyenne de r(t) sur l'é
hantillonnage. L'é
helle logarithmiquemet en éviden
e une ligne de base qui 
orrespond à un bruit en 1/f .E�et des �u
tuations thermiquesLe paragraphe pré
édent a permis d'établir le diagramme de phase 
hamp/
ourantpour le 
as ma
ro-spin à température nulle. Il s'agit d'un diagramme de stabilité, danslequel on indique les états auxquels parvient l'aimantation en un temps in�nimentlong. Par 
ontre les simulations in
luant la température peuvent rendre 
ompte de ladynamique réelle des transitions entre 
ha
un de 
es états et de l'existen
e éventuelle5Cette relation n'est stri
tement valable que pour un empilement symétrique. 85



4.2 Système sous 
hamp axiald'états méta-stables.E�et sur le diagramme de phaseL'e�et de la température est modélisé par l'in
lusion d'un 
hamp sto
hastiquede distribution gaussienne, 
onformément au modèle de Brown [87℄ (
hapitre 3).L'agitation thermique permet à l'aimantation d'explorer le paysage énergétique etde rester dans des états (statiques ou dynamiques) méta-stables. Les frontières dudiagramme de phase dé�ni plus haut 
hangent sous l'e�et de la température. Enparti
ulier les 
ourants 
ritiques de renversement en l'absen
e de 
hamp appliqué(noté χ2) deviennent une distribution de 
ourant qui s'élargit ave
 T . Russek etal. [128℄ et Xiao et al. [129℄ ont étudié en détail la modi�
ation du diagrammede phase dans le modèle de ma
ro-spin. Leur 
on
lusion prin
ipale est que les�u
tuations thermiques tendent à faire disparaître la zone d'hystérésis à bas 
hampentre l'état parallèle et l'état anti-parallèle, et à réduire la zone d'existen
e despré
essions dans le plan quand le 
hamp appliqué est intense (�gure 4.12, gau
he).Il faut également noter que l'e�et de la température doit être mis en regard ave
 lavitesse à laquelle est balayé le diagramme de phase (
'est-à-dire la vitesse à laquellevarie le 
ourant lors d'un 
y
le d'hystérésis). Comme les simulations ont une duréebien plus limitée que les a
quisitions expérimentales, 
ette vitesse est plus élevée que
elle réellement appliquée. L'impa
t des �u
tuations thermiques sur la largeur deshystérèses en 
ourant est don
 sous évalué.

Fig. 4.12 : Diagramme de phase sous 
hamp axial Hx, en présen
e de �u
tuations ther-miques : les doubles �è
hes indiquent la possibilité d'intermitten
e entre les deuxétats dont les domaines de stabilité sont voisins.Au voisinage du seuil χ2, la dynamique est parti
ulièrement sensible à uneperturbation, même faible. L'aimantation peut passer d'un état de pré
ession dansle plan à une orbite hors du plan, ou bien transiter entre les deux orbites hors duplan (�gures 4.13). Cela se traduit par un bruit télégraphique dont la fréquen
eaugmente ave
 la température.A haute température, on peut également ren
ontrer des situations où l'aimanta-tion transite de manière sto
hastique entre des états d'énergie distin
te, par exempleentre l'état AP et les pré
essions hors du plan (à fort 
hamp), ou bien entre l'étatanti-parallèle et les os
illations hors du plan (pour happ voisin de Q : �gure 4.12,droite). Ces transitions s'e�e
tuent à une fréquen
e relativement basse. Elles sontdi�
iles à observer expérimentalement dans le domaine fréquentiel, mais se traduisentpar une résistan
e moyenne (dans le temps) intermédiaire entre RP et RAP . Cette86



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.13 : Figures du haut : transitions sto
hastiques entre une traje
toire de pré
ession dansle plan ( IPP) et une traje
toire de pré
ession hors du plan ( OOPP), pour unedensité de 
ourant de 0.535 1012 A/m2, un 
hamp égal à 3*Hk, et une tempéra-ture de 40 K. La �gure de gau
he représente l'évolution de la 
omposante mz del'aimantation et 
elle de droite la traje
toire dans le repère 
artésien. Le 
ouple de�gures du bas est un exemple de transition entre l'orbite hors du plan supérieureet l'orbite inférieure, quand J= 0.6 1012 A/m2.
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4.2 Système sous 
hamp axial

Fig. 4.14 : (a) : densité spe
trale de puissan
e de la magnéto-résistan
e réduite r à une trem-pérature de 40 K, pour des valeurs 
roissantes de la densité de 
ourant (0, 0.15,0.2 et 0.22 1012 A/m2), plus faibles que la densité de 
ourant 
ritique (0.26 1012A/m2) né
essaire à l'ex
itation des états pré
essionnels. Le 
hamp appliqué est 3fois le 
hamp d'anisotropie. (b) : la largeur à mi-hauteur des pi
s de résonan
e enfon
tion de la densité de 
ourant ; elle dé
roît quand elle se rappro
he du 
ourant
ritique. Les paramètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m,
α=0.02, P=0.3 et HK=19,5 kA/m (245 Oe).remarque suggère une interprétation possible et originale de la zone 'W' observée parKiselev [113℄.Dans le paragraphe suivant, l'in�uen
e des �u
tuations thermiques sur la fréquen
eet sur la largeur des résonan
e est détaillé. La température est une sour
e de dé
o-héren
e du mouvement de l'aimantation : est-
e également le 
as pour la dynamiqueentretenue par le 
ourant ?Ex
itations à faible 
ourantEn l'absen
e d'ex
itation, les �u
tuations thermiques font os
iller l'aimantationselon son mode propre, à la fréquen
e de Kittel [84℄. A température nulle, lorsque ladensité de 
ourant est inférieure à la densité de 
ourant 
ritique χ1, les os
illations del'aimantation sont progressivement amorties et ne laisse pas de tra
e dans le spe
trede puissan
e. Quand T > 0, les os
illations sont entretenues, toujours à la fréquen
ede Kittel. Elles sont en moyenne d'amplitude 
onstante, bien que très faible (∼ 1�).L'angle de pré
ession 
roît à la fois ave
 la température et ave
 la densité de 
ourant.La largeur du pi
 de résonan
e diminue fortement à proximité du seuil χ1, maisaugmente ave
 la température. Cela montre que le 
ouple de transfert de spin tendà rendre de plus en plus 
ohérentes des os
illations pourtant générées par un bruitaléatoire (�gure 4.14).Ex
itations à fort 
ourantPour Hx > HK , les spe
tres de densité de puissan
e de la �gure 4.15 illustrentla baisse de la fréquen
e de résonan
e pour des 
ourants modérés ("red-shift") et uneaugmentation pour de très fortes densités de 
ourant ("blue-shift"). L'amplitude despi
s de résonan
e est maximale quand le système est loin des transitions P/IPP ou

IPP/OOPP.88



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.15 : Spe
tres de densité de puissan
e de la magnéto-résistan
e réduite, pour une tem-pérature de 40 K, quand le système est soumis à un 
hamp axial de 3*HK . (a) :pour des densités de 
ourant réduites (exprimées en 1012 A/m2), la fréquen
e depré
ession dans le plan diminue progressivement ; l'amplitude passe par un maxi-mum. f0 est la fréquen
e de Kittel du système (9.25 GHz). (b) : pour de plusfortes densités de 
ourant, l'aimantation pré
esse hors du plan et la fréquen
edes os
illations augmente, ainsi que l'amplitude des pi
s de résonan
e. Les para-mètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m, α=0.02, P=0.3 etHK=19,5 kA/m (245 Oe). Notons que la signature en fréquen
e du signal GMRest prin
ipalement 
elle de la 
omposante mx 
ar la 
omposante transverse esttrès faible. Ces spe
tres 
orrespondent don
 à l'harmonique paire 2f .
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4.2 Système sous 
hamp axialA température non nulle, amplitude des pi
s et largeur de raie sont inversementproportionnels. Ainsi la résonan
e est la plus �ne pour les états de pré
ession dansle plan (�gure 4.16a) ou pour f pro
he de la fréquen
e de Kittel. Au 
ontraire, auvoisinage de la transition IPP/OOPP, on observe un fort élargissement des pi
s derésonan
e. En e�et, sous l'e�et de l'agitation thermique l'aimantation peut transiteraléatoirement entre deux régimes dynamiques (�gures 4.12 et 4.13). Le mouvementde l'aimantation est alors quasi-
haotique et les spe
tres 
omportent un importantbruit en 1/f .A T = 0, la densité de puissan
e de l'aimantation pré
essant à une fréquen
e
f est un pi
 de Dira
 de largeur nulle. La dépendan
e en température des largeursde raie des états pré
essionnels est linéaire, ave
 une pente d'environ 2.2 MHz/K(à J=0.3 1012 A/m2 dans la �gure 4.16b). Cette loi semble être identique pourune large gamme de densités de 
ourant entre χ1 et χ2. Ce 
omportement n'estpas exa
tement 
elui observé dans les mesures expérimentales. Sankey et al. [119℄,étudiant un système très pro
he de 
elui simulé i
i (é
h. n�1), supposent que ladistribution de fréquen
e est 
orrélée à la distribution d'angle de pré
ession, quis'ajuste par une loi de puissan
e en T 1/2. Cette relation semble bien véri�ée pourT<100 K. De plus les auteurs notent une 
laire divergen
e de la largeur des pi
sau-delà d'un seuil d'environ 100 K. Mais la dispersion des mesures est telle qu'il estdi�
ile d'a�rmer ou d'ex
lure une dépendan
e linéaire en T .Les simulations numériques prédisent des largeurs de raie 1.5 à 2 plus grandes queles mesures de Sankey et al. (�gure 4.17). On peut obje
ter que 
ertains paramètresexpérimentaux sont di�
iles à évaluer et dé�nis arbitrairement (
hamp d'anisotropie,polarisation, 
oe�
ient d'amortissement, 
ouplage dipolaire ave
 la 
ou
he dure, et
...), mais il n'est pas sûr que 
ela puisse expliquer 
et é
art tout de même signi�
atif.La méthode de 
al
ul de la densité spe
trale et la faible durée des 
al
uls numériquespar rapport aux a
quisitions expérimentales peuvent expliquer que la largeur des pi
ssoit légèrement surestimée (
f. Annexe B).Ajustement des pi
s de résonan
eTraitement des donnéesLa pro
édure de 
al
ul de la DSP appliquée aux simulations numériques estdétaillée dans l'Annexe B. Les spe
tres sont moyennés et lissés sur une fenêtreglissante. S'ils sont très bruités, il peut être né
essaire d'e�e
tuer une moyenne surun grand nombre de sous-intervalles (jusqu'à 100 fois), dont 
ha
un a une longueursu�sante (de l'ordre de 100 ns) pour garantir une résolution spe
trale satisfaisante.Dans le "pire" des 
as, 
ela 
onduit à mener un 
al
ul sur une durée de 10 µs. Un tel
al
ul est possible pour le modèle ma
rospin mais impensable pour les simulationsmi
romagnétiques. Mais dans le 
as général, une simulation de 500 ns est su�santeet nous supposons 
ette étape 
orre
tement réalisée.Modèle du bruit de phaseLe modèle du bruit de phase dé
rit dans l'Annexe B est sus
eptible d'expliquerl'élargissement des raies sous l'e�et de la température. L'équation de Landau-Lifshitz
onserve le module de m. Dans le 
as mono-domaine, la seule sour
e de bruit est l'agi-tation thermique. La température intervient au travers d'un 
hamp aléatoire gaussien90
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Fig. 4.16 : (a) : variation de la largeur à mi-hauteur des pi
s de résonan
e en fon
tionde la densité de 
ourant (le 
hamp appliqué vaut 3 fois le 
hamp d'anisotropie,la température est de 40 K). Les deux lignes verti
ales indiquent les 
ourantsseuils d'ex
itations d'un mouvement de pré
ession dans le plan et hors du planrespe
tivement. (b) : largeur à mi-hauteur des pi
s de résonan
e pour J=0.3 1012A/m2 en fon
tion de la température. Les paramètres des 
al
uls sont 
eux duPermalloy : MS=800 kA/m, α=0.02, P=0.3 et HK=19,5 kA/m (245 Oe).
91



4.2 Système sous 
hamp axial Fig. 4.17 : Largeur de raie en fon
-tion de la température pourun nano-pilier de dimen-sions 120*60 nm, gravédans un empilement Cu(80nm)/Py(20 nm)/Cu(6nm)/Py(2 nm)/Cu(2nm)/Pt(30 nm) [119℄.Le pilier est par
ouru par un
ourant de 0.9 mA (soit 0.21012 A/m2) et est soumis àun 
hamp de 100 mT selonl'axe fa
ile.qui introduit un déphasage aléatoire. Considérons alors un signal sinusoïdal (d'am-plitude A0 et de fréquen
e f0 
onstantes), a�e
té d'un bruit de phase aléatoire (dontla distribution est gaussienne de largeur σ). Sa densité spe
trale de puissan
e s'é
ritsous la forme :
S(f) =

A2
0

π∆f

1

1 +
[

f−f0

∆f/2

]2 (4.13)C'est une lorentzienne 
entrée en f0 de largeur à mi-hauteur ∆f et d'amplitude A2

0

π∆f .La largeur du pi
 est proportionnelle à la varian
e de la phase. Est-
e une bonnemodélisation des expérien
es ?Les simulations ma
rospin à basse température montrent que les pi
s de résonan
eont bien une allure lorentzienne (�gure 4.18). L'ajustement est en
ore meilleur sion a utilisé la pro
édure de moyennage et de lissage. Connaissant l'amplitude desos
illations, l'équation 4.13 prévoit une largeur à mi-hauteur de 46.3 MHz au lieu des43.9 MHz mesurés pour des os
illations à 20 K (
e qui 
orrespond à des �u
tuationsde phase de l'ordre de 0.5�à 
haque pas de temps). A plus forte température, les pi
speuvent toujours être ajustés par une lorentzienne, à 
ondition que les spe
tres soientmoyennés un plus grand nombre de fois (sinon l'enveloppe a une allure gaussienne etnon pas lorentzienne).Dans 
e modèle, la largeur des pi
s de résonan
e vaut ∆f = π/τC , où τC est letemps de 
orrélation de la phase de l'aimantation. On peut la relier à l'é
art-typedu bruit de phase : ∆f = µσ2
φ (µ est le pas de temps du 
al
ul numérique). Dans
es simulations numériques, les �u
tuations de la phase résultent du terme de 
hampthermique introduit selon l'équation de Langevin. La varian
e du bruit de phase estdon
 égale à la varian
e σ2

th, proportionnelle à la température T . C'est pourquoila largeur de raie est proportionnelle à T , 
e qui est 
on�rmé par les simulationsnumériques présentées plus haut.Autres sour
es d'élargissement des raiesLes �u
tuations de l'amplitude A(t) de la traje
toire de pré
ession tendent éga-lement à élargir le pi
 de résonan
e. L'élargissement est proportionnel à la varian
edu bruit d'amplitude (expli
ation également invoquée par Sankey et al. [119℄). Ene�et l'agitation thermique tend à perturber l'angle de pré
ession φ, 
'est-à-dire92



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.18 : Densité spe
trale de puissan
e de la 
omposante tranvserse de l'aimantation my.Ce 
al
ul en modèle ma
ro-spin a été e�e
tué pour une densité de 
ourant de0.44 1012 A/m2, α égal à 0.01, un 
hamp de trois fois le 
hamp d'anisotropie,sur une durée de 1 µs. a) pour une température de 20 K, et b) pour T=225 K ; enrouge apparait l'ajustement par la lorentzienne 
al
ulée dans le modèle du bruitde phase.introduit un bruit normal à la traje
toire de l'aimantation. La largeur de raie estalors proportionnelle à l'é
art-type de φ.Considérons un signal 
omportant à la fois une modulation de l'amplitude a(t)et une modulation de la phase φ(t) sous l'e�et des �u
tuations thermiques. Dansl'Annexe B, nous avons montré que la distribution de a(t) est une gaussienne de largeur
σa telle que σa =

√
µ/2β σth. β est le 
oe�
ient d'amortissement de l'amplitude. σthest l'é
art-type du 
hamp thermique et il varie en √

T dans le modèle de Brown.Les résultats des simulations numériques exposées dans la �gure 4.19a 
on�rment
ette prédi
tion. L'e�et sur la largeur des pi
s de résonan
e est la 
onvolution du pi
par une lorentzienne de largeur β/π et d'amplitude σ2
a (et don
 proportionnelle à latempérature).

Sa(f) =
2σ2

a

β

1

1 +
[

f
(β/2π)

]2 (4.14)
S(f) = Sφ + Sφ ⊗ Sa(f) (4.15)Quand T augmente, la 
ontribution du bruit d'amplitude à la largeur totale 
roîtlinéairement. La hauteur du pi
 de bruit de phase est A2

0 tandis que 
elle du bruitd'amplitude vaut 2σ2
a/β. Si on suppose que l'amortissement de l'amplitude est le 
oef-�
ient de Gilbert α, et que son é
art-type typique est de 0.04 à 200 K (�gure 4.19a),le rapport des densités spe
trales est de 3.2 %. Cela suggère que l'e�et des �u
tuationsd'amplitude sur la largeur de raie est négligeable par rapport à 
elui du bruit de phase.Remarque : Dans la �gure 4.19b, on relève les valeurs minimales et maximalesde la résistan
e réduite au 
ours de 535 ns d'un mouvement d'os
illation à lafréquen
e 5 GHz. rmin 
orrespond au passage de l'aimantation au voisinage de l'étatparallèle, tandis que rmax 
orrespond au passage à proximité de l'état anti-parallèleau 
ours d'une période du mouvement. La statistique sur de nombreuses périodesmontre que la distribution de rmin (
entrée en 0) est environ 10 fois plus �ne que
elle rmax (
entré autour de 1). L'agitation thermique semble avoir un plus grande�et autour de l'état anti-parallèle (φ ≈ φmax), où la vélo
ité de l'aimantation estpresque nulle. Le paysage d'énergie y est plus "plat", et les �u
tuations thermiques93



4.2 Système sous 
hamp axial

Fig. 4.19 : (a) é
art-type de l'amplitude des os
illations de la magnéto-résistan
e pour unetraje
toire pré
essionnelle en fon
tion de la température. (b) distribution statis-tique des minima (en rouge) et des maxima (en gris) la magnéto-résistan
e relevésà 
haque période du mouvement d'os
illation de l'aimantation quand elle pré
esseà la une fréquen
e de 5 GHz (établi sur 535 ns). La température est de 80 K. Au
ours d'une période du mouvement, quand r est minimale (resp. maximale), l'ai-mantation passe a proximité de l'état parallèle (anti-parallèle). Les �u
tuationsautour de leur valeur moyenne (respe
tivement 0 et 1) sont 10 fois plus impor-tantes pour rmax que pour rmin, 
e qui indique la plus grande sus
eptibilité del'aimantation autour de l'état anti-parallèle. La densité de 
ourant est 0.3 1012A/m2, le 
hamp appliqué est de 3*HK , α=0.01.sont sus
eptibles de dévier l'aimantation plus fa
ilement hors de la traje
toirenon-perturbée. Au 
ontraire, quand m est pro
he de son état d'équilibre à φ ≈ 0,la vélo
ité est maximale et le temps de transit dans 
ette zone de l'espa
e desphases y est très 
ourt. La température n'a pas le temps de dévier signi�
ativementla traje
toire. La sus
eptibilité magnétique n'est don
 pas 
onstante au 
ours dumouvement.Estimation quantitative de la densité spe
traleAvant de 
omparer simulations et résultats expérimentaux, il 
onvient de pré
iser
omment sont e�e
tuées 
es mesures de densités spe
trales. Le s
héma 4.20 illustreun 
ir
uit typique de mesure hyper-fréquen
e. L'é
hantillon, de résistan
e R est
onne
té, au travers de lignes 
oaxiales d'impédan
e 50 Ω, à une sour
e de 
ourant
onstant i0 (quelques mA) et à une sour
e de 
ourant modulé à quelques kHz(amplitude δi de l'ordre du µA). Comme l'é
hantillon n'a pas une résistan
e de 50
Ω, l'adaptation d'impédan
e n'est pas réalisée partout dans le 
ir
uit. Il faut tenir
ompte du taux de ré�e
tion de puissan
e T à l'entrée de la résistan
e R. Unedéte
tion syn
hrone ré
upère le signal modulé aux bornes du dispositif et mesureune valeur moyennée de I(V ) (dont est extraite la résistan
e di�érentielle dV/dI).Le signal brut est don
 : V = R(t)I, où la résistan
e du nano-pilier varie au 
ours dutemps : R(t) = RP + ∆R(t). Cette tension est ampli�ée puis envoyée à l'analyseurde spe
tre. Cependant, en réalité les 
ir
uits de mesure hyperfréquen
es sont bienplus 
omplexes, 
ar ils in
luent diverses résistan
es, ampli�
ateurs ou atténuateursadditionnels.Quel est l'ordre de grandeur de la puissan
e dissipée dans un nano-pilier de typevalve de spin ? Si on 
onsidère que le signal mesuré V (t) est une sinusoïde a�e
téed'un faible bruit de phase, alors sa densité spe
trale devrait être une lorentzienne delargeur à mi-hauteur ∆f et d'amplitude |Sech|max = |0.5∆Vmax|2/(π∆f).94



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin
Fig. 4.20 : S
héma de montage hyper-fréquen
e idéal pour la me-sure de la densité spe
tralede puissan
e de l'aimanta-tion pour un nano-pilier

Dans 
e manus
rit, les densités spe
trales sont les DSP de la 
omposante myde l'aimantation (Smy
) ou bien 
elle de la magnéto-résistan
e réduite r (Sr(f)). Onobtient : V = R(t)I = (RP + ∆R r(t))I. La puissan
e dissipée par le système à lafréquen
e f est alors :

Sech(f) = (
1

2
∆RI)2Sr(f)) (4.16)La puissan
e réellement absorbée6 par le système est pondérée par le fa
teurd'adaptation au 
ir
uit d'impédan
e 50 Ω T = 1 −

(
50 Ω−R
50 Ω+R

)2.ExemplePrenons un exemple 
on
ret, représentatif des expérien
es ré
entes de dynamiquede l'aimantation. Dans [130℄, Kiselev et al. examinent la dépendan
e en 
hamp eten 
ourant des fréquen
es de pré
ession dans un nano-pilier. La résistan
e RP dunano-pilier est de 27.9 Ω, et la magnéto-résistan
e maximale mesurée sur les 
y
lesd'hystérésis sous 
hamp est de ∆R0 = 0.085 Ω. Lorsqu'un 
ourant d'environ 1.6mA est inje
té dans 
e pilier et un 
hamp de 1.3 kOe est appliqué selon l'axe fa
ile,l'aimantation pré
esse autour du 
hamp à une fréquen
e de 8 GHz. La largeur àmi-hauteur ∆f du pi
 de résonan
e est d'environ 490 MHz. La tension aux bornes del'é
hantillon est don
 une sinusoïde d'amplitude |V |max = 1/2∆RI. Les simulationsnumériques montrent d'autre part que l'angle de pré
ession maximal est d'envi-ron 70�, la variation de résistan
e au 
ours du mouvement est don
 de ∆R ≈ 0.34∆R0.L'ordre de grandeur des puissan
es mesurées expérimentalement est de quelques
(nV )2/Hz ou bien du pW.GHz−1.mA−2. En utilisant le modèle du bruit de phase, lapuissan
e émise est théoriquement 0.311 10−18 V2/Hz. Ramenée à une puissan
e pour50 Ω et normée par I2, la densité spe
trale vaut : S(f0) = 2.2 pW.GHz−1.mA−2,à rappro
her des 0.8 pW.GHz−1.mA−2 mesurés expérimentalement. Comme lesystème réel 
omporte des résistan
es et des 
apa
ités parasites indéterminées, il estdi�
ile de parvenir à un a

ord exa
t. Ce modèle est également en a

ord ave
 lessimulations mi
romagnétiques e�e
tuées au 
ours de 
ette thèse. La densité spe
trale6Remarque : Puisque V est un voltage, la densité spe
trale s'exprime normalement en V2/Hz.L'usage est parfois de représenter √

|S(f)|, au lieu de la densité spe
trale elle-même ; la DSP estdonnée en nV/√Hz. Les mesures sont également parfois normées par I2 (en mA) pour fa
iliter les
omparaisons de spe
tres pour di�érentes valeurs de 
ourant. Les analyseurs de spe
tres peuvent aussia�
her les densités spe
trales en W/Hz, qui est la puissan
e dissipée par un 
ir
uit d'impédan
e50 Ω. D'autre part, pour une le
ture plus fa
ile, on représente souvent la puissan
e P en é
hellelogarithmique. L'unité d'usage est alors le dé
ibel par Herz (dB/Hz), dé�ni par : 1 dB = 1/3*10
log(P/Pref ), où Pref est une puissan
e de référen
e. En parti
ulier, si Pref est égale à 1 mW, ladensité spe
trale de puissan
e s'exprime en dBm/Hz. 95



4.3 Système sous 
hamp transversede la magnéto-résistan
e réduite r vaut au maximum 3.67 10−3 (a.u./Hz) tandis quel'e�et d'un bruit de phase donnerait une puissan
e de 3.66 10−3.4.3 Système sous 
hamp transverse4.3.1 Géométrie du dispositifLes premières études expérimentales du transfert de spin ont 
on
erné lesdispositifs pré
édemment utilisés pour l'étude de la magnéto-résistan
e. La géométriela plus simple est 
elle d'un nano-pilier où la 
ou
he dure (qui polarise les éle
tronsin
idents) est aimantée selon son axe fa
ile, et alignée ave
 l'axe fa
ile la 
ou
helibre. Mais 
ette 
on�guration n'est pas la plus favorable pour ex
iter fa
ilement la
ou
he libre. En e�et, non seulement, le 
ouple de transfert de spin est presque nulau début du mouvement, mais de plus il est inhomogène (voir 
hapitre 5). Autantde fa
teurs qui tendent à expliquer les fortes densités de 
ourant né
essaires pourrenverser l'aimantation.Pour maximiser l'e�et du transfert de spin, la situation idéale 
onsisterait à pla
erl'aimantation à 90� par rapport à la dire
tion de polarisation. Pour 
e faire, il nesu�t pas d'orienter l'axe fa
ile de la 
ou
he dure perpendi
ulairement à 
elui de la
ou
he libre, 
ar il faut également tenir 
ompte le 
ouplage dipolaire. Des simulationsmi
ro-magnétiques permettent de dé�nir la géométrie optimale. Dans la �gure 4.21,on note que l'angle entre le 
hamp dipolaire et l'axe fa
ile de la 
ou
he libre atteint-45� si la 
ou
he dure est aimantée à un angle de +20� environ. Ce 
al
ul illustrel'importan
e du 
hamp de 
ouplage dipolaire entre les deux 
ou
hes magnétiques ;dans 
et exemple, son intensité atteint 0.2*MS. Dans le 
as où les aimantations etles 
hamps sont alignés selon l'axe de l'ellipse, le 
ouplage agit 
omme un simpleo�-set du 
hamp appliqué. Si la 
ou
he de référen
e est fortement désaxée, le 
hamprésultant est plus 
omplexe.

