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Titre : Déplacement de paroi de domaine par transfert de spin dans des jonctions tunnel magnétiques : application 
au memristor spintronique 

Mots clés : memristor, paroi de domaine, transfert de spin, jonction tunnel magnétique et synapse 

Résumé : Dans le contexte actuel des technologies de 
l’information, le traitement séquentiel effectué par les 
ordinateurs d’architecture classique bute sur des 
problématiques de consommation d’énergie.  En 
s’inspirant de la nature, et tout particulièrement du 
cerveau, une solution alternative apparaît à travers les 
réseaux de neurones artificiels. Dans ce cadre, la 
réalisation de nano-composants, appelés memristors, 
qui miment la plasticité synaptique, permet grâce à 
leur taille nanométrique d’envisager la réalisation de 
réseaux neuronaux densément interconnectés. Dans ce 
travail de thèse, notre intérêt est porté sur la réalisation 
d’un tel composant, défini comme une nano-résistance 
variable et non-volatile, et dont le fonctionnement 
repose sur le principe de la spintronique (ou 
l’utilisation du spin des électrons comme vecteur 
d’information), qui présente les avantages de 
compatibilité avec les technologies actuelles (CMOS, 
MRAM, …etc). En utilisant une jonction tunnel 
magnétique, le concept de memristor spintronique 
repose sur le déplacement d’une paroi de domaine 
magnétique par transfert de spin, où chaque position 

de paroi défini un état de résistance intermédiaire. 
Afin de maitriser les variations de résistance du 
dispositif memristif spintronique, l’étude des 
propriétés statiques et dynamiques de la paroi de 
domaine sous l’influence d’un courant polarisé en spin 
est requise. Grâce à l’étude du déplacement et de la 
résonance de la paroi dans des systèmes à aimantations 
planaires, comprenant un nombre limité de 3 états 
intermédiaires de résistance, nous avons pu établir un 
premier bilan (temps de commutation du dispositif 
inférieur à la nanoseconde et mis en avant d’un 
phénomène de ‘sur-amortissement’). En s’appuyant 
sur ces travaux préliminaires, nous avons par la suite 
optimisé des jonctions tunnel magnétiques à 
aimantations perpendiculaires, pour lesquels d’une 
part le nombre d’états intermédiaires de résistance se 
voit fortement augmenter (entre 15 et 20 états), 
autorisant l’utilisation de ce dispositif memristif 
spintronique pour la réalisation de tâches 
neuromorphiques. D’autre part, ce dispositif est 
optimisé pour exploiter le couple de transfert de spin 
le plus efficace afin de déplacer la paroi de domaine. 

 

 

Title : Domain wall displacement by spin transfer in magnetic tunnel junctions : application to the spintronic 
memristor  

Keywords : memristor, domain wall, spin transfer, magnetic tunnel junction and synapse 

Abstract : In the current context of information 
technology, the sequential processing carried out by 
classical computer architectures stumbles on problems 
of energy consumption. Inspired by nature, especially 
the brain, an alternative solution appears through 
artificial neural networks. In this background, the 
realization of nano-components, called memristors, 
which mimic synaptic plasticity, enables to consider 
achieving densely interconnected neural networks due 
to their small size. In this work, our focus is on the 
realization of such a component, defined as a tunable 
and non-volatile nano-resistor, and which operation is 
based on the principle of spintronics (use of the spin 
of electrons as information vector), which has the 
advantages of compatibility with current technologies 
(CMOS, MRAM …etc). By using a magnetic tunnel 
junction, the concept of the spintronic memristor is 
based on the motion of a magnetic domain wall by 
spin transfer effect, where each wall position defines 

an intermediate resistance state. In order to control the 
resistance of this spintronic memristive device, the 
study of static and dynamic properties of the domain 
wall under the influence of a spin polarized current is 
required. By the study of the displacement and 
resonance of the wall whithin an in-plane magnetized 
device, we established a first assessment 
(commutation time of the device below one 
nanosecond and observation of an over-damping). 
Based on these preliminary studies, we then optimized 
magnetic tunnel junctions with out-of-plane 
magnetizations. On one hand, we show that the 
number of intermediate resistance states is strongly 
increased (between 15 and 20 states), allowing this 
spintronic memristive device to be used to perform 
neuromorphic tasks. Furthermore, we show that the 
device is optimized to use the most efficient spin 
transfer torque to displace the magnetic domain wall. 
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4 Mesures de déplacement d’une paroi de domaine résolues en temps 53
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5.4.2 Les différents mécanismes mis en jeu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.4.3 Simulations micromagnétiques : Couplage dipolaire entre la paroi et la couche
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8.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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Chapitre 1

Introduction aux réseaux de neurones

artificiels

1.1 Un défi technologique : imiter le cerveau

Depuis la nuit des temps, l’être humain a cherché à comprendre le monde qui l’entoure. Au fil

des âges, c’est de cet engouement pour la compréhension du monde dans lequel nous vivons qu’est

née la science : c’est à dire pouvoir comprendre les détails de cet environnement, les expliquer et

les reproduire dans les limites du possible grâce à des expériences, validant leur véracité, et/ou les

prédire grâce à des lois physiques. De la pomme tombant de l’arbre sur Isaac Newton à la récente

découverte des ondes gravitationnelles prédites 100 ans plus tôt par le génie d’Albert Einstein, les

plus grandes théories de ce monde, qu’elles s’appliquent à des systèmes d’une dimension atomique ou

bien astronomique, ont permis de façonner d’une manière constructive et évolutive la compréhension

de notre environnement. En observant ce dernier, l’être humain a non seulement pu comprendre à ce

jour une partie des mécanismes clés le régissant, mais a également pu s’en inspirer, en reproduisant

ces mécanismes afin de les utiliser à son avantage. Un des exemples élémentaires de cette inspiration

de la nature peut être donné à travers les premiers plans de Léonard De Vinci d’un avion moderne

s’inspirant de la capacité qu’ont les oiseaux de voler. Plus de 500 ans plus tard, il nous est possible

de traverser l’Atlantique en moins de six heures. L’évolution au fil du temps a été l’architecte des

différentes espèces biologiques que l’on peut rencontrer aujourd’hui à la surface de la Terre. Elle a

permis d’aboutir à des êtres biologiques parfaitement optimisés et adaptés à leur environnement.

Certaines espèces ont pu développer des capacités biologiques uniques, telles que les changements

dans les pigments de la peau d’un caméléon ou d’une pieuvre, ou encore l’écholocalisation grâce aux

ondes acoustiques émises par certains mammifères, équivalente à un sonar actif. Aujourd’hui, cette

inspiration de la nature se retrouve dans les systèmes dits ’bio-inspirés’. En s’inspirant de la nature,

ils permettent à l’homme d’enrichir ses idées et ainsi d’élaborer de nouveaux systèmes artificiels.

3
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Il existe par conséquent de nombreux travaux sur ce type de systèmes et dans des domaines aussi

divers que variés [1–7]. L’intérêt porté à ces dispositifs bio-inspirés dans le cadre des travaux de

thèse présentés dans ce manuscrit concernera un objet bien particulier, résultant de plusieurs millions

d’années d’évolution : le cerveau.

Dès la fin des années 1950, deux neurologues s’intéressent au processus de traitement des signaux

visuels effectué par le cerveau d’une grenouille, à travers un article intitulé : What the frog’s eye tells

to the frog’s brain [8]. Ils constituèrent ainsi un premier modèle simplifié de neurones biologiques.

Dans le demi-siècle qui suivit, l’avènement des nouvelles technologies a permis, via notamment des

méthodes d’imagerie cérébrale de plus en plus perfectionnées, de maintenir une évolution dans la

compréhension et la modélisation de ces neurones, organisés en réseau. En parallèle, le début des

années 1970 se voit associé à l’apparition des premiers ordinateurs personnels, dont les performances

n’ont cessé d’augmenter en suivant d’une manière remarquable la loi de Moore [9]. Cette dernière

prédit, de manière empirique, que l’évolution du nombre de transistors d’un micro-processeur double

tous les deux ans. Or, comme nous l’aborderons de manière plus détaillée, certains problèmes majeurs

apparaissent et compliquent le suivi de la loi de Moore. Ainsi, un changement de paradigme, qui

pourrait s’inspirer du cerveau humain, pourrait présenter le potentiel pour franchir cette barrière.

Malgré l’évolution prodigieuse de leurs performances, les ordinateurs conventionnels, d’architecture

dite de Von-Neumann, ne sont pas capables d’exécuter certaines tâches aussi efficacement, et avec une

consommation d’énergie aussi faible, que le cerveau humain. En effet, en seulement quelques jours, un

nouveau-né est déjà en mesure d’interpréter et d’analyser des séquences d’images en une fraction de

seconde, là où cette tâche aux apparences pourtant simples n’est pas atteinte par les plus puissants

ordinateurs. C’est dans ce contexte de rupture, où l’imitation des incroyables capacités cognitives du

cerveau humain sera certainement le grand challenge pour le future des technologies d’information,

que se situent les motivations de l’étude présentée dans ce manuscrit.

1.1.1 L’architecture du cerveau

Afin de définir les modèles de réseaux de neurones artificiels s’inspirant du cerveau, il convient

tout d’abord de décrire certains éléments essentiels de ce dernier. Bien qu’il ait fallu attendre le

XXeme siècle pour commencer à comprendre que le cerveau contrôle le corps humain et lui confère

ses capacités grâce à une architecture complexe, il suscitait déjà l’intérêt dès l’antiquité. Or à cette

époque, Aristote défendait l’idée que le cerveau n’était pas l’organe majeur contrôlant le corps humain,

rôle qu’il attribuait au cœur. Cette opinion fût alors au centre de nombreux débats philosophiques,

particulièrement à propos de la ’localisation’ des émotions ressenties par l’être humain, ainsi que de la

définition même de la conception de l’âme. Les différentes observations faites ainsi que les premières

autopsies pratiquées par la suite au cours de l’histoire ont peu à peu laissé entrevoir qu’un ’dégât’ subi

par le cerveau, composé de deux hémisphères (droite et gauche), peut engendrer des conséquences

sur le fonctionnement de certains organes. Cependant, c’est seulement vers la fin du XIXeme siècle
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que les cellules nerveuses du cerveau sont étudiées de manière plus détaillée grâce à une technique

de coloration au nitrate d’argent (argentique), qui permit de visualiser pour la première fois ses

composants élémentaires, qui seront plus tard baptisés neurones. Cette étude, qui valut le prix Nobel

en 1906 à Santiago Ramón y Cajal et Camillo Golgi permis de contribuer de manière définitive à la

théorie neuronale, prônant que les neurones sont des entités cellulaires uniques séparées par de très

fins espaces. Cette vision s’opposait alors à l’époque à celle d’un cerveau constitué uniquement de

fibres au sein d’un réseau ininterrompu. En 1932, Charles Scott Sherrington, également lauréat du

prix Nobel pour ses travaux en neuroscience, utilise pour la première fois le terme de synapse pour

qualifier les fins espaces séparant deux neurones. Plus tard, des études approfondies sur ces synapses,

valant en 1963 le prix Nobel à un des élèves de Sherrington, John Carew Eccles, ont permis de mettre

en évidence qu’une synapse entre deux neurones est parcourue par un afflux nerveux provenant d’un

de ses deux voisins, à l’aide de neurotransmetteurs chimiques. L’ensemble de ces travaux marquent

ainsi un premier pas vers la compréhension du cerveau ainsi que la neurologie moderne. C’est au

début du XXeme siècle qu’apparait la vision actuelle du cerveau, dont les composants élémentaires

sont formés par l’ensemble neurones / synapses.

Aujourd’hui, bien que nous ne soyons encore qu’aux balbutiements de sa compréhension complète,

l’évolution des techniques d’imagerie cérébrales a permis d’approfondir les connaissances à son su-

jet. Le cerveau est ainsi cartographié en différentes régions, comme illustré en figure 1.1 (a), et la

compréhension du fonctionnement de la brique élémentaire neurone/synapse a pu être approfondie.

Nous savons aujourd’hui que le cerveau compte en moyenne jusqu’à 1011 neurones, dont chacun

d’entre eux est connecté à environ 104 autres neurones par l’intermédiaire de synapses. Pour assu-

rer la connexion entre tous ces neurones, le cerveau compte donc un nombre total d’environ 1015

synapses, caractérisant une architecture massivement parallèle. Opposé à un traitement de l’infor-

mation séquentiel effectué par les ordinateurs conventionnels, c’est cette architecture complexe et

parallèle qui permet au cerveau de réaliser des tâches d’analyse et de traitement en un temps record.

Afin de transmettre une information, les neurones communiquent au sein d’un réseau par des

impulsions électriques. Ainsi, un neurone biologique peut être décrit par un modèle simple de type

intégration / déclenchement (ou Integrate and Fire en anglais). Après avoir reçu une ou plusieurs

impulsions électriques provenant de différents neurones voisins (phase d’intégration), un neurone donné

va atteindre un seuil et à son tour émettre une impulsion électrique (phase de déclenchement). En

considérant la configuration représentée en figure 1.1 (b), cette impulsion émise par le neurone 1 va se

propager vers tous les neurones voisins à travers l’axone et atteindre les synapses reliées au neurone 2.

Dans ce cas de figure, nous pouvons alors définir les neurones 1 et 2 respectivement comme les neurones

pré-synaptique et post-synaptique. Au cœur de la synapse, l’afflux nerveux électrique provenant du

neurone pré-synaptique est converti en un signal chimique par la libération de neurotransmetteurs. Les

récepteurs du neurone post-synaptique s’associent ensuite aux neurotransmetteurs afin de convertir

le signal chimique en une nouvelle impulsion électrique, contribuant à la phase d’intégration et de

déclenchement du neurone post-synaptique. Ce processus permet de définir de manière relativement



Chapitre 1. Introduction aux réseaux de neurones artificiels 6

Dendrites 

(a) 

(b) 1 

Lobe pariétal 

Lobe frontal 

Lobe occipital 
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Lobe temporal 

Récepteurs Synapse 

Neurotransmetteurs 

Synapse 

Neurone 2 
(post-synaptique) 
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Trajet de  
l’information 

Dendrites 

Neurone 1 
(pré-synaptique) 

Figure 1.1: (a) illustration des différentes régions du cortex cérébral. Source :
http ://www.larousse.fr/encyclopedie/divers/cerveau. (b) Schéma des deux neurones pré-synaptique
(1) et post-synaptique (2) reliés entre eux par leur connections synaptiques. Le détail d’une synapse
est illustré par l’image rapportée au cercle bleu. Source : http ://cepheides.fr/article-de-la-medecine-

la-memoire.html.

simple le fonctionnement d’une assemblée de neurones connectés par des synapses, autrement appelé un

réseau de neurone. Or, en se basant sur cette définition, il serait maintenant intéressant de comprendre

comment une information est ’codée’ dans le cerveau. L’exemple d’un visage que nous pouvons voir,

puis reconnaitre, se fait en plusieurs étapes, alors que le temps associé à cette analyse nous parait
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instantané. En réalité, l’image est perçue par le fond de la rétine, puis transmise par les nerfs optiques

jusqu’au lobe occipital (figure 1.1 (a)), avant d’être traitée et analysée. Cette information se propage

au sein du lobe occipital par l’intermédiaire des impulsions électriques émises par les neurones. Bien

que pour un neurone isolé, une impulsion unique soit toujours la même, une séquence d’impulsions (ou

train d’impulsions) émise par un neurone peut définir un motif bien spécifique. Il existe ainsi différents

types de neurones et tout un panel de motifs de train d’impulsions [10]. D’une manière générale, notre

corps répond à des stimuli, équivalent à des informations perçues par les différents capteurs biologiques

dont nous disposons, définissant d’une manière très générale les cinq sens. Ainsi, l’étude des régions

du cortex cérébral dont les neurones s’activent en réponse à des stimuli bien particuliers est très

intéressante afin de comprendre quelles zones du cerveau traitent les différents types d’information.

Or, même avec les technologies actuelles, il est encore impossible de suivre l’activité électrique du

cerveau dans son ensemble. Il a toutefois été possible d’établir une corrélation entre certains types

de stimuli et l’activation des neurones dans une zone du cerveau bien spécifique. Ce domaine d’étude

fait l’objet d’intenses recherches au sein de la communauté neuroscientifique [11, 12], qui ont permis

d’identifier par exemple la zone du cerveau associée au traitement algébrique que nous pouvons faire

en résolvant un exercice de maths [13], discutant alors de la fameuse ”bosse des maths” [14].

En faisant l’analogie avec l’architecture conventionnelle d’un ordinateur, les neurones sont donc

équivalents à l’unité élémentaire de calcul, alors que les synapses jouent le rôle de mémoire. Leur

caractéristique principale réside dans leur plasticité, c’est à dire leurs capacités à moduler leur conduc-

tance, et à ainsi réguler la transmission d’une impulsion électrique entre deux neurones. Cette plasticité

engendre une certaine flexibilité du réseau de neurones, qui lui confère la possibilité d’évoluer à me-

sure qu’il traite et enregistre les informations. C’est cette propriété de plasticité qui nous permet

d’apprendre. Une des expériences célèbres souvent citée afin de mettre en évidence la capacité d’ap-

prentissage du cerveau a été faite par Ivan Pavlov à travers l’expérience dite ”du chien de Pavlov”.

Lorsqu’il nourrissait son chien, ce dernier accompagnait systématiquement le repas d’un son de cloche.

Il a montré qu’au bout d’un certain temps, le son de cloche, alors non accompagné de nourriture, suf-

fisait à déclencher la salivation du chien, qui est naturellement déclenchée en présence de nourriture.

On parle également de réflexe de Pavlov, ou réflexe conditionnel afin de décrire ce comportement.

Ivan Pavlov a décrit les réflexes comme étant de deux catégories différentes : les réflexes innés, déjà

présents à la naissance, et les réflexes conditionnels, qui sont acquis grâce à l’apprentissage. D’une

manière générale, on retrouve dans ce type de réflexes le caractère récurent de ce qui est appris, une

information répétée sera plus facilement mémorisable. Comme nous l’avons précisé, ce type d’appren-

tissage est lié à la capacité qu’a la synapse de moduler sa conductance, aussi appelé poids synaptique.

En 1949, Donald Hebb a proposé un mécanisme afin d’expliquer le lien entre la plasticité des synapses

et l’apprentissage : la règle de Hebb. Cette règle constitue une des premières hypothèses pour décrire le

processus d’apprentissage biologique, et repose sur l’idée que le poids synaptique augmente lors d’une

stimulation pré-synaptique répétée et persistante vers le neurone post-synaptique. Cette hypothèse

permet entre autre de justifier l’apprentissage à long terme d’une information récurrente. La règle
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de Hebb défini alors une base dans la compréhension du mécanisme d’apprentissage biologique, et

fait naitre l’idée d’imiter la capacité qu’a le cerveau d’apprendre, à travers les réseaux de neurones

artificiels.

1.1.2 La naissance des réseaux de neurones artificiels

Le premier modèle artificiel s’inspirant d’un réseau de neurones biologique a été établit par Frank

Rosenblatt en 1957, à travers un modèle de calcul : le perceptron [15], dont le principe est illustré en

figure 1.2. Ce dernier imite le processus d’apprentissage grâce à un algorithme comprenant plusieurs

entrées possibles xn, correspondant aux neurones pré-synaptiques. Ces entrées convergent vers les

fonctions de combinaison et d’activation, qui miment le cycle d’intégration / déclenchement du neu-

rone, en comparant la somme des entrées pondérées par le poids wnj , équivalent du poids synaptique,

à un seuil de déclenchement (figure 1.2 (a)). Si le seuil est atteint, alors le neurone déclenche son

impulsion qui fera partie des différentes entrées du neurone suivant.

couche 
d’entrée 

1ère couche couche 
De sortie 

2ème couche 
(a) (b) 

Figure 1.2: (a) Illustration d’un neurone artificiel selon le modèle du perceptron. Les valeurs xn
imitent les impulsions électriques reçues de ses voisins par le neurone. Le poids wnj est accordé à
chaque entrée et joue le rôle du poids synaptique, qui est déterminé grâce aux lois d’apprentissage. Les
fonctions de combinaison et d’activation miment le cycle d’intégration / déclenchement du neurone,
en comparant la somme pondérée des entrées à un seuil de déclenchement. (b) Illustration du modèle

de perceptron multicouche, ici représenté avec quatre couches.

En se basant sur ce principe, le perceptron est alors capable de réaliser des fonctions logiques

simples. Toutefois, il était à l’époque limité par le fait qu’il ne simulait qu’un faible nombre de neurones,

répartis sur une unique couche. L’engouement alors apparu pour les réseaux de neurones artificiels

se vit par ailleurs freiné par la publication en 1969 du livre ”Perceptrons” par M. L. Minsky et S.

A. Papert, qui décrivirent les limites de ce modèle de calcul, l’étendant à tous les modèles similaires

inspirés de l’architecture du cerveau. Les limitations théoriques prédisaient que ce type d’algorithme

monocouche (en référence à l’unique couche de neurones) ne pouvait résoudre de problèmes non

linéaires. C’est seulement en 1986 qu’un pas est franchi avec la compréhension de l’importance de

considérer plusieurs couches de neurones dans ce type de modèle. La figure 1.2 (b) illustre l’exemple

d’un tel réseau multicouche où les entrées sont traitées tour à tour par les différentes couches de
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neurones avant d’atteindre celle de sortie. Le modèle de perceptron multicouche était ainsi capable de

résoudre des problèmes non linéaires. Plus tard, il fût encore amélioré grâce à une méthode de rétro-

propagation du gradient de l’erreur, sur laquelle nous reviendrons. Avec cette avancée, les réseaux de

neurones artificiels connurent durant ces trente dernières années un regain d’intérêt dans différents

domaines, dont l’algorithmique. Ils se virent également associer un panel d’applications, dont l’une

des plus utilisée aujourd’hui est la classification. Pour définir cette tâche, on parle également de

reconnaissance de formes ou de motifs, ou encore de pattern recognition en anglais. Cette dernière

vise à identifier des motifs à partir de données brutes afin de prendre une décision concernant leur

catégorie. Afin de donner un exemple réel, nous pouvons citer le géant industriel Google, qui utilise

ce type de réseau afin d’identifier la forme d’un visage, ou celle d’un animal, sur une image brute

quelconque, permettant ainsi d’attribuer une catégorie à cette dernière. L’utilisation de ce principe

est d’ailleurs renseignée dans les ”règles de confidentialité et d’utilisation” de Google.

Afin de parvenir à la réalisation de telles tâches, le réseau utilisé, de la même manière que notre

cerveau, a besoin d’apprendre. Une étape primordiale consiste par conséquent à mimer le processus

d’apprentissage. L’hypothèse émise par la règle de Hebb pour définir le processus d’apprentissage

biologique est que le poids synaptique est renforcé lors d’une stimulation répétée du neurone pré-

synaptique vers le neurone post-synaptique. En s’inspirant de cette règle, la base de l’apprentissage

dans un modèle de réseau de neurones repose d’une manière générale sur la façon dont les poids synap-

tiques évoluent (les poids wnj dans l’exemple du perceptron). Afin de mimer l’apprentissage au sein

d’un de réseau de neurone artificiel, il existe ainsi plusieurs règles différentes qui décrivent l’évolution

des poids synaptiques et qui définissent un ensemble de règles d’apprentissage [16]. Toutefois, ces règles

se divisent en deux catégories, liées au processus d’apprentissage du réseau qui peut se faire de deux

façons bien distinctes : par un apprentissage supervisé ou non-supervisé. A titre d’exemple, la méthode

de rétro-propagation du gradient de l’erreur évoquée précédemment est une des lois d’apprentissage

la plus communément utilisée dans les réseaux de neurones artificiels à apprentissage supervisé. Son

principe repose sur la rétro-propagation de l’erreur commise par un neurone vers les synapses et neu-

rones de la couche précédente. L’erreur qui est propagée est déterminée en comparant le résultat initial

(sans corrections) en sortie du réseau avec le résultat souhaité. La rétro-propagation de cette erreur va

ainsi permettre de réajuster et corriger les poids synaptiques afin de faire converger le réseau vers le

résultat souhaité. Autrement dit, l’apprentissage au sein du modèle est supervisé par son utilisateur,

afin que le réseau converge vers le résultat voulu. Ce type d’apprentissage est donc différent d’un

apprentissage non-supervisé, pour lequel le réseau de neurone converge de manière autonome vers un

résultat, comme le fait le cerveau.

Réaliser un réseau de neurone à apprentissage non-supervisé représente donc une étape importante.

Parmi les différentes règles d’apprentissage existantes, nous nous attarderons ici sur l’une d’entre elles,

la règle de Spike Timing Dependent Plasticity, ou STDP, qui permet la modélisation d’un réseau de

neurones à apprentissage non-supervisé [17]. Cette dernière permet de caractériser la dépendance

du poids synaptique en corrélation avec le temps écoulé entre les impulsions électriques émises par
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les neurones pré- et post- synaptique [18–20]. Par ce principe, cette règle retranscrit la dépendance

biologique du poids synaptique d’une synapse (ou sa conductance) en fonction de sa sollicitation.

La figure 1.3 illustre cette règle, où l’évolution du poids synaptique Wi,j d’une synapse reliant deux

neurones i (post-synaptique) et j (pré-synaptique) est représentée en fonction du temps écoulé entre

les impulsions émises par les deux neurones (respectivement aux temps tposti et tprej ). Cette règle

reprend donc la base de la règle de Hebb, en y ajoutant une composante temporelle.

temps entre les impulsions pré- et post- synaptique  

∆𝒘𝒊, 𝒋

𝒘𝒊, 𝒋

 
Pré- 

Post- 

j 

i 
𝒘𝒊 𝒋 

 

𝒕 

𝒕𝒋 − 𝒕𝒊 

𝒕 

𝒕𝒊 
𝒑𝒐𝒔𝒕

 

𝒕𝒋
 𝒑𝒓é

 

Figure 1.3: Illustration de la règle de Spike Timing Dependent Plasticity. L’impulsion du neurone
post-synaptique i repérée par le temps tposti est utilisée comme référence temporelle. L’axe des or-
données décrit les variations du poids synaptique ∆Wi,j , normalisé par le poids de la synapse Wi,j , en

fonction de la différence tprej - tposti .

La règle STDP peut être traduite de la manière suivante : dans le cas où l’impulsion pré-synaptique

parcourt la synapse avant celle post-synaptique (tj - ti < 0), il existe un lien de causalité entre les

deux impulsions (l’impulsion pré- est la cause du déclenchement de l’impulsion post-). Dans ce cas,

la conductivité de la synapse est augmentée (poids synaptique renforcé), et le processus associé est

appelé potentialisation synaptique. Dans le cas inverse, où l’impulsion post- traverse la synapse avant

l’impulsion pré- (tj - ti > 0), aucun lien de causalité ne peut être établi entre les deux impulsions,

la conductivité de la synapse est alors diminuée (poids synaptique affaibli) (cf. figure 1.3). Le pro-

cessus associé est appelé dépression synaptique. D’un point de vue biologique, l’effet de mémoire et

d’apprentissage est associé à une période prolongée de potentialisation synaptique. Dans le contexte

des neurosciences, ce mécanisme est également appelé potentialisation à long terme, ou LTP pour

Long-Term Potentiation en anglais.

Par cette définition, la règle STDP s’inspire du processus d’apprentissage biologique pour permettre

de modéliser des réseaux de neurones à apprentissage non-supervisé [17, 21]. Nous pouvons citer à
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titre d’exemple les travaux de O. Bichler et al. [17] : à l’aide d’un capteur visuel composé de plusieurs

pixels, installé au-dessus d’une voie d’autoroute, le traitement des données par un algorithme simulant

un réseau de neurones permet à celui-ci, par un apprentissage non-supervisé grâce à la règle STDP,

de classer puis compter de manière autonome les voitures sur les différentes voix d’autoroute [17]. Un

autre exemple d’utilisation de ce type de modèle de réseau à apprentissage non-supervisé, davantage

relié aux neurosciences, consiste à vérifier certaines hypothèses biologiques grâce à des simulations

particulièrement poussées [21]. Cette utilisation prend place dans le contexte de l’ingénierie inverse

du cerveau (ou reverse engineering en anglais) [22].

A l’image du perceptron et des différents exemples plus récents dont nous avons discuté jusqu’à

présent, une grande majorité des réseaux de neurones consiste en des modèles de calcul informatiques

inspirés de l’architecture du cerveau, reposant sur l’utilisation d’algorithmes de calcul très développés

[15, 17, 21, 23]. Bien que ce type de réseaux de neurones ”software” soient très performants, leur

traitement séquentiel effectué par les ordinateurs actuels à base de processeurs classiques limite les

performances en termes de vitesse, d’efficacité et de consommation d’énergie. De plus, bien que le

nombre de transistors par processeurs continue d’augmenter en suivant la loi de Moore, depuis 2005,

leur fréquence peine à augmenter en raison de la forte dissipation de chaleur engendrée. Afin de conser-

ver une augmentation constante des performances, un premier pas vers une architecture parallèle a été

franchi via les processeurs multi-cœur. Toutefois, ce type d’architecture présente également certains

problèmes [24], parmi lesquels nous pouvons mentionner l’augmentation du nombre de composants

défectueux en raison de leurs dimensions de plus en plus petites.

En termes de vitesse et consommation d’énergie, une solution alternative pour la réalisation de

réseaux de neurones artificiels consiste en l’utilisation de composants ”matériel” pour imiter directe-

ment le rôle des neurones et synapses. Basé sur la technologie CMOS, ce type de réseaux de neurones

”hardware” est déjà fonctionnel sur certaines puces [25]. Les neurones sont réalisés à base de transis-

tors fonctionnant comme un intégrateur qui déclenche une impulsion lorsque son seuil d’activation est

atteint. Les synapses peuvent être quant à elle composées d’une dizaine de transistors [26], auxquels

est adjoint un bloc mémoire contenant le poids synaptique déterminé grâce à une règle d’appren-

tissage. Nous pouvons citer comme exemple d’un tel réseau hardware la puce True North du projet

DARPA SyNAPSE [25, 27], dans laquelle une architecture parallèle a été pensée en intégrant des

blocs individuels composés d’un neurone et plusieurs synapses accompagnées du bloc mémoire. La

puce True North est ainsi capable de réaliser des tâches spécifiques, telles que la reconnaissance de

plusieurs objets en temps réel, avec une consommation en énergie de 72 mW et une fréquence de

20 Hz [25]. A titre comparatif, le projet BlueGene d’IBM, qui consiste en la simulation d’un cortex

cérébral de souris via l’utilisation d’un super ordinateur à une consommation avoisinant 40 kW pour

une fréquence de 1 GHz [23].

Les performances des réseaux de neurones dépendent de leur taille, en termes de nombre de neurones

et synapses, et de l’inter connectivité entre chaque. Le cerveau compte par exemple 1011 neurones
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inter connectés via 104 synapses par neurone. Particulièrement en raison de la taille des synapses

en architecture CMOS, de nombreuses difficultés sont rencontrées afin de réaliser un grand nombre

de connexions synaptiques au sein d’un réseau de neurones hardware. La puce True North compte

par exemple un total d’un million de neurones pour 256 millions de synapses. L’utilisation d’un

unique nano-composant pour réaliser une synapse artificielle et remplacer les synapses d’architecture

CMOS permettrait d’une part d’augmenter de manière considérable le nombre de synapses au sein

des réseaux hardware, et par conséquent de renforcer l’inter connectivité du réseau, mais pourrait

également répondre à d’autres attentes en termes de consommation d’énergie, de miniaturisation du

système, de vitesse et d’efficacité. D’autre part, l’utilisation d’un tel nano-composant permettrait à des

réseaux tels que la puce True North, où l’apprentissage est opéré de manière supervisée, d’apprendre

de manière autonome. En 1971, L. O. Chua propose l’existence d’un tel composant, alors appelé

memristor [28].

1.2 De la synapse au memristor

Le composant prédit par L.O. Chua en 1971, alors décrit comme le quatrième composant passif

élémentaire, est défini comme une résistance variable analogique et non-volatile [28]. Sa propriété

majeure concerne la valeur de sa résistance, alors appelée memristance et notée M(q), définie de la

manière suivante :

M(q) =
dΦm

dq
=
V (t)

i(t)
(1.1)

Où Φm est le flux magnétique crée par le passage des charges élémentaires q à travers le dispositif.

V(t) et i(t) représentent respectivement la tension aux bornes du composant et le courant le traversant

en fonction du temps, et sont reliés par la loi d’ohm.