Fig. 4.21 : Angle du 
hamp démagnétisant de la 
ou
he �xe 
al
ulé au niveau de la 
ou
helibre ave
 l'axe fa
ile, en fon
tion de la dire
tion l'aimantation dans la 
ou
he�xe (
'est-à-dire la dire
tion de polarisation des éle
trons in
idents). Ces 
al-
uls sont le résultat de simulations mi
romagnétiques pour un empilementPy(4nm)/Cu(8nm)/Py(4nm), Py désignant le Permalloy (Ni81Fe19). Le nano-pilier a pour dimensions 130*60 nm.La géométrie adoptée par Krivorotov et al. [120℄ est 
elle exposée dans la �gure4.21. La pertinen
e de 
e 
hoix est avérée par la �nesse des pi
s de résonan
e pour les96



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospinétats de pré
ession entretenus par le 
ourant (10 MHz à T=40 K), signe de la 
ohé-ren
e spatiale et temporelle des ex
itations. Cette géométrie sera traitée dans le 
adremi
romagnétique dans le 
hapitre 6. Dans un premier temps nous analyserons lesétats pré
essionnels dans le modèle du ma
rospin, ave
 un 
hamp transverse uniforme.4.3.2 Système modèle sous 
hamp transverse : états pré
ession-nelsLa 
on�guration étudiée dans 
e paragraphe est la suivante : la polarisation deséle
trons est orientée selon l'axe fa
ile du pilier et un 
hamp magnétique 
omportantune 
omposante transverse Hy est appliqué dans le plan de la 
ou
he libre.Préambule : 
ompléments pour le 
as axialAvant de détailler l'e�et du 
hamp transverse, il est utile de re
onsidérer le dia-gramme de phase 
al
ulé pour le 
as d'un 
hamp purement axial (�gure 4.10). Pourun 
hamp appliqué Hx inférieur au 
hamp d'anisotropie HK , l'état parallèle mx = 1est stabilisé pour tout 
ourant χ<χ1. Pour χ>χ2, les 
al
uls théoriques prévoientque l'état anti-parallèle doit être toujours stable. Or les simulations numériques enmodèle ma
ro-spin montrent que 
e n'est vrai que pour Hx . 0.5*HK. Au-delà, pourun 
hamp Hx donné et pour un 
ourant 
roissant,� l'état parallèle est d'abord stabilisé pour χ<χ1� puis apparait un état de pré
ession dans le plan entretenu par le transfert despin pour χ1<χ<χ2� l'état anti-parallèle est stable pour une 
ertaine gamme de 
ourant pour χ>χ2� en�n est observé un régime pouvant 
onduire soit à l'état anti-parallèle soit àune pré
ession sur une orbite hors du plan.La �gure 4.22 donne la représentation en fréquen
e de 
e 
omportement. On ytrouve les deux régimes dynamiques entretenus paramétriquement par le 
ourant, lerégime de 'red-shift' (dont la fréquen
e dé
roît), 
orrespondant à une pré
ession dansle plan (zone 1), et le régime de 'blue-shift' apparaissant pour χ>χ2 si Hx & 0.5*HK,
orrespondant à la pré
ession hors du plan (zone 3), séparé par un régime de stabilitéde l'état AP (zone 2), pour Hx<HK . La bran
he du 'blue-shift' est entre
oupée dezones où le 
ourant entraîne l'aimantation vers le point �xe AP, don
 à fréquen
e nulle.L'existen
e d'états de pré
ession hors du plan pour un 
hamp inférieur au
hamp d'anisotropie n'est pas un e�et des �u
tuations thermiques ou du bruitnumérique. C'est le résultat d'un mé
anisme similaire au renversement balistiquedéjà observé sous 
hamp [131℄. La �gure 4.23 détaille le 
omportement en fréquen
ede l'aimantation pour Hx=0.8*HK et pour une fenêtre très étroite de 
ourant. Selonla valeur du 
ourant, l'aimantation bifurque soit vers la traje
toire hors du plan'haute' (θ<π/2), vers l'état anti-parallèle en passant par les valeurs de φ positives,vers une traje
toire hors du plan 'basse' (θ>π/2) ou bien vers l'état anti-parallèleen passant par les φ négatifs. Pour des valeurs 
roissantes du 
ourant, le système sepla
e su

essivement dans un de 
es 4 états, selon une séquen
e périodique ave
 le
ourant illustrée dans la �gure 4.23.Ces traje
toires sont tra
ées sur le paysage d'énergie représenté dans le repère(θ,φ) (�gures 4.24). Après une phase de pompage par le 
ourant autour de l'étatinitial (0,0) (état parallèle), trois types de bifur
ation sont possibles :� la �gure a montre un 
ouple de traje
toires 
al
ulées pour des 
ourants trèspro
hes : pour χ/α=1.2480 (blan
), l'aimantation se renverse vers l'état anti-parallèle qui est un point d'équilibre méta-stable, tandis que pour χ/α=1.248297



4.3 Système sous 
hamp transverse

Fig. 4.22 : Fréquen
e de pré
ession en fon
tion du 
ourant pour un 
hamp appliqué purementaxial : Hx=HK (symboles ouverts) et Hx=0.8*HK (symboles pleins). La zone 1
orrespond au régime de pré
ession dans le plan, la zone est un zone de stabilitéde l'état anti-parallèle et la zone 3 
onduit soit à l'état AP soit à un état depré
ession hors du plan.(rouge) l'aimantation bifurque au point selle S1 et os
ille ensuite selon une orbitehors du plan 'haute' (θ<π/2)� la �gure b montre deux autres traje
toires pour un 
ourant légèrement plusélevé (χ/α=1.2499, en rouge et χ/α=1.2502, en blan
) : la première ne peut pasbifurquer vers le point stable AP au point selle S1 et s'é
happe autour d'uneorbite hors du plan. La se
onde illustre le renversement de l'aimantation enpassant par des valeurs négatives de φ.� dans la �gure 
, la 
ourbe blan
he 
orrespond à une traje
toire similaire à
elle de la �gure b. L'aimantation bute alors sur le se
ond point selle S2. Pourun 
ourant légèrement supérieur, à χ/α=1.2529 (rouge), l'aimantation se met àpré
esser hors du plan sur l'orbite 'basse' (θ>π/2)Le diagramme de phase issu des simulations numériques (�gure 4.25b) di�èredon
 sensiblement du diagramme de phase théorique (�gure 4.25a). La po
hereprésentant la zone pouvant 
onduire à un état de pré
ession hors du plan apparaît àproximité de la frontière Hx=HK , tandis que les frontières χ1 et χ2 restent in
hangées.Régime pré
essionnel en présen
e d'un 
hamp transverseDès qu'on applique un petit 
hamp transverse Hy (Hx ≤ HK), les fréquen
esd'ex
itation sont sensiblement modi�ées. Plusieurs e�ets sont observés :� à faible 
ourant, la zone de régime pré
essionnel dans le plan ("red-shift") n'estque faiblement modi�ée par l'appli
ation du 
hamp Hy (�gure 4.26a et b, zone1).� pour 0.5*HK ≤ Hx ≤ HK , et pour une densité de 
ourant modérée, le régime depré
ession dans le plan se prolonge par un état de fréquen
e à peu près 
onstante(�gure 4.26b, zone 2).� pour une densité de 
ourant plus élevée l'aimantation bifurque vers les états depré
ession hors du plan, 
omme dans le 
as axial. Le 
ourant seuil d'apparitionde 
es états augmente ave
 Hy, mais diminue ave
 Hx. L'aimantation transiteégalement par intermitten
e entre les deux traje
toires hors du plan, qui ont desfréquen
es de pré
ession désormais distin
tes 
ar le 
hamp transverse dissymé-trise les orbites "haute" et "basse" (�gure 4.26
).98



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.23 : Fréquen
e de pré
ession en fon
tion du 
ourant pour un 
hamp appliqué purementaxial à Hx=0.8*HK . Les états de fréquen
e non nulle sont des états de pré
essionhors du plan. Sinon l'aimantation se renverse vers l'état anti-parallèle. Il y a deux
hemins possibles de retournement : par φ> 0 (dans le sens des aiguilles d'unemontre) ou bien par φ<0 (dans le sens inverse des aiguilles d'une montre). Tousles points de 
al
ul 
orrespondent à des 
onditions initiales identiques.Une vue d'ensemble de l'e�et de l'addition d'une 
omposante transverse au 
hampmagnétique sur les fréquen
es de pré
ession est proposée par les �gure 4.27. Le
hamp transverse stabilise l'état de pré
ession dans le plan de fréquen
e 
onstante etrepousse les �u
tuations vers les états hors du plan à des densités de 
ourants plusélevées.L'e�et spé
i�que d'un 
hamp transverse est de faire apparaître un état depré
ession dans le plan de fréquen
e presque 
onstante pour des densités de 
ourantmodérées (on le note IPP′). Pour des valeurs de Hy supérieures à 0.2*HK , 
e régimeest 
onfondu dans le régime pré
essionnel "normal". C'est un état de pré
ession dontla traje
toire est déformée 
ar le 
hamp transverse modi�e le paysage énergétique. La�gure 4.29 montre trois de 
es traje
toires : la première est une pré
ession de grandangle "
lassique" (χ/α=0.44), tandis que les deux suivantes appartiennent à 
etétat original (χ/α=0.64 et 0.84). Au delà du 
ourant seuil, l'aimantation dévie de latraje
toire "
lam-shell" 
lassique et explore une zone pro
he de l'état anti-parallèle,formant un lobe très pin
é. Cette partie de la traje
toire est par
ourue à une vélo
itéfaible par rapport au lobe prin
ipal, 
e qui explique la quasi-stagnation de la fréquen
e.Les �gures 4.30 et 4.31 expliquent l'apparition de 
e nouveau type de traje
-toires par une modi�
ation de la topologie du paysage d'énergie. Quand Hy = 0 et
Hx = 0, les lignes iso-énergie sont des 
ourbes 
entrées sur les points stables θ = 0,
φ = 0 ou π ; quand Hx est inférieur à HK , il existe deux bassins d'attra
tion, 
entréssur mx = 1 et mx = −1, et séparés par des 
ols d'énergie. mx = 1 est le mimimumd'énergie tandis que mx = −1 est un point d'équilibre métastable. Quand Hy > 0,le paysage d'énergie n'est plus symétrique. Le point selle S2 dé
line et le bassind'énergie lié au point stable mAP s'ouvre. Pour Hy ≤ Hy, seuil, 
e point n'est plusstable et l'aimantation peut explorer 
ette région de l'espa
e des phases et revenirensuite au puits de potentiel prin
ipal.Le système est alors dans un paysage 
omportant un seul bassin d'attra
tion,similaire au 
as axial quand Hx > HK . Quand la densité de 
ourant est plus99



4.3 Système sous 
hamp transverse

Fig. 4.24 : Paysage d'énergie pour un 
hamp purement axial Hx=0.8*HK , ave
 
omme ani-sotropie Q=0.0365, dans le repère (φ,θ). φ est 
ompris entre -45�et +405�et θentre 67�et 113�. Ce paysage 
omporte deux 
ols d'énergie (les points selle S1 et
S2) et deux points �xes stables (P et AP). Les traje
toires sont représentées sur
e paysage d'énergie pour diverses valeurs du 
ourant réduit : (a) χ/α est égal à1.2480 (blan
) et 1.2482 (rouge) ; (b) χ/α=1.2499 (rouge) et 1.2502 (blan
) ; (
)1.2526 (blan
) et 1.2529 (rouge).
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Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.25 : Diagramme de phase 
hamp axial/
ourant : (a) diagramme de stabilité (b) dia-gramme dynamique. P et AP désignent les états parallèle et anti-parallèle, IPP et
OOPP les états de pré
ession dans le plan et hors du plan respe
tivement. P/APest la zone d'hystérésis entre 
es deux états, et le signe + désigne les zones d'in-termitten
es entre deux états dont les domaines de stabilité sont 
ontigus (lesdouble �è
hes indiquent les frontières sujettes à 
ette intermitten
e).importante, l'aimantation transite vers une traje
toire de pré
ession hors du plan, etnon pas vers l'état anti-parallèle.Les deux points selle, notés S1 et S2, sont symétriques par rapport à l'axe (Ox)lorsque le 
hamp est axial. Ils 
orrespondent à des points où la vélo
ité de l'aimanta-tion est nulle. Etant donné que l'énergie magnétique s'é
rit w = 1/2m2

z + 1/2Q(1 −
m2

x)−mxha
x −myha

y, le 
hamp e�e
tif vaut (ha
x + Qmy, ha

y, −mz), ave
 les notationsadimensionnées. Les solutions de dm
dτ sont de deux types. Celles ave
 mz 6= 0, 
or-respondant à des points instables ; 
elles telles que mz = 0, qui 
orrespondent auxpoints stables (parallèle et anti-parallèle) et aux points selle. Le système d'équationsse réduit alors à :

h′
yt4 + 2(h′

x − 1)t3 + 2(h′
x + 1)t − h′

y = 0 (4.17)où la variable t vaut tan(φ/2) et les 
hamps h′ sont donnés par : h′ = ha/Q =
Ha/(HK). Cette équation du quatrième ordre admet deux solutions réelles et deuxsolutions 
omplexes 
onjugées (les premières 
orrespondent à un point selle et à unpoint �xe, i.e. l'état parallèle), ou bien quatre solutions réelles (les deux points selleet les deux points stables).Un faible désalignement du 
hamp par rapport à l'axe fa
ile (dès 7�) su�t àmodi�er le diagramme de phase de l'aimantation dans la gamme des faibles 
hamps(Hx ≤ HK). La 
omposante tranvserse brise la symétrie des traje
toires, permetl'apparition d'états de pré
ession de très grande amplitude (ils ne 
essent d'exister quelorsque les points extrêmes φmax se rejoignent), qui bifurquent vers des os
illationshors du plan lorsque le 
ourant augmente.Largeur de raieDans le système étudié par Krivorotov et al. [120℄, sont étudiés la dymamique deretournement et les états de pré
ession dans le plan. La 
ohéren
e des os
illations estremarquablement stable dans le temps, alors que la température est estimée à 40 K.Cette géométrie très asymétrique tend à masquer l'e�et des �u
tuations in
ohérentes(d'origine thermique ou stru
turale (défauts, et
 ...)) bien plus e�
a
ement que101



4.3 Système sous 
hamp transverse

Fig. 4.26 : (a) fréquen
e de pré
ession de l'aimantation en fon
tion de la densité de 
ourantlorsque la 
ou
he libre est soumise à un 
hamp axial de 0.4*HK et un 
hamptransverse de 0 et 0.2*HK . La zone 1 indique le régime de pré
ession "
lassique"et la zone 2 
orrespond à la stabilité de l'état AP. (b) Le 
hamp appliqué selonl'axe fa
ile est égal à 0.8*HK et la 
omposante transverse vaut 0 et 0.1*HK .(
) Pour un 
hamp axial égal à HK et une 
omposante transverse de 0.1*HK ,l'aimantation bifurque dire
tement d'une traje
toire de pré
ession dans le plan àune traje
toire hors du plan. Pour de fortes densités de 
ourant, l'aimantationbifurque de manière déterministe vers l'une ou l'autre deux orbites de pré
essionhors du plan qui ne sont plus symétriques, don
 de fréquen
es di�érentes.102



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.27 : Fréquen
es de pré
ession en modèle ma
ro-spin pour un élément magnétique dedimensions 130*65*2.5 nm. Les paramètres magnétiques sont 
eux du Permal-loy : MS=800 kA/m, α=0.01. Le 
hamp d'anisotropie est estimé à 365 Oe et leparamètre d'assymétrie du transfert de spin est 
onsidéré 
omme nul. De gau
heà droite, de haut en bas : la 
omposante axiale vaut respe
tivement HK , 0.8*HK ,0.7*HK et 0.3*HK ; dans tous les 
as sont représentées les fréquen
es pour un
hamp transverse variant de 0 à 0.5*HK .

Fig. 4.28 : Diagramme de phase 
hamp axial/
ourant : (a) sans 
hamp transverse, (b) ave
une 
omposante transverse de 0.1*HK . P et AP désignent les états parallèle etanti-parallèle, IPP et OOPP les états de pré
ession dans le plan et hors du planrespe
tivement. IPP′ est le régime de pré
essions étendues dans le plan. P/APest la zone d'hystérésis entre 
es deux états, et le signe + désigne les zonesd'intermitten
es entre deux états dont les domaines de stabilité sont 
ontigus (lesdouble �è
hes indiquent les frontières sujettes à intermitten
e). 103



4.3 Système sous 
hamp transverse

Fig. 4.29 : Traje
toires de l'aimantation pour un 
hamp appliqué égal à (Hx =0.7*HK ,
Hy =0.1*HK). Les quatres traje
toires 
orrespondent à des densités de 
ourantde 0.44, 0.64 et 0.84 en unité réduite (χ/α). La vélo
ité de l'aimantation est re-présentée par le 
ode de 
ouleur, bleu quand elle est minimale et rouge quand elleest maximale. Dans le régime IPP′, le mouvement de l'aimantation par
ourt unlobe, pro
he de −ex, qui élargit brusquement l'amplitude des os
illations.

Fig. 4.30 : S
héma représentant les di�érents points remarquables de la dynamique de l'ai-mantation sous 
hamps axial et transverse. A droite : position de 
es points dansle paysage d'énergie paramétré par (θ,φ) (Hx=0.7*HK et Hy=0.04*HK). L'étatparallèle est légèrement désaligné par rapport à l'axe fa
ile de l'ellipse, de mêmeque l'état anti-parallèle. Quand le 
hamp transverse est faible, il existe deux pointsselle S1 et S2, à des positions très dissymétriques par rapport à l'axe de l'ellipseet par rapport à la dire
tion du 
hamp. Quand la 
omposante Hy augmente, lepoint S2 vient s'annihiler ave
 le point AP. Le système ne 
omporte plus alorsqu'un point �xe et un point selle.104



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.31 : Courbes de niveau iso-énergie dans l'espa
e des phases (θ, φ) pour Hx=0.7*HKet Hy=0.00, 0.04 et 0.1*HK , (Q = 0.0365, soit HK=380 Oe). L'abs
isse φ (anglede l'aimantation dans le plan par rapport à ex) varie entre 0 et 360�et l'ordonnée
θ (angle entre l'aimantation et la normale ez) varie entre 22�et 36�. La 
ouleurindique l'amplitude de l'énergie réduite w ; les 
ourbes de niveau sont espa
éesde 0.05. La 
ourbe noire est la séparatri
e entre les bassins d'énergie : en haut
'est une ligne hétéro
lyne 
onne
tant les deux points selle ; quand Hy > 0 
'estune ligne homo
lyne passant par le point selle restant et 
ir
ulant autour de l'étatparallèle. 105



4.4 Valve de spin perpendi
ulaire/perpendi
ulaire

Fig. 4.32 : (a) : largeur de raie d'un état pré
essionnel en fon
tion de la température dans unsystème sous 
hamp et polarisation désaxés par rapport à l'axe fa
ile. La largeurdes pi
s de résonan
e varie linéairement ave
 une pente de 0.22 MHz/K. (b) :spe
tre de densité de puissan
e à T = 40 K. Les paramètres sont ajustés surl'expérien
e de Krivorotov [120℄ : la 
ou
he libre a pour dimensions 130*60*4nm, 
orrespondant à une anisotropie de 500 Oe. L'aimantation à saturation vautMS=650 kA/m, le 
oe�
ient d'amortissement 0.025 et le paramètre d'asymétriedu 
ouple est pris égal à 0.5. La polarisation des éle
trons et l'aimantation dela 
ou
he dure font un angle de 30�par rapport à l'axe de l'ellipse et le 
hampappliqué est de 680 Oe, à -45�par rapport à l'axe de fa
ile aimantation (le 
hampdémagnétisant résultant vaut 145 Oe, orienté à -126�par rapport à l'axe fa
ile).La densité de 
ourant inje
tée est de 1012 A/m2.dans le 
as axial. J'ai indiqué en introdu
tion que dans 
ette géométrie le 
ouplede transfert de spin est initialement beau
oup plus uninforme et intense ; 
ela laissepenser que la 
ohéren
e des os
illations est liée à l'homogénéité des ex
itations.Les simulations dans le modèle du ma
rospin apportent des 
on
lusions trèsintéressantes. Elles montrent que la largeur de raie est très �ne, du même ordreque 
e qui a été mesuré expérimentalement (dans la �gure 4.32b elle vaut 8.7MHz à 40 K). De plus, 
omme pour le 
as axial, elle augmente linéairement ave
 latempérature, ave
 une pente d'environ 0.22 MHz/K (
ontre 22 MHz/K). Cela montreque la sensibilité des os
illations aux �u
tuations thermiques dépend de la géométrieparti
ulière de l'expérien
e (de la topologie du paysage d'énergie notamment).Notons que, même pour les fortes températures, les pi
s de résonan
e s'ajustentparfaitement par une lorentzienne, pourvu que la densité spe
trale de puissan
e aitété 
al
ulée et moyennée sur une durée su�sament longue (jusqu'à 30 µs). A nouveau,
ela laisse penser que le modèle du bruit de phase est bien adapté au mouvement del'aimantation.4.4 Valve de spin perpendi
ulaire/perpendi
ulaireCes dernières années ont aussi vu l'émergen
e de travaux 
on
ernant lesnano-stru
tures fabriquées dans des 
ou
hes à aimantation perpendi
ulaire. Leurintégration dans des nano-piliers est toutefois très ré
ente. Slon
zewski [132℄ ou Kentet al. [133℄ s'étaient auparavant intéressés à la dynamique sous 
ourant d'un systèmeparti
ulier, le "rotateur". La 
ou
he �xe est aimantée perpendi
ulairement au plan,tandis que la 
ou
he libre est planaire. Le 
ourant fait sortir l'aimantation hors duplan, et elle pré
esse sous l'e�et du 
hamp démagnétisant.106



Chapitre 4 : Modèle du ma
rospinLes expérien
es les plus ré
entes [134℄ portent sur des systèmes où les deux
ou
hes magnétiques sont aimantées perpendi
ulairement au plan. Le 
hamp estégalement appliqué selon la normale au plan (�gure 4.33). Quelle dynamique peuton observer dans 
ette 
on�guration ?
Fig. 4.33 : S
héma d'un empilement magnétiqueoù les aimantations des 
ou
hes �xeet libre sont perpendi
ulaires au plan.

L'énergie magnétique s'é
rit :
w =

1

2
m2

z +
1

2
Q(1 − m2

z) − mzhz (4.18)où Q est le 
oe�
ient d'anisotropie perpendi
ulaire, ave
 Q ≥1. Le 
hamp e�e
tifa don
 pour 
omposantes h = (0, 0, hz + (Q − 1)mz). Les équations ne dépendentalors que de z. L'équation Landau-Lifshitz-Gilbert donne les 
onditions d'équilibresuivantes : {
my[hz + (Q − 1)mz] = 0
mx[hz + (Q − 1)mz] = 0

(4.19)Les points �xes sont évidents : mz = ±1 ; il existe aussi un 
er
le instable dé�ni parl'interse
tion du plan mz = hz

1−Q ave
 la sphère unité. Autour d'un des points �xes
θ = 0, π, on peut linéariser les équation du mouvement pour de petites os
illations :

{
(1 + α2) dθ

dτ = [χ − α(hz + (Q − 1) cos θ)] sin θ

(1 + α2)dφ
dτ = αχ + hz + (Q − 1) cos θ

(4.20)Un mouvement de pré
ession apparait pour un 
ourant 
ritique dé�ni par :
χC

α
= hz + (Q − 1) (4.21)A la di�éren
e de la linéarisation de LLG dans le 
as axial, à la limite θ ≈ 0, lesystème 4.20 est 
omplètement dé
ouplé en θ et φ. Il n'y a don
 que des valeurspropres réelles, qui 
orrespondent à des exponentielles 
roissantes ou dé
roissantes.Il n'existe pas d'état pré
essionnel stable. Le mouvement en φ se traduit par unerotation à la fréquen
e f :

f =
1

2π

1

1 + α2
[αχ + hz + (Q − 1)] (4.22)

θ peut soir relaxer vers l'état parallèle mz = 1 ou diverger avant de se renverser.Il faut noter que dans 
e problème, tous les 
hamps (
hamp d'anisotropie, 
hampappliqué et 
hamp résultant du transfert de spin) sont alignés selon ez. Le diagramme107



4.4 Valve de spin perpendi
ulaire/perpendi
ulairede phase qui résulte de 
ette analyse est présenté dans la �gure 4.34. L'aimantationtransite dire
tement entre l'état parallèle et l'état anti-parallèle si le 
hamp appliquéest plus grand que le 
hamp d'anisotropie, sinon elle présente une hystérèse delargeur proportionnelle à Q. Ce diagramme de phase est pour l'essentiel semblableà 
elui établi expérimentalement par Mangin et al.(�gure 4.35). L'arrondi deslignes séparatri
es est la tra
e des �u
tuations thermiques. Cependant les régimesapparaissant à fort 
hamp et fort 
ourant, où la résistan
e est intermédiaire entre
elle de l'état par parallèle et anti-parallèle, restent di�
iles à expliquer dans le 
adrema
ro-spin à aimantation perpendi
ulaire et pourraient traduire l'existen
e ou biend'état multi-domaines ou bien l'ex
itation d'ondes de spins.
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Chapitre 4 : Modèle du ma
rospin

Fig. 4.34 : Diagramme de phase pour le système à aimantation et à polarisation perpendi
u-laires au plan des 
ou
hes magnétiques. Il 
omporte une zone d'hystérésis entreles états parallèle P et anti-parallèle AP quand le 
hamp appliqué selon la normaleest de norme inférieure à Q, le 
hamp d'anisotropie.