V 

OFF 

ON 

R 

Figure 1.4: Évolution de la résistance typique d’un memristor en fonction de la tension appliquée,
exhibant son caractère multi-états. Les limites notées ”ON” et ”OFF” correspondent respectivement

à la résistance minimale et maximale du composant memristif étudié.
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Par cette définition, plus l’amplitude du courant injecté à travers la structure est grande, et plus

la durée d’application est prolongée, plus les variations de résistance sont importantes. Ce compor-

tement spécifique justifie l’appellation ”memristor” (pour memory resistor en anglais), et permet de

reproduire la dépendance du poids synaptique (i.e. la conductance) d’une synapse biologique à me-

sure qu’elle est parcourue par les impulsions électriques des neurones pré- et post- synaptiques. La

variabilité typique de la résistance d’un memristor (ou composant memristif) est illustrée en fonc-

tion de la tension appliquée en figure 1.4. La valeur de résistance, bornée entre deux états limites de

basse (ON) et haute (OFF) résistance, présente des états intermédiaires entre les états limites. Plus

le nombre d’états intermédiaires de résistance est important, plus la valeur de la résistance tend vers

un comportement analogique, c’est à dire variant de manière continue entre les états ON et OFF, en

fonction de la quantité de charge injectée et de la durée d’injection.

Bien que L.O. Chua ait prédit ce composant en 1971, il faudra attendre 2008 pour que le groupe

de R. S. Williams (Hewlett-Packard) identifie son existence dans l’article intitulé : The missing mem-

ristor found [29]. Le dispositif alors réalisé, dont nous détaillerons le mécanisme dans la section

suivante, présente un avantage crucial dans le contexte des réseaux de neurones hardware discuté

précédemment : une taille à l’échelle nanométrique (≈ 30 x 30 nm2). L’obtention d’un tel compo-

sant memristif aux dimensions de quelques dizaines de nanomètres se voit alors accompagné d’un

élan de la communauté scientifique pour l’étude et la réalisation de ce type de dispositif. De plus,

en conséquence des travaux du groupe Hewlett-Packard il est observé que de nombreux mécanismes

anciennement étudiés sont en mesure de présenter un comportement memristif. En effet, toute struc-

ture dont la résistance varie en fonction d’une excitation (champ électrique, température, champ

magnétique, etc.) constitue un composant memristif [30]. Cette thématique de recherche se voit alors

accompagnée d’un nombre impressionnant de travaux depuis les cinq dernières années, se basant sur

des processus physiques aussi divers que variés afin de réaliser un tel composant [31–41].

(a) (b) (c) 

Figure 1.5: (a) Empilement 3D d’un circuit hybride CMOS / memristor. La partie inférieure com-
prend une architecture CMOS conventionnelle tandis que la partie supérieure est réalisée à base de
memristors organisés sur plusieurs réseaux matriciels crossbar empilés. (b) Dans ce type d’architecture,
les électrodes sont situés aux croisements des électrodes supérieures et inférieures. De cette manière,
l’écriture et la lecture d’un élément se fait idéalement par simple sélection des électrodes correspon-
dantes. (c) L’état de résistance d’un memristor code l’information, la lecture se fait par mesure du

courant. Figures issues de [41].



Chapitre 1. Introduction aux réseaux de neurones artificiels 14

En parallèle, l’idée d’implémenter ces dispositifs memristifs en tant que synapses artificielles au

sein des réseaux de neurones hardware décuple l’intérêt déjà porté à ces réseaux, et aux architectures

massivement parallèles inspirées du cerveau en général. En effet, remplacer les synapses actuellement

en architecture CMOS par un unique composant aux dimensions nanométriques permet d’une part

d’améliorer les performances du réseau en termes de vitesse, d’efficacité, de tolérance aux défauts, et

de consommation en énergie (et par conséquent de dissipation de chaleur). D’autre part, ceci permet

d’envisager la réalisation d’un réseau de neurones hardware d’une densité et d’une interconnexion

encore jamais atteinte. Afin d’obtenir un tel réseau à la fois dense et parallèle, il est possible d’utiliser

des empilements hybrides en trois dimensions, composés d’une partie conventionnelle reposant sur la

technologie CMOS (les neurones), et d’une partie constituée des dispositifs memristifs nanométriques,

agencés en réseau matriciel aussi appelé crossbar array [41–44] (figure 1.5).

La démonstration de l’existence d’un composant memristif faite par le groupe de R. S. Williams

en 2008 a donc eu une conséquence importante : elle a relancé l’enthousiasme de la communauté

scientifique concernant la réalisation de composants memristifs mimant la plasticité d’une synapse

biologique à l’échelle nanométrique, et leur application aux réseaux de neurones artificiels.

1.2.1 Les différents mécanismes utilisés

De cet enthousiasme né des résultats de Hewlett-Packard, de nombreux travaux ont par la suite été

effectués afin de réaliser un dispositif memristif [31–41]. Quel que soit le phénomène physique mis en

jeu, qui comme nous allons le voir peut être très varié, tous ces dispositifs appartiennent à la catégorie

des mémoires résistives, ou ReRAM pour Resistive Random Access Memory en anglais. Nous pouvons

illustrer la diversité de ces travaux à travers quelques exemples.

La brique de base du memristor du groupe Hewlett-Packard se compose d’un système formé par

une succession de matériaux : Pt / TiO2 / Pt (figures 1.6 (a) et (b)) [29]. Dans cette configuration, le

dioxyde de titane (TiO2) se comporte initialement comme un isolant. Or, l’application d’une tension

entre les deux électrodes de platine engendre une électro migration des ions d’oxygène dans une

direction donnée, dépendante de la polarité du voltage appliqué. Pour une polarité fixée, la migration

des ions va alors séparer le dioxyde de titane en deux zones : une zone riche en oxygène (zone dite

”dopée”), et une zone riche en lacunes d’oxygène (dite ”non-dopée”). La zone dopée en oxygène

constitue alors un contact ohmique au niveau de son interface avec l’électrode de platine, tandis que

la zone non-dopée agit comme une barrière Schottky, dont l’épaisseur est modulée par l’amplitude du

voltage appliqué. De cette manière, la résistance du système peut être modulée par la tension appliquée,

comme illustré par la figure 1.6 (b), issue des travaux du groupe de R. S. Williams [29]. Ce concept

de memristor, dit à oxydo-réduction, rassemble une grande majorité des composants memristifs. Leur

étude, notamment avec d’autres types d’oxyde [33, 45–47], a permis de mettre en avant la complexité de
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leur principe de fonctionnement, soulevant la présence de nano filaments conducteurs, de changement

de phase, et l’importance des conditions aux interfaces.

TiO2 TiO2 

+ - 

Pt Pt 

Dopé Non-dopé 

Migration des ions d’oxygène 

(a) (b) 

(d) 
Tunneling Ballistic 

(c) 

Figure 1.6: (a) Illustration du principe de fonctionnement du memristor à oxido-réduction réalisé
par Hewlett-Packard en 2008. L’application d’une tension à travers du dioxyde de titane crée des
zones dopée ou non-dopée en oxygène par électro migrations des ions d’oxygène. Les deux interfaces
Pt / TiO2 et TiO2 / Pt se voient alors associé des propriétés de transport différentes, permettant
de moduler la résistance du système en fonction du voltage appliqué [29]. (b) Caractéristique I(V)
mesurée sur ces dispositifs, illustrant la dépendance de la résistance avec la tension V appliquée, issue
des travaux de D. B. Strukov et al. (Strukov2008). (c) Illustration du principe de fonctionnement du
memristor atomic switch : l’application d’une tension entre une électrode active (AgS2) et une autre
électro chimiquement inerte (Pt) permet la mise en route d’un processus d’oxydation formant un germe
métallique (représenté en jaune et d’une épaisseur w). De part ce germe crôıt un filament métallique
entre les deux électrodes, permettant de moduler la résistance de l’ensemble en fonction du régime de
transport des électrons. (d) Évolution de la résistance du système (en rouge) en fonction du temps.

Figures issues des travaux de T. Hasegawa et al. [33].

Nous pouvons alors citer un autre exemple dans la même catégorie, le memristor dit à ”pont conduc-

teur” (conductive bridge en anglais), aussi appelé atomic switch, faisant intervenir ces nano filaments

conducteurs [33, 46, 47]. Son principe repose sur l’utilisation d’une électrode active, constituée de

composés métalliques à base de cuivre (CuS2 [48]) ou d’argent [33], et d’une contre-électrode électro

chimiquement inerte (Platine ou tungstène). Dans l’exemple illustré en figures 1.6 (c) et (d), issu des

travaux de Hasegawa et al., l’électrode active est composée de sulfure d’argent (AgS2), tandis que la

contre-électrode est en platine [33]. Dans cette configuration, l’application d’un champ électrique per-

met de dissoudre l’élément métallique, ici l’argent, de l’électrode active en s’appuyant sur un processus
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d’oxydation thermoactif selon la réaction chimique :

Ag → Ag+ + e−

Sous l’effet du champ, l’ion métallique d’argent dérive vers la contre-électrode sur laquelle il est réduit

puis cristallise en formant un germe (représenté en jaune avec une épaisseur w en figure 1.6 (c)). De

part ce germe, couplé au processus d’oxydation, un filament métallique se forme et se propage peu

à peu en direction de l’électrode active, permettant à la résistance d’évoluer progressivement avec la

tension (figure 1.6 (c)). Une fois que le filament atteint l’électrode active, la valeur de la résistance

sature à son niveau bas, correspondant au niveau ”ON” de la figure 1.4 (b). Dans ce dispositif, la

variation de la résistance avec le courant est ainsi gouvernée par les propriétés de transport tunnel ou

balistique des électrons entre les deux électrodes durant la formation du filament.

Les deux concepts de memristor évoqués jusqu’à présent, bien que très étudiés, les memristors à

oxydo-réduction, ne constituent pas le seul mécanisme physique à la base des différents concepts de

memristor existant. Nous pouvons alors citer également les memristors à changement de phase [37, 38],

dont le principe est depuis longtemps utilisé dans le domaine du stockage de données (CD, DVD, Blue

Ray, etc.), ou encore les memristors organiques [32, 49]. Hormis ces derniers, ils présentent tous ici

un point en commun : le processus physique qui y est associé met en jeu l’implication de défauts, ou

de changement structurel important du matériau. D’un point de vue applicatif, la durabilité de ces

composants doit être optimisée afin de pérenniser les réseaux hardware de neurones artificiels au sein

desquels ils pourraient être implantés. Or, le fait qu’ils impliquent des changements d’ordre structurel

dans les matériaux peut impacter à la fois leur durabilité mais également leur vitesse et leur efficacité.

Une dernière catégorie de memristor peut alors être décrite : les memristors électroniques. Bien

que peu nombreux, ces derniers présentent un avantage majeur par rapport à leurs homologues

précédemment évoqués : les variations de résistance sont fondées sur un effet purement électronique et

non structurel, promettant ainsi de hautes performances en termes de durabilité et de rapidité. Deux

concepts sont alors proposés en 2010 : le memristor ferroélectrique [36, 50], et le memristor spintronique

[51, 52], ce dernier étant au centre des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit. Nous pouvons

également mentionné un autre concept de memristor électronique, proposé en 2013, à base d’isolant

de Mott [53, 54]. Nous détaillerons ici les deux premiers concepts, qui se basent respectivement sur

celui des mémoires binaires STT-MRAM (Spin Transfer Torque Magnetic Random Access Memory),

déjà commercialisées, et FTJ RAM (Ferroelectric Tunnel Junction Random Access Memory). Pour

les memristor ferroélectrique et spintronique, le processus utilisé repose sur l’exploitation de la confi-

guration en domaine (magnétique ou ferroélectrique) d’une couche active dans le but d’atteindre un

continuum de niveaux intermédiaires de résistance entre les états limites ON et OFF. L’exemple du

memristor ferroélectrique est illustré en figure 1.7, issue des travaux de A. Chanthbouala et al. [36].

Le système étudié consiste alors en une jonction tunnel formée par l’empilement La0.67Sr0.33MnO3

(LSMO) / BaTiO3 (BTO) / Co / Au, où le BTO joue le rôle de barrière tunnel ferroélectrique. Son
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comportement ferroélectrique implique qu’il présente une polarisation électrique spontanée, pouvant

être manipulée par l’application d’un champ électrique. Comme illustré en figure 1.7 (b), la résistance

de la jonction tunnel se voit par conséquent modifiée sur plusieurs ordre de grandeur en fonction de

la configuration des domaines ferroélectriques de la couche de BTO. Cet effet, dont nous étudierons

”l’analogue magnétique” de manière détaillée, est connue sous l’appellation d’électro résistance tunnel,

ou TER pour Tunnel ElectroResistance.

(a) (b) 

-4        -2        0         2         4 

Vwrite (V) 
0           25          50         75         100 

% down domains 
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Figure 1.7: Figure issue des travaux de A. Chanthbouala et al. [36] montrant le principe du memristor
ferroélectrique. (a) Dépendance de la résistance de la jonction tunnel ferroélectrique après l’application
d’un pulse d’une durée de 20 ns et d’une amplitude définie par Vwrite. (b) Variation de la résistance
du dispositif cette fois-ci représentée en fonction du pourcentage de domaine dont la polarisation est

pointe vers le bas (”down”).

Lorsque le BTO présente une polarisation majoritaire de direction ”up” , correspondant à un pour-

centage nul de domaines ”down” en figure 1.7 (b), la résistance est alors dans l’état ON. Elle atteint

l’état OFF, de haute résistance, lorsque la totalité des domaines s’est renversée par l’application d’un

champ électrique. Or, durant ce renversement de polarité, il est possible de stabiliser un grand nombre

d’états intermédiaires de résistance, correspondant à différentes configurations en domaines (figure 1.7

(a)). Par ce principe, ce dispositif acquiert une variation de résistance typique d’un memristor.

1.2.2 Le memristor spintronique

Abordons à présent le principe du memristor spintronique, dont la brique élémentaire, qui sera

détaillée dans le chapitre suivant dédié à la spintronique, est la jonction tunnel magnétique. Ce dis-

positif consiste en un empilement de deux couches minces ferromagnétiques, séparées par une fine
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couche isolante qui joue le rôle de barrière tunnel. De façon similaire au phénomène de TER observé

dans des jonctions ferroélectriques, les jonctions tunnel magnétiques présentent un effet analogue : la

magnétorésistance tunnel. Cet effet se défini par la variation de la résistance du dispositif en fonction

de l’orientation relative des aimantations des deux couches ferromagnétiques. Si ces dernières pointent

dans des directions opposées, l’état magnétique est anti-parallèle (AP) et de résistance haute, corres-

pondant à l’état OFF. Si elles pointent dans la même direction, elles décrivent alors la configuration

parallèle (P) de basse résistance associée à l’état ON. Dans ce type de systèmes, l’aimantation est

contrôlable par l’application d’un champ magnétique extérieur (figure 2.1 (a)), mais également par

l’injection d’un courant grâce au phénomène de transfert de spin (figure 2.1 (b)). Avec ce principe,

une jonction tunnel magnétique peut donc être décrite comme un memristor à deux états.
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Figure 1.8: Mesures de la résistance d’une jonction tunnel magnétique en fonction du champ
magnétique appliqué (a) et en fonction du courant continue appliqué à champ nul (b).

De la même façon que pour le memristor ferroélectrique, les niveaux de résistance intermédiaires

peuvent être obtenus en créant une configuration magnétique non uniforme, c’est à dire présentant

deux domaines magnétiques généralement d’orientation opposée. Ceci est rendu possible par la création

d’une paroi de domaine magnétique, qui est définie comme la zone de transition entre deux domaines

de direction opposées. Une telle configuration est illustrée en figure 1.9, où la paroi de domaine est

présente dans la couche ferromagnétique supérieure, tandis que l’aimantation de la couche inférieure

est uniforme et de direction d’aimantation fixée. En présence de cette paroi, la résistance de la jonction

tunnel magnétique peut alors s’exprimer telle que :

R = RP + (RAP −RP )
x

L
(1.2)

Où RP et RAP décrivent respectivement les valeurs de résistance dans les états parallèle et anti-

parallèle, x et L définissent quant à eux la position de la paroi et la longueur du dispositif (figure

1.9). La résistance d’un état intermédiaire est ainsi définie par la proportion de domaine parallèle et

anti-parallèle, soit directement proportionnelle à la position de la paroi.
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Figure 1.9: Illustration du principe de fonctionnement du memristor spintronique : la nucléation
d’une paroi de domaine magnétique dans la couche supérieure d’une jonction tunnel magnétique permet
l’obtention d’états intermédiaires de résistance dont la valeur dépend directement de la position initiale
(X0) de la paroi. Elle peut être déplacée de manière bidirectionnelle grâce à l’effet de transfert de spin
où la direction du mouvement dépend de la polarité du courant. Un pulse positif engendre ici un
déplacement de la paroi des positions X0 vers X1, se voyant associé une augmentation de la résistance
R, équivalent au phénomène de potentialisation synaptique. Un pulse de courant d’amplitude négative
et d’une durée inférieure au précédent engendre un déplacement de la paroi des positions X1 vers X2,

diminuant la valeur de R et correspondant au principe de dépression synaptique.

Grâce à l’effet de transfert de spin, l’injection d’un courant à travers la jonction permet de déplacer

la paroi, dont la direction du mouvement est fixée par la polarité du courant [55–57]. Ainsi, dans

l’exemple illustré en figure 1.9, une impulsion de courant positive engendre un déplacement de la paroi

de manière à agrandir la proportion des régions anti-parallèle, correspondant à une augmentation de la

résistance, qui est alors équivalent à la potentialisation synaptique. De façon opposée, une impulsion de

courant d’une amplitude négative se verra ici déplacer la paroi de sorte que la proportion des domaines

parallèle s’agrandisse, diminuant la résistance du dispositif, et équivalent au processus de dépression

synaptique. Par ce principe, la résistance de la jonction est alors directement liée à la position de la

paroi, qui elle-même dépend du courant injecté. Nous pouvons alors définir la caractéristique I(V) du

memristor spintronique à déplacement de paroi magnétique par : V(t) = Rspin i(t).

Enfin, nous pouvons conclure cette introduction du memristor spintronique en précisant qu’il

bénéficie des avantages propres à l’utilisation de jonctions tunnel magnétiques, c’est à dire la com-

patibilité CMOS, les hautes performances en termes de répétabilité des cycles, et les vitesse de com-

mutation ultra rapide. La compatibilité avec des composants d’architecture CMOS est primordiale
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au sein des réseaux de neurones hardware actuellement réalisés. Remplacer les synapses CMOS par

un unique composant memristif requiert par conséquent l’optimisation de ce dernier, notamment en

termes d’adaptation d’impédance, afin qu’il soit compatible aux neurones d’architecture CMOS. En

comparaison au memristor ferroélectrique, dont la résistance varie sur plusieurs ordres de grandeur,

l’emploi de jonctions tunnel magnétiques apporte au memristor spintronique un intérêt particulier en

termes de compatibilité.

Comme nous l’avons déjà mentionné, le memristor spintronique basé sur le déplacement d’une paroi

de domaine magnétique est au centre des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit. A travers les

différents chapitres, nous verrons que dans le but d’atteindre un dispositif memristif qui puisse être

utilisé en tant que synapse artificiel, il est nécessaire de bénéficier d’un contrôle précis de la position de

la paroi par transfert de spin. Pour y parvenir, nous verrons alors qu’il est essentiel de comprendre les

fondements du mécanisme de transfert de spin, et par-dessus tout les propriétés physiques des parois

de domaine magnétique.



Chapitre 2

La spintronique : une solution pour la

miniaturisation des dispositifs

Nous avons à ce stade introduit certains des éléments majeurs liés au domaine de la spintronique,

tels que la magnétorésistance ou encore le transfert de spin, qui sont à la base du memristor spin-

tronique. Au cours de ce chapitre, nous détaillerons davantage ces phénomènes afin de décrire les

mécanismes clés des ’outils de la spintronique’ qui seront utilisés tout au long de cette thèse.

2.1 La magnétorésistance

La magnétorésistance, ou la propriété qu’ont certains matériaux à voir évoluer leur résistance

lorsqu’ils sont soumis à un champ magnétique, a premièrement été découverte en 1851 par William

Thomson, autrement célèbre sous le nom de ’Lord Kelvin’. Néanmoins, ce dernier n’a pu observer

des variations de résistance que de l’ordre de 5%. L’évolution des moyens technologiques, tout parti-

culièrement des méthodes de dépôt de matériaux en couches minces, ont joué un rôle important afin de

donner lieu en 1988 à la découverte de la magnétorésistance géante, ou GMR en anglais (pour Giant

MagnetoResistance), par Albert Fert [58] et Peter Grünberg [59]. Avec cette découverte s’est ouvert un

nouveau champ de recherche : la spintronique, ou l’exploitation du spin des électrons comme vecteur

d’information en plus de leur charge. D’un point de vue technologique, la GMR a également ouvert

un champ d’applications dans le domaine du stockage de données, via les mémoires magnétiques à

accès aléatoire, ou MRAM en anglais pour Magnetic Random Access Memory. Plus récemment, le

perfectionnement de ces dispositifs a été permis grâce à un autre type de magnétorésistance, appelé

magnétorésistance tunnel ou TMR (pour Tunnel MagnetoResistance en anglais), qui présente une

amplitude supérieure à celle de la GMR.

21
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2.1.1 Les effets de magnétorésistance

Comme décrit lors du chapitre précédent, l’effet de magnétorésistance se manifeste par une varia-

tion de résistance d’une structure multi-couche en fonction de l’angle relatif entre les aimantations

des couches magnétiques. Ainsi, la structure classique dans laquelle est observable le phénomène de

magnétorésistance est un empilement en couches minces souvent abrégé FM1 / NM / FM2, où FM1 et

FM2 sont deux couches ferromagnétiques séparées par un métal non magnétique (NM). Cette struc-

ture est également connue sous le nom de vanne de spin, ou spin valve en anglais. Pour l’observation de

la TMR, l’élément séparateur (NM) devient un isolant en couche mince. Le dispositif résultant, aussi

appelé jonction tunnel magnétique, ou MTJ (pour Magnetic Tunnel Jonction en anglais), permet alors

le transport par effet tunnel des électrons de conductions lors de l’injection d’un courant. Dans le cas

de la GMR, le transport de ces mêmes électrons se fait par un processus de diffusion dépendant du spin

[60–63]. Les effets de GMR et TMR ont donc en commun l’influence des propriétés magnétiques sur

la conduction des électrons en leur sein. Toutefois, l’amplitude des variations de résistance observées

dans des vannes de spin est de quelques pourcents [64], alors qu’elle peut atteindre plusieurs centaines

dans des dispositifs TMR [65]. Il existe également d’autres types de magnétorésistance, tels que la

magnétorésistance anisotropique [66], ou encore la magnétorésistance colossale [67]. Néanmoins, les

jonctions tunnel magnétiques et l’effet de TMR, de forte amplitude et ce même à température am-

biante, constituent aujourd’hui la brique de base des futures mémoires magnétiques. De plus, elles

sont au cœur des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit. Afin d’illustrer le phénomène de

magnétorésistance, nous nous appuierons par conséquent sur ce type de dispositifs. Dans ces jonc-

tions, la couche FM1 est souvent appelée couche de référence, en rapport à sa direction d’aimantation

fixée. Cette dernière sert ainsi de référence pour définir l’angle entre sa direction d’aimantation et

celle de la couche FM2, aussi appelée couche libre, car sa direction d’aimantation peut être modifiée.

D’une manière générale, l’amplitude des effets magnétorésistifs dans des systèmes multi-couches peut

s’exprimer par le rapport suivant :

RAP −RP
RP

(2.1)

La figure 2.1 montre le cycle d’hystérésis typique de magnétorésistance tunnel, mesuré par variation

du champ magnétique appliqué sur une jonction tunnel magnétique. Les configurations parallèle et

anti-parallèle y sont illustrées (respectivement dans les bords gauche et droit). Les grandeurs notées

H1
c et H2

c correspondent aux champs coercitifs de la couche libre (FM2) et définissent respectivement

les valeurs du champ magnétique à appliquer pour retourner l’aimantation de la couche des états AP

vers P et P vers AP. On peut alors définir un matériau ferromagnétique dit ’doux’ s’il présente un

faible champ coercitif. Pour une valeur de Hc plus importante on définit un ferromagnétique ’dur’.

Ainsi, le choix de ferromagnétiques respectivement doux et dur pour la couche libre et la couche de

référence joue en partie un rôle sur le choix des matériaux. En s’appuyant sur la figure 2.1, l’effet de
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TMR est ici d’une amplitude de 100 % , où RP= 180 Ω et RAP= 360 Ω. Ainsi, comme nous l’avons

préalablement précisé, l’état AP est associé à une haute résistance alors que l’état P présente une

résistance basse.
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Figure 2.1: Exemple d’une mesure classique de magnétorésistance tunnel montrant l’évolution de la
résistance en fonction du champ magnétique. Les configurations magnétiques illustrées dans les bords
gauche et droit sont respectivement associées aux deux états de résistance AP et P, définis par les
résistances RP et RAP . Les grandeurs notées H1

c et H2
c désignent les champs coercitifs de la couche

libre FM2.

Les premières mesures de magnétorésistance tunnel furent réalisées par M. Julliere en 1975 dans un

empilement Fe / Ge / Co [68]. L’interprétation de ces résultats est accompagnée d’un modèle basé sur

l’expression de la conductance d’une jonction tunnel classique, non magnétique. Dans ce modèle, M.

Julliere se base sur deux hypothèses : le spin est conservé lors de son passage par effet tunnel entre les

deux électrodes ferromagnétiques, et la conduction entre ces dernières se fait par deux canaux de spin

indépendants [60]. Dans ce modèle, les deux canaux de spin ↑ et ↓, respectivement illustrés en figure

2.2 par les flèches pointillées orange et bleue, peuvent être assimilés à deux résistances R↑ et R↓ en

parallèle. Ainsi, les valeurs de R↑ et R↓ décrivent la conductivité de chaque canal de spin, qui est elle-

même reliée à la probabilité de transition d’un électron par effet tunnel d’une électrode ferromagnétique

à l’autre. De façon similaire à l’effet tunnel classique, cette probabilité est proportionnelle au produit

des densités d’état de l’état initial (dans la première électrode FM1 en figure 2.2) et de l’état final (dans

l’électrode FM2 en figure 2.2). C’est en s’appuyant sur ces arguments que ce modèle à deux courants

permet d’expliquer les différences de résistance entre les états P et AP. En effet, en configuration

magnétique parallèle (figure 2.2 (b)), les densités d’états de spin ↑, notées respectivement n↑1 et n↑2

dans les électrodes FM1 et FM2, sont majoritaires. Par conséquent, au canal de spin ↑ est associé une

forte conductivité, soit une faible résistance R↑. A l’inverse, les densités d’état de spin ↓, notées n↓1 et

n↓2 sont minoritaires. Pour cette raison, le canal de spin ↓ est associé à une faible conductivité, soit une
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Figure 2.2: Illustration du modèle à deux courants élaboré par M. Jullière dans le cas d’une jonc-
tion tunnel magnétique composée de deux électrodes ferromagnétiques FM1 et FM2 séparées par une
barrière isolante, en configuration anti-parallèle (a) et parallèle (b). Les densités d’état de spin ↑ et

↓ sont respectivement notées n↑1 (n↑2) et n↓1 (n↓2) dans l’électrode FM1 (FM2). E1
f et E2

f désignent les
niveaux de fermi dans chaque électrode. En considérant que le spin est conservé lors du passage par
effet tunnel, les électrons de spin ↑ et ↓ traversent la barrière isolante de façon indépendante, selon deux
canaux de spin respectivement illustrés par les flèches pointillées orange et bleu. Ainsi, une analogie
avec la conduction électrique peut être faite par l’association en parallèle des deux résistances R↑ et

R↓, décrivant respectivement la conductivité des canaux de spin ↑ et ↓.

forte résistance R↓. En configuration anti-parallèle (figure 2.2 (a)), les densités d’état n↑1 et n↓1 de spin

↑ et ↓ sont respectivement majoritaire et minoritaire dans l’électrode ferromagnétique initiale FM1.

Or, la configuration AP implique une situation opposée dans l’électrode finale FM2, c’est à dire des

densités d’état n↑2 et n↓2 respectivement minoritaire et majoritaire. Ainsi, les résistances R↑ et R↓ sont

toutes deux associées à une faible conductivité, soit une forte résistance. La somme des valeurs des

deux résistances R↑ et R↓ en parallèle, s’exprimant par 1
R↑

+ 1
R↓

, permet ainsi d’expliquer l’observation

d’une résistance plus basse en état P qu’en état AP. Avec ce modèle, M. Jullière détermina que la TMR

maximum dans le système Fe / Ge / Co est de 26 %, soit légèrement supérieure à celle de 14 % qu’il

obt̂ınt lors de ses mesures [68]. Malgré son caractère incomplet, ce modèle est encore très largement

utilisé. De plus, cet effet a suscité de nombreux travaux afin de mieux comprendre les mécanismes de

transport des électrons de conduction dans les jonctions tunnel magnétiques [69–73].



Chapitre 2. La spintronique : une solution pour la miniaturisation des dispositifs 25

2.2 La dynamique d’aimantion

2.2.1 L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

La dynamique d’aimantation peut être décrite par l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert, ou équation

LLG, introduite à l’origine par L. Landau et E. Lifshitz en 1935 [74]. Elle définit, par une équation

différentielle non linéaire du premier ordre, l’évolution en fonction du temps d’une aimantation −→m
soumise au champ effectif

−−−→
Heff . Elle s’exprime telle que :

∂−→m
∂t

= −γ−→m ×
−−−→
Heff + α−→m × ∂ ~m

∂t
(2.2)

Où γ (= 1, 76.1011 rad.s−1.T−1) désigne le rapport gyromagnétique (rapport entre les moments

magnétique et cinétique d’un électron). Le vecteur −→m représente le vecteur unitaire définissant la

direction du moment magnétique locale par unité de volume. Il est décrit par
−→
M
Ms

, où
−→
M est le vecteur

d’aimantation, et Ms, utilisé comme facteur de normalisation, désigne l’aimantation à saturation.

Le premier terme du membre de droite de l’équation 2.2 décrit un mouvement de précession de

l’aimantation −→m autour du champ effectif Heff . Ce dernier est dit effectif car il regroupe les différents

champs agissant sur −→m. Il peut être décrit comme proportionnel à la dérivée de la densité d’énergie

totale du système, et permet de prendre en compte toutes les interactions tels qu’un champ magnétique

extérieur, le champ d’anisotropie, les champs dipolaires, etc... Le deuxième terme du membre de

droite défini quant à lui l’amortissement magnétique, introduit par T. Gilbert. Il traduit de manière

phénoménologique les dissipations d’énergie du système, c’est à dire l’amortissement du mouvement du

m 

Heff 

𝛉 

𝒅𝒎

𝒅𝒕
 
α 

𝒅𝒎

𝒅𝒕
 
Heff 

Figure 2.3: Représentation schématique des différents couples s’exerçant sur l’aimantation −→m, où−−−→
Heff tend à maintenir le mouvement de précession (flèche bleue), alors que le terme d’amortissement

lié à α (flèche rouge) tend à ramener −→m dans sa position d’équilibre alignée avec
−−−→
Heff en suivant la

ligne grise pointillée.
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moment magnétique vers sa position d’équilibre (ici alignée avec Heff ). Le paramètre adimensionnel α,

appelé constante de Gilbert, décrit le taux d’amortissement associé [75, 76]. Afin de mieux comprendre

l’action des couples de force correspondant à chacun des termes, nous avons schématisé en figure 2.3

le cas de l’aimantation −→m en précession autour du champ Heff . Le champ effectif Heff agit sur −→m
comme un couple qui la maintient dans son régime de précession. Le terme d’amortissement agit quant

à lui comme une force perpendiculaire à sa trajectoire, forçant l’aimantation à rejoindre sa position

d’équilibre, correspondant à un minimum d’énergie lorsque cette dernière est alignée avec Heff .

Nous avons à ce stade abordé la dynamique d’une aimantation soumise au couple exercé par un

champ global Heff . Lors de l’injection d’un courant, les électrons de conduction traversant la couche

ferromagnétique exercent un autre couple sur l’aimantation : le couple de transfert de spin.