Fig. 4.35 : Diagramme de phase pour le système à aimantation et à polarisation perpendi
u-laires établi par Mangin et al.. Le pilier, de dimensions latérales 50x10 nm2, estun empliment où la 
ou
he libre est une 
ou
he de (Co/Ni)x4 et la 
ou
he dure est(Co/Pt)4(Co/Ni)2. Le 
hamp 
oer
itif de la 
ou
he libre est de 0.75 kOe. Noterla rotation des axes par rapport à la �gure 4.34. 109



4.4 Valve de spin perpendi
ulaire/perpendi
ulaireCon
lusion :Le modèle du ma
rospin est le modèle minimal pour dé
rire la dynamique del'aimantation. L'aimantation est supposée uniforme et la magnéto-statique se résumeà une anisotropie de type orthorhombique. L'équation de Landau-Lifshitz-Gilbertaugmentée du terme de transfert de spin est une équation di�érentielle non-linéaire.Dans le 
as où le 
hamp appliqué et la dire
tion de polarisation des éle
trons sontalignés ave
 l'axe fa
ile du nano-pilier, l'aimantation a deux positions d'équilibrestables. Si le 
ourant est supérieur à un seuil noté χ1, le 
ouple peut déstabiliserl'aimantation et entretenir un mouvement permanent de pré
ession autour de sonétat initial. Au delà d'un seuil χ2, l'aimantation peut adopter deux 
omportements :si le 
hamp appliqué est faible, elle peut se renverser vers l'état anti-parallèle. Par
ontre, si le 
hamp est plus grand que le 
hamp d'anisotropie, l'état anti-parallèlen'est plus un point stable et l'aimantation bifurque vers des traje
toires de pré
essionhors du plan. Une solution analytique permettant d'obtenir χ1 et χ2 existe dans la
as où |H|<HK .Si le 
hamp appliqué est légèrement désaxé par rapport à l'axe fa
ile du pilier,les zones de stabilité des di�érents états sont modi�ées. En parti
ulier, si le 
hampest inférieur à HK , le régime de pré
ession dans le plan subsiste sur une gamme de
ourant beau
oup large 
ar l'état anti-parallèle n'étant plus stable, l'aimantation peutos
iller ave
 une amplitude plus importante que dans le 
as symétrique 
orrespondant.Dans le 
as où la polarisation, l'anisotropie et le 
hamp appliqués sont tousalignés selon la normale au plan des 
ou
hes, le système d'équations peut être étudiéanalytiquement et les seuils de retournement dé�nis. Il n'y a pas de traje
toire depré
ession stable dans 
ette 
on�guration.Les simulations numériques de type ma
rospin permettent également d'étudierl'e�et de l'agitation thermique sur la dynamique de l'aimantation. La signatureexpérimentale de 
es états dynamiques, la densité spe
trale de puissan
e, a étéétudiée en détail. L'e�et de la température peut être modélisé sous la forme d'unbruit de phase et d'un bruit d'amplitude. Un tel modèle prévoit que la largeur deraie est proportionnelle à la température, 
e qui est véri�é numériquement.Le modèle ma
ro-spin est un modèle assez e�
a
e. Mais il n'en a pas moins 
er-taines limites. En premier lieu les largeurs de raie, et leur dépendan
e en température,ne sont pas vraiment en a

ord ave
 les résultats expérimentaux. D'autre part les dé-tails �ns des variations de fréquen
e de pré
ession en fon
tion du 
ourant (sauts defréquen
e, et
 ..) n'apparaissent pas, 
ar la magnéto-statique est traitée de manièretrop simpli�ée. Le 
ouplage dipolaire ou le 
hamp d'Oersted ne sont pas pris en 
omptenon plus, 
e qui peut expliquer les é
arts aux expérien
es.
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Chapitre 5Mi
romagnétisme : systèmesous 
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5.1 Ma
rospin vs mi
romagnétisme5.1 Ma
rospin vs mi
romagnétisme5.1.1 MotivationsLe 
hapitre pré
édent a montré que le modèle ma
rospin permet de retrouver, aumoins qualitativement, les prin
ipales 
ara
téristiques de la dynamique induite par le
ourant, notamment dans le 
as d'un 
hamp axial. Cependant les détails de la relationentre fréquen
e de pré
ession et densité de 
ourant inje
tée ne sont pas en a

ord ave
les observations expérimentales. Par exemple la nature de la zone 'W' du diagrammede phase dé
rit dans [113℄ n'est pas 
lairement élu
idée. Par ailleurs la variation de lalargeur de raie en fon
tion de la température mesurée par Sankey et al. [119℄ ne suitpas la relation linéaire prévue par le modèle ma
rospin. En�n de nombreux fa
teurssemblent indiquer que la distribution d'ex
itation n'est pas homogène. Des mesuresexpérimentales par di�usion Brillouin sur de grands éléments [156,157℄ et des étudesthéoriques visant à déterminer la nature des ondes de spin stationnaires ex
itéespar le 
ourant [158, 159℄ 
orroborent 
ette idée. Le modèle mi
romagnétique sembledon
 une solution plus pertinente que le ma
rospin pour dé
rire la dynamique sous
ourant. Non seulement il tient 
ompte du 
ouplage dipolaire et du 
hamp d'Oersted,mais il o�re une modélisation réaliste des intera
tions magnéto-statiques à l'intérieurde l'élément magnétique.Plusieurs groupes ont implémenté des programmes de mi
romagnétisme en vue desimuler la dynamique de l'aimantation dans des stru
tures 
on�nées de dimensionssub-100 nm. Parmi eux, on peut 
iter notamment le programme Oommf (développé auNIST par M. Donahue, D. Porter et R. M
Mi
hael [135℄), Berkov et al. [136,155℄, Zhuet al. [137�140℄, S
hre� et al. [141℄, Hertel et al. [142℄, Torres et Lopez-Diaz [143�145℄,Fino

hio et al. [146℄, Gar
ia-Cervera et al. [147℄, Toussaint [148℄, Vukadinovi
 [149℄,et
 .... Ces programmes di�èrent sur de nombreux points : méthode d'éléments�nis vs di�éren
es �nies, minimisation de l'énergie vs résolution dire
te de LLG,méthode de 
al
ul du 
hamp démagnétisant, et
 .... Ces di�érentes appro
hes ontété 
onfrontées et validées sur de nombreux 
as d'étude, 
omme par exemple lerenversement sous 
hamp [150℄. Les résultats sont 
ohérents, et les prédi
tions sont
onsidérées 
omme �ables à 
ondition de rester dans les limites du modèle (faiblesgradients de l'aimantation) et de s'assurer de la stabilité du s
héma numérique [91℄.Les travaux exposés dans 
e 
hapitre reposent sur le modèle numérique déjàéprouvé dans le 
as de la dynamique sous 
hamp [85, 90, 91℄. L'obje
tif 
onsisteà dé
rire dans le 
adre mi
romagnétique les états de pré
ession de l'aimantationentretenus par le 
ourant ave
 une plus grande �nesse que dans le 
as ma
rospin.Ce 
as d'étude 
onstitue un bon moyen de tester les théories du transfert de spindans les jon
tions métalliques, en parti
ulier le modèle de Slon
zewski [25℄. Ces
al
uls permettent en outre de déterminer la distribution d'ex
itation dans lenano-pilier, 
e qu'au
une te
hnique expérimentale n'est en mesure d'observer pourdes objets aussi petits. C'est pourquoi le mi
romagnétisme est un outil 
omplémen-taire des expérien
es pour la 
ompréhension des phénomènes du type transfert de spin.Les travaux de Lee [127℄, de Berkov [136,153�155℄ et de Zhu [139℄ ont déjà apportédes éléments de réponse. Ces auteurs retrouvent le régime de pré
ession dans le planobservé par Kiselev et al. [113℄. Tous mettent en éviden
e une dynamique sous 
ou-rant 
omplexe ave
 une distribution d'aimantation très désordonnée. Les simulationsprésentées dans 
e 
hapitre tenteront de répondre à diverses questions :� retrouve t-on les états pré
essionnels dans le plan et hors du plan prédits par lemodèle du ma
rospin ?� quelle est la nature des modes ex
ités sous 
ourant ?� obtient-on une meilleure estimation des largeurs de raie que dans le modèle112



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axialma
rospin ?� quelle est l'in�uen
e du pro�l du 
ouple de transfert de spin sur les ex
itations ?Ce travail prolonge l'étude de la dynamique de l'aimantation menée par Albu-querque et al. [151℄. Les prin
ipales 
on
lusions pour le 
as d'un 
hamp axial [160℄sont dis
utées relativement aux prédi
tions analytiques ou numériques du modèlema
ro-spin.5.1.2 Cas d'étudeLa 
on�guration du système étudié dans 
e 
hapitre est aussi pro
he que possibleque 
elle étudiée ave
 le modèle ma
rospin dans le 
hapitre 4.2 et des expérien
estelles que 
elles de Kiselev et al. [113℄ ou Sankey et al. [119℄, a�n de jauger lesdi�éren
es entre les di�érents modèles, et leurs limites.L'élément magnétique modélisé est la 
ou
he libre du nano-pilier gravé dans unempilement de type vanne de spin, un élément de Permalloy (Ni81Fe19) de formeelliptique (�gure 5.1). Les dimensions sont typiques des dispositifs mesurés dansles expérien
es ré
entes : sa longueur est égale à 114 nm, sa largeur 70 nm etson épaisseur 2.5 nm. Les paramètres magnétiques employés i
i sont 
eux relevéstraditionnellement pour le Permalloy : l'aimantation à saturation (MS) est 800
kA/m, la 
onstante d'é
hange A est prise égale à 1.10−11J/m, et le 
oe�
ientd'amortissement α = 0.01 [83℄. Au
une anisotropie magnéto-
ristalline n'est prise en
ompte i
i ; l'anisotropie de forme est estimée à environ 19.5 kA/m (soit 248 Oe).

Fig. 5.1 : (a) : maillage de la 
ou
he libre d'un nanopilier. Les 
onventions de signe sont
elles utilisées dans le 
hapitre pré
édent. La distribution d'aimantation à l'équi-libre est représentée à droite (b). Chaque 
ellule est 
olorée selon l'amplitude de la
omposante transverse de l'aimantation my (bleu pour les valeurs négatives, rougepour les valeurs positives).Le maillage de la 
ou
he libre est présenté dans la �gure 5.1a ; il est 
onstitué de57*35*1 
ellules (
e qui 
orrespond à une taille de maille de 2 nm). Dans 
e 
hapitresont utilisées les 
onditions de bords '
lassiques' : la frontière de l'élément elliptiqueest dé
oupée en mar
hes d'es
alier. Cela 
rée des e�ets indésirables sur la distributionde 
harges magnétiques dont il faudra tenir 
ompte dans les interprétations. Malgré
ela la distribution d'aimantation à l'équilibre à 
hamp nul (�gure 5.1b) estlissée et presque uniforme 
ar les dimensions sont très réduites. Les intera
tionsmagnéto-statiques, en parti
ulier les e�ets de bords, tendent à aligner l'aimantationparallèlement aux bords du nano-pilier : m s'é
arte de ex au voisinage des extrémitésde l'ellipse, 
e qui indique que 
e sont les zones les plus sensibles à une ex
itation113



5.1 Ma
rospin vs mi
romagnétismetransverse 
omme, par exemple le transfert de spin.Considérons maintenant les di�érentes fa
teurs tendant à rendre la dynamique del'aimantation inhomogène.5.1.3 Couple du transfert de spinLa dynamique de l'aimantation induite par le passage du 
ourant est simulée parun 
ode reposant sur les méthodes numériques dé
rites dans le 
hapitre 3. Le 
ouplede transfert de spin est é
rit sous la forme dé�nie par Slon
zewski [25℄ et Stiles [71℄.En unités SI, il s'é
rit :
dM

dt
= −γ0

(~

2

1

µ0M2
S

1

d

I0

e

)[ P
cos2(θ/2) + 1

1+ξ sin2(θ/2)

]
[M × (M × p)] (5.1)L'équation sous sa forme adimensionnée est :

dm

dτ
= −χ

[
1

cos2(θ/2) + 1
1+ξ sin2(θ/2)

]
[m × (m × p)] (5.2)où χ est la densité de 
ourant adimensionnée1. Ce 
ouple est ajouté sous 
ette formeà l'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert. P est la polarisation des éle
trons in
idents.Le 
oe�
ient d'asymétrie du 
ouple est maintenant noté ξ pour éviter une 
onfusionave
 le 
ourant χ. Cette formulation est en toute rigueur valable uniquement pourles vannes de spin symétriques, 
e qui n'est pas le 
as de la plupart des é
hantillonsutilisés dans les expérien
es ré
entes. La 
ou
he dure est souvent beau
oup plusépaisse que la 
ou
he libre, et la jon
tion est déposée sur un anti-ferromagnétiquearti�
iel. La forme de l'a

umulation de spin réelle est in
onnue, et la dépendan
eangulaire du 
ouple également. Par ailleurs les modèles de transport sont uniquement1D, 
e qui n'est pas 
ohérent a priori ave
 la modélisation mi
ro-magnétique. Mais,faute de 
onnaître l'a

umulation de spin à tout moment, P(r) est arbitrairementprise 
omme uniforme, 
e qui signi�e que la 
ou
he dure est supposée insensible autransfert de spin. Il semble en tout 
as que les inhomogénéités de P défavorisent unedynamique 
ohérente de l'aimantation. Par la suite la polarisation des éle
trons estestimée 30 %2, 
e qui est la valeur usuellement relevée pour le Permalloy. La densitéde 
ourant est également 
onstante et uniforme sur toute la 
ou
he libre.Le 
oe�
ient d'asymétrie du 
ouplage de transfert de spin est pris égal à 0 dans
e 
hapitre, 
omme 
ela a été fait dans les simulations ma
rospin du 
hapitre 4.Notons qu'expérimentalement le paramètre ξ est approximativement 
ompris entre 0et 2, mais son estimation est déli
ate.1 Il s'exprime en fon
tion des paramètres expérimentaux qui, eux, sont dimensionnés :

χ ≡ ~

2

1

µ0M2
S

I0

d

J

e
P (SI) (5.3)

≡ ~

2

1

4πM2
S

I0

d

J

e
P (CGS) (5.4)2Cette polarisation est une polarisation e�e
tive propre au modèle de Slon
zewski [25℄. Si P estla polarisation des éle
trons au sens traditionnel (i.e. Meservey et al.), on aurait P = PSlon

2
. Pourplus de détails, se reporter au 
hapitre 2, se
tion 2.2114



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axialFig. 5.2 : Distribution du terme de 
hampe�e
tif provenant du transfert despin pour une ellipse relaxée àl'équilibre selon −ex, traverséepar une densité de 
ourant de0.2 1012 A/m2. La 
ouleur in-dique la norme du 
hamp e�etifde transfert de spin (de bleu àrouge).La distribution du transfert de spin pour l'état d'équilibre de l'aimantationest représentée dans la �gure 5.2. Bien que m soit presque uniforme, le 
hampe�e
tif, lui, ne l'est pas. Il est essentiellement transverse (orienté selon ±ey) etsymétrique par rapport à l'axe (Ox). Son amplitude est maximale aux bords etpresque nulle au 
entre du nano-pilier. Le mouvement induit par 
e 
ouple 
orrespondà un battement des 'ailes' de l'ellipse : à l'extrémité droite, elles se rappro
hent,tandis qu'à l'extrémité gau
he elles s'é
artent. La distribution d'ex
itation est don
fortement inhomogène et, de plus, initie un mouvement in
ohérent de l'aimantation.Il s'agit là d'une première di�éren
e fondamentale ave
 le modèle ma
rospin.5.1.4 Champ d'OerstedDistributionLorsqu'une forte densité de 
ourant par
ourt le nano-pilier, la distributiond'aimantation est également soumise au 
hamp d'Oersted. Même pour un pilierd'une taille aussi petite que 100 nm, son amplitude devient importante dès lors quele 
ourant est de l'ordre de 1011 A/m2. Comme le montre la �gure 5.3a, le 
hampgénéré par le 
ourant est tangentiel à la frontière de l'ellipse. A l'intérieur du pilier,son intensité 
roît linéairement ave
 la distan
e au 
entre (r), tandis qu'à l'extérieurdu pilier, elle diminue en 1/r. Ainsi le 
hamp d'Oersted est maximal aux extrémitésde l'ellipse, où il s'oriente selon ey : il y est orthogonal à la dire
tion de l'aimantationà l'équilibre. Sur le reste du périmètre de l'ellipse, il est essentiellement 
olinéaire àl'aimantation et exer
e un 
ouple plus faible.Par ailleurs, le 
hamp d'Oersted est 
al
ulé pour une hauteur de pilier �nie.D'après 
e que l'on peut relever dans la litérature ré
ente, les 
ou
hes magnétiquessont typiquement gravées sur une profondeur de 20 à 50 nm. L'amplitude du
hamp augmente ave
 la taille du pilier. La �gure 5.3b montre à quel point
e fa
teur peut être important : l'amplitude du 
hamp passe du simple (45 Oe)au triple (135 Oe) selon qu'on 
onsidère un pilier de 20 nm ou un pilier in�niment haut.Pro
essus de renversement de l'aimantationOutre son amplitude importante, le 
ouple dû au 
hamp d'Oersted a don
 deuxparti
ularités : il est fortement inhomogène et il n'est pas symétrique par rapport àl'axe du nano-pilier (il est de symétrie 
entrale). Ce dernier point est très important
ar 
ela a�e
te fortement la dynamique de l'aimantation. Considérons le 
as durenversement sous 
ourant en 
hamp nul. 115



5.1 Ma
rospin vs mi
romagnétisme

Fig. 5.3 : (a) Champ d'Oersted généré par le passage du 
ourant dans un nano-pilier dedimensions 114*70 nm et d'une hauteur de 100 nm. Le 
hamp est tangent auxbords et maximal aux bords du pilier. (b) Couple selon la dire
tion (Ox) passantpar le 
entre du pilier pour une densité de 
ourant de 1011 A/m2 ; l'amplitude du
hamp augmente ave
 la hauteur du pilier (de 20 nm à un pilier in�ment haut).A l'équilibre, en statique, le 
hamp d'Oersted 
ourbe la distribution d'aimantationdans un état C (�gure 5.5a). Les �gures 5.4 illustrent 
omment la dynamique esta�e
tée. La première étape du mouvement est une phase de pompage où l'aimantationpré
esse ave
 un angle de plus en plus grand jusqu'à 
e que m fasse un angle de 90�par rapport à l'axe fa
ile. Si le 
hamp d'Oersted n'est pas pris en 
ompte (�gures5.4a,
,e), la distribution d'aimantation reste symétrique et le 
ourant a
tive lebattement des 'ailes' de l'ellipse. Ensuite apparaissent des vortex sur les bords ;le renversement s'a
hève dans un 
haos apparent. Par 
ontre, si on le prend en
ompte, le 
hamp d'Oersted dyssimétrise légèrement le mouvement (�gure 5.4b).Cette petite déviation s'a

entue au 
ours du mouvement et l'aimantation glisseprogressivement dans un état S (�gure 5.4d) qui perment une rotation 
ohérentejusqu'à l'état �nal anti-parallèle.5.1.5 Champ dipolaireDistributionLe 
ouplage ave
 la 
ou
he dure favorise également une distribution inhomogènede l'aimantation. Dans les dispositifs du type nano-pilier, la 
ou
he de référen
eest le plus souvent gravée en même temps que la 
ou
he libre. La distributiond'aimantation dans la 
ou
he dure est telle qu'il apparaît des 
harges magnétiques desurfa
e sur les bords latéraux. Les lignes de 
hamp démagnétisant générées par 
es
harges tendent à se refermer, 
e qui se traduit par l'apparition d'un 
hamp dipolaireapproximativement 
olinéaire ave
 l'aimantation de la 
ou
he libre (�gure 5.6). Ilfavorise en général une 
on�guration anti-parallèle des aimantations. Ce 
hamp peutêtre relativement intense même si 
es deux 
ou
hes sont séparées par un espa
eurépais (typiquement de 2 à 12 nm). Son amplitude dépend également de l'épaisseurde la 
ou
he dure. Expérimentalement 
e 
ouplage 
onduit à un dé
alage des 
y
lesd'hystérésis en 
hamp, mais 
ela ne traduit que l'e�et de sa 
omposante axiale. La�gure 5.7 montre que les 
omposantes Hx et Hy sont presque uniformes alors que la
omposante normaleHz prend des valeurs plus importantes aux extrémités de l'ellipse.Pour une jon
tion Py/Cu/Py typique (eCu=5 nm), l'amplitude du 
ouplagemoyenné sur la 
ou
he libre est de 130 Oe. Elle peut atteindre 300 Oe aux extrémitésde l'ellipse. La 
omposante axiale vaut -88 Oe en moyenne. L'aimantation est116



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.4 : Déformation de la distribution d'aimantation sous l'e�et du 
hamp d'Oerstedpour une densité de 
ourant de 1012 A/m2. A gau
he la dynamique sans 
hampd'Oersted, à droite ave
 
e 
hamp in
lus (l'évolution de la moyenne de mx au
ours du temps est tra
ée dans le graphe du haut). Les distributions sont des 
li-
hés pris 0.2ns, 0.5ns et 0.6ns après l'établissement du 
ourant. Le 
ode de 
ou-leur 
orrespond à la 
omposante my de l'aimantation (de bleu à rouge). Au
unautre 
hamp n'est appliqué. La température est nulle. Les dimensions de l'élémentsont 114*70*2.5 nm. Les paramètres sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m,A=10−11 J/m et α=0.01. 117



5.1 Ma
rospin vs mi
romagnétisme

Fig. 5.5 : S
hématisation de l'a
tion du 
hamp d'Oersted (a), du 
hamp dipolaire (b) et desdeux 
ombinés (
) sur une distribution d'aimantation dans une 
ou
he libre el-liptique, dans le 
as du renversement de l'état parallèle vers l'état anti-parallèle.Au début du mouvement, pour de petites os
illations, le 
hamp d'Oersted favo-rise un état 'C', tandis que la 
omposante normale du 
hamp dipolaire entraînel'aimantation vers un état 'S'. T désigne le 
ouple dû à 
es 
hamps s'exerçantsur l'aimantation. Lors de la transition AP→ P, le même type d'asymétrie estintroduit.
Fig. 5.6 : S
héma représentant le 
hamp dipolaire
rée par la 
ou
he dure au niveau de la
ou
he libre dans un nano-pilier.
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Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.7 : (a) Distribution du 
hamp dip�laire 
rée par une 
ou
he de Permalloy d'épaisseur6 nm, uniformément aimantée selon ex et pla
ée à 12 nm au-dessous de la 
ou
helibre (114*70*2.5 nm). (b) Amplitude des trois 
omposantes du 
hamp (en unitéréduite H/4πMS) 
al
ulées selon l'axe de l'ellipse.don
 parti
ulièrement déformée dans les zones où elle déjà la moins 'rigide'. Cete�et ne peut pas se résumer à un simple o�set dans les 
ourbes d'hystérésis. La
omposante axiale diminue le 
hamp e�e
tif ressenti par la 
ou
he libre, tandis queles 
omposantes transverse et hors du plan favorisent l'ex
itation des états de bords.E�et sur la dynamique de renversementLà en
ore, le 
ara
tère inhomogène du 
hamp a un e�et important. La 
omposantenormale de Hdip tend à ex
iter les extrémités de l'ellipse en phase (�gure 5.5b).Au début du mouvement, dans la phase de petites os
illations, le battement enopposition de phase des quatres 'ailes' de l'ellipse observé plus haut disparait,au pro�t d'os
illations 
ohérentes des extrémités de l'ellipse (�gure 5.8a). Auxtemps 
ourts, la distribution d'aimantation a un mouvement plus uniforme. Auxtemps plus longs, le s
héma de retournement devient 
ependant 
haotique, en raisonprin
ipalement de l'introdu
tion de vortex (�gure 5.8b).La symétrie (ou l'asymétrie) du 
hamp subi par la 
ou
he libre semble don
 jouerun r�le primordial sur le mé
anisme de retournement. De manière plus générale, 
es si-mulations mettent en éviden
e la sus
eptibilité élevée de l'aimantation aux extrémitésde l'ellipse, par opposition au 
entre de la 
ou
he libre plus 'rigide'. Une modélisationréaliste d'un nano-pilier de type 'vanne de spin' tenant 
ompte de 
es 
hamps 
onduità étudier une distribution d'aimantation inhomogène soumise à une ex
itation et des
hamps inhomogènes. La question est de savoir s'il est possible d'observer un mou-vement 
ohérent dans 
es 
onditions : on vient de voir que la réponse n'est pas triviale.5.2 Modes propres5.2.1 Introdu
tionPour une distribution d'aimantation donnée, on peut distinguer deux régimesd'ex
itation par transfert de spin, selon l'intensité du 
ourant inje
té. D'une part il ya le 
as des petites os
illations apparaissant sous l'e�et d'une perturbation, 
ommepar exemple les �u
tuations thermiques : 
'est le régime de la réponse linéaire.D'autre part il y a le 
as des os
illations de grande amplitude, telles qu'observables119



5.2 Modes propres

Fig. 5.8 : Déformation de la distribution d'aimantation sous l'e�et du 
ouplage dipolaire pourune densité de 
ourant de 1012 A/m2. Les distributions sont des 
li
hés pris :(a) 0.3ns, (b) 0.4 ns et (
) 0.8ns après l'établissement du 
ourant. L'évolutionde 〈mx〉 au 
ours du renversement est tra
é sur le graphe du haut. Le 
ode de
ouleur 
orrespond à la 
omposante my de l'aimantation (de bleu à rouge). Lesdeux �è
hes signalent la présen
e de deux vortex de polarités opposées dans ladistribution d'aimantation. Au
un autre 
hamp n'est appliqué ; en parti
ulier le
hamp d'Oersted n'est pas pris en 
ompte dans 
es 
al
uls. La température estégale à 0. Les dimensions de l'élément sont 114*70*2.5 nm. Les paramètres sont
eux du Permalloy : MS=800 kA/m, A=10−11 J/m et α=0.01.120



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axiallorsque le nano-pilier est traversé par des densités de 
ourant importantes. La réponsedu système est alors non-linéaire.Dans 
ette partie, nous traitons le premier 
as. La réponse d'un système ma-gnétique dans le régime des faibles ex
itations est 
ara
térisé par sa sus
eptibilitémagnétique. On représente le plus souvent 
ette grandeur dans le domaine fréquen-tiel. Pour un objet de taille �nie, le spe
tre de la réponse magnétique est dis
ret,dé�nissant ainsi les fréquen
es propres du système. Si 
e problème est simple pourun élément uniformément aimanté, déterminer les modes propres d'une distributiond'aimantation inhomogène impose de faire appel aux simulations mi
romagnétiques.5.2.2 Sus
eptibilité magnétiqueLa partie pré
édente a montré que divers termes du 
hamp e�e
tif (
hamp d'Oers-ted, 
hamp dipolaire) tendent à rendre la distribution d'aimantation inhomogène.La distribution d'ex
itation au sein de la 
ou
he libre est don
 a priori inhomogène.L'analyse des premières nano-se
ondes du pro
essus de retournement sous 
ourantmontrent que le renversement débute par une phase d'os
illation de l'aimantationaux extrémités de l'ellipse. Cela suggère que la sensibilité de l'aimantation à uneex
itation n'est pas uniforme dans la 
ou
he libre.Pour le 
al
ul de la sus
eptibilité magnétique, on se restreint au 
as d'une petiteperturbation uniforme. Pour un ma
ro-spin, il n'y a qu'un seul mode propre et il 
or-respond à une os
illation à la fréquen
e de Kittel. Pour une plaquette re
tangulaireuniformément aimantée, les modes propres 
orrespondent à des ondes de spin station-naires dont les ve
teurs d'onde sont quanti�és : kx=nπ/Lx, où n est un entier et Lx lalargeur ou la longueur de la plaquette. Dans le 
as d'un élément elliptique, il n'existepas d'expression analytique pour les fréquen
es propres. Reprenant l'idée initiée parVukadinovi
 [149℄ et Toussaint [148℄, le tenseur de sus
eptibilité χ̃ est 
al
ulé de lamanière suivante. La 
omposante α, β, notée χ̃αβ , exprime la réponse de la 
ompo-sante mα de l'aimantation à une mar
he de 
hamp δh appliquée dans la dire
tion eβà l'instant t = 0 :
χ̃αβ(ω) = lim

ǫ→0
(ǫ − ω)

∫ +∞

−∞

δmα(t)

δhβ
eωtdt (5.5)Une mar
he de 
hamp 
rée une perturbation selon eβ ayant un 
ontenu 'blan
' enfréquen
e. Le spe
tre de la réponse (mα) doit 
ontenir tous les fréquen
es propresdu système. Chaque 
omposante de 
e tenseur possède une partie réelle et une partie
omplexe : χ̃ = χ̃′+χ̃′′. La partie imaginaire 
orrespond à l'absorption dans la 
ou
heétudiée. On s'intéresse à la dépendan
e en fréquen
e de χ̃′′
αβ . D'après la théorie de laréponse linéaire, la sus
eptibilité est reliée à la densité spe
trale de puissan
e par larelation [161�163℄ :

Smα
(f) =

2kBT

πµ0fV
χ̃′′

mα
(f) (5.6)En e�et l'impulsion de 
hamp δh pla
e l'aimantation légèrement hors équilibre et ellese met à pré
esser autour du 
hamp e�e
tif lo
al. Lorsque 
ette fréquen
e 
on
ideave
 un mode propre du système, l'absorption de puissan
e est alors maximale, 
equi se traduit par un pi
 dans le spe
tre de puissan
e.La �gure 5.9 représente la 
omposante χ̃yy du tenseur de sus
eptibilité quandla 
ou
he libre est soumise à un 
hamp axial de 3*HK et à une petite ex
itationtransverse. On applique une perturbation selon ey (
ar 
'est la dire
tion du 
ouple121