2.2.2 Le phénomène de transfert de spin

Ce phénomène a été introduit pour la première fois en 1996 par J.C. Slonczewski [77] et L. Berger

[78]. En conséquence de leurs travaux, ils prédirent qu’il est possible de renverser l’aimantation d’une

couche mince ferromagnétique par un transfert de spin entre les électrons de conduction et de l’ai-

mantation locale. Aujourd’hui, le transfert de spin est le principe d’écriture à la base des mémoires

magnétiques de type STT-MRAM (Spin Transfer Torque-MRAM en anglais). A travers la fin de ce

chapitre, nous allons aborder le principe de ce phénomène, associé au cas d’une configuration d’ai-

mantation uniforme.

2.2.2.1 Le principe du transfert de spin

L’effet de transfert de spin est engendré par l’injection d’un courant polarisé en spin dans un

matériau ferromagnétique en couche mince. En s’appuyant sur la figure 2.4 (a), nous pouvons prendre

l’exemple d’une aimantation
−→
M uniforme formant un angle θ avec l’axe z. Nous considérons l’injection

d’un courant polarisé en spin dont les électrons de conduction (flèches noires) ont une direction de

spin majoritaire, orientée parallèlement à l’axe z (−→mi). En entrant dans la zone ferromagnétique

d’aimantation
−→
M , le spin des électrons de conduction forme un angle θ avec cette dernière. Ainsi, ils

possèdent une composante transverse, notée
−−−→
∆m⊥ sur la figure 2.4 (b), par rapport à

−→
M . En raison de

l’interaction de couplage entre l’aimantation locale et les électrons de conductions, ces derniers entrent

en précession autour de
−→
M (précession de Larmor). Toutefois, le régime précessionnel n’étant pas en

phase pour tous les spins, ces derniers sont en moyenne alignés avec l’aimantation
−→
M après une distance

de décohérence noté λdecoh (≈ 1 - 2 nm pour le Permalloy). Les électrons de conduction ont alors perdu

leur composante transverse. L’interaction d’échange conservant le spin, cela induit, par conservation

du moment cinétique, que la composante transverse -
−−−→
∆m⊥ a été transférée à l’aimantation locale

−→
M .

Ce transfert de moment cinétique est ainsi équivalent à un couple exercé sur l’aimantation
−→
M , noté

−−−→
TSTT en figure 2.4. Ce dernier est appelé couple de transfert de spin, ou Spin Transfert Torque (STT)
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Figure 2.4: (a) Illustration du principe de transfert de spin, où
−→
M est l’aimantation uniforme d’une

zone ferromagnétique et −→mi et −→mf sont respectivement l’orientation des spins portés par les électrons de
conduction initiaux et finaux. (b) Angle θ entre l’aimantation de la zone ferromagnétique et le spin des

électrons de conduction, formant une composante transverse -
−−−→
∆m⊥ qui est transférée à l’aimantation

locale
−→
M sous la forme du couple de transfert de spin

−−−→
TSTT .

en anglais. Une fois leur composante transverse perdue, les spins des électrons de conduction suivent

de façon adiabatique l’aimantation locale, expliquant l’orientation de ces derniers, −→mf , parallèle à
−→
M .

De la même façon que l’action du champ magnétique extérieur
−−−→
Heff sur −→m, celle du couple de

transfert de spin
−−−→
TSTT peut être prise en compte dans l’équation LLG tel que :

∂−→m
∂t

= −γ−→m ×
−−−→
Heff + α−→m × ∂ ~m

∂t
+
−−−→
TSTT (2.3)

A présent, nous allons étudier puis développer la forme que prend le terme
−−−→
TSTT dans le cas d’une

injection de courant perpendiculaire aux plans des couches magnétiques. En particulier, nous verrons

que ce dernier peut se développer comme la somme de deux couples de transfert de spin indépendants.
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2.2.2.2 Cas d’une aimantation uniforme soumise à une injection verticale du courant

Afin de décrire l’expression du couple de transfert de spin
−−−→
TSTT , nous considérerons ici le cas

où le courant est injecté de façon perpendiculaire aux plans des couches magnétiques, dont l’aiman-

tation présente une configuration uniforme. Nous noterons cette injection verticale du courant par

l’abréviation CPP, pour Current Perpendicular to Plane en anglais. Le type de structure FM1 / NM

/ FM2 telle que celles présentées en début de chapitre (cf section 2.1), présentent une configuration

adéquate à ce type d’injection. En effet, les électrons de conduction se déplaçant à travers le système

multi-couche de façon perpendiculaire aux plans des couches, ils traversent tour à tour la couche

magnétique de référence (FM1), la couche séparatrice isolante dans le cas d’une jonction tunnel que

nous considérons ici, puis la couche libre (FM2). Ainsi, les électrons de conduction se polarisent en

spin lorsqu’ils traversent la couche de référence d’aimantation uniforme. Dans cette configuration, le

couple de transfert de spin exercé sur l’aimantation −→m de la couche libre s’introduit dans l’équation

LLG tel que :

∂−→m
∂t

= −γ−→m ×
−−−→
Heff + α−→m × ∂ ~m

∂t
+
u

t
−→m × (−→m ×−−→mref )︸ ︷︷ ︸

TSlonczewski

+βCPP .
u

t
−→m ×−−→mref︸ ︷︷ ︸

TField−Like

(2.4)

Où u = JPgµB
2eMs

, avec J la densité de courant, P la polarisation en spin du matériau magnétique

considéré, g le facteur de Landé, e la charge de l’électron et Ms l’aimantation à saturation de la

couche ferromagnétique. D’une manière générale, ce pré-facteur, dont la dimension est celle d’une

vitesse, défini le taux de transfert de moment de spin pour une densité de courant et un matériau

donné. Le vecteur −−→mref décrit l’aimantation de la couche de référence et t l’épaisseur de la couche

libre. Le troisième terme de cette expression, TSlonczewski, décrit un premier couple de transfert de

spin : le couple de Slonczewski (abrégé ST pour Slonczewski Torque en anglais). Néanmoins, il existe

un autre mécanisme dont la conséquence est un transfert de moment de spin vers l’aimantation locale.

Ce second couple de transfert de spin, appelé couple Field-Like (abrégé FLT pour Field-Like Torque

en anglais) est décrit par le quatrième terme de l’expression 2.4. Son amplitude est déterminée par le

paramètre sans dimensions βCPP .

Avant de décrire l’effet engendré par ces deux couples de transfert de spin sur une aimantation

uniforme, nous allons, avec l’aide de la figure 2.5, discuter leurs origines physiques dans le cas parti-

culier de la configuration CPP, où la présence des interfaces FM1 / NM et NM / FM2 joue un rôle

important [79]. Dans cette configuration, les électrons de conduction se polarisent en spin via la couche

de référence d’aimantation −−→mref . Ainsi, en arrivant dans la couche non-magnétique, ces électrons inci-

dents possèdent une direction de spin majoritaire, formant un angle θ avec l’aimantation de la couche

libre −−−→mlibre (figure 2.5). De cette manière, ces derniers présentent une composante transverse (flèches

vertes en figure 2.5) qui peut être localement transférée à l’aimantation −−−→mlibre, exerçant ainsi un couple

sur les spins de cette dernière. Toutefois, la présence de l’interface NM / FM2 implique qu’une partie
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des électrons incidents soit transmise vers la couche libre, et qu’une autre soit réfléchie. Comme nous

l’avons mentionné, le phénomène de transfert de spin est donné par la conservation dans le temps du

moment cinétique total.

z 

mlibre 

couche libre 
(FM2) 

Couche 
polarisatrice (FM1) 

mref 

x 

y e- incidents 

e- réfléchis e- transmis 

θ 

NM 

Figure 2.5: Schéma illustrant les mécanismes de transfert de spin en configuration CPP, où les
électrons de conduction se polarisent en spin via −−−→mref avant de se propager long de l’axe z. Les flèches
rouges, bleues, et vertes le long de cet axe représentent respectivement la direction majoritaire du
spin des électrons de conduction, sa composante longitudinale (parallèle à −−−→mlibre), et sa composante
transverse qui est transférée à l’aimantation locale de la couche libre. Les flèches grise, orange et bleu
clair illustrent quant à elles le bilan concernant le passage des électrons de conduction à l’interface

NM / FM2.

Ainsi, nous pouvons exprimer le couple de transfert de spin global TSTT par le bilan des courant

de spin de part et d’autre de l’interface NM / FM2 :

−−−→
TSTT =

−−−→
Iinc⊥ +

−−−→
Iref⊥ −

−−−−→
Itrans⊥ (2.5)

Où
−−−→
Iinc⊥,

−−−→
Iref⊥ et

−−−−→
Itrans⊥ désignent respectivement les composantes transverses des courants de

spin incidents, réfléchis et transmis. Concentrons-nous dans un premier temps sur la partie transmise

des électrons de conduction. Dès leur entrée dans la couche libre, ils entament un régime précessionnel

sous l’influence du couplage d’échange entre eux et l’aimantation locale. Cette précession n’étant pas

en phase pour tous les spins, ces derniers sont en moyenne alignés avec l’aimantation −−−→mlibre au bout

d’une longueur λdecoh. Ce principe est donc d’une manière générale très similaire à celui décrit lors de

la section précédente, et caractérise ici le couple de Slonczewski. Discutons à présent les origines du

couple Field-Like, qui peuvent être décrites par deux mécanismes. La première contribution au couple

FLT est importante si l’épaisseur t de la couche libre est inférieure à la longueur de décohérence λdecoh.

Dans ce cas, les spins des électrons de conduction ne peuvent pas être alignés en moyenne avec l’aiman-

tation −−−→mlibre en sortie de la couche libre, et possèdent par conséquent une composante transverse hors

du plan (parallèle à l’axe z de la figure 2.5) qui se transfère à l’aimantation. La deuxième contribution
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au couple FLT est donnée par la partie réfléchie des électrons de conduction. En raison du champ

local qu’ils ressentent à l’interface NM / FM2, leurs spins précessent légèrement au moment de leur

réflexion, et acquièrent une composante transverse hors du plan également. Si les spins des électrons

réfléchis conservent une cohérence, alors leur composante
−−−→
Iref⊥ contribue au bilan total de transfert de

spin et renforce l’efficacité du couple FLT. Dans des jonctions tunnel magnétiques, le passage par effet

tunnel a pour conséquences de filtrer les électrons de conduction ayant un vecteur d’onde majoritai-

rement perpendiculaire au plan des interfaces. Dans ce cas, la longueur de décohérence λdecoh est plus

grande que dans le cas d’une vanne de spin, où le transport des électrons de conductions se fait par

diffusion. De plus, dans le cas d’une jonction tunnel magnétique, les spins des électrons de conduction

réfléchis conservent une cohérence, et contribuent ainsi au couple FLT [71, 80]. La passage par effet

tunnel en comparaison au transport diffusif des électrons de conduction explique pourquoi l’amplitude

βCPP du couple Field-Like est quasi nul dans les vannes de spin, alors qu’elle peut atteindre 40 % de

l’amplitude du couple de Slonczewski dans des jonctions tunnel magnétiques [57, 81–83].

m 
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𝒅𝒎
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𝒅𝒎

𝒅𝒕
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Figure 2.6: Représentation schématique des différents couples s’exerçant sur l’aimantation −→m, où−−−→
Heff tend à maintenir le mouvement de précession (flèche bleue), alors que le terme d’amortissement

lié à α (flèche rouge) tend à ramener −→m dans sa position d’équilibre alignée avec
−−−→
Heff en suivant la ligne

grise pointillée. En configuration CPP, les deux couples de transfert de spin ST (flèche orange) et FLT

(flèche cyan) agissent respectivement de façon parallèle à l’amortissement et au champ effectif
−−−→
Heff .

Leur direction d’action (c’est à dire respectivement opposée ou dans le même sens que l’amortissement

ou
−−−→
Heff ) est déterminée par le signe du courant. Dans le cas présenté ici, nous considérons un courant

I < 0.

A présent, afin d’illustrer l’action des deux couples de transfert de spin en configuration CPP, la

figure 2.6 représente, de façon analogue à la figure 2.3, l’action de chacun des termes de l’équation 2.4

sur une aimantation −→m en précession autour de
−−−→
Heff . Dans le cas d’une aimantation uniforme, les deux

couples de transfert de spin ST (flèche orange) et FLT (flèche cyan) agissent respectivement de façon
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parallèle à l’amortissement (flèche rouge) et au champ effectif
−−−→
Heff (flèche bleue). Ainsi, le couple de

Slonczewski peut être décrit comme un ”couple de type amortissement”, on parle alors de damping-like

torque en anglais. Le couple Field-Like agit quant à lui de façon similaire à un champ magnétique,

ce qui justifie son appellation. L’action parallèle à l’amortissement du couple de Slonczewski permet,

en fonction du champ magnétique extérieur appliqué, de contrôler la dynamique d’aimantation. En

effet, la direction dans laquelle le couple ST agit dépend du signe du courant. En prenant comme

convention celle de la figure 2.6, c’est à dire que pour un courant négatif le couple de Slonczewski

agit de manière à compenser l’amortissement magnétique, il est possible, lorsque l’aimantation est

maintenue en configuration uniforme à l’aide d’un champ extérieur suffisamment élevé, d’entretenir le

mouvement de précession de l’aimantation uniforme. Au contraire si un courant positif est choisi, le

couple ST agira dans la même direction que l’amortissement et favorisera le retour de l’aimantation

à sa position d’équilibre. Dans le cas où l’aimantation n’est pas maintenue par un champ, le couple

ST peut également permettre d’entrer dans un régime de retournement de l’aimantation uniforme de

la couche libre. Le couple Field-Like contribue également au contrôle de l’aimantation par son action

tangentielle à la précession de l’aimantation. Néanmoins, son amplitude étant comprise entre 10 et 40

% de celle du couple de Slonczewski [57, 81–83], son efficacité est réduite dans le cas d’une aimantation

uniforme. Pour des raisons de symétrie, nous verrons au cours du chapitre suivant que le cas d’une

configuration d’aimantation non uniforme présente quelques différences.

Enfin, nous pouvons préciser que nous avons ici introduit le phénomène de transfert de spin associé à

une injection verticale du courant, et ce dans le cas général d’une aimantation uniforme. Néanmoins,

nous verrons au cours du chapitre suivant que dans le cas d’une configuration d’aimantation non

uniforme, telle qu’une paroi de domaine, les effets associés sont différents. Nous verrons également

qu’il existe un autre type d’injection du courant, la configuration CIP (pour Current In Plane en

anglais), pour laquelle ce dernier est injecté de façon latérale dans le plan de la couche magnétique.

Nous discuterons alors de l’efficacité de transfert de spin liée à ces deux configurations en présence

d’une aimantation non uniforme.

A ce stade, nous avons décrit les outils élémentaires de la spintronique. Nous avons introduit les

effets de magnétorésistance liés à la configuration d’aimantation d’un dispositif magnétorésistif, ainsi

que l’équation décrivant la dynamique de l’aimantation en fonction des forces qui lui sont appliquées.

Bien que nous nous sommes restreint à une configuration d’aimantation uniforme, nous pouvons don-

ner quelques exemples du potentiel applicatif de ces systèmes, dont leur taille à l’échelle nanométrique

leur confère un avantage majeur. Un des exemples souvent citer est les mémoires magnétiques binaires

non-volatiles (MRAM). Nous pouvons également l’utilisation du régime oscillant d’une aimantation

uniforme, peut être appliquée en tant que détecteur de fréquence [84]. De façon similaire, le régime de

retournement d’aimantation de certains types de jonction tunnel peut être permettre la réalisation de

dispositifs stochastique [85, 86]. L’utilisation d’une configuration magnétique non uniforme, telle que

les vortex magnétiques [87, 88] ou les parois de domaines, permettent d’élargir davantage le spectre des

applications potentielles lié aux dispositifs de la spintronique. Il existe également d’autres mécanismes
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physiques introduits durant la dernière décennie permettant d’agir sur la configuration magnétique

de nano-élément, relativement similaire au transfert de spin mais dont les origines physiques sont

différentes, tel que les effets associés à l’utilisation de l’intéraction spin-orbit [89] ou à l’intéraction

Dzyaloshinskii-Moriya [90, 91]. En particulier, nous pouvons citer les récents travaux de S. Fukami et

al., dont le dispositif réalisé, utilisant l’intéraction spin-orbit, pourrait potentiellement être utilisé en

tant que dispositif memristif [92]. Afin d’approfondir cette liste, nous pouvons citer plusieurs travaux

qui donnent un panel des différentes applications possibles par l’emploi de ces différents effets [84, 93–

98]. A présent, au cours du chapitre suivant, nous nous intéresserons à une configuration d’aimantation

non uniforme particulière : la paroi de domaine magnétique.