5.2 Modes propres

Fig. 5.9 : Partie réelle et partie imaginaire de la 
omposante χ̃yy du tenseur de sus
epti-lité magnétique 
al
ulé pour la valeur moyenne de l'aimantation en fon
tion de lafréquen
e f . Le système est soumis à un 
hamp de 744 Oe selon l'axe fa
ile. Lafréquen
e de résonan
e ferromagnétique (de Kittel) vaut 9.25 GHz et est légère-ment supérieure au premier mode propre (à 8.1 GHz). La se
onde fréquen
e proprenotable est à 11.2 GHz.de transfert de spin pour la distribution initiale de l'aimantation) et on regarde laréponse selon ey également (
ar 
'est la 
omposante transverse qui 
ontribue le plusau signal de magnéto-résistan
e). Sur 
ette �gure est tra
ée la moyenne de χ̃yy(f)prise sur le volume de la 
ou
he libre. Notons que 
es 
al
uls ont été e�e
tués sansprendre en 
ompte le 
ouplage dipolaire ave
 la 
ou
he dure et sans 
hamp d'Oersted.Le spe
tre de la partie imaginaire de la sus
eptibilité présente deux pi
s d'intensiténotable, l'un à 8.1 GHz, l'autre à 11.2 GHz. Il existe des pi
s se
ondaires à desfréquen
es plus élevées mais ils sont d'amplitude très faibles. Le fait que 
es deuxpi
s prin
ipaux ne soient pas harmoniques suggèrent qu'ils ne 
orrespondent pas àdes modes uniformes.5.2.3 Cartes de sus
eptilitéConnaître l'intensité de la sus
eptibilité permet de déterminer la nature des modespropres de la 
ou
he libre. Nous avons représenté l'amplitude de la sus
eptibilitémagnétique en 
haque point du maillage pour une fréquen
e donnée, 
'est-à-dire lapuissan
e que le système dissipe lo
alement. Ainsi la �gure 5.10 donne la naturedes prin
ipaux modes propres, parmi lesquels les plus importants sont à 8.1 GHz et11.2 GHz. Le premier est un mode où les extrémités de l'ellipse sont ex
itées et le
entre reste au repos. Le se
ond est un mode d'ordre plus élevé, où les extrémités etle 
entre de l'ellipse os
illent, 
es zones ex
itées étant séparées par des lignes nodalesoù χ̃′′
yy s'annule.Ces 
artes donnent une indi
ation sur l'amplitude des os
illations de l'aimantation,mais pas sur leur signe. L'analyse de la traje
toire de l'aimantation dans 
ha
une deszones ex
itées montre que :� à f=8.1 GHz, les deux extrémités os
illent en phase (les variations my(t) sonten phase) mais leurs 
omposantes hors du plan mz sont en opposition de phase(�gure 5.11a)122



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.10 : Cartes de la partie imaginaire de la sus
eptibilité magnétique (réponse selon mx,
my et mz à une mar
he de 
hamp selon ey). Les modes prin
ipaux sont situés à lafréquen
e 8.1 GHz et à 11.21 GHz. Le 
ode de 
ouleur est : bleu azur pour χ′′ =
0, bleu marine pour les valeurs négatives, rouge pour les valeurs positives. Lesparamètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : A=10−11 J/m, MS=800 kA/m,
α=0.02 et P=0.3. La 
ou
he libre est une ellipse de dimensions 114*70*2.5 nm.� à f=11.2 GHz, les 
omposantes transverses my dans deux extrémités os
illenten opposition de phase par rapport au 
entre de l'ellipse (�gure 5.11b).Le 
ouplage entre zones ex
itées est à la fois dynamique et magnéto-statique :
'est le mouvement de l'aimantation qui 
orrespond au plus près à la pré
essiond'un simple dipole (�gure 5.11a). Des modes d'ordre plus élevés existent engrand nombre. La �gure 5.10 en reprend 
ertains dans la gamme de 0 à 20 GHz.Notons qu'en l'absen
e de 
hamp d'Oersted, la distribution de sus
eptibilité esttoujours symétrique par rapport à l'axe de l'ellipse. Ces modes 
omportent une ouplusieures lignes nodales parallèles ou orthogonales à l'axe du nano-pilier, toujoursen nombre impair, dont le nombre �xe l'ordre du mode. Plus 
es modes sont d'ordreélevé, plus leur fréquen
e est élevée et plus leur amplitude est faible. Ils ressemblentà des ondes de spin stationnaires, 
omme dans le 
as de plaquettes re
tangulaires [165℄.De la même manière, les autres 
omposantes du tenseur de sus
eptibilité magné-tique ont été 
al
ulées et les modes propres ont été déterminés lorsque le systèmeest soumis à une perturbation selon ex et selon ez. La réponse de l'aimantationest la même que pour le 
as d'une mar
he de 
hamp selon ey (�gure 5.12a). Lesmodes propres ne dépendent pas de la dire
tion de l'ex
itation. Cette 
on
lusion est
on�rmée par le spe
tre de densité de puissan
e 
al
ulé pour une température de300 K : le 
hamp thermique 
onstitue également une petite perturbation dans toutesles dire
tions de l'espa
e (�gure 5.12b). Les prin
ipales résonan
es sont égalementobservées à 8.1 GHz et 11.2 GHz.Un point remarquable est qu'au
un de 
es modes propres ne 
orrespond au mode123



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant
Fig. 5.11 : Mouvement de l'aimantation pour les deux prin
ipaux modes propres. (a) pour lemode de bords, les extrémités os
illent en phase. Les signes "+" et "-" désignentles 
harges magnétiques latérales, de surfa
e et de volume, positives ou négatives.(b) pour le mode d'ordre supérieur, le 
entre os
ille en opposition de phase parrapport aux extrémités.

Fig. 5.12 : (a) spe
tres de sus
eptibilité mesuré sur 〈my〉 pour une mar
he de 
hamp appli-quée selon ex ou ey. (b) spe
tre de densité spe
trale de 〈my〉 lorsque la 
ou
helibre n'est soumise qu'à une température de 300 K.d'ex
itation uniforme. M
Mi
hael et Stiles [164℄ ont également déterminé les modespropres d'un élément de Permalloy de forme elliptique. Les résultats sont globalementidentiques, à 
e
i près que l'ellipse qu'ils 
onsidèrent est beau
oup plus grande et derapport d'aspe
t plus élevé (160*350 nm). Ils observent don
 une plus grande variétéde modes, qui n'apparaissent pas dans le même ordre que les résultats présentésdans 
e paragraphe. Même en introduisant une perturbation non uniforme, le modeuniforme ne �gure pas parmi les modes propres. La géométrie de la 
ou
he libre estdon
 un fa
teur déterminant de la dynamique de l'aimantation lorsqu'elle soumise àune petite perturbation.5.3 Modes ex
ités sous 
ourantDéterminer des modes propres de la 
ou
he libre permet de 
onnaitre son 
ompor-tement fa
e à une ex
itation de faible amplitude. Mais lorsque de très fortes densitésde 
ourant sont inje
tées dans le nano-pilier, le 
ouple de transfert de spin peut êtretrès intense. La dynamique de l'aimantation sort du régime perturbatif et devient nonlinéaire. L'objet de 
e paragraphe est de 
omprendre le type de modes ex
ités sous
ourant. A la di�éren
e du 
al
ul de la sus
eptibilité magnétique, on a alors a�aireà une ex
itation non-uniforme, non linéaire et in
luant en plus le 
hamp d'Oersted.Dans tout 
e paragraphe nous ne tenons pas 
ompte du 
hamp dipolaire.124



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial
5.3.1 Comportement de la moyenne de l'aimantationLa signature expérimentale des variations de l'aimantation est la densité spe
tralede puissan
e (DSP) de la résistan
e R(t) du nano-pilier. Cette grandeur représentel'énergie dissipée à la fréquen
e f . Comme il s'agit de la résistan
e de toute la 
ou
helibre, il semble pertinent en premier lieu de 
omparer les spe
tres expérimentaux àla densité spe
trale 
al
ulée pour la moyenne spatiale de l'aimantation. Les résultatsprésentés par la suite ne doivent pas faire oublier que la norme de 〈m〉 n'est pas
onservée au 
ours du mouvement et que 
ela peut a�e
ter les spe
tres 
al
ulés.Dans le 
hapitre 
onsa
ré au modèle ma
rospin, on a vu que le spe
tre de lamagnéto-résistan
e est la 
ombinaison des spe
tres de la 
omposante longitudinale
mx et transverse my de l'aimantation (�gure 4.11). Dans le 
as d'un 
hamp presqueaxial, la fréquen
e fondamentale provient de my. C'est pourquoi on s'intéresse i
i àla densité de puissan
e Smy

de la moyenne de la 
omposante transverse my (notée
〈my〉) en fon
tion de la densité de 
ourant inje
tée (�gure 5.13). La le
ture desspe
tres est fa
ilitée en les représentant en é
helle logarithmique (�gure 5.14)On 
onstate qu'il existe trois régimes de pré
ession :� à basse densité de 
ourant, deux pi
s apparaissent à 7.9 GHz et 10.95 GHz. Leuramplitude passe par un maximum pour J = 0.075 1012 A/m2 (�gure 5.14a). Ilssont d'amplitude notable seulement si la température est supérieure à quelquesdizaines de degrés Kelvin. Si T=0 K, 
es os
illations sont amorties (sauf pour

J = 0.075 1012 A/m2). Au
une de 
es fréquen
es ne 
orrespond à la fréquen
ede Kittel de 
e système (environ 9.25 GHz).� pour une densité de 
ourant supérieure à JC1=0.1 1012 A/m2, un seul pi
 (ave
un épaulement) subsiste et sa fréquen
e dé
roît ave
 le 
ourant au taux environde 1.7 GHz/mA. Son amplitude est maximale à J = 0.125 1012 A/m2, ensuite
e pi
 s'é
rase en s'élargissant (�gure 5.14b)� à fort 
ourant, au delà de JC2=0.4 1012 A/m2, apparaît un régime où la fréquen
ede résonan
e augmente ave
 la densité de 
ourant.Ces spe
tres font apparaître les fréquen
es fondamentales et leurs harmoniquesimpaires. Les harmoniques paires sont également visibles 
ar le 
hamp de 744 Oe estappliqué ave
 un léger angle par rapport à l'axe fa
ile de la 
ou
he libre (moins de0.5 minute d'ar
) et une faible 
ontribution de Smx
(f) est in
luse dans le spe
tre.L'analyse des traje
toires de l'aimantation montre qu'il s'agit de petites os
il-lations pour J<0.1 1012 A/m2 (�gures 5.15a, b), de pré
essions dans le plan degrande amplitude pour J<0.3 1012 A/m2 (�gures 5.15
, d) et de pré
essions horsdu plan pour J>0.4 1012 A/m2 (�gure 5.15f). Entre les deux régimes pré
essionnels,le système est très désordonné et la moyenne de l'aimantation est presque nulle(�gure 5.15e), 
e qui s'apparente à un régime quasi-
haotique. Les simulationsmi
romagnétiques sont don
 
apables de prédire des états hors du plan, alors queLee et al. [127℄ et Berkov et al. [136,153℄ observent un régime 
haotique à fort 
ourant.Ces trois régimes se distinguent nettement dans la 
ourbe représentant lesvariations de la fréquen
e de résonan
e du pi
 prin
ipal en fon
tion de la densitéde 
ourant (�gure 5.16a). Sous le seuil JC1, la fréquen
e d'os
illation est quasi-
onstante. Entre les seuils JC1 et JC2, il s'agit d'un mode de 'redshift' et au delàde JC2, le mode de résonan
e à fréquen
e 
roissante est appelé 'blue-shift'. La seule'anomalie' dans 
ette relation est lo
alisée au voisinage de 0.075 1012 A/m2, où lafréquen
e de résonan
e est plus basse que 
elle du mode propre. Ce 
omportement125



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant

Fig. 5.13 : Densités spe
trales de puissan
e de 〈my〉 en fon
tion de la densité de 
ourantinje
tée (T=300 K). (a) pour les basses densités de 
ourant (J<0.1 1012 A/m2),(b) régime de 'red-shift' pour les 
ourants modérés ((J<0.4 1012 A/m2)) et (
)régime de 'blue-shift' des fréquen
es pour les forts 
ourants (J>0.4 1012 A/m2).Le 
hamp appliqué de 3*HK . Les paramètres des 
al
uls sont 
eux du Permal-loy : MS=800 kA/m, A=10−11 J/m, α=0.01 et P=0.3. La 
ou
he libre a pourdimensions 70*114*2.5 nm.126



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.14 : Spe
tres de densité de puissan
e de la moyenne de my sur tout l'élément ma-gnétique en fon
tion de la densité de 
ourant inje
tée dans le nano-pilier. (a) :régime des faibles densités de 
ourant (de 0.025 à 0.1 1012 A/m2) (b) régime desfortes densités de 
ourant (de 0.1 à 1.25 1012 A/m2). L'é
helle des densités depuissan
e est logarithmique. Un o�set de 100 est appliqué entre 
haque 
ourbepour (a) et de 10 pour les 
ourbes (b) pour 
lari�er la le
ture. La température estde 300 K, le 
hamp appliqué de 3*HK . Les paramètres des 
al
uls sont 
eux duPermalloy : MS=800 kA/m, A=10−11 J/m, α=0.01 et P=0.3. La 
ou
he libre apour dimensions 70*114*2.5 nm. 127



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant

Fig. 5.15 : Traje
toires de la moyenne de l'aimantation pour les di�érents régimes de pré-
ession. De (a) à (f) les densités de 
ourant sont respe
tivement 0.06, 0.075,0.1, 0.3, 0.75 et 1 1012 A/m2. Ces états illustrent les petites os
illations entrete-nues thermiquement passant par un maximum ((a) et (b)), le seuil d'ex
itationdes états pré
essionnels de grande amplitude ((
) et (d)), un état "
haotique"((e)) et un état de pré
ession hors du plan (f). Ces traje
toires 
orrespondent à4 ns du mouvement de l'aimantation relevés 100 ns après le début de l'inje
tiondu 
ourant. Les paramètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : A=10−11 J/m,MS=800 kA/m, α=0.01 et P=0.3. La température est nulle. La 
ou
he libre estune ellipse de dimensions 114*70*2.5 nm.128



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.16 : (a) Fréquen
e de résonan
e de la densité spe
trale de 〈my〉 en fon
tion de ladensité de 
ourant à 300 K. Les deux seuils de 
ourant 
orrespondent aux 
ourants
ritiques dé
rits dans le modèle de ma
rospin. (b) amplitude maximale dans leplan de l'aimantation au 
ours du mouvement de pré
ession.singulier apparaît 
omme un début d'instablité. De même le seuil d'instabilité desos
illations est 
lairement visible dans la relation angle de pré
ession-
ourant (�gure5.16b). Cet angle atteint 90�pour J= 0.1 1012 A/m2, puis augmente progressivementjusqu'à 150� à J= 0.3 1012 A/m2. Au-delà, les �u
tuations thermiques su�sent àfaire transiter l'aimantation vers un état hors du plan.Ces résultats sont don
 qualitativement semblables aux mesures expérimentalestelles que 
elles de Kiselev et al. [113℄. En parti
ulier on retrouve le régime à fréquen
e
onstante que l'on peut observer pour 1.7 mA<I<2.4 mA dans la �gure 4.5b.Le régime de 'red-shift' apparait pour I>2.4 mA. Mais 
es auteurs ne relèvent pasd'état de pré
ession hors du plan ; à forts 
ourants, ils notent seulement un régimede dynamique très 
haotique, sans résonan
e bien dé�nie. Par 
ontre l'existen
e depré
ession hors du plan a été mise en éviden
e par des mesures sur des empilementsdu type Py/Cu/Py [119℄. La raison peut en être imputée à la meilleure qualité desdép�ts de Permalloy, 
e qui a permis d'inje
ter de plus fortes densités de 
ourant.Si les simulations mi
romagnétiques sont également en bon a

ord ave
 le modèledu ma
rospin (
hapitre 4), il existe 
ependant quelques di�éren
es. La prin
ipaleréside dans le fait que, dans le régime à bas 
ourant, deux pi
s, de fréquen
e
onstante, sont ex
ités, au lieu d'un seul à la fréquen
e de Kittel dans le 
asmono-domaine. D'autre part 
e régime présente une singularité pour J<0.075 1012A/m2, où la fréquen
e 
hute à f=7.05 GHz. D'autre part la transition entre le régimede pré
ession dans le plan et pré
ession hors du plan est beau
oup plus large quedans le 
as ma
rospin. Entre J>0.4 1012 A/m2 et J<0.75 1012 A/m2, le mouvementde l'aimantation est 
haotique et il faut appliquer un 
ourant de J ≥ 1 1012 A/m2pour observer un mouvement hors du plan bien stabilisé (�gures 5.15).5.3.2 Distribution d'ex
itation dans la 
ou
he libreLes résultats extraits de l'observation de la moyenne de l'aimantation semble ena

ord ave
 les expérien
es, du moins qualitativement. Pour déterminer la naturedes modes ex
ités, on peut tirer plein béné�
e des 
al
uls mi
romagnétiques en
artographiant l'intensité de la densité spe
trale de puissan
e, pour une fréquen
edonnée, en tout point de la 
ou
he libre. Les 
artes ainsi obtenues indiquent la129



5.3 Modes ex
ités sous 
ourantdistribution de la dissipation de puissan
e dans l'élément magnétique.Modes ex
ités sous 
ourantCette analyse a été e�e
tuée pour quatre 
ourants, une valeur de 
ourantpour 
ha
un des régimes dynamiques (�gures 5.17 et 5.18). Est représentée ladistribution d'ex
itation dans la 
ou
he libre pour les prin
ipaux pi
s de résonan
esdu spe
tre de 〈my〉.Pour J=0 1012 A/m2 et T=300 K (régime thermique, �gure 5.17a), les premiersmodes ex
ités par la température sont les modes propres de l'ellipse.Pour J=0.075 1012 A/m2 (régime des petites os
illations, �gure 5.17b), le spe
tre
omporte l'ensemble des modes propres mais la résonan
e prin
ipale (7.05 GHz) n'enest pas un. La distribution d'ex
itation est similaire à 
elle du premier mode propremais la DSP s'a�aisse sur tout le pourtour de l'ellipse et en parti
ulier aux deuxextrémités. Les zones ex
itées forment deux lobes distin
ts lo
alisés légèrement àl'intérieur de l'ellipse.Pour J=0.125 1012 A/m2 (pré
ession dans le plan de grande amplitude, �gure5.18a), le mode prin
ipal est désormais un mode quasi-uniforme, similaire à 
eluidu pi
 relevé à 7.05 GHz pour 0.075 1012 A/m2. La densité spe
trale est 
lairementlo
alisée à l'intérieur de l'ellipse. Le se
ond mode propre est fortement atténué.Pour J=1 1012 A/m2 (pré
ession hors du plan, �gure 5.18b), le système est trèsdésordonné et une grande diversité (un quasi 
ontinuum) de modes est a
tivée. Lemode prin
ipal (de plus basse fréquen
e) est le mode étendu, à 3 GHz, 
ité dansle 
as du régime pré
essionnel. Les modes d'ordre supérieur montrent souvent unedensité spe
trale importante le long des bords de l'élément.Des �gures 5.17 et 5.18, on peut tirer plusieurs 
on
lusions :� le régime thermique ne semble faire intervenir que les modes propres déjà ob-servés dans les 
artes de sus
eptibilité.� dans le régime pré
essionnel dans le plan, le nombre de modes a
tivés par letransfert de spin est limité et la résonan
e est très marquée pour le mode uni-forme.� la résonan
e à J=0.075 1012 A/m2 est un régime parti
ulier, au 
ontenu spe
tralidentique à 
elui des états pré
essionnels de grande amplitude, à la di�éren
eque la distribution de puissan
e n'est pas aussi uniforme.� le 
hamp d'Oersted ne défavorise pas systématiquement les ex
itations sur lesbords, expli
ation avan
ée par Berkov [155℄, 
omme le montre le mode à 10.2GHz de la �gure 5.18b.Cas du mode uniformeUn point déli
at à interpréter 
on
erne l'origine du mode ex
ité dans le régimepré
essionnel (mode ex
ité à f=5.56 GHz pour J=0.125 1012 A/m2 (�gure 5.18a) etégalement observé à 7.05 GHz pour J=0.075 1012 A/m2 (�gure 5.17b). Comparonsla géométrie des modes propres et des modes ex
ités sous 
ourant. Le pi
 prin
ipal àJ=0.075 1012 A/m2, qu'on appelera mode 'uniforme' (�gure 5.20
 et �gure 5.17bà f=7.35 GHz), n'a pas d'équivalent parmi les modes propres d'intensité notable. Par
ontre, l'épaulement du pi
 prin
ipal (�gure 5.20d) est un mode de bord, semblableau premier mode propre (�gure 5.20b). Sa fréquen
e propre subit également unred-shift, de 8 GHz (à J=0) à 7.35 GHz (à 0.075 1012 A/m2), puis à 6.54 GHz (à0.125 1012 A/m2). On peut avan
er plusieurs hypothèses pour expliquer l'apparition130



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.17 : Distribution de la densité spe
trale de puissan
e de la 
omposante my de l'ai-mantation dans la 
ou
he libre en fon
tion de la fréquen
e. Sont représentés lesprin
ipales résonan
es : (a) à 
ourant nul et pour une température de 300 K, (b)pour une densité de 
ourant de J=0.075 1012 A/m2 (petites os
illations), égale-ment à T=300 K. L'intensité des spe
tres 
al
ulés pour la moyenne de my esttra
ée en é
helle logarithmique. Le 
ode de 
ouleur est propre à 
haque 
arte in-dépendamment des autres : le rouge 
orrespond à la valeur maximale de la DSPdans la 
ou
he libre et le bleu azur à la valeur minimale. 131



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant

Fig. 5.18 : Distribution de la densité spe
trale de puissan
e de la 
omposante my de l'aiman-tation dans la 
ou
he libre en fon
tion de la fréquen
e. Sont représentés seulementles prin
ipales résonan
es : (a) J=0.125 1012 A/m2 (grandes os
illations dans leplan), (b) J=1 1012 A/m2 (pré
ession hors du plan). La température est nulle.Le 
ode de 
ouleur est 
elui indiqué dans 5.17.
132



Chapitre 5 : Mi
romagnétisme : système sous 
hamp axial

Fig. 5.19 : Spe
tres de densité de puissan
e à J=0 et T=300 K 
al
ulés pour la 
omposantetransverse my de l'aimantation (à gau
he) et pour la 
omposante longitudinale
mx à droite. La DSP est représentée en é
helle logarithmique.du mode uniforme.La première 
onsiste à dire qu'il dérive progressivement du mode propre d'ex-
itation des extrémités de l'ellipse, déformé sous l'e�et du transfert de spin et du
hamp d'Oersted. Mais 
es deux modes 
oexistent, ave
 des fréquen
es sensiblementdi�érentes, dans les spe
tres dans le régime de pré
ession dans le plan, 
e qui invalide
ette hypothèse.Une deuxième expli
ation repose sur l'observation du spe
tre de χ,,

xy (ou bien dela densité spe
trale 
al
ulée à J=0 ave
 uniquement les �u
tuations thermiques).Le spe
tre de 〈mx〉 
omporte les harmoniques paires des fréquen
es propres. Or on
onstate qu'il existe une petite résonan
e à environ 2f0=13.7 GHz (�gure 5.19)pour laquelle il n'y a pas d'équivalent dans le spe
tre de my. La 
arte de sus
eptibilitémagnétique à la fréquen
e f0=6.85 GHz indique que l'ex
itation est lo
alisée au
entre de l'élément (�gure 5.20a). Comme 
ette résonan
e est de faible intensité etqu'elle noyée dans le pied du pi
 prin
ipal (lo
alisé à 8.1 GHz), elle n'avait pas étérelevée jusqu'à présent. La 
onvolution de 
es deux modes propres pourrait 
onduireà former le mode 'uniforme' ex
ité à 7.05 GHz (pour 0.075 1012 A/m2), pourvu quela phase des os
illations au 
entre soit la même qu'aux extrémités. Le transfert despin favorisant un mouvement d'os
illation uniforme de l'aimantation, il ampli�efortement 
e mode ayant pourtant une faible sus
eptibilité.Con
lusionLe modèle mi
romagnétique permet d'élu
ider la nature des modes ex
ités sous
ourant et de les 
omparer aux modes propres de l'ellipse. A faible 
ourant, letransfert de spin agit 
omme une faible perturbation qui a
tive les modes propres,et en parti
ulier le mode d'extrémités. Par 
ontre le régime pré
essionnel présenteune distribution d'ex
itation quasi-uniforme dans la 
ou
he libre. En�n lorsquel'aimantation pré
esse sur une orbite hors du plan, le spe
tre de puissan
e est trèsri
he 
ar la distribution d'aimantation est désordonnée et présente le plus souvent un
omportement quasi-
haotique. 133



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant

Fig. 5.20 : Analyse du mode d'ex
itation uniforme par 
omparaison des 
artes de sus
epti-bilité transverse (a) pour f=6.85 GHz (b) pour f=8.2 GHz (pi
 prin
ipal) ave
les 
artes de densité spe
trale de puissan
e établies pour J=0.075 1012 A/m2 (
)à la fréquen
e 7.05 GHz et (d) à la fréquen
e 8 GHz. Le 
ode de 
ouleur est lemême que 
elui utilisé dans les �gures pré
édentes. Quelques lignes de niveauxsont tra
ées pour mettre en éviden
e la lo
alisation des maxima de DSP.5.3.3 Largeur de raieL'analyse mi
romagnétique révèle que les modes ex
ités sous 
ourant sontinhomogènes. Mais sont ils pour autant in
ohérents ? L'étude la largeur des pi
sde résonan
e permet de 
ara
tériser la 
ohéren
e des os
illations. A 
e titre la
omparaison ave
 le modèle ma
rospin est très intéressante, 
ar devant permettre dejauger les �u
tuations internes de l'aimantation.En fon
tion du 
ourantLe modèle ma
rospin a montré que la largeur de raie des ex
itations induitespar le 
ourant dépendait fortement de la densité de 
ourant et surtout du régimedynamique dans lequel le système évolue (
f. 
hapitre 4.2, �gure 4.16a). Lessimulations mi
romagnétiques sont partiellement en a

ord ave
 
es résultats.Pour de faibles densités de 
ourant (sous le seuil d'ex
itation de l'état pré
es-sionnel), les os
illations de l'aimantation sont entretenues par l'e�et 
ombiné des�u
tuations thermiques et du transfert de spin. La largeur à mi-hauteur du pi
de résonan
e prin
ipal dé
roît progressivement lorsque le 
ourant s'appro
he du
ourant seuil (environ 0.1 1012 A/m2), passant de 300 MHz à 175 MHz (�gure5.21a et b). Pour un 
ourant immédiatemment supérieur à 
e seuil, la largeur du pi
augmente brusquement, puis diminue de nouveau progressivement ave
 le 
ourantpour atteindre un minimum à J=0.125 1012 A/m2 (∼ 200 MHz). Ce 
omportementau voisinage du 
ourant 
ritique a été également observé expérimentalement. SelonMistral et al. (�gure 5.22a) la largeur est minimale à 5.6 mA, alors que le seuilest à 6 mA. Cependant 
es résultats sont obtenus pour des pi
s globalement bienplus étroits que 
e qui a été reporté dans la littérature (de 10 MHz à 100 MHz). Parailleurs Sankey et al. (�gure 5.22b) ont re
her
hé le 
ourant pour lequel les pi
ssont les plus �ns. Au fur et à mesure que le 
ourant s'appro
he du 
ourant seuil, lalargeur de raie 
hute de 400 MHz à 100 MHz3, 
e qui est très pro
he des prédi
tions3notons que si l'angle de pré
ession est de 30�, on se situe juste au niveau du 
ourant 
ritique134
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hamp axial