Chapitre 3

Propriétés des parois de domaines

magnétiques

A travers le chapitre précédent, nous avons décrit les outils et mécanismes fondamentaux de la

spintronique. A ce stade, nous avons également abordé plusieurs fois les parois de domaine. Dans

un matériau magnétique, ces dernières représentent les limites divisant deux régions de directions

d’aimantation diffèrent. D’un point applicatif, leur utilisation est très prometteuse en ce qui concerne

les mémoires magnétiques [99, 100]. Par conséquent, leurs propriétés dynamiques ont été largement

étudiées dans la littérature depuis ces trente dernières années [57, 99, 101–103]. De plus, comme nous

l’avons mentionné au cours du chapitre 2, c’est également un des éléments moteurs du memristor

spintronique, qui permet le contrôle de sa résistance. Les parois de domaine sont donc au centre de

plusieurs études présentées au cours de cette thèse. Ainsi, nous définirons au cours de ce chapitre leurs

principales propriétés et le modèle théorique permettant de décrire leur dynamique.

3.1 Les différents types de parois rencontrées

Comme précisé en introduction, une paroi de domaine marque la limite entre deux régions d’un

matériau magnétique dont les directions d’aimantation diffèrent. On parle alors d’une paroi à 180◦,

en référence à l’angle entre les directions d’aimantation des deux régions lorsque ces dernières sont

opposées. La paroi de domaine est alors définie comme la région centrale au sein de laquelle l’ai-

mantation se retourne. Bien qu’il existe également des parois pour lesquelles cet angle diffère, nous

nous intéresserons dans le cadre de cette thèse uniquement à celles définies par un angle de 180◦. En

fonction de la rotation des moments magnétiques au sein de cette dernière, c’est à dire sa structure

micromagnétique interne, il est possible de distinguer deux types de paroi, illustrés en figure 3.1. Sur la

figure 3.1 (a), les moments magnétiques au sein de la paroi, symbolisés par des flèches rouges, tournent

autour de l’axe de rotation représenté par la ligne rouge pointillée. Ainsi, nous pouvons constater que

33
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dans ce cas, la rotation de l’aimantation s’effectue selon les trois directions de l’espace. Ce type de

paroi est appelé paroi de Bloch. Pour l’autre type de paroi, illustré sur la figure 3.1 (b), la rotation des

moments magnétiques se fait dans un unique plan, formé ici par les axes x et z du repère, on définit

alors une paroi de Néel.

x 

z 
y 

(a) 

(b) 

Paroi de domaine  
(largeur δ) 

w 

t 

Figure 3.1: Schémas des différents types de paroi rencontrés dans un matériau à aimantation hors
du plan. (a) Paroi de type Bloch. (b) Paroi de type Néel. Les flèches rouges représentent les moments
magnétiques au sein de la paroi. La ligne rouge pointillée illustre l’axe de rotation de ces derniers. Les

longueurs t et w correspondent respectivement à l’épaisseur et la largeur de la couche.

Le type de paroi rencontré dépend à la fois du matériau utilisé et de la structure élaborée. Il dépend

notamment de la direction privilégiée de l’aimantation. On parle alors d’axe facile d’aimantation,

qui peut avoir différentes sources, telles que la structure cristallographique du matériau (anisotropie

cristalline), ou encore sa forme (anisotropie de forme). Dans le cas de couches minces magnétiques,

il est possible de distinguer deux types d’anisotropies : l’anisotropie planaire (ou IMA en anglais

pour In plane Magnetic Anisotropy), pour laquelle l’axe facile d’aimantation est dans le plan de

la couche mince, et l’anisotropie perpendiculaire (ou PMA en anglais pour Perpendicular Magnetic

Anisotropy), présentant un axe facile perpendiculaire à ce même plan. Dans le cas d’un système à

aimantation hors du plan (PMA), tel qu’illustré en figure 3.1, le type de paroi est dépendant de la

largeur w de la couche magnétique considérée (figure 3.1 (a)). Dans cette configuration, une paroi de

Néel est favorisée pour de faibles largeurs, tandis qu’une paroi de Bloch peut être observée pour de

plus grandes valeurs de W . Cette dépendance du type de paroi dans des systèmes à aimantation hors

du plan sera abordée plus en détails au cours du chapitre 7. Pour des systèmes à aimantation dans le

plan, comme ceux illustrés en figure 3.2, les parois rencontrées, dites transverses, sont de type Néel. En

effet, la composante de l’aimantation hors du plan caractéristique d’une paroi de Bloch engendre dans
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ce cas un fort champ démagnétisant. Pour des couches minces, dont l’épaisseur t est limitée, une paroi

de Néel est énergétiquement plus favorable. Par conséquent, la rotation de l’aimantation s’effectue

dans un plan unique : celui de la couche considérée (figure 3.2). En fonction de l’orientation relative

de l’aimantation des deux domaines séparés par la paroi, nous pouvons distinguer deux configurations

possibles. On parle alors de paroi head-to-head lorsque l’aimantation des deux domaines pointent vers

la paroi (figure 3.2 (a)) [104]. Si l’aimantation de ces derniers pointent dans des directions opposées,

comme illustré sur la figure 3.2 (b), nous pouvons définir une paroi de type tail-to-tail.

Axe facile d’aimantation 

x 

z 
y 

(a) 

(b) 

Figure 3.2: Schémas des différentes configurations pour une paroi de type Néel dans un système à
aimantation dans le plan. (a) Paroi de type head-to-head. (b) Paroi de type tail-to-tail.

Enfin, nous pouvons aborder un dernier type de paroi observable dans des systèmes à aimantation

planaire, appelé paroi vortex (figure 3.3). Dans ce cas particulier, les moments magnétiques au sein de

la paroi s’enroulent dans le plan de la couche autour d’une singularité. Cette dernière, appelée le cœur

du vortex, est définie par un moment magnétique pointant perpendiculairement au plan [105, 106].

x 

z 
y 

Axe facile d’aimantation 

Figure 3.3: Schéma d’une paroi de type vortex dans un système à aimantation dans le plan.



Chapitre 3. Propriétés des parois de domaines magnétiques 36

Pour des systèmes à aimantation dans le plan, la configuration stable de paroi est déterminée par

l’épaisseur t et la largeur w de la couche [107]. La figure 3.4 représente ainsi le diagramme de phase des

structures de paroi rencontrées dans un barreau de permalloy défini par ses dimensions. Nous pouvons

ainsi constater que pour une couche suffisamment épaisse, la paroi vortex est souvent la configuration

la plus stable. Ceci s’explique par le fait que cette configuration minimise le champ démagnétisant

crée par la composante hors du plan du cœur du vortex. En diminuant l’épaisseur t de la couche, ce

champ démagnétisant est plus important, et la paroi transverse de type Néel devient la configuration

la plus stable.

Paroi transverse asymétrique 

Paroi transverse 

Largeur w (nm) 

Paroi vortex 

0      50   100   150  200  250   300   350  400  450   500   

5 

10 

15 

20 

Figure 3.4: Diagramme de phase des structures de paroi head-to-head pour un barreau de permalloy
de largeur w et d’épaisseur t. Source :Y. Nakatani et al. [107]

Nous avons à ce stade introduit les différentes configurations associées aux parois à 180◦ pouvant

être observées dans une couche magnétique. Abordons à présent leur largeur. Cette dernière résulte de

la compétition entre deux termes : l’énergie d’échange A, et l’énergie d’anisotropie notée K. L’énergie

d’échange tend à aligner parallèlement les spins voisins. L’énergie d’anisotropie tend quant à elle à

aligner l’aimantation selon une direction privilégiée. Comme introduit au cours du chapitre 2, cette

direction dépend du type d’anisotropie rencontrée associée au matériau considérée ainsi qu’à sa struc-

ture. La compétition entre ces deux termes permet de définir l’expression de la largeur δ de la paroi

(3.1 (a)) telle que [105] :

δ =

√
A

Ktot
(3.1)

Où A désignent la constante d’échange. Le terme K défini ici l’anisotropie ressentie par la paroi

telle que Ktot = K0 - 1
2µ0M

2
s [105], où K0 désigne l’anisotropie magnétique de la couche uniforme.

Nous pouvons également préciser qu’en multipliant l’expression 3.1 par un facteur π, il est possible

de définir la largeur totale de la paroi, c’est à dire la largeur de la zone complète de renversement

d’aimantation.
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3.2 Déplacement d’une paroi par transfert de spin

A présent, en s’appuyant sur la section 2.2.2, nous allons illustrer le principe de déplacement

de paroi de domaine par transfert de spin. La figure 3.5 montre un déplacement de paroi typique

pour lequel nous considérons une injection dans le plan qui la contient (configuration CIP). La paroi

transverse illustrée est de type Néel, en géométrie head-to-head, dans un système à aimantation dans

le plan. Ce type de configuration peut se retrouver dans un matériau tel que le Permalloy, qui est

un alliage de Nickel (Ni) et de Fer (Fe). En effet, en raison de son relativement faible amortissement

magnétique et parce que c’est un matériau doux (à faible champ coercitif), ce dernier a été largement

utilisé pour étudier des déplacements de paroi par transfert de spin [101, 103, 105, 108]. Dans cette

configuration, les électrons de conduction se polarisent en spin en traversant le domaine magnétique

à gauche de la paroi, orienté ici dans la direction x. Cette dernière représente ainsi la direction de

spin majoritaire des électrons de conduction. De cette manière, lorsque ces derniers atteignent la paroi

de domaine, un angle est formé entre l’aimantation locale (flèches noires et rouges) et leur direction

majoritaire de spin. En suivant exactement le même processus que celui décrit en section 2.2.2, cet

angle induit une composante transverse aux spins des électrons de conduction. De proche en proche,

cette dernière se transfère alors à l’aimantation locale sur une distance λdecoh. Le couple de transfert

de spin résultant, noté
−−−→
Tadiab (flèches bleues en figure 3.5) agit alors sur l’aimantation au niveau de la

paroi. Une fois leur composante transverse perdue, les spins des électrons de conduction, illustrés en

jaune sur la figure 3.5, suivent de manière adiabatique l’aimantation locale dans la limite où la largeur

δ de la paroi est supérieure à la longueur λdecoh. Néanmoins, en prenant l’exemple du Permalloy, δ est

de l’ordre de 100 nm, tandis que λdecoh est de l’ordre de 1-2 nm.

En considérant à présent une application en continu du courant, ce mécanisme permet donc un

transfert de spin non interrompu au niveau de la paroi. De plus, le couple
−−−→
Tadiab, qui décrit un des

mécanisme de transfert de spin associé à une injection latérale du courant, agit de manière à aligner

l’aimantation au sein de la paroi avec celle du domaine magnétique initialement traversé par les

électrons de conduction (domaine pointant dans la direction +x en figure 3.5). De cette manière, la

paroi se déplace le long de la piste, comme illustré en figure 3.5. Il est ainsi possible de définir l’évolution

de la position de la paroi en fonction du temps (notée q(t)), comme illustré par les positions q1, q2 et

q3 aux temps t1, t2 et t3. Enfin, par l’étude de q(t), il est possible de déterminer la vitesse à laquelle la

paroi se déplace au sein de la piste. Cette vitesse étant la réponse à l’injection d’un courant polarisé

en spin, elle est dépendante de l’efficacité de transfert de spin. Nous allons à présent discuter ce point

en considérant les différents types d’injection du courant.

3.2.1 Efficacité de transfert de spin

Au cours de la section 2.2.2.2, nous avons détaillé le principe de transfert de spin dans le cas d’une

injection verticale du courant (configuration CPP), en considérant une aimantation uniforme. Nous
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Figure 3.5: Illustration du principe de déplacement de paroi par transfert de spin dans un système
à aimantation dans le plan en injection latérale du courant : Transfert de la composante de spin
transverse des électrons de conduction (flèches jaunes marquées d’un ’s’) vers l’aimantation locale
(flèches noires et rouges). L’injection du courant engendre l’évolution de la position q de la paroi (q1,

q2 et q3) en fonction du temps (t1, t2 et t3).

avons alors mentionné qu’il est également possible de procéder par une injection latérale du courant

dans le plan de la couche mince, comme le cas présenté en section précédente, où nous avons introduit

le couple de transfert de spin
−−−→
Tadiab. Ainsi, nous allons discuter ici de l’efficacité de transfert de spin

associée à ces deux types d’injection lors du processus de déplacement de paroi. Nous verrons que les

différentes géométries peuvent jouer un rôle sur l’efficacité de transfert de spin dans ce cas particulier.

De plus, nous montrerons que les expériences de déplacement de paroi ont permis de détailler la

compréhension du phénomène complexe de transfert de spin.

3.2.1.1 Configuration CIP

Dans un premier temps, nous détaillerons la configuration CIP. Pour ce faire, nous considérons

une couche mince ferromagnétique pour laquelle le courant est injecté en son plan, comme dans le

cas présenté en figure 3.5. Dans cette configuration, nous pouvons réécrire l’équation LLG définie en

chapitre 2 (eq. 2.3) en développant l’expression de
−−−→
TSTT telle que :
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∂−→m
∂t

= −γ−→m ×
−−−→
Heff + α−→m × ∂ ~m

∂t
− (u · ∇)−→m︸ ︷︷ ︸

Tadiab

+βCIP .
−→m × (u · ∇)−→m︸ ︷︷ ︸
Tnon−adiab

(3.2)

Où le pré-facteur u est le même que celui décrit dans le section 2.2.2.2. Le troisième terme de cette

expression,
−−−→
Tadiab, décrit le couple de transfert de spin dit adiabatique, que nous avons abordé lors

de la description de la figure 3.5. Néanmoins, et de façon similaire à la configuration CPP, il existe

un second couple de transfert de spin, décrit par le quatrième terme,
−−−−−−−→
Tnon−adiab, dont l’amplitude est

définie par le paramètre sans dimensions βCIP .

Afin d’illustrer l’efficacité de transfert de spin sur le déplacement d’une paroi, chacun des couples

peut être assimilé à un champ magnétique équivalent. Ceci facilite la compréhension de l’action d’un

couple sur l’aimantation au sein de la paroi. D’une manière générale un couple s’écrit de la façon

suivante : −→m ×
−→
H , où −→m est l’aimantation sur laquelle s’exerce ce dernier, et

−→
H le champ magnétique

équivalent à la perturbation causée par le couple considéré. Ainsi, en développant les expressions des

couples
−−−→
Tadiab et

−−−−−−−→
Tnon−adiab (équations 3.2), pour lesquelles le gradient d’aimantation est ici considéré

comme parallèle à l’axe x (figure 3.6), nous pouvons exprimer :

−−−−→
Hadiab ⇔ ~m× ∂ ~m

∂x
(3.3)

−−−−−−−→
Hnon−adiab ⇔

∂ ~m

∂x
(3.4)

Comme représenté en figure 3.6, nous pouvons constater que le champ adiabatique tend à soulever

la paroi hors du plan, tandis que le champ non-adiabatique tend au contraire à pousser la paroi

latéralement. Autrement dit, le couple adiabatique ne présente pas la bonne symétrie afin de déplacer

efficacement la paroi. C’est sur cet argument qu’a été introduit l’existence du couple non-adiabatique

[109]. En effet, la résolution analytique de l’équation 3.2 sans le terme
−−−−−−−→
Tnon−adiab et les simulations

micromagnétiques prévoient des densités de courant critiques d’un ordre de grandeur supérieures aux

premiers résultats expérimentaux de déplacement de paroi par transfert de spin. Ces derniers ont mis

en avant des densités de courant critiques de déplacement de paroi de l’ordre de 108 A/cm2 [56]. Il a

donc été nécessaire d’introduire un couple supplémentaire, présentant la bonne symétrie pour déplacer

la paroi [109–111].

Bien que l’introduction du couple non-adiabatique ait permis l’ajustement de résultats expérimentaux,

son origine est encore débattue et fait l’objet d’intenses investigations [110, 112–114]. Les valeurs

expérimentales de βCIP ayant été mesurées dans le permalloy montrent des résultats très dispersés.