Fig. 5.21 : (a) : variation de la largeur à mi-hauteur des pi
s de la densité spe
trale depuissan
e en fon
tion de la densité de 
ourant, à 0K et à 300K. (b) variationde l'amplitude pour les os
illations entretenues pour des 
ourants inférieurs au
ourant seuil χ1, pour une température de 300 K.du mi
romagnétisme. Les mesures e�e
tuées par Kiselev et al. indiquent que leslargeurs de raie pour un 
hamp axial sont bien de l'ordre de 200 à 500 MHz [113℄. Cesauteurs n'ont en revan
he pas analysé en détail le 
omportement au voisinage du seuil.Pour J≥ 0.125 1012 A/m2, toujours dans le régime de pré
ession dans le plan,le 
omportement diverge par rapport au modèle mono-domaine 
ar la largeur despi
s augmente linéairement ave
 la densité de 
ourant, alors qu'elle reste quasiment
onstante pour un ma
rospin (�gure 5.21a). Il semble que dans 
e régime la 
ontri-bution prin
ipale à la largeur de raie soit le désordre de la distribution d'aimantationengendré par le transfert de spin 
ar 
ette relation linéaire est observée aussi bienà température nulle qu'à température ambiante, signe que l'e�et des �u
tuationsthermiques n'est plus prépondérant. Dans le 
as des os
illations hors du plan, la dyna-mique de l'aimantation est très turbulente et les pi
s très larges (de l'ordre de 1 GHz).Notons que l'amplitude des pi
s dépend également fortement du 
ourant inje
tédans le nano-pilier. Dans le régime des petites os
illations, l'amplitude passe par unmaximum pour 0.075 1012 A/m2 (�gure 5.21b), et dans le régime de pré
essiondans le plan la plus grande amplitude est mesurée pour 0.125 1012 A/m2. Dans le
as mi
romagnétique, l'amplitude des pi
s est proportionnelle à l'angle de pré
ession,mais elle dépend aussi du module de l'aimantation moyenne |〈m〉|. Ainsi, dans lerégime 
haotique à la transition entre pré
ession dans le plan et pré
ession hors duplan, la distribution d'aimantation est très désordonnée, et sa moyenne sur l'étenduede la 
ou
he libre diminue tandis que le désordre augmente. Ce
i peut expliquerl'e�ondrement progressif du pi
 de résonan
e lorsque le 
ourant augmente.Une autre manifestation de l'e�et des �u
tuations internes de l'aimantation trans-parait au travers du 
oe�
ient d'amortissement α. Dans le 
as des expérien
es derésonan
e ferromagnétique, la largeur des pi
s est proportionnelle à α. Qu'en est-ilpour les états ex
ités sous 
ourant ? En premier lieu, 
hanger α modi�e sensiblementla fréquen
e de résonan
e. D'autre part, la �gure 5.23 montre que la largeur dupi
 ex
ité à 0.15 1012 dépend peu de α dans la gamme 0 à 0.02. Au delà de 0.02,elle semble augmenter linéairement ave
 α. Ce 
hangement de 
omportement peuts'expliquer par le fait que le désordre 'intrinsèque' de l'aimantation é
rante l'e�etdu 
oe�
ient d'amortissement jusqu'à 0.02, valeur pour laquelle sa 
ontribution à lalargeur de raie devient prépondérante.(�gure 5.16) 135



5.3 Modes ex
ités sous 
ourant

Fig. 5.22 : Largeur de raie pour la densité spe
trale de puissan
e dans le régime de pré
es-sion dans le plan, pour des 
ourants très pro
hes, mais inférieurs, au 
ourant seuild'instabilité. (a) expérien
e de Mistral et al. [117℄ pour un nano-pilier de dimen-sions 50*100 nm soumis à un 
hamp de 1.3 k0e (la 
ou
he libre est 
onstituée deCoFe(1nm)/Ni81Fe19(1.8nm)) ; (b) résultats obtenus par Sankey et al. [119℄ à 90K pour une 
ou
he libre de 60*120 nm de Ni81Fe19 (le 
hamp appliqué vaut 100mT). Le 
ourant 
ritique est estimé à 1 mA.En fon
tion de la températureL'agitation thermique se manifeste également par un élargissement des raies desrésonan
es sous 
ourant dans le régime pré
essionnel 
ar elle déphase progressivementle mouvement de l'aimantation. La modélisation de la température par l'équationde Langevin s'est généralisée aux 
al
uls mi
romagnétiques, bien qu'a priori valableuniquement pour une parti
ule mono-domaine.Dans 
e 
hapitre les simulations ont été e�e
tuées ave
 des paramètres similairesaux expérien
es de Sankey et al. [119℄ menées sous fort 
hamp axial. A températureambiante, les 
al
uls prédisent ∆f=350 MHz, 
e qui 
on
orde bien ave
 les mesuresde Sankey, de Kiselev [113, 130℄, et
 ..., à l'ex
eption de 
elles de Mistral et al. [117℄.Les prédi
tions du modèle ma
rospin (∼ 600 MHz) semblent sur-estimées.La variation de la largeur de raie ∆f d'un état pré
essionnel en fon
tion de latempérature est illustrée dans la �gure 5.24. Alors que le modèle ma
ro-spin préditune dépendan
e linéaire en T, on 
onstate i
i que ∆f est quasiment 
onstante. Cesdeux modèles s'avèrent défaillants, surtout pour les basses températures, en dessousde 150 K. Les 
al
uls ne montrent au
un rétré
issement des pi
s de résonan
e alorsque les mesures de Sankey s'ajustement relativement bien par une droite de faiblepente (environ 0.5 MHz/K dans [119℄, �g. 2a). Par ailleurs les mesures de Mistral etal. [117℄ montrent que les largeurs de raie sont 
onstantes dans la gamme 180 à 300K, même si elles sont beau
oup plus étroites que 
e que les 
al
uls peuvent prévoir.Il y a don
 de grandes divergen
es entre les expérien
es et les simulations et entre lesexpérien
es elles-mêmes.Divers fa
teurs semblent 
ontribuer à une mauvaise évaluation de la largeur deraie dans 
es simulations numériques :� un défaut de statistique dû à la durée limitée des 
al
uls, notamment pour les
al
uls à basse température136
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Fig. 5.23 : Variation de la largeur à mi-hauteur des pi
s de la densité spe
trale de puissan
een fon
tion du 
oe�
ient d'amortissement α, pour J=0.15 1012 A/m2. Les pa-ramètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m, A=10−11 J/m,
α=0.01 et P=0.3. La 
ou
he libre a pour dimensions 70*114*2.5 nm.� la dis
rétisation des bords 
ourbes en mar
hes d'es
alier, ne permettant pasl'appli
ation rigoureuse des 
onditions de bords� le 
hamp de 
ouplage dipolaire ave
 la 
ou
he dure n'est pas pris en 
omptedans les 
al
uls qui pré
èdent.Il 
onvient de noter que la stru
ture réelle des bords du nano-pilier est mal 
onnue : ilpeut y avoir oxidation et/ou amorphisation des matériaux magnétiques, une rugositéimportante générée lors de la gravure, et
 ... La 
omparaison aux expérien
es d'inje
-tion de 
ourant par un 
onta
t pon
tuel semblent appuyer 
es arguments. L'absen
ede bords latéraux évite toute ré�e
tion d'ondes de spin dont l'interféren
e pourraitêtre l'origine du désordre magnétique. Des raies très �nes ont pu être mesurées à tem-pérature ambiante [116℄. Cependant les expérien
es de Krivorotov et al. [120℄ (ave
un 
hamp et une polarisation désaxés) montrent qu'on peut obtenir des ex
itationstrès �nes dans une stru
ture 
on�née. Deux hypothèses sont plausibles :� ou bien 
es 
al
uls mi
romagnétiques font une mauvaise évaluation de la largeurde raie à température nulle (i
i environ 200 MHz)� ou bien la simulation de la température par un 
hamp sto
hastique n'est pasvalideEn l'absen
e d'outils théoriques sur les �u
tuations d'un système à N 
orps dans unegéométrie 
on�née, la seule possibilité est d'a�ner en
ore le modèle mi
romagnétique.En�n la 
ontribution intrinsèque à T = 0 K à la largeur de raie peut suggérerque le transfert de spin agit 
omme une température e�e
tive pour une distributioninhomogène de l'aimantation. Cette représentation permet de rendre 
ompte du bruittélégraphique entre l'état parallèle et l'état anti-parallèle [76, 99, 167℄, mais Krivo-rotov et al. [168℄ ont montré que l'e�et du désordre induit par le transfert de spinsur la probabilité de renversement de l'aimantation n'est pas similaire à l'agitationthermique.Bruit de phaseLes résonan
es des états pré
essionnels mesurées expérimentalement ont sansambiguité un pro�l lorenztien (�gure 5.25), même lorsqu'elles sont très larges [113℄.137
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Fig. 5.24 : Variation de la largeur à mi-hauteur des pi
s de résonan
e en fon
tion de latempérature pour diverses valeurs de densité de 
ourant (0.125, 0.15 et 0.1751012 A/m2). Les paramètres des 
al
uls sont 
eux du Permalloy : MS=800 kA/m,A=10−11 J/m, α=0.01 et P=0.3. La 
ou
he libre a pour dimensions 70*114*2.5nm.Cet ajustement est fa
ilité par le fait que spe
tres sont moyennés sur une trèslongue durée. Dans le 
as d'un ma
rospin, le modèle de bruit de phase permetd'interpréter l'allure de la distribution de fréquen
e quand l'aimantation est soumiseà un bruit sto
hastique qui a�e
te sa phase (
f. Annexe B). Ce modèle ne donnepas une dépendan
e en température de la largeur de raie en a

ord ave
 les donnéesexpérimentales, mais l'estimation de l'amplitude des pi
s est du bon ordre de grandeur.Dans le 
as des simulations mi
romagnétiques, l'aimantation n'est pas seulementsoumise aux �u
tuations thermiques (de distribution gaussienne), mais aussi à ladistribution spatio-temporelle du 
hamp e�e
tif interne. Cette deuxième sour
e debruit est 
orrélée 
ar elle dépend du désordre dans la distribution de l'aimantationau travers du 
hamp démagnétisant ou du 
ouple de transfert de spin. Ce bruitn'est don
 pas a priori gaussien, et le modèle du bruit de phase n'est pas appli
able.Cependant, les simulations montrent que les pi
s de résonan
e ont un pro�l parfaite-ment lorentzien, et 
e, même à température nulle. Cela est d'autant plus vrai pourle 
as du régime pré
essionnel dans le plan, où l'aimantation a un 
omportementpro
he du ma
rospin. Le pi
 prin
ipal est légèrement asymétrique 
ar il 
onvolue lemode uniforme et le mode d'extrémités, de fréquen
e légèrement supérieure (�gure5.26a). Dans le régime des petites os
illations, à bas 
ourant, l'ajustement par unelorentzienne est plus déli
at par manque de statistique (le pro�l des pi
s est alorsplus gaussien (�gure 5.26b).Le modèle du bruit de phase n'est don
 pas adapté en prin
ipe au 
as des traje
-toires de pré
ession sous 
hamp axial. De même que la température, les �u
tuationsmagnétiques semblent se traduire également par un élargissement des pi
s en un pro�llorentzien. Le désordre intrinsèque de la distribution de l'aimantation domine le bruitthermique. Cependant quanti�er la varian
e de 
es �u
tuations internes dépasse le
adre de 
ette étude et semble de toute façon très déli
at.138
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romagnétisme : système sous 
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Fig. 5.25 : Allure des pi
s de résonan
e pour les états de pré
ession dans le plan : (a) résultatsde Kiselev et al. [113℄, (b) résultats de Mistral et al. [117℄.5.4 Comparaison des modèlesGlobalement le modèle mi
romagnétique est en a

ord ave
 le modèle du ma
ros-pin. En e�et, dans les deux 
as, trois régimes dynamiques sont observés en fon
tiondu 
ourant : petites os
illations, pré
ession dans le plan puis pré
ession hors du plan.L'estimation du 
ourant 
ritique à l'aide des simulations numériques de ma
rospinou bien du modèle analytique exposé dans le 
hapitre 4 est voisine de la valeur donnéepar le mi
romagnétisme. Le premier seuil (JC1) vaut 0.1 1012 A/m2, 
ontre 0.12 1012A/m2 attendus. Le se
ond seuil, à JC2 ≈ 0.35 1012 A/m2, est légèrement supérieurà la valeur théorique (χ2 ≈ 0.28 1012 A/m2). Par ailleurs les 
al
uls présentés dans
e 
hapitre miment à peu de 
hoses près le système dé
rit par Sankey et al. [119℄.Le 
ourant 
ritique mesuré est d'environ 0.8 mA, soit 0.158 1012 A/m2, 
'est-à-direune densité de 
ourant réduite χexp
1 =0.0142. Ave
 les paramètres tirés des mesuresexpérimentales (MS=645 kA/m, Han=15.9 kA/m et des dimensions de 120*60*2nm), le modèle ma
rospin prévoit un 
ourant seuil égal à χth

1 /α=0.586. L'expressionanalytique est 
ohérente ave
 les mesures si on prend α=0.025, 
ontre αexp=0.01
omme valeur 
ommunément admise pour le Permalloy.Pour mieux modéliser les résultats expérimentaux, les 
al
uls mi
romagnétiquesdoivent don
 être e�e
tués ave
 une valeur de α un peu plus grande que la valeurnominale (0,01). Mais une telle di�éren
e peut aussi provenir d'une mauvaise esti-mation de la polarisation, de l'aimantation à saturation ou même de la températurelo
ale dans le nano-pilier.Pour le reste il existe des di�éren
es sensibles entre les deux modèles :� la 
hute de fréquen
e dans le régime de red-shift est plus rapide pour un ma-
rospin que pour le système mi
romagnétique� la transition entre le régime de pré
ession dans le plan et hors du plan estbeau
oup plus large dans le 
as des 
al
uls mi
romagnétiques, signe que les�u
tuations internes de l'aimantation sont plus importantes� a bas 
ourant, le système ex
ite des modes non uniformes, de fréquen
es sensi-blement di�érentes de la fréquen
e de Kittel� la largeur des pi
s de résonan
e n'a pas la même dépendan
e en fon
tion du
ourant et de la température. En parti
ulier le mi
romagnétisme prévoit qu'ellereste quasi-indépendante de T, signe que le désordre intrinsèque de la l'aimanta-139
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Fig. 5.26 : Densités spe
trale de puissan
e de la 
omposante my de l'aimantation 
al
uléedans le modèle mi
romagnétique ave
 un 
hamp axial valant 3 ∗HK pour une el-lipse de 130*70 nm2, pour une temérature de 4.2 K. A gau
he : pour une densitéde 
ourant 0.125 1012 A/m2, l'aimantation est pla
ée sur une traje
toire pré
es-sionnelle de grande amplitude (± 30�dans le plan). A droite : la densité de 
ou-rant est de 0.075 1012 A/m2 et seuls les modes propres sont ex
ités ; l'amplitudedes os
illations est très réduite (quelques degrés). A gau
he le pi
 de résonan
eet son épaulement sont ajusté à l'aide de deux lorentziennes ; à droite le meilleurajustement est obtenu par une gaussienne de largeur 631 MHz. Les 
al
uls onte�e
tués sur une durée de 525 ns.tion et les 
hamps internes inhomogènes (et notamment le 
hamp démagnétisantet le 
hamp d'Oersted) ont un r�le prépondérant par rapport aux �u
tuationsthermiques.Pour un 
oût en temps de 
al
ul très réduit, le modèle du ma
ropsin o�re unedes
ription de la dynamique de l'aimantation relativement satisfaisante. Le modèlemi
romagnétique aboutit aux mêmes 
on
lusions qualitativement parlant pour le ré-gime pré
essionnel. Les deux modèles sont très pro
hes dès lors que le mouvement del'aimantation est presque uniforme, 
omme 
'est le 
as du régime de 'red-shift' notam-ment. Mais son grand intérêt 
onsiste dans l'analyse des modes ex
ités sous 
ourant.La magnéto-statique de la stru
ture détermine de manière non-ambigüe la distribu-tion d'ex
itation. D'autre part l'e�et de paramètres tels que le 
hamp d'Oersted etle 
hamp dipolaire ne peut être 
ompris que dans 
e modèle. Mais la dépendan
e entempérature des pi
s de résonan
e n'est 
lairement reproduite par au
un des deuxmodèles.
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Chapitre 6Mi
romagnétisme : systèmesous ex
itation transverse



6.1 Introdu
tion6.1 Introdu
tionLes premières expérien
es ayant mis en éviden
e les ex
itations de l'aimantationpar transfert de spin ont été e�e
tuées dans la 
on�guration axiale : la polarisation deséle
trons et le 
hamp appliqué sont alignés ave
 l'axe prin
ipal du nano-pilier. Dansles 
hapitres 4 et 5, il a été montré que, dans le régime de 'red-shift', la fréquen
e depré
ession de l'aimantation dé
roît progressivement ave
 le 
ourant, tandis que dans lerégime de 'blue-shift', la fréquen
e des os
illations hors du plan augmente. Cependantdiverses expérien
es ont révélé que, si le 
hamp et la polarisation ne sont pas alignés,la dynamique de l'aimantation est sensiblement di�érente.Dans le 
hapitre 4, le 
as où une 
omposante transverse est ajouté au 
hamp axial(la polarisation restant alignée ave
 l'axe de fa
ile aimantation) est étudié dans lemodèle ma
rospin. Pour H<HK , lorsqu'on augmente le 
ourant, le régime de pré
es-sion dans le plan bifurque vers un nouveau régime d'os
illation de grande amplitudeau lieu de bifurquer vers l'état anti-parallèle. La dynamique de l'aimantation est don
très sensible à toute modi�
ation de la dire
tion du 
hamp.En laissant toujours la 
ou
he �xe (i.e. la dire
tion de polarisation des éle
trons)alignée ave
 l'axe du nano-pilier, Kiselev et al. [169℄ ont étudié les résonan
es lorsquele 
hamp est appliqué perpendi
ulairement au plan des 
ou
hes. La �gure 6.1 indiqueque le régime de 'blue-shift' présente des sauts de fréquen
e pour 
ertaines valeurs du
ourant. Les simulations en mode ma
rospin suggèrent qu'il existe di�érents modesde pré
ession 
ara
térisés par une dire
tion autour delaquelle l'aimantation os
ille.Par ailleurs, dans le 
as de mesures par 
onta
t pon
tuel, Rippard et al. [114, 116℄ont observé deux types de sauts ( [116℄, �g. 1a) : pour un 
hamp intense orienté à 45�par rapport au plan des 
ou
hes, le régime de 'red-shift' présente un saut vers unefréquen
e plus basse, tandis que si l'angle est de 75�, 
'est le régime de 'blue-shift'qui 
omporte des sauts de fréquen
e. Le dynamique est don
 bien plus 
omplexe quedans le 
as axial.D'autres expérien
es ont été motivées par le fait que, dans la 
on�guration axiale,le transfert de spin a
tive en premier lieu un mode non-uniforme. Krivorotov etal. [120℄ ont 
hoisi de modi�er à la fois la dire
tion de polarisation des éle
trons etla dire
tion du 
hamp appliqué. Pour une 
on�guration bien pré
ise, le 
ouplagedipolaire entre la 
ou
he dure et la 
ou
he libre permet de rendre le 
ouple detransfert de spin plus intense et plus homogène. Là en
ore le régime de pré
essiondans le plan présente plusieurs sauts de fréquen
e. Dans une expérien
e similaire,Sankey et al. (�gure 6.2) ont même mis en éviden
e la 
oexisten
e de deux modesde pré
ession pour 
ertaines valeurs du 
ourant.Ce phénomène de "saut" de fréquen
e semble être 
ara
téristique des systèmesnon-axiaux. Une expli
ation possible serait que le mode de pré
ession ex
ité par letransfert de spin se 'bloque' sur des fréquen
es propres du système magnétique. Cephénomène de 'lo
k-in' ne subsiste que sur une 
ertaine plage de 
ourant ; ensuitel'aimantation transite brusquement vers un autre mode, 
e qui se traduit par un sautde fréquen
e. Mais 
ette hypothèse ne permet pas de répondre à 
ertaines questions :� pourquoi 
e phénomène n'est il pas observé dans le 
as axial (
hamp et polari-sation alignés ave
 l'axe du nano-pilier) ?� quelle est la nature de 
es di�érents modes ? ils ne sont pas de fréquen
es har-moniques, on peut don
 penser qu'ils ne sont pas homogènes.Il n'existe pas de modèle analytique pour 
omprendre la dynamique de l'aimantationdans 
es 
on�gurations. Dans 
e 
hapitre on s'appuie sur les simulations mi
romagné-tiques pour apporter quelques éléments de réponse.142
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Fig. 6.1 : Fréquen
es de résonan
e en fon
tion de la densité de 
ourant pour deux va-leurs du 
hamp lorsqu'il est appliqué perpendi
ulairement au plan ( [169℄, �g.2). En trait gras est tra
é la résistan
e di�érentielle dI/dV . Ces os
illations
orrespondent à des états de pré
ession hors du plan. Les mesures sont ef-fe
tuées à 4,2 K sur un pilier de 130*70 nm2, gravé dans un empilementCo(40nm)/Cu(10nm)/Ni80Fe20(3nm). Le 
hamp d'anisotropie est estimé à 120Oe et le 
ouplage dipolaire à 180 Oe.

Fig. 6.2 : (a) Fréquen
es de résonan
e en fon
tion de la densité de 
ourant pour la 
on�gu-ration dé
rite dans (b) : la polarisation et le 
hamp appliqué sont orientés à 45�dans le plan par rapport à l'axe prin
ipal du nano-pilier [119℄. Dans le régime de'red-shift' apparait un saut de fréquen
e entre deux modes distin
ts.
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6.2 Modèle mi
romagnétique Fig. 6.3 : Shéma de l'expérien
e menée par Kri-vorotov et al. [120℄ simulée dans le mo-dèle mi
romagnétique. L'aimantationest soumise au 
ouplage dipolaire ave
la 
ou
he dure Hdip et au 
hamp appli-qué Happl.6.2 Modèle mi
romagnétiqueMiltat [170℄ a e�e
tué un travail de simulations numériques sur la base desexpérien
es de Krivorotov et al. [120℄. Les mesures montrent qu'on peut obtenirdes os
illations d'une 
ohéren
e remarquable pour une 
on�guration pré
ise de ladire
tion de polarisation et du 
hamp appliqué. Les 
al
uls ma
ro-spin présentésplus haut (
hapitre 4) donnent une bonne estimation de la largeur des pi
s derésonan
e. Cela indique que la dispersion de fréquen
e est 
ara
téristique du systèmeet ne résulte pas de �u
tuations internes de l'aimantation. Cependant 
e modèlene rend pas 
ompte des sauts de fréquen
es qui apparaissent pour 
ertaines valeursdu 
ourant. Les 
al
uls mi
romagnétiques permettent de dé
rire plus �nement 
esdétails, qui révèlent les intera
tions entre le transfert de spin et la magnéto-statique.Les simulations ont été e�e
tuées pour un élément elliptique de dimensions130*60*4 nm. Le pilier a une hauteur estimée à 100 nm. Les paramètres sont 
euxdu Permalloy (Ni81Fe19) en 
ou
he très min
e : l'aimantation à saturation est MS =650 kA/m, la 
onstante d'é
hange vaut 1,3 1011 J/m et l'amortissement est pris égalà 0.01. Le 
oe�
ient d'asymétrie du 
ouple de transfert de spin est �xé à ξ=0.5. Latempérature est estimée à 40 K d'après des mesures de résistivité. Un 
hamp de 680Oe est appliqué à -45�par rapport à l'axe fa
ile et la dire
tion de polarisation étantorientée à 30�(�gure 6.3).6.2.1 Spe
tres de puissan
eLa �gure 6.4 présente la fréquen
e de résonan
e de l'aimantation en fon
tion dela densité de 
ourant inje
tée dans le nanopilier. On 
onstate que le mode ex
ité àtrès bas 
ourant est le mode thermique, de fréquen
e 
onstante (6.66 GHz). Ensuitela fréquen
e de pré
ession des modes pré
essionnels dé
roît, mais pas de manièremonotone. La des
ente s'e�e
tue par paliers, séparés par des sauts à 5.56, 5, 4.85et 4.23 GHz. Ces résultats ont été déterminés pour un élément elliptique dont lesbords sont dé
oupés en mar
he d'es
alier, dont ont a vu qu'ils 
réaient des e�etsindésirables sur les 
harges de bords. Or, dans l'hypothèse où 
es sauts de fréquen
essont d'origine magnétostatique, une meilleure modélisation est né
essaire. Miltat [170℄a développé un 
ode où la frontière est dé
oupée par segments. Les 
harges de bordssont réparties sur 
es segments, alors que le reste du mi
romagnétisme (é
hange,
harges de volume, et
 ...) est 
al
ulé sur le maillage régulier traditionnel. Mais, enutilisant 
e modèle, les sauts de fréquen
e persistent (�gure 6.5), même s'ils ne sontpas positionnés exa
tement à la même densité de 
ourant.Une meilleure per
eption de la dynamique de l'aimantation au voisinage de 
essauts de fréquen
e est donnée par la �gure 6.6. Trois points doivent être notés :� pour 0.6 1012 < J < 0.8 1012 A/m2, le pi
 prin
ipal est a

ompagné de deux144



Chapitre 6 : Mi
romagnétisme : système sous ex
itation transverse

Fig. 6.4 : Fréquen
e de résonan
e de la magnéto-résistan
e réduite en fon
tion de la densitéde 
ourant exprimée en A/1012 m2 ou en notation réduite χ/α. Les di�érentsrégimes séparés par des sauts abrupts de fréquen
e sont représentés par des 
ouleursdi�érentes. Ce 
al
ul utilise des 
harges de bord distribuées en mar
he d'es
alier.

Fig. 6.5 : Comparaison des fréquen
es de résonan
e 
al
ulées ave
 un modèle où les bordssont dé
oupés en mar
he d'es
alier et ave
 un modèle où la frontière est dé
oupéeen segments.
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6.2 Modèle mi
romagnétique

Fig. 6.6 : Densité spe
trale de puissan
e en fon
tion de la fréquen
e (axe verti
al) et de ladensité de 
ourant (axe horizontal). L'intensité de la DSP est trans
rite en 
ouleur(é
helle logarithmique), de vert pour une puissan
e nulle à rouge pour la puissan
emaximale.pi
s satellite d'intensité notable à ± 1 GHz. Il existe par ailleurs des pi
s sousharmoniques d'amplitude très faible.� pour 0.8 1012 < J < 1.1 1012 A/m2, les pi
s satellite fusionnent ave
 le pi
prin
ipal ; la résonan
e devient plus large, asso
ié à un bruit important au pieddes pi
s. Un pi
 non harmonique apparait à f ≈ 6.5 GHz, puis disparait.� pour J > 1.4 1012 A/m2, les spe
tres 
omportent des pi
s très �ns et trèsintenses. Les fréquen
es harmoniques 2f , 3f , et
 ... apparaissent très 
lairementdans le spe
tre (seule 2f est visible dans la �gure), alors qu'il n'y a plus de pi
snon-harmoniques.Dans 
e dernier régime où la résonan
e est la plus pure, la largeur de raie estbeau
oup plus �ne que tout 
e qui a pu être mesuré dans des nano-piliers soumis àun 
hamp axial, à l'ex
eption de 
ertaines mesures ré
entes [117℄.6.2.2 In�uen
e des paramètres numériquesLes 
ara
téristiques très parti
ulières de 
es ex
itations sous 
hamp transverse,en premier lieu les sauts de fréquen
e, sont observées uniquement dans une fenêtreétroite des paramètres physiques et numériques. Comme 
ela a déjà été noté dans146



Chapitre 6 : Mi
romagnétisme : système sous ex
itation transverse

Fig. 6.7 : Fréquen
e de pré
ession en fon
tion de la densité de 
ourant en notation adimen-sionnée (χ) pour trois orientations de la 
ou
he dure (30�, 25� et 22.5�). Pour
ha
une le paramètre d'asymétrie du 
ouple de transfert de spin est di�érent : 0.5,1.5 et 2.5 respe
tivement.la 
hapitre 
onsa
ré au modèle ma
ro-spin, la 
on�guration optimale pour avoir le
ouple de transfert de spin le plus intense est 
elle ou l'aimantation est initialementorientée à 90�par rapport à la dire
tion de polarisation. Si la 
ou
he dure est orientéeà +30�par rapport à l'axe fa
ile du nano-pilier, le 
hamp de fuite qu'elle exer
e surla 
ou
he libre est est désaxé en moyenne de -135�. Le 
hamp externe est quandà lui appliqué ave
 un angle de -45�. Cette géométrie assure l'homogénéité de ladistribution d'aimantation et l'homogénéité du transfert de spin. On 
omprend alorsque la pureté des ex
itations soit très sensible à un 
hangement de la dire
tion du
hamp.La �gure 6.7 montre la fréquen
e de pré
ession en fon
tion de la densité de
ourant, pour trois orientations de la 
ou
he dure par rapport à l'axe fa
ile dunano-pilier : 30�, 25� et 22.5�. Le paramètre d'asymétrie du 
ouple, ξa, est prisrespe
tivement égal à 0.5, 1.5, 2.5, a�n de mieux ajuster la réponse GMR enfon
tion du 
hamp. L'allure générale de la dépendan
e en 
ourant reste la même.Les ex
itations apparaissent pour des 
ourants plus faibles quand ξa est plus élevé,
e qui n'est pas surprenant. Pour les 
ourants très élevés, la fréquen
e 
hute plusrapidement pour le système moins désaxé, et atteint même 1.5 GHz pour χ=0.115,
e qui est plus 
onforme aux résultats expérimentaux.Les sauts de fréquen
e apparaissent à des 
ourants di�érents, mais 
orrespondenttoujours à la même fréquen
e. Cela a

rédite don
 l'hypothèse d'une relation étroiteentre les sauts de fréquen
e et la géométrie du nano-pilier.La dé
roissan
e des fréquen
es de résonan
e en fon
tion du 
ourant 
al
ulée ave
les paramètres relevés dans la littérature est plus lente que 
e qui est mesuré expéri-mentalement. En parti
ulier le 
oe�
ient d'amortissement est usuellement mal 
onnudans les nanostru
tures. En pratique, des valeurs α pour le Permalloy 
omprisesentre 0.01 et 0.025, appuyées par des mesures de FMR sous 
ourant [171, 172℄ sont
rédibles. L'e�et du 
hoix de la valeur de α en mi
romagnétisme est illustré par la�gure 6.8. Un α plus élevé dé
ale le seuil d'ex
itation des états pré
essionnels vers147



6.3 Modes propres

Fig. 6.8 : Fréquen
e de pré
ession en fon
tion du 
ourant pour α=0.01 et 0.025. (a) en fon
-tion de la densité de 
ourant réduite χ et (b) en fon
tion du 
oe�
ient χ/α.

Fig. 6.9 : Spe
tres de densité de puissan
e de la magnéto-résistan
e réduite. (a) pour J=1.81012 A/m2, ξ=0.5, la résonan
e est très �ne (∆f=4.3 MHz). (b) pour J=1.8 1012A/m2, ξ=1.5 et la polarisation orientée à 25�par rapport à l'axe fa
ile du pilier,il y a superposition de deux modes non harmoniques.des 
ourants plus élevés. La �gure 6.8a montre en outre que la 
hute de fréquen
eest plus rapide ave
 α=0.025 qu'ave
 α=0.01. La �gure 6.8b en revan
he indiqueque le seuil d'apparition des états pré
essionels est bien paramétrisée par la variableréduite χ/α.6.3 Modes propresComme la magnéto-statique à l'éviden
e joue un r�le dans l'apparition des sautsde fréquen
e apparaissant pour 
ertaines valeurs du 
ourant, on peut pro
éder à lamême analyse que pour les systèmes sous 
hamp axial. La 
omparaison entre lesmodes propres du système et les modes ex
ités permet d'identi�er quel type d'étatse 
ouple le mieux ave
 le transfert de spin. La �gure 6.10 est une mesure de la
omposante transverse de la sus
eptibilité magnétique de la 
ou
he libre soumise àun 
hamp de 680 Oe à 45� de l'axe fa
ile et au 
ouplage dipolaire ave
 la 
ou
hepiégée orientée à -30�.148



Chapitre 6 : Mi
romagnétisme : système sous ex
itation transverse

Fig. 6.10 : Densité spe
trale de puissan
e de la magnéto-résistan
e réduite moyenne (ené
helle logarithmique) sans 
ourant inje
té mais à une température de 40 K. Lesmodes ex
ités sont les modes propres de l'ellipse.

Fig. 6.11 : Carte d'intensité de la 
omposante transverse du tenseur de sus
eptibilité magné-tique, relevée pour (a) f=6.55 GHz, (b) f=10.6 GHz et (
) f=13.5 GHz. Le 
odede 
ouleur trans
rit l'intensité de la sus
eptibilité (zéro en bleu azur, et maximaleen rouge.) La 
ou
he libre est soumise à un 
hamp de 678 Oe (54 kA/m) orientéà -45�par rapport à l'axe prin
ipal du nano-pilier. Le 
hamp dipolaire 
réé parla 
ou
he dure aimantée à +30�par rapport à 
et axe est pris en 
ompte. 149



6.4 Modes ex
ités sous 
ourantOn distingue deux modes prin
ipaux, l'un à 6.54 GHz et l'autre à 10.6 GHz. Lepi
 prin
ipal est a

ompagné de satellites, de fréquen
e 6.54 ± 2.35 GHz. Notonsqu'il existe une résonan
e à 2.35 GHz mais elle émerge très peu du bruit de fond. Laprésen
e de 
es pi
s se
ondaires se retrouve dans les spe
tres ex
ités sous 
ourantdans la gamme 0.6 1012 < J < 0.8 1012 A/m2 ; ils se rappro
hent progressivementdu mode f1 et fusionnent ave
 lui. Les autres pi
s sont des harmoniques des modesprin
ipaux ou des 
ombinaisons des deux. Comme l'aimantation est désaxée parrapport à l'axe fa
ile du pilier, on observe à la fois les harmoniques paires et impaires.Les �gures 6.11 montrent la distribution de sus
eptibilité magnétique dans la
ou
he libre pour les trois prin
ipaux modes propres. Les résonan
es à 6.55 GHzet 10.6 GHz sont semblables aux modes propres dans le 
as d'un 
hamp axial. Lepremier mode propre 
orrespond à l'ex
itation de l'extrémité de l'ellipse. Le se
ondest un mode d'ordre plus élevé, où le 
entre de la 
ou
he os
ille en opposition de phaseave
 les extrémités. En revan
he le mode à 13.5 GHz 
orrespondant à l'ex
itation des�an
s de la 
ou
he libre est original. Les modes "satellites" entourant le pi
 prin
ipalne sont pas 
lairement identi�ables i
i 
ar leur amplitude est à peine supérieure aubruit de fond. La 
ontribution du mode f = 2.35 GHz semble être l'ex
itation du
entre de l'ellipse mais 
ette hypothèse demande à être véri�ée.6.4 Modes ex
ités sous 
ourantLe trait le plus remarquable du 
omportement en fréquen
e de 
e système estl'existen
e de sauts pour 
ertaines valeurs du 
ourant, suggérant la transition plusou moins brutale entre di�érents modes. On en distingue deux : l'un où la fréquen
e
hute de 5.7 GHz à 5.29 GHz, et l'autre, à plus fort 
ourant, où la fréquen
e passede 4.4 GHz à 4.05 GHz. L'analyse de la traje
toire de l'aimantation moyenne depart et d'autre de 
es sauts ne montre que de petites modi�
ations. A�n de mieux
erner la di�éren
e de 
omportement juste avant et juste après un saut, nousavons utilisé la même te
hnique de "mapping" de la densité spe
trale de puissan
esur la 
ou
he libre que 
elle employée dans le 
hapitre pré
édent. Ainsi dans les�gures 6.12 sont représentées les distributions d'ex
itation pour 5 valeurs du 
ourant.La distribution d'ex
itation évolue en fon
tion du 
ourant 
omme suit :� à bas 
ourant, la résonan
e prin
ipale 
orrespond à un mode de bord (modeA). Le maximum d'ex
itation est lo
alisé à l'extrémité basse de l'ellipse. Ce
i
onstitue une grande di�éren
e ave
 le 
as axial, 
ar les deux bouts de la 
ou
helibre ne sont pas ex
ités à l'identique.� le premier saut 
oin
ide ave
 l'agrandissement du volume ex
ité à la fréquen
ede résonan
e (mode B). Par rapport au mode A, l'amplitude de pré
ession aparti
ulièrement augmenté à l'extrémité droite et sur le �an
 haut de l'ellipse.La distribution de DSP 
omporte deux maxima, l'un à l'extrémité basse del'ellipse et un nouveau, plus faible, symétrique par rapport à un axe pro
he dela dire
tion de polarisation. Ces deux maxima fusionnent lorsqu'on augmente ladensité de 
ourant, pour former le mode C.� au niveau du se
ond saut, deux modes 
oexistent. L'un, à f=4.34 GHz (modeD), est similaire au mode C. L'autre, à f=4.06 GHz (mode E), voit apparaîtredeux maxima de densité de puissan
e. L'ex
itation est globalement 
on
entréedans une zone au 
entre de l'ellipse et sa distribution devient 
alirement dyssi-métrique.� pour de plus fortes densités de 
ourant, le mode F est similaire à 
elui que l'onvient de dé
rire, mais la densité de puissan
e y est beau
oup plus intense, 
e qui150



Chapitre 6 : Mi
romagnétisme : système sous ex
itation transverse

Fig. 6.12 : Cartes de densité spe
trale de puissan
e dans la 
ou
he libre. Cha
une est 
al
uléepour la fréquen
e 
entrale du pi
 de résonan
e observé pour la valeur du 
ourant
onsidérée. Le 
ode de 
ouleur est propre à 
haque 
arte et représente en bleu lapuissan
e minimale et en rouge la puissan
e maximale. Les 
ourbes blan
hes sontdes lignes de niveau permettant de mettre en éviden
e la lo
alisation des maximade puissan
e. La 
ou
he dure est aimantée à 30�par rapport à l'axe prin
ipal dunano-pilier. Le 
hamp externe est appliqué à -45�. Le 
oe�
ient d'amortissement
α est égal à 0.01. L'aimantation à saturation vaut 650 kA/m. La température estprise égale à 40 K.indique un élargissement des traje
toires de pré
ession et/ou un volume a
tivéplus important.Le 
omportement de l'aimantation est pour le moins 
omplexe. A bas 
ourant,le transfert de spin semble a
tiver un mode que l'on peut apparenter, du moinspartiellement, au premier mode propre. Ensuite sont ex
ités des modes où la densitéde puissan
e est notable essentiellement à l'intérieur de l'ellipse, 
e qui les rappro
heà la fois du se
ond mode propre (sauf que les extrémités ne sont plus a
tivées) etdu troisième mode propre (
ar les maxima sont lo
alisés sur les �an
s de la 
ou
helibre). Les sauts de fréquen
e 
oin
ident don
 ave
 une modi�
ation de la topologiede la distribution d'ex
itation dans la 
ou
he libre. Ces 
artes de densité spe
traleindiquent que les modes ex
ités sous 
ourant sont très inhomogènes, bien plus quedans le 
as axial1. Or les pi
s de résonan
e de la moyenne de l'aimantation sont très�ns (10 MHz) : 
omment le système parvient-il à rester 
ohérent alors que l'amplitudede pré
ession est très di�érente d'un point à l'autre de l'ellipse ?1Berkov et al. [155℄ n'observent pas le même type d'états a
tivés par le transfert de spin. Avantle premier saut de fréquen
e, les deux extrémités de l'ellipse semblent ex
itées. Mais rappelons que
es auteurs ne tiennent pas 
ompte du 
hamp d'Oersted dans leurs 
al
uls, fa
teur qui peut avoir une�et très important sur la dynamique de l'aimantation. 151



6.4 Modes ex
ités sous 
ourant

Prenons l'exemple du premier saut de fréquen
e. Nous avons représenté latraje
toire de l'aimantation pour 
ertains points pris à la périphérie de la 
ou
helibre, pour deux valeurs de 
ourant de part et d'autre du premier saut de fréquen
e(�gures 6.13), pour J voisin de 0.6 1012 A/m2. En amont du saut de fréquen
e,dans la zone prin
ipalement ex
itée, l'extrémité droite de la 
ou
he libre (�gure6.13a), l'orbite a approximativement une allure de '
lam-shell', similaire à 
elle du
as axial. En revan
he, dans des zones pro
hes, où l'amplitude de la densité spe
traleest moins importante (�gures 6.13
 et e), trois faits sont à rapporter. D'une partl'angle de pré
ession est légèrement moins important. D'autre part l'allure de latraje
toire n'est plus du tout régulière. Elle se s
inde en deux lobes quasi-
ir
ulaires
entrés en +ex et +ey. En�n, aux points d'ex
ursion maximale par rapport à l'axedu nano-pilier, on 
onstate un ralentissement de l'aimantation, qui entre alors dansun régime d'attente presque immobile, �u
tuant sous l'e�et de la température. Ainsila période de pré
ession reste identique pour le point a) et les points 
) et e) bienque la longueur de la traje
toire ne soit pas la même. Le mouvement de la moyennede l'aimantation est alors 
ohérent.Au delà du saut de fréquen
e, l'allure des traje
toires est sensiblement modi�ée.De manière générale, 
es traje
toires s'élargissent et l'angle d'ex
ursion hors du planest plus grand. Dans la zone où la DSP est maximale (�gure 6.13b), à l'extrémitéde l'ellipse, l'orbite prend une allure de '
lam-shell' assez 
lassique. Pour les autrespoints de la 
ou
he libre (�gures 6.13d et f), la traje
toire a une allure similaire
ar dans 
es zones l'aimantation se met à pré
esser de manière 
ohérente et ave
une forte amplitude (mode B). Notons 
ependant le pin
ement de l'orbite (�gure6.13f) au voisinage de +ex. Ce 
omportement rappelle 
elui observé dans le modèlema
rospin lorsqu'un faible 
hamp transverse est appliqué. Il s'explique par l'existen
ed'un deuxième minimum dans le paysage d'énergie ; l'aimantation par
ourt une orbitequi passe par les deux puits de potentiel. Cela révèle don
 le fait que le paysageénergétique est variable d'un point à un autre.Cette étude des traje
toires montre un aspe
t de la dynamique de l'aimantationqui n'apparaît pas dans les 
artes de la densité spe
trale : le mouvement est 
ohérentdans toute la 
ou
he libre. Les di�éren
es de longueur des orbites selon la positiondans l'ellipse sont 
ompensées par des vélo
ités de l'aimantation di�érentes. Parailleurs le saut de fréquen
e traduit une modi�
ation très sensible de 
es traje
toireslo
ales. Elles transitent vers des états de pré
ession plus réguliers après le saut.Notons que le pi
 de résonan
e de la moyenne de l'aimantation n'est pourtant pasplus �n après qu'avant le saut.152



Chapitre 6 : Mi
romagnétisme : système sous ex
itation transverse

Fig. 6.13 : Traje
toires de l'aimantation pour divers points de la 
ou
he libre dans le régimepré
essionnel. Les traje
toires de gau
he sont 
al
ulées en amont du premier sautde fréquen
e, pour J=0.575 1012 A/m2, 
elles de droite sont 
al
ulées pour J=0.61012 A/m2, juste après 
e saut. Les traje
toires a) et b) 
orrespondent au pointde 
oordonnées (62,16), 
'est-à-dire à l'extrémité droite de l'ellipse. 
) et d) sontles traje
toires de l'aimantation en (58,23), sur le bord en haut à droite et e) etf) sont les traje
toires de l'aimantation en (58,9), en bas à droite de l'ellipse. Cestraje
toires représentent 5 ns du mouvement de l'aimantation, enregistrés 50 nsaprès l'établissement du 
ourant dans le pilier. La température est �xée à 40 K.153



6.5 Con
lusion6.5 Con
lusionLorsque l'aimantation est soumise à une ex
itation transverse, l'analyse spe
tralerévèle des 
ara
téristiques parti
ulières à 
ette 
on�guration. La fréquen
e du modede pré
ession dans le plan ne varie pas 
ontinument ave
 le 
ourant et on note debrusques sauts. Il s'agit de la transition entre deux modes d'os
illations très voisins.Une hypothèse est que le système se bloque sur la fréquen
e de 
ertains modes'propres' sur une plage donnée de 
ourant. L'étude des modes propres et des modesex
ités sous 
ourant montrent que la dynamique est sensiblement di�érente du 
asaxial. Di�érents modes peuvent être ex
ités selon la densité de 
ourant inje
tée. Ladis
ontinuité de la fréquen
e de pré
ession de la moyenne de l'aimantation traduitd'importantes modi�
ations des traje
toires lo
ales de l'aimantation. Ces 
al
ulsmettent en éviden
e des mouvements de pré
ession di�érents d'un point à l'autrede la 
ou
he libre mais néamoins 
ohérents, 
e qui 
onduit à des largeurs de raieextrèmement �nes pour le signal GMR.
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Con
lusion et perspe
tivesDans 
e manus
rit nous avons dé
rit la dynamique de l'aimantation sous 
ourantà l'aide de simulations numériques. Les 
al
uls e�e
tués au 
ours de ma thèsevisent à mieux 
omprendre un ensemble de résultats a
quis à l'Université de Cornellentre 2003 et 2006, lesquels ont mis en éviden
e des états de pré
ession entretenuspar le 
ourant dans des nano-piliers au 
omportement 
omplexe. En e�et on nedispose pas de 
ara
térisation expérimentale du mouvement de l'aimantation àl'é
helle nanométrique ave
 une résolution temporelle de l'ordre de la nanose
onde.Nous avons examiné deux types de modèles pouvant dé
rire les ex
itations del'aimantation, le modèle du ma
rospin et le modèle mi
romagnétique. Tous deuxintègrent le terme de transfert de spin tel qu'établi par Slon
zewski dans l'équationde Landau-Lifshitz-Gilbert.Dans le 
as où la polarisation des éle
trons et le 
hamp appliqué sont alignés ave
l'axe de la 
ou
he libre, le modèle ma
rospin reproduit qualitativement le diagrammede phase établi par Kiselev. A bas 
hamp, le transfert de spin permet de retournerl'aimantation de manière hystérétique entre états parallèle et anti-parallèle. Pourdes 
ourants pro
hes du 
ourant de renversement, il existe un régime de pré
essionentretenue. Nous présentons des expressions analytiques pour le 
ourant d'instabilitéet pour le 
ourant 
ritique. Dans le régime des forts 
hamps appliqués, nous montronsque 
e modèle dé
rit bien les états de pré
ession dans le plan et hors du plan. Les
ourants seuil 
al
ulés numériquement sont pro
hes des mesures expérimentales.J'ai étudié plus pré
isément le régime pré
essionnel, au travers de sa 
ara
térisationfréquentielle et présente une analyse rigoureuse du 
al
ul de la densité spe
trale depuissan
e de la magnéto-résistan
e. Il en ressort que l'interprétation de la largeur despi
s de résonan
e doit être menée ave
 �nesse. Si le modèle mono-domaine s'avèresus
eptible de dé
rire les di�érents régimes dynamiques ave
 
larté, la modélisationde la largeur de raie demeure impré
ise : que 
e soit dans la géométrie axialeou dans une géométrie très asymétrique, le modèle ma
rospin prédit une dépen-dan
e de la largeur de raie linéaire en température, 
e qu'au
une expérien
e n'a révélé.J'ai également utilisé 
e modèle dans le 
as où le 
hamp n'est pas aligné ave
 l'axede la 
ou
he libre. Le 
omportement devient très di�érent du 
as axial, notamentpour H. HK . Il existe une gamme de 
ourant où un état de pré
ession asymétriquede grand angle dans le plan (et même hors du plan) peut être stabilisé au lieude l'état anti-parallèle. Mais il n'existe pas à 
e jour de véri�
ation expérimentalepermettant de valider 
es prédi
tions.La deuxième partie de ma thèse est 
onsa
rée au modèle mi
romagnétique. Cessimulations dé
rivent ave
 plus de réalisme les intera
tions magnétiques dans la
ou
he libre du nano-pilier. J'ai montré que le 
hamp d'Oersted et le 
ouplage dipo-laire modi�ent sensiblement la dynamique de renversement sous 
ourant, favorisantdes états d'aimantation inhomogène. Je montre 
ependant qu'on retrouve les mêmes



régimes dynamiques que dans l'approximation ma
rospin. En parti
ulier j'ai établique, bien que le système soit très désordonné, la transition vers les traje
toires depré
ession hors du plan est observable dans les 
al
uls mi
romagnétiques pour de trèsfortes densités de 
ourant. Ce modèle semble dé
rire 
orre
tement les �u
tuationsde la distribution d'aimantation, 
ar les largeurs de raie mesurées sont 
ohérentesave
 les résultats expérimentaux de Kiselev, bien que très di�érents de 
eux deMistral. Au voisinage du seuil, la stru
ture �ne de la variation de la largeur de raieen fon
tion du 
ourant est bien dé
rite à la fois par le modèle ma
rospin et par lemodèle mi
romagnétique. En revan
he 
e dernier indique une quasi-indépendan
ede la largeur de raie en fon
tion de la température, résultat 
onforme uniquementaux expérien
es de Mistral. Notons qu'une estimation 
orre
te des 
ourants 
ritiquesou des fréquen
es d'os
illation n'est possible qu'à 
ondition d'ajuster 
ertainsparamètres, tels que la polarisation ou le 
oe�
ient d'amortissement.L'originalité des simulations mi
romagnétiques réside surtout dans la possibilité devisualiser la distribution d'ex
itation dans la 
ou
he libre. Ainsi j'ai pu montrer que,sous le 
ourant seuil d'instabilité, le mode ex
ité est un mode de bord, 
orrespondantau mode propre fondamental. Dans le 
as des pré
essions de grande amplitude, lemode ex
ité est presque uniforme. En�n, lorsque l'aimantation os
ille hors du plan,le spe
tre est plus ri
he, faisant apparaitre le mode d'ex
itation 'étendue' et desmodes de bords. Nous avons e�e
tué la même analyse pour une 
ou
he libre soumiseà un 
hamp et une dire
tion de polarisation désaxés par rapport à l'axe du pilier.Cette fois le système est beau
oup plus résonant que dans le 
as axial (ave
 despi
s d'une largeur pouvant atteindre 10 MHz à 40 K). Il présente par ailleurs dessauts de fréquen
es pour 
ertaines valeurs du 
ourant. Ce 
omportement originalest dû au fait que, dans le régime de pré
ession dans le plan, lorsque le 
ourantaugmente, le transfert de spin ex
ite su

essivement di�érents modes paramétriques.Une 
omparaison �ne ave
 l'expérien
e reste 
ependant à faire.Les travaux e�e
tués au 
ours de ma thèse montrent que 
ertains points méritentd'être approfondis. En premier lieu, la variation de la largeur de raie en fon
tion dela température sera mieux 
omprise dès lors que les 
al
uls auront été menés surune plus longue durée, avant d'être 
omparés à des mesures telles 
elles de Sankeyet al.. Idéalement les simulations mi
romagnétiques devraient être 
apables, pour desé
hantillons parfaits, de prédire à la fois la dépendan
e en 
ourant de la fréquen
edes états pré
essionnels, de la dépendan
e en 
ourant et en température de la largeurdes raies de densité spe
trale. Plusieurs e�ets peuvent 
on
ourir à une des
riptioninexa
te de la réalité expérimentale :a - la dynamique de Langevin est un moyen simple d'introduire l'e�et de la tempé-rature dans les simulations mi
romagnétiques. Une preuve exa
te de son appli-
abilité manque 
ruellement.b - la modélisation mi
romagnétique s'appuie jusqu'à présent sur une des
riptionunidimensionnelle du transport. Il s'agit évidemment d'une approximation puis-qu'un tel modèle ne saurait prédire le retournement d'une 
ou
he unique [71℄.
 - même dans le 
adre du transport 1D, il serait plus pertinent d'utiliser une évalua-tion numérique du pro�l angulaire du 
ouple (par exemple à l'aide du modèlede Stiles et al.), en lieu et pla
e de la formule de Slon
zewski stri
tement va-lable pour une stru
ture symétrique. On peut espérer en attendre une meilleureestimation de la 
hute de fréquen
e dans le régime de 'red-shift'.Ces remarques appellent, à l'éviden
e, une modélisation 3D, tant pour la partiepurement magnétique que pour les termes de transport (
al
ul de la distributiond'a

umulation de spin à l'interfa
e, de la distribution des lignes de 
ourant dans lepilier, et
 ....).
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Annexe AConstantes fondamentales



Constantes fondamentales :
e 
harge de l'éle
tron 1.6 10−19 C
m masse de l'éle
tron 1.910956 10−31 kg
µ0 perméabilité magnétique du vide 4π 10−7 H/m
µB magnéton de Bohr 9.27 10−24 A.m2

γ rapport gyromagnétique 1.76 1011

γ0 rapport gyromagnétique 2.21 105 m.A−1s−1

h 
onstante de Plan
k 6.62620 10−34 J.s
~ 
onstante de Plan
k réduite 1.05459 10−34 J.s
kB 
onstante de Boltzmann 1.38062 10−23 J.K−1

α 
onstante de stru
ture �ne 1/137.0360 -Grandeurs et unités :Système SI :
B = µ0(H + M)� µ0 est la perméabilité magnétique du vide (4π10−7)� B est l'indu
tion magnétique. On l'exprime en Tesla (T), 
e qui 
orrespond à 1Weber par mètre 
arré (Wb/m2).� H est le 
hamp magnétique (en Ampères par mètre, A/m)� M est l'aimantation. On l'exprime également en A/m.Système CGS :
B = H + 4πM� µ0=1� B s'exprime en Gauss (1 gauss (G) vaut 10−4 Tesla).� H s'exprime en Oersted (Oe), ave
 1 Oe ≡ 1000/(4π) A/m (soit environ 79.577A/m)� M se note en Gauss
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Annexe BTraitement du signal



B.1 Analyse spe
traleB.1 Analyse spe
traleDomaine temporel, domaine fréquentielIl est souvent plus fa
ile de 
ara
tériser les variations de m (en fait d'une deses 
omposantes mi ou bien de la magnéto-résistan
e) dans le domaine fréquentielque dans le domaine temporel. D'un point de vue mathématique, passer d'unereprésentation à l'autre n'est rien d'autre qu'une opération de 
hangement de base :on a

ède à la même information. L'analyse du spe
tre en fréquen
e nous permetd'identi�er aisément les di�érents modes ex
ités ainsi que leur dispersion.Ce 
hapitre détaillera la te
hnique de la transformée de Fourier (mais il existed'autres types de transformations). Plus pré
isément sera détaillé le 
al
ul de ladensité spe
trale de puissan
e (DSP) : 
'est la grandeur qui permet de représenter le
ontenu fréquentiel d'un signal physique �u
tuant au 
ours du temps1.Cadre mathématiqueSoit un signal temporel réel 
ontinu x(t), 
onsidéré 
omme une réalisation parti-
ulière de la variable aléatoire {x(t)}. L'a
quisition expérimentale (par un analyseurde réseau par exemple) implique l'é
hantillonnage du signal mesuré. De même les
al
uls mi
ro-magnétiques reposent sur la dis
rétisation de l'équation du mouvement.Dans les deux 
as, l'analyse spe
trale s'opère don
 sur une variable dis
rète (dans ledomaine temporel) et enregistrée sur une durée �nie. Notons {xn}n∈[0...N−1] 
ettesuite.Le signal analogique é
hantillonné est 
ara
térisé par :� T, la durée de l'é
hantillonnage (soit N points enregistrés)� fech, la fréquen
e d'é
hantillonnage� ∆t, le pas de temps. On a la relation : fech = 1/∆t.� 1/T0, la fréquen
e ave
 laquelle on é
hantillonne le spe
tre expérimental.Dans la suite de 
e paragraphe, après quelques rappels sur la transformée de Fou-rier d'un signal dis
ret, seront dé
rites les 
auses de distorsions numériques lors du
al
ul de la densité spe
trale de puissan
e, et quelques te
hniques permettant de s'ena�ran
hir.B.2 Digitalisation du signalPar la suite, 
omme x(t) est un signal aléatoire, on utilise les notions suivantespour les 
al
uls de probabilités :� P(x) est la densité de probabilité de x� E(x) désigne l'espéran
e, 
'est à dire la moyenne de la variable aléatoire x :
E(x) =

∫ +∞

−∞
xP(x)dx.� σ2 est la varian
e de la variable aléatoire : σ2 =

∫ +∞

−∞
(x − E(x))2dx� l'é
art-type σ est la ra
ine 
arrée de la varian
eÉ
hantillonnage du signalMathématiquement 
ette opération 
orrespond à une multipli
ation par une fon
-tion "peigne de Dira
" de période fech. Dans le domaine fréquentiel, X(f) est 
onvolué1 E. Barbier, Traitement du signal en RMN : Cours de master (2003)162



Annexe B : Traitement du signalpar un peigne de Dira
 fréquentiel (�gure B.1, s
hémas de gau
he), d'où une pério-disation du spe
tre (ibid. s
hémas de droite) :
xech(t) = x(t) ∗

+∞∑

n=−∞

δ(t − n∆t)
TF⇐⇒ Xech(f) = X(f) ⊗ 1

∆t

+∞∑

p=−∞

δ(f − p

∆t
) (B.1)où ⊗ est l'opérateur produit de 
onvolution.