Ces valeurs sont ainsi comprises entre α et 8α [115–117], où la valeur de l’amortissement α est ici

celle du permalloy, soit 0.01. Cette diversité de résultats se rencontre également dans des systèmes à

aimantation perpendiculaire [118, 119]. D’une manière générale, les valeurs calculées et mesurées de
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Figure 3.6: Représentation des champs équivalents des deux couples de transfert de spin adiabatique
(flèche rouge) et non-adiabatique (flèche bleue) agissant sur une paroi de domaine en configuration

CIP.

βCIP sont fortement dépendante des systèmes étudiés. Nous pouvons néanmoins mentionner que sa

valeur est toujours du même ordre de grandeur que le paramètre d’amortissement α.

Ainsi, en configuration CIP, il est possible d’exprimer la vitesse V de la paroi se déplaçant par

transfert de spin de la manière suivante :

V =
βCIP .u

α
(3.5)

Le fait que le couple non-adiabatique présente la bonne symétrie pour déplacer la paroi se ca-

ractérise dans l’expression 3.11 par le fait que la vitesse de la paroi est directement proportionnelle à

son amplitude βCIP . De façon similaire, la capacité du couple non-adiabatique à compenser l’amor-

tissement α se retrouve dans l’expression 3.11 par le terme 1
α . L’ordre de grandeur des vitesses de

paroi est donc défini par le rapport βCIP
α . Expérimentalement, les vitesses de paroi mesurées dans une

couche de permalloy en injection latérale du courant varient de quelques m/s à un peu plus d’une

centaine pour des densités de courant relativement élevée de l’ordre de 108 A/m2 [111, 120, 121].

3.2.1.2 Configuration CPP

Abordons à présent la configuration CPP, en reprenant les éléments introduits en section 2.2.2.2.

La figure 3.7 illustre cette configuration pour la structure typique FM1 / NM / FM2, pour laquelle

nous considérons ici une paroi de domaine dans la couche libre. Comme dans le cas d’une injection

latérale du courant, le couple global de transfert de spin
−−−→
TSTT s’exprime comme la somme de deux

couples distincts, les couples de Slonczewski et Field-Like, dont les expressions sont :

−−−−−−−−→
TSlonczewski =

u

t
−→m × (−→m ×−−→mref ) (3.6)

−−−−−−−→
TField−Like = βCPP .

u

t
−→m ×−−→mref (3.7)
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Afin de déterminer comment agissent ces deux couples sur une paroi de domaine présente dans la

couche libre, nous pouvons, comme nous l’avons fait précédemment, exprimer leur champ équivalent

tel que :

−−→
HST ⇔ −→m ×−−→mref (3.8)

−−−→
HFLT ⇔ −−→mref (3.9)

Ainsi, nous pouvons constater qu’en configuration CPP, les champs de Slonczewski et Field-Like

agissent respectivement de façon similaire aux champs adiabatique et non-adiabatique de la configu-

ration CIP. En effet, le couple qui présente ici la bonne symétrie afin de déplacer efficacement la paroi

est le couple Field-Like, agissant selon la direction polarisatrice −−→mref .

NM 

e- 

HST HFLT 

Couche libre 

Couche de référence 
z 

x y 

Figure 3.7: (a) Représentation des champs équivalents des deux couples de transfert de Slonczewski
(flèche rouge) et Field-Like (flèche bleue) agissant sur une paroi de domaine en configuration CPP.

Comme nous l’avions fait précédemment en discutant de l’injection latérale du courant, nous pou-

vons exprimer la vitesse V de déplacement de la paroi par transfert de spin en configuration CPP

telle que :

V =
βCPP
α

δ

t
u (3.10)

Où δ est la largeur de la paroi, et t l’épaisseur de la couche libre considérée. De façon similaire à ce

que nous avons pu observer en configuration CIP, la vitesse est ici proportionnelle au facteur βCPP ,

qui décrit l’amplitude du couple Field-Like.
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3.2.1.3 Comparaison

Cette section vient conclure les deux précédentes, dédiées à l’efficacité de transfert de spin lors

du déplacement d’une paroi de domaine dans les différentes géométries d’injection du courant. Nous

allons donc ici comparer ces deux configurations en rappelant l’expression des vitesses de paroi qui

leur est associée :

VCIP =
βCIP .u

α
(3.11)

VCPP =
βCPP
α

δ

t
u (3.12)

En comparant ces expressions, deux éléments peuvent être isolés : le facteur δ
t et la comparaison

entre les valeurs de βCIP et βCPP . Ces derniers engendrent tous deux des vitesses de déplacement

de paroi supérieures en géométrie verticale. En effet, βCPP présente des valeurs comprises entre 0.1

et 0.4 pour des jonctions tunnel magnétiques à base de MgO [57, 81–83]. Or, comme nous l’avons

mentionné, βCIP est quant à lui compris entre 0.01 et 0.08 pour le permalloy, soit généralement

de l’ordre de grandeur du paramètre d’amortissement α. En se penchant à présent sur le facteur

géométrique δ
t , ce dernier amplifie encore davantage les vitesses de parois. En prenant l’exemple qui

sera présenté expérimentalement au cours du chapitre suivant, c’est à dire celui d’une jonction tunnel

magnétique à base de MgO avec une couche libre de permalloy, δ et t valent respectivement 100 et 5

nm [108]. Ces deux arguments ont initialement permis de prédire ces vitesses de paroi supérieures en

géométrie verticale [122]. De plus, les densités de courant critiques permettant de déplacer la paroi

sont plus faibles qu’en géométrie latérale d’un facteur 102 [57]. Ainsi, pour des densités de courant

similaires, les vitesses de paroi mesurées en configuration CIP sont plus faibles que celles mesurées en

configuration CPP au sein de jonctions tunnel magnétiques, qui peuvent atteindre plusieurs centaines

de m/s [57], au même titre que les vitesses mesurées par la suite sous l’influence d’un autre mécanisme,

l’effet Rashba [95].

En s’appuyant sur ces arguments d’efficacité de transfert de spin, le choix d’une jonction tunnel

magnétique est donc approprié pour concilier à la fois des déplacements de parois efficace, mais

également des effets de magnétorésistance importants facilitant la lecture de la résistance liée à une

position spécifique de paroi.

3.3 Définition du modèle 1D

A présent, nous allons introduire au cours de cette section le modèle théorique, appelé modèle 1D,

permettant de décrire la dynamique d’une paroi sous l’influence des différentes interactions auxquelles

elle peut être soumise. Pour se faire, nous prendrons l’exemple d’une paroi de domaine dans un système
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à aimantation hors du plan. Ainsi, nous introduirons dans un premier temps les équations, puis nous

analyserons par la suite les différentes interactions prises en compte par ce modèle.

Le modèle 1D de paroi a dans un premier temps été introduit par N. L. Schryer et L. R. Wal-

ker pour décrire la dynamique d’une paroi soumise uniquement à l’action d’un champ magnétique

extérieur [123], puis a par la suite été étendu pour y inclure les effets de transfert de spin [124]. La

première hypothèse considérée par ce modèle concerne son caractère unidimensionnel (1D), et se tra-

duit par le fait qu’il prend en compte une aimantation −→m qui ne varie que selon une unique direction,

qui sera ici représentée par l’axe x de la figure 3.8. Afin de décrire la dynamique de la paroi, l’hypothèse

principale consiste à considérer la structure interne de la paroi comme fixée lors de son déplacement.

De cette manière, le profil de la paroi, délimité par sa largeur δ (éq. 3.1), se translate de façon rigide

le long de l’axe x dans une piste de longueur infinie, de largeur W et d’épaisseur t. Cette hypothèse

permet alors de décrire la translation de la paroi sous l’action des forces qu’elle ressent par l’évolution

en fonction du temps de deux coordonnées illustrées en figure 3.8 : sa position q(t) et de l’angle φ(t)

du moment magnétique en son sein [105, 123].

w t 

x 
q 

 

δ 

Figure 3.8: Représentation des deux coordonnées q et φ du modèle 1D permettant de définir une
paroi de largeur δ dans un système à aimantation hors du plan dont la couche magnétique considérée

est de longueur infinie, de largeur w et d’épaisseur t.

En partant des hypothèses formulées, il est possible de simplifier l’équation de Landau-Lifshitz-

Gilbert puis de la réécrire, par une intégration sur le profil de la paroi, en fonction des coordonnées

q et φ. Cette opération permet ainsi d’aboutir au système d’équations différentielles du modèle 1D

suivant [105, 123] : φ̇+ α q̇δ = γHapp + γσFLT − γ q
qc
Hc

q̇
δ − αφ̇ = −γσST + γHk sin(φ) cos(φ)

(3.13)

Où les constantes γ et α correspondent respectivement au rapport gyromagnétique et à l’amortisse-

ment magnétique. Dans le cas présent, les équations du modèle 1D ci-dessus sont issues de l’équation

LLG (éq. 2.4) introduite lors de la section 2.2.2.2. Comme nous l’avons vu, cette dernière est associée

à une injection verticale du courant. Les travaux présentés au cours de cette thèse se basant sur des

configurations CPP, l’utilisation du modèle 1D sera ici associée à une injection verticale du courant.
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Nous nous baserons alors de manière systématique sur le système d’équations 3.13 accompagné des

différents termes qui vont être présentés.

3.3.1 Les différentes interactions prises en compte dans le modèle

Les forces appliquées

Les forces appliquées influençant la dynamique de la paroi sont au nombre de trois. Nous pouvons

considérer d’une part le champ magnétique ressenti par cette dernière, et d’autre part les forces as-

sociées aux deux couples de transfert de spin liés à l’injection d’un courant. Dans le système d’équation

3.13, le champ magnétique est représenté par le terme γHapp. Le champ magnétique ressenti par la

paroi peut d’une manière générale avoir plusieurs sources. Le champ magnétique extérieur appliqué

sur le dispositif, mais également les champs de fuites émanant des couches magnétiques inférieures

dans le cas d’un système multi-couche.

Les deux couples de transfert de spin engendrés par l’injection d’un courant sont représentés par

les termes γσST et γσFLT de l’équation 3.13. Les facteurs σST et σFLT désignent respectivement les

amplitudes des couples de Slonczewski et de Field-Like introduits au cours du chapitre 2. Ils sont

définies par :

σST =
JP~

2eMSt
(3.14)

σFLT = βσST (3.15)

Où J est la densité de courant, P la polarisation en spin, g et ~ sont respectivement le facteur

de Lande et la constante de Planck, e désigne la charge élémentaire et Ms l’aimantation à satura-

tion. Le terme β, sans dimensions, défini quant à lui l’amplitude du couple Field-Like. En adoptant

cette notation, les amplitudes des deux couples présentent la même dimension que celle d’un champ

magnétique (ie Tesla). L’utilisation de cette unité nous facilitera les calculs numériques du modèle 1D

qui seront présentés lors du dernier chapitre de cette thèse. De plus, nous pouvons faire le lien entre

les amplitudes des couples de transfert de spin définies dans ce modèle et dans l’équation LLG 2.4

par :

γσST =
u

t
(3.16)

Où u = JPgµB
2eMs

.

L’anisotropie

Le terme d’anisotropie de forme est représenté dans l’équation 3.13 par γHk sin(φ) cos(φ). D’une

manière générale, il est possible de définir l’anisotropie K telle que [105] :
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K =
µ0MSHk

2
(3.17)

Où Hk désigne le champ d’anisotropie. Dans le cas d’une paroi, ce champ d’anisotropie est le

résultat de l’apparition d’une densité de charge, qui peut être surfacique ou volumique en fonction

du type de paroi (figure 3.9). Ainsi, une paroi de type Néel (cf. section 3.1) présentera un champ

démagnétisant différent d’une paroi de type Bloch (cf. section 3.1). Les figures 3.9 (a) et (b) illustrent

ce point pour les deux types de paroi. Nous pouvons voir que dans le cas d’une paroi de type Bloch

(figure 3.9 (a)), la densité de charge est surfacique alors qu’elle est volumique dans le cas d’une paroi

de type Néel (figure 3.9 (b)).

+ - 
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δ 

Figure 3.9: Charges magnétiques d’une paroi de domaine dans un film mince pour une paroi de type
Bloch (a) et de type Néel (b). En rouge sont représentés les densités de charge superficielle (a) et de

volume (b). W représente la largeur du film et t son épaisseur. δ représente la largeur de la paroi.

Le champ démagnétisant associé à un type de paroi de domaine est donc dépendant d’une part

des constantes magnétiques associées au matériau, mais également des longueurs caractéristiques du

système telles que W la largeur du film et δ celle de la paroi [102, 125]. D’une manière générale, le

champ d’anisotropie Hk (expression 3.17) désigne un champ effectif global qui résulte des différentes

densités de charge magnétique engendrées par une configuration de paroi donnée. En particulier dans

le cas d’un système à aimantation perpendiculaire, il est possible de définir ce champ effectif par la

différence des champs démagnétisant associés respectivement aux configurations de Bloch et Néel [126–

128]. En effet, pour des conditions particulières la paroi peut présenter une configuration magnétique à

mi-chemin entre les configurations de Bloch et Néel, pour laquelle son champ d’anisotropie résulte du

compromis entre l’apparition de densités de charge surfacique ou volumique. Nous aborderons le cas

d’une telle paroi, que l’on peut qualifier de configuration hybride, en dernière partie de ce manuscrit.

Le piégeage

Lors de son déplacement, la paroi est susceptible de se piéger dans des puits de potentiel. Par

l’intermédiaire de ces derniers couplés au phénomène de magnétorésistance, il est possible d’observer

des états de résistance intermédiaires entre les états limites parallèle et anti-parallèle. Le type de piège

rencontré par la paroi peut être très varié. Il peut être associé à une zone particulière d’une couche
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ferromagnétique au sein de laquelle les propriétés magnétiques différent [129]. Il peut également,

comme nous le verrons au cours du chapitre suivant, être dû à une forme particulière donnée aux

échantillons étudiés [108]. En fonction de la largeur δ de la paroi, la présence de rugosités ou de

défauts de bords issus de l’étape de lithographie des échantillons peut également être une source

de piège pour la paroi [130]. Nous ne discuterons pas ici en détail tous les types de pièges pouvant

être rencontrés en raison de leur grand nombre. Au cours de cette thèse, nous mettrons l’accent et

détaillerons davantage certains d’entre eux en se basant sur les dispositifs étudiés.

En ce qui concerne le modèle 1D, le terme de piégeage est représenté par −γ q
qc
Hc (equations 3.13),

où Hc, le champ de dépiégeage, défini le champ magnétique à appliquer pour extraire la paroi du puits

de potentiel dans lequel elle est piégée. Le terme qc désigne quant à lui les limites spatiales du puits

de potentiel. Comme illustré en figure 3.10, qui représente le paysage énergétique vu par la paroi en

fonction de sa position, l’énergie E varie avec la position q de façon quadratique, indiquant que la

forme du puits de potentiel pris en compte dans le modèle est parabolique. De cette façon, le puits

de potentiel modélisé, dont la profondeur est représentée par εpiegeage en figure 3.10, agit comme une

force de rappel pour la paroi lorsque cette dernière y est piégée. En se basant sur le terme γ q
qc
Hc de

l’équation 3.13, pour une valeur du champ extérieur Happ = Hc, la paroi se stabilise à une position

q = qc. Pour une valeur q > qc, la paroi est sortie du piège et ne ressent plus la force de rappel qui lui

est associée. Dans ce cas le champ de dépiégeage Hc est nul et le terme de piégeage peut être retiré

des équations du système 3.13.

q 

E 

qc -qc 

piégeage 

Figure 3.10: Illustration d’un puits de potentiel parabolique permettant la modélisation d’un piège
pour la paroi dans le modèle 1D. Les termes εpiegeage et qc définissent respectivement la profondeur
du puits de potentiel et les limites spatiales du puits de potentiel. E correspond à l’énergie ressentie

par la paroi en fonction de sa position q.