Fig. B.1 : E�et de la digitalisation d'un signal 
ontinu. De haut en bas : le signal original,le peigne de Dira
 de période ∆t, le signal é
hantillonné. A gau
he le signal esttra
é en fon
tion du temps, en vis à vis est représenté le spe
tre en fréquen
e
orrespondant. Le spe
tre du signal de bas est périodisé à la fréquen
e 1/∆t lorsde l'é
hantillonnage.Deux 
omposantes du signal dont les fréquen
es di�èrent d'un multiple de
1/∆t donnent la même intensité dans le spe
tre. Si le signal est à bande limitée,on note [−fmax; +fmax] la gamme sur laquelle il prend des valeurs non nulles. Si
fmax > 1/2∆t, alors les spe
tres vont se 
hevau
her du fait de la périodisation (depériode 1/∆t) : 
'est le phénomène de repliement (appelé également "aliasing" ou"fold-over"). Ainsi, pour que l'é
hantillonnage n'entraîne pas une dégradation dusignal, il faut que fech > fmax (�gure B.2). Cette fréquen
e 
ritique 1/2∆t estappelée fréquen
e de Nyquist. C'est la plus haute fréquen
e observable dans le signaldigitalisé. Elle signi�e qu'il faut au moins deux points é
hantillonnés dans une période163



B.2 Digitalisation du signaldu signal temporel pour re
onstituer le signal exa
t (
ritère de Shannon). Sinon onen
ourt le risque de sous-é
hantillonner et d'observer une fréquen
e apparente pluspetite que la fréquen
e réelle.
Fig. B.2 : Repliement des spe
tres pério-disés. Si la fréquen
e d'é
han-tillonnage est supérieure à lafréquen
e maximale de x(t) (�-gure a)), le spe
tre n'est pas dé-formé. Si le 
ritère de Shan-non n'est pas respe
té (�gureb)), le spe
tre observé est altéréentre fech et fmax 
ar les har-moniques du spe
tre initial se
hevau
hent.

Malheureusement les signaux expérimentaux sont toujours à bande in�nie. Enparti
ulier au signal d'intérêt s'ajoute généralement un terme de bruit. Un signal debruit n'est pas borné et le 
ritère de Shannon n'est en général pas respe
té. Pouréviter le repliement, on applique des �ltres passe-bas ; 
ependant la largeur du �ltreest 
hoisie légèrement supérieure à fech pour prévenir les distorsions, d'où un résidude repliement sur les bords du spe
tre.A l'inverse, un signal digitalisé dans le domaine fréquentiel sera périodisé dansle domaine temporel. Comme on é
hantillonne la transformée de Fourier du signaldis
ret tronqué Xtr(f) aux fréquen
es espa
ées de 1/T0, qui n'est a priori pas égale à
1/T , on obtient :

Xc(f) = Xtr(f) ∗
+∞∑

p=−∞

δ(f − p

T0
) (B.2)d'où : xc(t) = T0

∑+∞
n=−∞ xtr(t − nT0). On note que :

Xc

( k

T0

)
=

N−1∑

n=0

x(n∆t)e−j2π nk
N (B.3)
e qui signi�e que Xc(

k
T0

) est la transformée de Fourier de la suite xn. L'é
hantillon-nage en fréquen
e ne 
onserve don
 que 
ertaines fréquen
es du spe
tre initial.Bruit de quanti�
ationL'opération de numérisation du signal sour
e introduit un bruit, dit bruit dequanti�
ation. Ce bruit provient de la di�éren
e entre le signal analogique (
ontinu)et le signal digitalisé (dis
ret). Ce bruit est d'autant plus faible que la fréquen
e164



Annexe B : Traitement du signald'a
quisition est grande. Ce terme de bruit est également 
onditionné par le nombrede bit d'en
odage de 
haque valeur xk. Que 
e soit expérimentalement, par le
onvertisseur, ou numériquement, lors de l'évaluation des variables, le signal digitaliséest 
odé en bit (de valeur 0 ou 1), sous forme de paquets de huit bits (appelé o
tet,"byte" en anglais) (�gure B.3). La pré
ision de 
ette évaluation dépend don
 dunombre de bit 
hoisi lors de l'en
odage. Plus 
e nombre de bits est élevé, plus le bruitde quanti�
ation est réduit. Fig. B.3 : Conversion du signal analogiqued'origine en un signal numé-rique digitalisé. A 
haque pas detemps, le signal est 
odé en unnombre entier de bit (
omprisentre 0 et 2n-1), 
haque bit 
or-respond à un in
rément d'am-plitude de 1 LSB.Sur-é
hantillonnageIl peut être tentant d'augmenter la fréquen
e d'é
hantillonnage a�n d'améliorer larésolution spe
trale ou de limiter le bruit de quanti�
ation, en "appro
hant" le plus�dèlement possible le signal sour
e, tout en gardant la durée d'a
quisition in
hangée.Considérons un é
hantillonnage de référen
e de fréquen
e fech = 1/∆t, sur unedurée de T = N∆t. Soit n le fa
teur de sur-é
hantillonnage, dé�ni par : f ′ = nfech ; ladurée d'a
quisition 
orrespondante est : T ′ = T . Le sur-é
hantillonnage induit don
 :� une augmentation de la bande passante� au
un 
hangement de la résolution digitaleCe traitement modi�e le rapport signal/bruit. Dans le domaine temporel, 
ela revientà augmenter le seuil du �ltre. Soit un signal dé�ni par : x(t) = xe(t)e2πft où xe(t)représente l'enveloppe du signal. Par transformée de Fourier on obtient :
X(f) = TF (xe(t)) ⊗ TF (e2πft) = TF (xe(t)) ⊗ δ(f) (B.4)L'amplitude du pi
 à f = 0 est noté A. L'é
art-type du bruit dans le domaine fré-quentiel est proportionnel à la ra
ine 
arrée de la largeur du �ltre F σb,f =

√
Fρb,f où

ρb,f est la densité spe
trale de puissan
e du bruit, qui est une 
onstante. D'après larelation de Parseval, on a :
σ2

b,f = Nσ2
b,t (B.5)d'où : σb,t =

√
F
N ρb,f . La largeur du �ltre, F , est proportionnelle à la fréquen
ed'é
hantillonnage en général. Sur-é
hantillonner augmente don
 la bande passante.On note F = afech = aN

T . Finalement, le rapport signal sur bruit vaut :
S

B
=

A√
a
T ρb,f

(B.6)On remarque que le rapport signal sur bruit est indépendant de la fréquen
ed'é
hantillonage. 165



B.3 Transformées de Fourier 
ontinue et dis
rèteB.3 Transformées de Fourier 
ontinue et dis
rèteTransformée de Fourier 
ontinueSoit x(t) une fon
tion réelle, dé�nie sur ℜ et intégrable. Dans la suite, nous appe-lerons Transformée de Fourier de x(t) la fon
tion suivante :
TF (x) = X(f) =

∫ +∞

−∞

x(t)e−2πft dt (B.7)C'est une fon
tion 
omplexe 
ontinue : une partie de l'information dé
rivant x(t)est portée par la partie réelle de X, et une autre par sa partie imaginaire. Si x(t)est réelle, X(f) est paire : X(−f) = X(f). C'est pourquoi on trouve parfois latransformée de Fourier sous sa forme "single-sided", où x est intégrée de 0 à +∞.La transformée de Fourier inverse est l'opération :
TF−1(X) =

∫ +∞

−∞

X(f)e2πft df (B.8)Il faut noter la relation de fermeture suivante : TF−1(TF (x)) = x(t). Si on travailleave
 les pulsations ω = 2πf au lieu des fréquen
es, la transformée de Fourier inverseporte un préfa
teur de normalisation 1/2π.Si x(t) est stationnaire, on peut dé�nir sa fon
tion d'auto
orrélation par :
Γxx(τ) = E(x∗(t)x(t + τ)) =

∫ +∞

−∞

x∗(t)x(t + τ) dt (B.9)Si xT (t) est la restri
tion de x sur l'intervalle de temps [0, T ] (et XT (f) sa transforméede Fourier), la densité spe
trale de puissan
e de x(t) s'é
rit (
'est le périodogrammede x) :
Sxx(f) = lim

T→+∞

1

T
|XT (f)|2 (B.10)Remarque : La densité spe
trale de puissan
e d'un signal A(t) a pour unité [A℄2/Hz.Si x(t) est stationnaire, le théorème de Wiener-Khint
hine indique que la densitéspe
trale de puissan
e est la transformée de Fourier de la fon
tion d'auto-
orrélation :

Sxx(f) =

∫ +∞

−∞

Γxx(τ)e−2πft dτ (B.11)La densité de puissan
e représente l'énergie dissipée dans l'intervalle de fréquen
e[f, f + ∆f ℄. L'intégrale de Sxx sur [−∞,+∞] est la puissan
e de x(t) moyennéesur le temps. On peut appliquer la notion de densité spe
trale aux signaux qui nesont pas de 
arré intégrable (ne font pas partie de la 
lasse L2(ℜ)), mais qui sontde puissan
e �nie. Cette dé�nition est également valide pour les variables aléatoiresà 
ondition qu'elles soient stationnaires (
'est-à-dire dont la moyenne, la varian
eet la fon
tion d'auto
orrélation sont indépendantes du temps t). Si x(t) n'est passtationnaire, on traite seulement une tron
ature xT (t) de 
e signal et on emploie laformule du périodogramme ; on peut alors trouver une estimation qui 
onverge versla densité spe
trale de puissan
e (analyse en fenêtre glissante, que l'on verra plus loin).166



Annexe B : Traitement du signalTransformée de Fourier Dis
rèteOn 
her
he à évaluer au mieux la transformée de Fourier du signal original :
X(f) =

∫ +∞

−∞

x(t)e−2πftdt (B.12)mais on ne dispose que d'un é
hantillonage de x(t) sur une durée �nie. La valeur del'intégrale est appro
hée par une somme dis
rète de re
tangles de largeur ∆t :
X(f) ≈ ∆t

N−1∑

n=0

x(n∆t)e−2πf∆t (B.13)On note xn = x(n∆t) les valeurs é
hantillonées de x(t). fk = fech
k
N = k

N∆t sont lesvaleurs dis
rétisées de la fréquen
e, pour k variant de −N/2 à +N/2. Il y a autant defréquen
es dis
rètes (N) que de points dans le signal. On obtient :
X(fk) = ∆t

N−1∑

n=0

x(n∆t)e−2πk n
N (B.14)Le nieme 
÷�
ient de Fourier est noté Xn et on a Xn ≈ 1
∆tX(fn).

Xn =

N−1∑

k=0

xke−2πk n
N (B.15)La transformée de Fourier fait don
 
orrespondre N valeurs xn du signal (réel ou
omplexe) à N 
÷�
ients de Fourier (a priori 
omplexes). Il faut noter que les
oe�
ients sont périodiques en n de période N ; on peut représenter Xn de manièreéquivalente sur l'intervalle [0...N − 1]. Dans 
e 
as une fréquen
e négative -fn de

[−fC ...0] 
orrespond au 
÷�
ient XN−n.La transformée de Fourier dis
rète inverse s'é
rit :
TF−1(X) = xk =

1

N

N−1∑

n=0

Xne2πn k
N (B.16)La relation de fermeture TF−1(TF (x)) = x(t) est également véri�ée pour la trans-formée de Fourier dis
rète.Liens entre TFD et TFLa transformée de Fourier dis
rète possède les mêmes propriétés que la transfor-mée de Fourier des signaux 
ontinus. C'est une opération linéaire qui agit 
omme un
hangement de base. Comme pour la transformée de Fourier des signaux 
ontinus, ellevéri�e la relation de Parseval :

N−1∑

n=0

‖ xn ‖2=
1

N

N−1∑

m=0

‖ Xm ‖2 (B.17)Le théorème de Plan
herel (la transformée d'un produit de deux fon
tions est leproduit de 
onvolution des deux transformées de Fourier) est également valide pour167



B.3 Transformées de Fourier 
ontinue et dis
rèteles signaux dis
rets. L'extension du théorème de Wiener-Khint
hine au 
as dis
retsera étudiée plus loin.On notera que la transformée de Fourier dis
rète (TFD) de x(tn) n'est qu'uneapproximation de la transformée de Fourier 
ontinue de x(t). Il n'y a identité entreles deux expressions uniquement pour une 
lasse très réduite de fon
tions f(t), quidoivent véri�er :� f(t) est périodique� f(t) est à bande limitée� le 
ritère de Shannon est respe
té� le signal est tronqué sur un nombre entier de périodesSi x(t) n'entre pas dans 
ette 
atégorie de fon
tions, les 
oe�
ients de la TFDne sont plus 
al
ulés aux fréquen
es harmoniques n/T . Un point Xk de fréquen
e
fk dans le spe
tre numérique peut 
orrespondre à la 
ontribution d'une fréquen
een réalité 
omprise entre fk − 1/2N et fk + 1/2N . On a ainsi l'impression quel'intensité "fuit" vers les fréquen
es pro
hes. On nomme 
et e�et "leakage", et il setraduit 
on
rètement par un élargissement des pi
s dans le spe
tre. En�n si la fenêtrede tron
ature n'est pas égale à un multiple de la période du signal, alors, aprèspériodisation due à l'é
hantillonnage en fréquen
e de Xtr(f), de fortes dis
ontinuitésapparaissent dans le signal re
onstitué x(t). Après repliement du spe
tre, on risquealors de surestimer l'intensité de la transformée de Fourier autour de fC .En résumé, l'utilisation de la transformée de Fourier dis
rète sur un signalexpérimental entraîne une dégradation du spe
tre du signal d'origine pour di�érentesraisons : l'é
hantillonnage du signal temporel, la tron
ature par une fon
tion porteet en�n l'é
hantillonnage en fréquen
e de la transformée de Fourier ainsi 
al
ulée.Cha
un de 
es phénomènes se traduit par une 
onvolution de X(f) par des fon
tionsqui distordent le spe
tre.Transformée de Fourier rapideLe 
al
ul de 
ha
un des N termes de la transformée de Fourier est dé�ni par :

Xn =

N−1∑

k=0

xke−2πn k
N (B.18)Le 
al
ul de la transformée de Fourier de xn né
essite don
 4N2 multipli
ations réelles.Pour N=256, 
ela représente 262 144 opérations, 
e qui devient rapidement prohibitifen terme de puissan
e et de temps de 
al
ul, à plus forte raison pour une analyse spe
-trale en temps réel. Heureusement il existe des algorithmes qui né
essitent beau
oupmoins de temps de 
al
ul. Les travaux de Danielson et Lan
zos en 1942, puis 
euxde Cooley et Turkey en 1965 ont popularisé les méthodes appelées Transformées deFourier rapides (ou FFT). Dans le 
as où le nombre de points est une puissan
e de 2,l'idée maîtresse 
onsiste à traiter séparément les termes d'indi
e pair et 
eux d'indi
eimpair. Soient N = 2p et K un entier 
ompris entre 0 et N/2-1.

AK =

N/2−1∑

n=0

x2nW 2nK +

N/2−1∑

n=0

x2n+1W
(2n+1)K (B.19)Le se
ond terme peut se réé
rire sous la forme :

Aimpairs = WK
[ N/2−1∑

n=0

x2n+1W
2nK

] (B.20)168



Annexe B : Traitement du signalD'où l'algorithme suivant :
AK = T 0

K + WKT 1
K

AN/2+K = T 0
K − WKT 1

K

(B.21)ave
 T i
K =

∑N/2−1
n=0 x2n+iW

2nK . T 0
K et T 1

K sont des transformées de Fourier surN/2 points. En itérant 
ette méthode (p-1) fois, on se ramène au 
al
ul de 2(p−1)transformées de Fourier dis
rètes sur un ensemble de 1 point ! (
'est l'opérationidentité). Cette méthode né
essite Nlog(N) multipli
ations et 2Nlog(N) additions
omplexes (soit 1850 opérations pour N=256). En 
omparaison ave
 les 4N2 opé-rations né
essaires pour le 
al
ul dire
t de la transformée de Fourier, l'é
onomie enterme de temps de 
al
ul est très intéressante.Prolongation par zéroDans la pratique, la longueur du signal n'est jamais une puissan
e de 2. Onprolonge alors xn ave
 des zéros pour atteindre la puissan
e immédiatement supé-rieure. Il s'agit de la pro
édure de "zero �lling". Ces points supplémentaires, n'étantpas d'origine "physique", n'apportent au
une information additionnelle. Cependantaugmenter N arti�
iellement revient à suré
hantillonner. Considérons un signal de Npoints que l'on prolonge par N zéros (�gure B.4). Après zero-�lling le signal a unelongueur apparente de 2N∆t. La largeur de bande reste elle in
hangée (fech).
Fig. B.4 : Prolongation d'un signal pardes zéros.

Comme on augmente le nombre de points du signal, la résolution digitale estaméliorée. Par 
ontre la résolution spe
trale (la largeur des distributions de fréquen
esdans le système) ne se trouve pas modi�ée. Ce prolongement 
onduit à analyser unefon
tion nulle sur un segment, 
'est-à-dire 
omme multipliée par une fon
tion porte ;le spe
tre est don
 
onvolué par une fon
tion sinus 
ardinal, d'où des impré
isionséventuelles. D'autre part l'interpolation de Fourier est une opération de lissage duspe
tre : la résolution intrinsèque n'est pas améliorée mais permet une présentationplus agréable et plus lisible des pi
s.B.4 Fenêtrage et �ltrageRésolutionLa résolution digitale temporelle est donnée par ∆t, le pas de temps del'a
quisition. 169



B.4 Fenêtrage et �ltrageLa résolution digitale fréquentielle vaut : df = 1/T . Elle est uniquementdéterminée par la durée de l'enregistrement et elle ne dépend pas de la fréquen
ed'a
quisition. df représente la largeur d'un "bin" de fréquen
e. Mais elle ne su�t pasà elle seule à 
ara
tériser la pré
ision ave
 laquelle on évalue le 
ontenu spe
tral de
{x(t)}.La résolution spe
trale est donnée par la 
apa
ité à résoudre deux fréquen
estrès voisines dans le spe
tre. Elle dépend de la fenêtre de pondération 
hoisie, duniveau de bruit, ainsi que, bien entendu, de la résolution digitale en fréquen
e.E�et de la tron
atureMême s'il est à bande passante limitée, le signal temporel est lui dé�ni sur ] −
∞; +∞[. Outre la dis
rétisation, l'a
quisition expérimentale induit une tron
aturedans le domaine temporel : on ne peut l'é
hantillonner sur une durée in�nie. x(t) estmultiplié par une fon
tion Π(t) à support borné ; don
 X(f) est 
onvoluée par unefon
tion porte Π̂(f) (un sinus 
ardinal pour une fenêtre 
arrée) :

Xtr(f) = X(f) ⊗ Π̂(f) (B.22)d'après le théorème de Plan
herel.Con
rètement, 
ela se traduit par des os
illations parasites dans l'amplitude desspe
tres. Ce phénomène a été mis en éviden
e par Gibbs dès 1898, notamment par
eque 
es ondulations sont fa
ilement visibles autour des dis
ontinuités du spe
tre(phénomène de "ringing"). Augmenter le nombre de points augmente la fréquen
edes os
illations sans en diminuer l'amplitude. Connaître l'allure de Π(f) est don
 trèsimportant a�n de remonter au véritable pro�l des pi
s du spe
tre. C'est une autremanifestation du "leakage" 
ar la 
onvolution ave
 le sinus 
ardinal redistribue unepartie de la puissan
e émise à f = 0 vers des fréquen
es voisines.
x(t) =

+∞∑

n=−∞

xech(n∆t)sinc{πfech(t − n∆t)} (B.23)L'e�et de la tron
ature sur la fon
tion de 
orrélation et la densité spe
trale depuissan
e est similaire :
Cxtrxtr

(t) =
1

T
[ΠT (τ) ∗ ΠT (τ)]Cxx(t) (B.24)

Sxtrxtr
(f) =

1

T
[Π̂T (f)]2Sxx(f) (B.25)De nombreux e�orts ont été déployés a�n de minimiser l'in�uen
e du fenêtrage, voirmême, dans 
ertains 
as, d'en tirer pro�t a�n de fa
iliter la le
ture des spe
tres.Fenêtres de pondérationSi l'a
quisition s'e�e
tue sur 0 < t < T , le signal est multiplié par la fon
tionde fenêtrage p(t) telle que : p(x) = f(x) si -T/2< x <T/2 et 0 sinon. Il est don
pondéré par la fenêtre de pondération la plus "naturelle", la fon
tion 
arrée Π(t) :

xtr = x(t) ∗ Π(t/T ). La transformée de Fourier du signal tronqué est 
onvoluée parun sinus 
ardinal :
Xtr(f) = X(f) ⊗ sin(πfT )

πfT
(B.26)170



Annexe B : Traitement du signalLe terme au numérateur fait que le spe
tre 
omporte alors des os
illations 
ara
té-ristiques du sinus 
ardinal.S'a�ran
hir des e�ets de "ringing" et de "leakage" supposerait de disposer d'unefon
tion de pondération sans pi
 se
ondaire et dont le pi
 prin
ipal aurait unelargeur in�niment �ne (dans le domaine fréquentiel). Le 
as idéal est la fon
tion deDira
 δ(f). Dans le domaine temporel, on re
her
he une fon
tion de pondérationqui tende dou
ement vers 0 quand t tend vers T , d'où l'appellation de fon
tiond'apodisation (pour supprimer les dis
ontinuités qui génèrent des hautes fréquen
es).Cependant 
ela entraîne un élargissement des raies. Dans la suite nous donneronsquelques exemples de fon
tions qui présentent 
ha
une un 
ompromis entre lissage etélargissement.Parmi les fon
tions d'apodisation les plus souvent employées2, on peut 
iter :� la fon
tion 
arrée
p(t) = Π(

t

T
) (B.27)� la fon
tion sinus

p(t) = sin(π
t

T
) (B.28)� la fon
tion triangulaire (de Bartlett)

p(t) = 1 − |t − T/2|
T/2

(B.29)� la fon
tion de Hamming
p(t) = 0.54 − 0.46 cos(

2π

T
t) (B.30)� la fon
tion de Hann (ou de Hanning)

p(t) =
1

2
(1 − cos(

2π

T
t)) (B.31)� la fon
tion de Bla
kman

p(t) = 0.42 + 0.5 cos(
π

T
t) + 0.08 cos(

2π

T
t) (B.32)� la fon
tion de Dolph-Cheby
hev

p̂(f) =
cos[P cos−1(λcosπfT/N)]

ch[(N − 1) arg ch(λ)]
(B.33)où N est un entier pair et λ un 
÷�
ient permettant d'ajuster l'amplitude deslobes se
ondaires� la fon
tion de Kaiser

pk(t) =
I0(πV a)

√
1 − (2t/NTe)2

I0(πV a)
(B.34)si |t| < NTe/2 , 0 sinon, où I0(x) est la fon
tion de Bessel modi�ée de premièreespè
e (a est un paramètre libre)2 W.H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling et B.P. Flannery, Numeri
al re
ipes in Fortran :the art of s
ienti�
 
omputing, Cambridge University Press (1992) 171



B.4 Fenêtrage et �ltrageOn 
ara
térisera les diverses fon
tions de pondération3 par :� l'amplitude A1 du premier pi
 (en dB)� la pente de dé
roissan
e du pi
 
entral (en dB par o
tave)� la largeur du pi
 
entral à mi-hauteur (à -3dB) ∆ν, en nombre de bins defréquen
eFenêtre A1 (dB) Pente (dB/o
t) ∆ν (bins, -3dB)Carré -13 -6 0.89Triangulaire -27 -12 1.28Sinus -23 -12 1.2Hanning -32 -18 1.44Hamming -43 -6 1.3Bla
kman -51 -6 1.52Kaiser -82 -6 1.83Dolph-Cheby
hev -80 0 1.65Tab. B.1 : Prin
ipales 
ara
téristiques des fenêtres de pondération utilisées en traitement dusignal : l'amplitude du prin
ipal lobre se
ondaire, la pente de dé
roissan
e du pi

entral et la largeur à mi-hauteur de 
e pi
.Les prin
ipales 
ara
téristiques de 
es fon
tions sont rassemblées dans le tableauB.1. Une "bonne" fenêtre de pondération minimise l'amplitude A1 et la largeur ∆ν, etmaximise la pente du pi
 prin
ipal. L'allure de la transformée de Fourier des fenêtres,présentées dans les graphes qui suivent, indique l'e�et que peuvent avoir 
es fenêtressur le signal expérimental. De manière générale, la largeur du lobe prin
ipal est inver-sement proportionnelle à la durée temporelle de la fenêtre. De 
ette largeur dépend larésolution de l'analyse spe
trale, 
'est-à-dire la 
apa
ité à distinguer deux fréquen
estrès pro
hes. Malheureusement il n'est pas possible de minimiser simultanément lalargeur du pi
 
entral et l'amplitude des pi
s se
ondaires. En pratique la fon
tion deBla
kman 
onvient le mieux à notre traitement du signal, 
ar elle distort peu les pi
sde résonan
e et est fa
ile à mettre en ÷uvre.Temporel FréquentielCarrée :

3 G. Baudoin, J.-F. Ber
her, Transformée de Fourier Dis
rète : 
ours de l'ESIEE (2001)172



Annexe B : Traitement du signalSinus :
Triangulaire
Hamming :
Hanning :
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B.5 Estimation de la densité spe
trale de puissan
eBla
kman :
L'utilisation d'une fenêtre de pondération permet-elle d'améliorer le rapport signalsur bruit ? Multiplions le signal x(t) par la fon
tion de pondération p(t) avant d'e�e
-tuer la transformée de Fourier. Supposons que le pi
 prin
ipal de X(f) est 
entré en0. Si la varian
e du signal de bruit est :

σ2
b,f =

N−1∑

n=0

|p(tn)x(tn)|2 = σ2
b,t

N−1∑

n=0

|p(tn)|2 (B.35), on peut montrer que :
S

B
=

∑N−1
n=0 p(tn)x(tn)

σb,t

√∑N−1
n=0 p(tn)2

≤

√∑N−1
n=0 x(tn)2

σb,t
(B.36)Le résultat important est que le rapport signal sur bruit est maximal quand la fon
tionde pondération est proportionnelle au signal x(t). On parle alors de �ltrage adapté.B.5 Estimation de la densité spe
trale de puissan
ePour la 
atégorie des signaux à énergie in�nie et à puissan
e �nie, on ne peut pastoujours dé�nir la transformée de Fourier du signal dire
t ; par 
ontre on peut toujours
al
uler la fon
tion d'auto
orrélation ainsi que la densité spe
trale de puissan
e. Onpeut étendre 
es dé�nitions au 
as des signaux dis
rets. Pour un signal dis
ret dedurée in�nie, la fon
tion d'auto
orrélation devient :

Cxx(n) = E(x(n + k)x∗(k)) (B.37)et la densité spe
trale de puissan
e devrait être alors, selon la formule du périodo-gramme :
Sxx(n) =

1

N
|Xn|2 (B.38)Cette pro
édure requiert que le signal x(t) véri�e les 
onditions de stationnaritéet d'ergodi
ité. Ces deux hypothèses ne sont pas équivalentes. Un signal (plus rigou-reusement une réalisation parti
ulière de 
e signal) est stationnaire si toutes sespropriétés statistiques (tous ses moments) sont invariantes au 
ours du temps. Unsignal dont la fréquen
e varie au 
ours du temps n'est pas stationnaire. Un signal estdit ergodique si et seulement si toutes ses moyennes temporelles sont 
al
ulables ettoujours identiques quelque soit la réalisation du signal 
onsidérée. Dans le 
as d'un174



Annexe B : Traitement du signalsignal stationnaire et ergodique, la moyenne temporelle et la moyenne statistique deso

urren
es x(k)(t) de la variable {x(t)} sont égales.
lim

T→+∞

1

T

∫ T

0

x(t)dt = lim
N→∞

1

N

N∑

k=1

xk(t) (B.39)Dans 
e 
as, le 
al
ul de la moyenne E(x(t)) qui requiert la 
onnaissan
e de la densitéde probabilité de x peut se rempla
er par une sommation sur les o

urren
es de {x} :
Cxx(n) = lim

K→∞

[
1

2K

+K∑

k=−K

(x(n + k)x∗(k))

] (B.40)Comme en pratique la sommation se fait seulement sur N valeurs, on ne sait
al
uler qu'un estimateur C
′′

xx(n) de 
ette fon
tion :
C ′′

xx(n) =
1

N

N−|n|−1∑

0

xN (k)xN (k + N) (B.41)Cet estimateur est malheureusement biaisé :
E(C ′′

xx(n)) − Cxx(n) = (
N − |n|

N
− 1)Cxx(n) 6= 0 (B.42)La quantité suivante est alors une estimation biaisée de la DSP :

S
′′

xx(f) =

N−1∑

n=−(N−1)

C
′′

xx(n)e−2πjnf (B.43)En e�et, on a :
E(S

′′

xx(f)) =

N−1∑

−(N−1)

E(C
′′

xx(n))e−2πjnf =

N−1∑

−(N−1)

(1 − | n |
N

)Cxx(n)e−2πjnf (B.44)Don
 : E(S
′′

x (f)) 6= Sx(f). L'espéran
e n'est pas égale à la "vraie" valeur de la DSP.On a pas d'expression analytique de la varian
e de S
′′

x (f), sauf dans le 
as d'un bruitgaussien :
V ar(S

′′

xx) = σ4(1 +
∣∣∣sin(2πNf)

Nsin(2πf)

∣∣∣
2

) (B.45)
e qui implique que : limN→∞ V ar(S
′′

x ) = σ4 6= 0. Le biais tend vers 0 quand lalongueur N de l'é
hantillon tend vers l'in�ni mais pas la varian
e.Estimateur moyennéPour palier 
et in
onvénient, une pro
édure possible 
onsiste à diviser les N pointsen L paquets de M points et à 
al
uler S
′′

x (f) sur 
ha
un de 
es segments. On prendla moyenne de 
es densités spe
trales 
omme estimateur de Sxx(f) :
S′′

x (f) =
1

L

L∑

l=1

S
′′

xl(f) (B.46)La varian
e tend alors vers limN→∞ V ar(S′′

x ) = 1
LV ar(S

′′

x ) Ainsi l'estimation estaméliorée asymptotiquement ave
 une pré
ision en 1/L, mais la résolution spe
traleest dégradée. En e�et la résolution ne dépend que du nombre de points sur lesquelson e�e
tue le 
al
ul de la DSP (i
i M, au plus égal à N). 175



B.5 Estimation de la densité spe
trale de puissan
eEstimateur lisséPour améliorer la 
onvergen
e de l'estimation dire
te S
′′

x vers la valeur théorique dela DSP, une idée simple 
onsiste à e�e
tuer plusieurs "tirages" de la variable aléatoire
S

′′

x puis à les lisser. S
′′

x (f) est tout d'abord 
al
ulée sur une fenêtre de M points. x(t)est préalablement multipliée par une fon
tion de pondération sur 
haque segment.Ensuite on moyenne 
es densités spe
trales, et on divise par l'amplitude moyennede la fenêtre de pondération sur un segment. Cette estimation de Sxx s'é
rit sous laforme :
S̃′′

x (f) =

M−1∑

−(M−1)

W (n)C
′′

xx(n)e−2πjnf (B.47)dont l'espéran
e s'é
rit alors :
E(S̃′′

x (f)) = TF [W (n)(1 − | n |
N

)Cxx(n)] (B.48)Le 
hoix de la fon
tion de pondération W (n) permet de lisser la pondération intrin-sèque en 1− |n|/N induite par le 
al
ul de la DSP sur un signal de longueur �nie. Enprenant W à support borné sur l'intervalle [−M + 1,M − 1] et nulle aux bords, onlimite l'e�et des dis
ontinuités de x(t).
Fig. B.5 : Cal
ul de la densité spe
trale depuissan
e par fenêtre glissante

Gabor a émis l'idée de 
al
uler la TF sur une fenêtre glissante4, de façon à 
e que,sur une fenêtre, le signal puisse être 
onsidéré 
omme stationnaire (faible variationde la fréquen
e). Le 
al
ul est le même que pré
édemment, mais les intervalles Ik delongueur ∆T sur lesquels est 
al
ulée la TF ne sont plus disjoints. Ils se 
hevau
hentsur une durée ∆T/2. Le 
hoix de la durée de re
ouvrement et de la longueur dessegments est 
ru
ial 
ar 
es segments doit être assez longs pour bien rendre 
omptedes fréquen
es basses du signal, et assez 
ourts pour que la dérive en fréquen
e ∆fsoit limitée. Il faut prendre garde au fait que, si l'allure de x(t) tend vers δ(t), alorsl'é
art type en fréquen
e tend vers +∞, 
e qui entraîne une délo
alisation du spe
tre.Comme les signaux sur les segments Ik ne sont pas statistiquement indépendants,le gain en résolution n'est pas exa
tement d'un fa
teur K, mais plut�t un 
÷�
ientpro
he de 9K/11 (
ontre un gain de K/2 si les segments ne se re
ouvrent pas). Lere
ouvrement est optimal pour une superposition de 50%. Cette méthode permet de
al
uler rapidement et pré
isément la densité spe
trale, et exige une faible 
apa
itéde 
al
ul et de mémoire5.Con
lusionDans le tableau suivant (B.5) sont résumées les grandeurs employées pour l'analysespe
trale d'un signal dans le 
as 
ontinu et dans le 
as dis
ret :4 D. Gabor, Theory of 
ommuni
ation, J. Inst. Ele
t. Eng. 903, 429 (1946)5 
f. Numeri
al re
ipes in Fortran : the art of s
ienti�
 
omputing176



Annexe B : Traitement du signalContinu Dis
ret
Signal x(t) xk = x

( k

N
T

)

TF

X(f) =

∫ +∞

−∞

x(t)e−2πftdt
Xn =

N−1∑

k=0

xke−2πk n
N

TF−1

x(t) =

∫ +∞

−∞

X(f)e2πftdf xn =
1

N

N−1∑

k=0

Xke2πk n
N

Autocorrelation
Γ(τ) =

∫ +∞

−∞

x∗(t)x(t + τ)dτ
Γn =

+∞∑

k=−∞

x∗
kxn+k

DSP S(f) =
1

T
|XT (f)|2 Pn =

1

N
|Xn|2Rappelons en�n que, pour faire 
orrespondre la transformée de Fourier 
ontinued'un signal x(t) ave
 la transformée dis
rete d'un é
hantillonnage xn, il ne faut pasoublier le fa
teur ∆t :

X(fn) = ∆tXn

S(fn) = ∆tPnoù ∆t est le pas de temps d'é
hantillonnage.B.6 Appli
ation aux simulations numériquesDurant ma thèse j'ai e�e
tué de nombreux simulations mi
romagnétiques pourdes systèmes dont l'aimantation suit un mouvement de pré
ession de très hautefréquen
e. La 
omparaison entre les simulations et les mesures expérimentales fournitdes renseignements pré
ieux sur la dynamique induite par transfert de spin. Lafréquen
e de pré
ession et la largeur de raie sont 
ara
téristiques de la distributiond'aimantation et de la distribution d'ex
itation.Méthode de 
al
ul de la densité spe
traleLes 
al
uls numériques génèrent une suite de données é
hantillonnées dans letemps, ave
 un pas ∆t et sur une durée T : les 
omposantes de l'aimantation
mα(tn), la magnéto-résistan
e réduite r(tn), et
 ... La fréquen
e de pré
ession de177



B.6 Appli
ation aux simulations numériquesl'aimantation M est 
ara
térisée par sa densité spe
trale de puissan
e (ou DSP).Il s'agit de la puissan
e dissipée par l'aimantation dans l'intervalle de fréquen
e
[f, f + ∆f ]. L'obje
tif de 
e paragraphe est de détailler la méthode de 
al
ul de ladensité spe
trale, et l'appliquer à un signal type, une sinusoide ave
 un bruit de phase.Etant donné une a
quisition de données {xi = x(ti), ti = ∆t ∗ i, i = 1... N}, on
al
ule dire
tement la densité spe
trale Pn du signal pondéré par la fenêtre {wn}. Onnote Ck le kieme 
÷�
ient de Fourier du signal pondéré (k = 0, ...N − 1) :

Ck =

N−1∑

n=0

xnwne2πn k
N (B.49)La densité spe
trale est évaluée pour N/2+1 fréquen
es fk = k/N∆t 
omprises entre

0 et fc (la fréquen
e de 
oupure est fc = 2/∆t) . On estime la densité spe
trale parle périodogramme du signal {xn}6 :
P0 =

1

N

1

N.W
|C0|2

Pk =
1

N

1

N.W

[
|Ck|2 + |CN−k|2

]

PN/2 =
1

N

1

N.W
|CN/2|2

(B.50)La DSP est normée par l'amplitude moyenne de la fon
tion de fenêtrage : W =
1
N

∑N
0 w2

j . Rappelons que la densité de puissan
e dis
rète pour la fréquen
e fn estdonnée par :
P (fn) =

1

W

|X(fn)|2
T

=
1

W

∆t2|Xn|2
N∆t

=
N∆t

N.W

|Xn|2
N

= N∆tPn (B.51)A�n d'avoir une meilleure estimation de la densité spe
trale de puissan
e, il fautjouer sur plusieurs paramètres :� la fréquen
e d'a
quisition 1/∆t� la durée de l'a
quisition T� la fenêtre de pondération des données� le nombre et la longueur des segments pour obtenir un estimateur moyenné etlissé de la DSPLa pré
ision de 
ette estimation est d'autant plus �ne que T est grand. Pouravoir une statistique su�sante, 
ette durée doit être au minimum plusieurs 
entaines(voir milliers) de fois plus grande que la période des os
illations, qui sont del'ordre de 0.1 ns dans notre 
as. T est don
 d'environ 100 ns. Mais, en pratique, lalongueur des simulations mi
romagnétiques est limitée par la vitesse d'exé
ution desordinateurs. Malgré l'amélioration permanente des pro
esseurs, le délai "raisonnable"né
essaire pour obtenir un résultat (quelques jours) limite en pratique la duréedu 
al
ul. Puisque le pas de temps des simulations est �xé par la stabilité de laméthode d'intégration temporelle (Runge-Kutta par exemple), la durée d'a
quisi-tion typique est de 0.5 à 1 µ se
. La résolution en fréquen
e sera don
 de l'ordrede 1 MHz, qui est su�sant pour résoudre les pi
s de résonan
e dans la plupart des 
as.Le pas de temps d'a
quisition peut être 
hoisi librement. Comme le pas de tempsde 
al
ul est l'ordre de 20 à 50 10−15 se
, on é
hantillonne typiquement ave
 une6 
f. Numeri
al re
ipes in Fortran : the art of s
ienti�
 
omputing178



Annexe B : Traitement du signalpériode de 10−12 se
 (soit fech ∼ 1000 GHz). On pert une partie du détail des�u
tuations de très haute fréquen
e, mais les phénomènes physiques intéressants seproduisent largement sous 
ette fréquen
e de 
oupure.Le 
hoix de la fenêtre de pondération est également un fa
teur déterminant quipeut élargir arti�
iellement les raies de résonan
e. Puisque la longueur de l'a
quisitionest limitée, il faut minimiser le plus possible les artefa
ts dus à la tron
ature. C'estpourquoi nous avons opté pour la fenêtre de Hanning ou de Bla
kman 
ar ellesintroduisent très peu d'os
illations se
ondaires et élargissent peu le pi
 prin
ipal.Comme on l'a vu plus haut, l'équation B.50 est un estimateur biaisé de la DSP dusignal original. La méthode adoptée donne un estimateur moyenné et lissé de la DSP.Moyenné, la densité spe
trale est 
al
ulée indépendamment sur K sous-intervalles(de longueur T ′, 
omportant MM points) de la fenêtre d'a
quisition. Lissé, 
ar 
essous-intervalles se superposent entre eux. Cette méthode a l'in
onvénient de dégraderla résolution spe
trale (
ar T ′ << T ). Il faut don
 trouver un 
ompromis entre lenombre K de sous-segments (
'est-à-dire la résolution ∆f = K/∆T qui doit resterassez �ne a�n qu'il reste un nombre de points signi�
atif sur un pi
 de résonan
e) etla diminution du bruit obtenue dans le spe
tre. En pratique on souhaite avoir unerésolution de 10 MHz au moins ; il faut don
 que 
haque sous-segment ait une duréede 100 ns au moins. Si les sous-intervalles se re
ouvrent de moitié, faire une moyennesur 15 segments né
essite un 
al
ul d'une durée totale de 800 ns.Evaluation de la largeur de raieDans les simulations dans le modèle ma
rospin ou bien mi
romagnétique, l'ai-mantation pré
esse à une fréquen
e f0 
ara
téristique de la géométrie du systèmemagnétique et de l'ex
itation appliquée (
hamp et 
ourant). Cependant l'e�et des�u
tuations thermiques et du désordre de l'aimantation dans la 
ou
he magnétiquese traduit par une distribution de fréquen
e de largeur ∆f . Quelle forme peut-onattendre pour les pi
s de résonan
e de la densité spe
trale de l'aimantation ? Unmodèle permettant d'illustrer l'in�uen
e des paramètres intervenant dans le 
al
ulde la DSP est proposé.Bruit de phaseEn modèle ma
rospin, on peut 
onsidérer l'aimantation M 
omme un signal A(t)os
illant à une fréquen
e �xe f0 et soumis à un bruit de phase φ(t) aléatoire (traduisantl'e�et de la température, l'environement magnétique, et
 ...). Considérons dans unpremier temps une variable 
ontinue du temps :
A = A0 cos(2πf0t + φ(t)) =

A0

2
(e2πf0t+φ(t) + e−2πf0t−φ(t)) (B.52)Si φ(t) est une variable aléatoire de varian
e σ2, la phase a

umulée [φ(t)− φ(t0)] estune variable aléatoire gaussienne (
'est la résultante de la mar
he au hasard de φ(t)),de varian
e 2D|t − t0| telle que :

2D = σ2µ (B.53)où µ est la fréquen
e moyenne des �u
tuations. Dans notre 
as, µ−1 est égal au pasde temps de 
al
ul ∆t. On peut alors 
al
uler la fon
tion d'auto-
orrélation :
Γ(τ) = 〈A(t)∗A(t + τ)〉 =

∫ +∞

−∞

A(t)∗A(t + τ)dt (B.54)179



B.6 Appli
ation aux simulations numériquesOn développe :
Γ(τ) =

A2
0

4

∫ +∞

−∞

{
e−2πf0τ−(φ(t)−φ(t+τ))

+ e+2πf0τ+(φ(t)−φ(t+τ))

+ e+2πf0(2t+τ)+(φ(t)+φ(t+τ))

+ e−2πf0(2t+τ)−(φ(t)+φ(t+τ))
}
dt

(B.55)Les deux derniers termes de la somme s'annulent par intégration 
ar 
e sont desfon
tions 
entrées périodiques de t. Reste don
 :
Γ(τ) =

A2
0

4
{e2πf0τ + e−2πf0τ}

∫ +∞

−∞

e(φ(t)−φ(t+τ))dt (B.56)Le terme de phase se 
al
ule en se rappelant que la densité de probabilité P de
u = φ(t) − φ(t + τ) est une gaussienne :

∫
euP(u)du =

1√
2πσu

∫
e
− u2

2σ2
u

+u
du = e−

σ2
u
2 = e−D|τ | (B.57)La fon
tion d'auto
orrélation s'é
rit don
 sous la forme :

Γ(τ) =
A2

0

4
{e2πf0τ + e−2πf0τ}e−

|τ|
τC (B.58)C'est une fon
tion sinusoïdale de τ dont l'amplitude dé
roît exponentiellement. Onpose τc = 1/D ; 
'est le temps de 
orrélation de la phase. Le bruit de phase n'estpas un pro
essus stationnaire (sa varian
e dépend de t) mais Γ l'est ; on peut don

al
uler sa transformée de Fourier. La densité spe
trale de puissan
e s'é
rit alors7,pour −fc ≤ f ≤ fc :

S(f) =

∫ +∞

−∞

e−2πfτΓ(τ)dτ

=
A2

0

4

{
2τc

1 + [2πτc(f − f0)]2
+

2τc

1 + [2πτc(f + f0)]2

} (B.59)La densité spe
trale de puissan
e se met aussi sous la forme :
S(f) =

A2
0

2π∆f





1

1 +
[

f−f0

∆f/2

]2 +
1

1 +
[

f+f0

∆f/2

]2



 (B.60)C'est une fon
tion paire de f , 
omportant deux pi
s de résonan
e 
entrés respe
ti-vement en f0 et −f0, de largeur à mi-hauteur ∆f = (τc/π)−1. C'est pourquoi on7 rappellons i
i la primitive d'une exponentielle 
omplexe :

∫
e(a+b)xdx =

a − b

a2 + b2
e(a+b)xI
i b = 2π(f±f0), a = −1/τC si τ ≥ 0, a = +1/τC si τ ≤ 0 et . On s
inde l'intégrale de la transforméede Fourier en deux parties :

I =

∫ 0

−∞
+

∫ +∞

0
=

2|a|
a2 + b2
ar les termes de la primitive évalués en τ = ±∞ sont nuls du fait de la présen
e des exponentiellesdé
roissantes.180



Annexe B : Traitement du signal

Fig. B.6 : Densité de probabilité d'un ensemble de données issues d'un générateur de nombresaléatoires. En rouge est représentée la distribution gaussienne idéal ayant le mêmeé
art-type 2σ (l'abs
isse est dé�nie en nombre de σ). L'histogramme est 
onstruitsur un ensemble de 4 000 000 de tirages.emploie plus fréquemment la densité spe
trale dé�nie uniquement pour les fréquen
espositives (de 0 à fC) :
P (f) =

A2
0

π∆f

1

1 +
[

f−f0

∆f/2

]2 (B.61)Le pi
 de résonan
e a une amplitude inversement proportionnelle à sa largeur ∆f :
A2

0/π∆f .Si A(t) est un signal dis
ret, la nieme fréquen
e du spe
tre 
ontribue à la puissan
epar un fa
teur :
Pn =

A2
0

πN∆f∆t

1

1 +
[

fn−f0

∆f/2

]2 (B.62)Le terme N*∆t au dénominateur est la durée T de l'é
hantillonage du signal. Dans
ette notation, l'unité de P (fn) est [A]2 par bin de fréquen
e (qui vaut 1/T ), alorsque P (f) a pour dimension des [A]2/Hz.Pour illustrer 
ette modélisation des pi
s de résonan
es et valider la pré
ision despro
édures de traitement du signal, 
onstruisons un signal dis
ret test, une sinusoidede fréquen
e 5 GHz, d'amplitude 1, dont la phase 
omporte un bruit aléatoired'é
art-type 1�. Le pas d'é
hantillonage est ∆t=1ps et la durée du 
al
ul environ 4
µs. En employant un générateur de nombres aléatoires de grande période, on peut"fabriquer" une variable quasiment gaussienne, dont la distribution est présentéedans la �gure B.6. L'é
art par rapport à une distribution gaussienne idéale estminime, 
e qui monte la qualité du générateur.La fon
tion d'auto
orrélation du signal est 
al
ulée à l'aide de l'équation B.40(�gure B.7). L'amplitude de Γ(f) est très bien appro
hée par une exponentielledé
roissante. Le temps de 
orrélation de la phase est estimé dans 
e 
as à 6.90 ns.Les variations d'amplitude pour les temps longs indiquent que 
ette fon
tion n'estqu'un estimateur de Γ 
ar le signal x(t) est de durée �nie. Si le 
al
ul était plus long,
es �u
tuations seraient moyennées à zéro. 181



B.6 Appli
ation aux simulations numériques

Fig. B.7 : Fon
tion d'auto
orrélation du signal portant un bruit de phase d'é
art-type 1�.La dé
roissan
e exponentielle de l'enveloppe (les os
illations à 5 GHz sont tropserrées pour qu'on puisse les distinguer sur 
ette �gure) est 
onforme au 
al
ul ; lesos
illations pour les temps plus longs sont dues au fait que la somme est tronquéesur un nombre �ni de termes. La pente à l'origine donne le temps de 
orrélationde la phase.Le 
al
ul de la densité spe
trale montre que l'amplitude du pi
 et sa largeur àmi-hauteur sont en parfait a

ord ave
 les valeurs prévues par l'équation B.62. Le
al
ul de la transformée de Fourier ave
 une fenêtre standard (Hanning) n'élargitpas les pi
s de résonan
e. Dans la �gure B.8 sont représentés quatre spe
tresmoyennés par fenêtre glissante 7, 15, 31 et 63 fois respe
tivement. Le lissage réduit
onsidérablement le bruit, mais dégrade la résolution spe
trale également. Quandla statistique est su�sante (une moyenne sur 63 intervalles d'une durée de 131 ns
ha
un), le pi
 de résonan
e est à peu de 
hose près une lorentzienne de largeur 45MHz, 
ontre 46 MHz prévus analytiquement. Cette largeur est également 
ohérenteave
 la relation ∆f = (πτc)
−1=46.1 MHz. L'amplitude du pi
 varie bien en 1/MM ,où MM est le nombre de points dans un intervalle, tandis la largeur de raie restein
hangée, 
onformément à l'équation B.62.Cet exemple a permis de valider l'algorithme de 
al
ul de la densité spe
trale depuissan
e. S'il est possible de lisser et de moyenner un grand nombre de fois la DSP,le 
al
ul numérique sur une variable dis
rète 
onverge bien vers le pro�l de résonan
eprévu analytiquement.Bruit d'amplitudeLe signal de magnéto-résistan
e n'est pas d'amplitude 
onstante ; quelle est l'e�etd'un bruit d'amplitude sur la largeur de raie ? Considérons un signal 
omportant à lafois une modulation aléatoire de la phase et une modulation de l'amplitude :

A(t) = A0(1 + a(t))e2πf0teφ(t) (B.63)Lorsque l'aimantation est soumise à des �u
tuations aléatoires, l'amplitude est régitpar une équation d'évolution temporelle du type équation de Langevin :
da

dt
+ βa = ξ(t) (B.64)182



Annexe B : Traitement du signal

Fig. B.8 : Densités spe
trales de puissan
e d'une sinusoide de fréquen
e 5 GHz ave
 un bruitde phase d'é
art-type 1�. Le 
al
ul est d'une durée totale de 4 µs et le pas detemps de 1 ps. La DSP est estimée par la méthode de la fenêtre glissante. Lessous-intervalles ont une durée respe
tivement de 1.05 µs (
omportant MM=1.05105 points, la DSP étant moyennée sur k=7 segments), 525 ns, 262 ns et 131 ns(de gau
he à droite, de haut en bas). La fon
tion de pondération est la fon
tionde Hanning. L'amplitude des pi
s est inversement proportionnelle à la longueurdes segments. Par moyennage et lissage le bruit est réduit, et le spe
tre tend à
onverger vers un pro�l lorentzien, mais la largeur à mi-hauteur est 
onstante(44.7 MHz).où β est un 
÷�
ient d'amortissement et ξ(t) est un terme de bruit aléatoire dedistribution gaussienne (dont la varian
e est égale à σξ). Le 
oe�
ient de di�usion del'amplitude vaut 2Da = σ2
ξµ. La modulation d'amplitude s'é
rit alors :

a(t) =

∫ t

−∞

ξ(t′)e−β(t−t′)dt′ (B.65)ave
 ξ(t′) = 2Daδ(t′). La varian
e de a vaut : σ2
a = Da

β ; l'é
art-type est don
 propro-tionnel à l'é
art-type du bruit : σa =
√

µ
2β σξ.La fon
tion d'auto-
orrélation est :

Γa(τ) =
Da

β
e−β|τ | (B.66)183



B.6 Appli
ation aux simulations numériquesLa densité spe
trale de puissan
e de a devient don
 :
Sa(f) = 2σ2

a

β

β2 + [2πf ]2
=

2σ2
a

β

1

1 + ( f
(β/2π) )

2
(B.67)Le spe
tre du bruit d'amplitude est don
 une lorenztienne de largeur à mi-hauteur

∆f = β/π. L'amplitude est don
 dire
tement proportionnelle à l'é
art-type du bruit :
|S| = (µ/β2)σ2

ξ , et la largeur augmente ave
 le 
÷�
ient d'amortissement.Comme les deux termes de bruit sont indépendants, la fon
tion d'auto
orrélationdu signal 
omplet s'é
rit (selon l'équation B.63) :
ΓA(τ) = (1 + Γa(τ))Γφ(τ) (B.68)où Γφ est la fon
tion d'auto
orrélation du signal a�e
té du bruit de phase seulement(
f. 
al
ul détaillé plus haut). D'après le théorème de Wiener-Khint
hine, la densitéspe
trale de puissan
e est la transformée de Fourier de 
e produit de deux fon
tions ;
'est don
 le produit de 
onvolution des densités de puissan
e de 
ha
une des deux
ontributions :

SA(f) = Sφ(f) + Sa(f) ⊗ Sφ(f) (B.69)La 
ontribution du bruit d'amplitude émerge dans le pi
 de résonan
e si l'amplitudeet la largeur de Sa augmentent. Puisque le 
÷�
ient β est a priori une 
onstantephysique �xée dans l'expérien
e, l'élargissement est don
 essentiellement fon
tion del'é
art-type du bruit σ2
ξ .
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