Nous avons à présent défini tous les termes utilisés dans le modèle 1D afin de décrire la dynamique

d’une paroi de domaine. En se basant sur la littérature, nous pouvons mentionner que depuis son

introduction, le modèle 1D a largement été étudié et utilisé. Ainsi, il est souvent à la base d’études

portées sur les parois de domaine [109, 121, 131]. Il permet d’une manière générale la compréhension

et l’ajustement de résultats expérimentaux.
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3.4 Les différents régimes de déplacement

A présent, nous allons conclure ce chapitre dédié aux parois de domaines magnétiques en abordant

leurs propriétés dynamiques au sein d’une piste. Ainsi, nous détaillerons les deux principaux régimes

de déplacement de la paroi. Pour ce faire, nous nous appuierons sur les résultats issus du calcul

numérique du modèle 1D de la paroi, qui sera utilisé au cours du dernier chapitre de cette thèse. Afin

de décrire le système que nous considérons, nous pouvons partir d’une configuration dans laquelle

la paroi est piégée dans un puits de potentiel. Ainsi, l’énergie apportée par l’application d’une force

extérieure telle que le transfert de spin ou un champ magnétique externe permet à cette dernière de

sortir du piège dans lequel elle est stabilisée. Elle est ensuite en mesure de se déplacer le long d’une

piste. Dans le contexte du calcul numérique du modèle 1D, nous considérons le cas idéal d’une piste

sans défauts, hormis celui dans lequel la paroi se trouve initialement, et d’une température nulle.

La figure 3.11 montre l’évolution de différents paramètres permettant d’illustrer les régimes de

la paroi lors de son déplacement sous l’action d’un champ magnétique extérieur H(t) croissant en

fonction du temps. Ainsi y sont représentés en fonction de H l’évolution des deux coordonnées du

modèle 1D définissant la paroi (figures 3.11 (a) et (c)), et sa vitesse V (figure 3.11 (b)). Où les deux

coordonnées du modèle définissent respectivement la position q de la paroi le long de la piste et l’angle

φ décrivant sa structure magnétique interne. La paroi étant initialement piégée, sa mise en mouvement

est d’abord associée à son dépiégeage (ou ’depinning ’ en anglais), repéré par la droite verticale rouge

en figure 3.11. Une fois que le champ extérieur à atteint la valeur critique Hc, la paroi a une énergie

suffisante pour franchir la barrière de potentiel. Dans la mesure où le processus de dépiégeage est

largement abordé plus tard au cours cette thèse, nous n’en parlerons pas davantage ici. Concentrons-

nous alors sur les deux autres régimes définissant le déplacement de la paroi. Nous pouvons compter

deux régimes distincts : le régime stationnaire (’flow regime’ou ’steady state’ en anglais), et le régime

de Walker, repéré par la droite verticale bleue en figure 3.11. Le régime stationnaire correspond à

un déplacement continu de la paroi au sein de la piste. Ainsi, la position q et la vitesse v évoluent

de manière quasi linéaire avec H. Au contraire, l’angle φ associé, normalisé par π en figure 3.11 (c),

n’évolue quasiment pas. Dans ce régime, la paroi est donc très stable, et possède une vitesse croissante

avec les forces mises en jeu. Néanmoins, il a été montré par N. L. Schryer et L. R. Walker qu’il

existe un seuil, appelé Walker Breakdown, au-delà duquel la paroi entre dans un régime précessionnel

[105, 123]. Dans ce régime, c’est l’aimantation au sein de la structure interne de la paroi qui entre en

précession. De cette manière, la paroi oscille entre ses deux principales configurations possibles ; Bloch

et Néel. Ces oscillations sont caractéristiques de ce régime, et se déduisent de l’évolution des différents

paramètres présentés en figure 3.11. Ainsi, lorsque H atteint la valeur critique Hw, appelé champ de

Walker, l’angle φ de la paroi augmente brusquement (figure 3.11 (c)), contrairement à sa vitesse qui

chute (figure 3.11 (b)). La position q de la paroi, quant à elle, diminue légèrement avant d’augmenter à

nouveau (figure 3.11 (a)). L’observation de ces caractéristiques typiques du Walker breakdown définit

ainsi des mouvements de ’va-et-vient’ de la paroi dans la piste.
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Figure 3.11: Résultats du calcul numérique du modèle 1D de la paroi illustrant son dépiégeage
(repéré par la ligne pointillée rouge), ainsi que ses deux régimes de déplacement sous l’action d’une force
extérieure (ici le champ magnétique H) dans une piste parfaitement droite : le régime stationnaire et le
régime de Walker breakdown (repéré par la ligne pointillée bleue). L’évolution de différents paramètres
associée à la paroi sont représentés en fonction de H : (a) sa position q en nm le long de la piste, (b)
la vitesse associé en m/s, (c) et l’angle φ de l’aimantation en son sein, normalisé par un facteur π.
Les grandeurs notées Hc et Hw définissent respectivement les champs critiques de dépiégeage et de

Walker.
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Comme nous l’avons mentionné en introduisant ce chapitre, les parois de domaines magnétiques

présentent un grand intérêt pour leurs applications en termes de mémoires magnétiques (racetrack

memory [99] ou DW STT-MRAM [100]. Pour ce type de dispositif, des vitesses élevées de paroi,

améliorant les performances, sont requises. Ainsi, nous avons pu voir au cours de ce chapitre que

les vitesses de paroi les plus élevées sont rencontrées dans des systèmes de type jonction tunnel

magnétique. Néanmoins, quel que soit le dispositif utilisé, la paroi est soumise à la même dynamique.

Autrement dit, sa vitesse sera toujours limitée par le seuil de Walker Breakdown. Ainsi, certains

travaux ont été réalisés dans le but d’optimiser ce seuil, par exemple par une augmentation du champ

de Walker en utilisant l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya [96], ou encore par la suppression du régime

de Walker en modulant la forme de la piste dans laquelle la paroi se propage [132].

Nous avons à ce stade défini le contexte scientifique dans lequel se situent les travaux de thèse

présents dans ce manuscrit. Les résultats expérimentaux qui vont être présentés dans la suite sont

séparés en trois parties, dont chacune est reliée à un aspect du memristor spintronique. Nous abor-

derons ainsi en partie II et III des aspects davantage associés à l’étude d’une paroi de domaine, à

travers les temps caractéristiques liés aux changements de résistance du memristor, et l’observation

de certains phénomènes physiques impactant les propriétés de la paroi de domaine, et potentiellement

le contrôle de la résistance qui en résulte. Enfin, en partie IV, nous ferons un premier bilan des tra-

vaux présentés jusqu’alors, et aborderons les points pouvant être optimisés afin d’utiliser des jonctions

tunnel magnétiques en tant que synapse artificielle.
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Chapitre 4

Mesures de déplacement d’une paroi

de domaine résolues en temps

Au cours de ce chapitre, nous associerons l’analyse d’une première série de résultats expérimentaux

[108] avec certaines des notions abordées au cours du chapitre précédent, telles que les différents

régimes de déplacement ou encore le piégeage d’une paroi de domaine. Nous détaillerons ainsi la

structure des échantillons utilisés pour observer le phénomène de magnétorésistance tunnel. Nous

étudierons également le processus de nucléation de la paroi, ainsi que son déplacement son l’action

des forces de transfert de spin. Enfin, nous mesurerons les temps caractéristiques de déplacement de

la paroi entre deux positions.

4.1 Jonctions tunnel magnétiques à base de MgO

Nous avons abordé au cours du chapitre 2 les empilements magnétiques multi-couches associés aux

différents effets de magnétorésistance observables (GMR, TMR, etc.). Dans le cadre de cette thèse, la

totalité des résultats présentés est obtenue sur des échantillons présentant l’effet de magnétorésistance

tunnel. Ainsi, les deux électrodes magnétiques (aussi appelées couche libre et couche de référence)

sont dans ce cas séparées par un matériau isolant agissant comme une barrière tunnel. Comme nous

allons le détailler par la suite, ce dernier est ici le MgO.

4.1.1 Présentation des échantillons

Les échantillons étudiés sont fabriqués au centre AIST par nos collaborateurs japonais du groupe de

S. Yuasa. L’empilement magnétique, illustré en figure 4.1 (a), est déposé par pulvérisation cathodique

sur un bâti Canon ANELVA C-7100. Ces jonctions tunnel à barrière MgO présentent une structure

53
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classiquement retrouvée dans les dispositifs commerciaux (tête de lecture de disque dur, détecteur de

champ, etc.). Un antiferromagnétique synthétique est élaboré à partir d’une couche de CoFe de 2.5

nm et d’un film de CoFeB de 3 nm d’épaisseur, séparés par 0.9 nm de ruthénium (Ru). Déposé sur 15

nm de PtMn antiferromagnétique, l’aimantation du CoFe est bloquée par le couplage d’échange et sa

direction est contrôlée par celle du champ magnétique appliqué lors du recuit à 330 ◦C. La couche de

CoFeB est quant à elle couplée de manière antiferromagnétique avec celle de CoFe par l’intermédiaire

de l’interaction Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY). Cette interaction particulière est rendue

possible grâce à la présence de la couche de ruthénium [133–136]. D’une part, ceci permet d’obtenir

une couche de référence de CoFeB dont l’aimantation est fixée, car maintenue par cette interaction.

D’autre part, cette stratégie permet de relativement bien préserver l’aimantation de la couche libre de

l’influence du champ dipolaire des autres couches magnétiques. Enfin, la couche libre, séparée de la

couche de référence par 1.1 nm de MgO épitaxié, est constituée d’un alliage de nickel (80 %) et de fer

(20 %) plus généralement appelé Permalloy (Py). La direction d’aimantation de chacune des couches

magnétiques est ici dans le plan. En se référant au système d’axe décrit en figure 4.1, ceci correspond

à une aimantation parallèle à l’axe x.

I 80 nm 

1,1 µm 

310 nm 

100 nm 

1,25 µm 

340 nm 

Py (Ni80Fe20) (5 nm) 

Ru (0.9 nm) 

MgO (1.1 nm) 

PtMn (15 nm) 

Couche 
libre 

Couche ref. 
(SAF) 

CoFeB (3 nm) 

Co70Fe30  (2.5 nm) 

(a) (b) 

(c) 
x 

y 

z 

SiO2 substrate 

buffer 

x 
y z 

II 

Ru (10 nm) 

Figure 4.1: (a) Illustration de l’empilement magnétique des jonctions tunnel étudiées. (b) Image
par microscopie électronique à balayage des échantillons de forme I : vue du dessus avant dépôt de

l’électrode supérieure. (c) Idem pour les échantillons de forme II, plus grand.

Une fois l’empilement magnétique obtenu, une étape de lithographie électronique permet de définir

la forme des échantillons. Ces derniers sont gravés jusqu’à la couche de PtMn afin de définir les deux

formes présentées en figure 4.1 (b) et (c). Comme nous le verrons par la suite, la forme en arc de cercle

est ici spécialement utilisée pour faciliter la création et la stabilisation d’une paroi de domaine dans

la couche libre. Les deux formes d’échantillons lithographiées, notées I (4.1 (b)) et II (4.1 (c)), sont

relativement similaires. Malgré les différences de courbure et de dimensions entre les deux formes, leur

surface est quasiment identique, de l’ordre de 0.15 µm2.
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D’une manière générale, tous les échantillons de forme I et II mesurés présentent un pourcentage de

magnétorésistance tunnel compris entre 20 et 30 %. Les valeurs de résistance associées sont comprises

dans l’intervalle [80 , 160] Ω. La figure 4.2 illustre l’évolution de la résistance en fonction du champ

appliqué selon l’axe x (cf. système d’axe figure 4.1) caractérisant le cycle d’hystérésis de la couche

libre d’un échantillon de forme I.
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Figure 4.2: Evolution de la résistance en fonction du champ magnétique appliqué dans le plan
parallèlement à l’axe x mesurée sur un échantillon de forme I.

En s’appuyant sur cette mesure, nous pouvons extraire la valeur du champ dipolaire émis par la

couche de référence et ainsi ressenti par la couche libre, ici d’une valeur de 6.5 Oe. De façon générale,

sur tous les échantillons mesurés le champ dipolaire rayonné par la couche de référence n’est jamais

supérieur à 10 Oe.

4.1.1.1 Effets de filtrage passe-bas des échantillons

La structure complète de l’empilement magnétique constituant les échantillons est représentée en

figure 4.3. L’électrode d’or supérieure ainsi que les deux plots d’or déposés sur l’électrode inférieure

permettent, lors de l’injection d’un courant, un passage des électrons de conduction perpendiculaire

au plan des couches. Afin d’isoler électriquement l’empilement, ce dernier est entouré d’une couche

isolante de SiO2.

Au sein de ces dispositifs, l’électrode supérieure étant séparée de l’électrode inférieure par l’isolant

SiO2 d’une épaisseur de 30 nm, chaque échantillon est électriquement équivalent à un condensateur,

engendrant par conséquent une capacité parasite. La jonction tunnel formée par l’empilement des

différentes couches magnétiques est quant à elle équivalente à une résistance. Ainsi, le système complet

est analogue à un circuit RC en parallèle agissant comme un filtre passe-bas. La fréquence de coupure

de ce dernier, déterminée expérimentalement, est ici comprise entre 2.5 et 3 GHz, correspondant à

un temps caractéristique de l’ordre de 0.4 ns. Nous avons précisé en introduction de ce chapitre que
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Figure 4.3: Représentation schématique de la structure complète des échantillons étudiés.

nous mesurerons les temps caractéristiques de déplacement de la paroi entre deux positions. L’effet de

filtrage limitera par conséquent les temps de transition mesurables à un minimum avoisinant 0.4 ns.

Cet effet de filtrage prendra plus d’importance au cours du chapitre suivant, consacré à l’injection d’un

courant hyper-fréquence dans les échantillons. En effet, la fréquence du courant alternatif d’entrée sera

limitée par la fréquence de coupure du dispositif.

4.1.2 Nucléation de la paroi dans les échantillons

A présent, nous allons revenir sur la forme particulière en arc de cercle des échantillons, utilisée afin

de créer une paroi de domaine. Au cours du chapitre 2 (section 2.2), nous avons introduit l’anisotropie

magnétique. Dans des dispositifs à aimantation dans le plan, l’anisotropie magnétique de forme est

l’une des méthodes utilisée dans le but d’injecter une paroi de domaine [120, 137, 138]. Dans le cas

de nos échantillons, la figure 4.4 montre comment leur courbure est utilisée afin de nucléer une paroi

dans la couche libre. La procédure appliquée expérimentalement est reproduite par des simulations

micromagnétiques grâce au logiciel OOMMF. Les figures 4.4 (a), (b) et (c) montrent trois étapes de

ce processus pour des valeurs de champ appliqué selon l’axe y de 300, 80 et 0 Oe.

Afin de créer la paroi, un fort champ de 300 Oe est d’abord appliqué selon y dans le but de saturer

l’aimantation de la couche libre (figure 4.4 (a)). Ce dernier est ensuite progressivement diminué jusqu’à

une valeur nulle. Sa diminution graduelle a pour conséquence la relaxation de l’aimantation le long

des bords de l’échantillon, qui en raison de la géométrie en demi-anneau se fait en créant petit à petit

deux domaines magnétiques séparés d’une paroi au centre de l’échantillon, comme le montre la figure

4.4 (b) à 80 Oe. Une fois que le champ atteint une valeur nulle, la paroi, non stable au centre de l’arc

de cercle, se déplace vers les extrémités de la piste sous l’influence des champs ressentis. La présence

des ”pieds” aux extrémités permet à la paroi de se stabiliser dans un site de piégeage (figure 4.4 (c)).

Concernant la configuration de paroi transverse créée par cette procédure, cette dernière dépend de

la direction du champ de saturation. En effet, s’il est orienté dans la direction + y (figure 4.4), la
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Figure 4.4: Résultats de simulations micromagnétiques (obtenus grâce au logiciel OOMMF)
représentant l’évolution de la configuration magnétique de la couche libre lors du processus de

nucléation de la paroi pour les trois valeurs de champ : (a) 300 Oe, (b) 80 Oe et (c) 0 Oe.

paroi créée est alors de type head-to-head (voir section 3.1). Dans le cas d’une orientation du champ

de saturation dans la direction - y, cette dernière est alors de type tail-to-tail.

4.1.3 Les positions stables de la paroi dans les échantillons

Nous venons de voir comment la paroi est nucléée dans la couche libre. A présent, discutons des

sites de piégeage (cf section 3.10) dans lesquelles cette dernière peut se stabiliser. Ici, la largeur de la

paroi est de 100 nm. Cette dernière ne ressent par conséquent quasiment pas les défauts de bord issus

de l’étape de lithographie électronique. Ainsi, les sites de piégeage disponibles pour la paroi dans nos

échantillons en arc de cercle sont dus à l’anisotropie de forme de ce dernier. Plus particulièrement, la

paroi se piège facilement aux niveaux des ”pieds” de la piste. Ces deux positions sont illustrées sur

les figures 4.5 (b) et (c) pour un échantillon de forme I.

Ces dernières montrent les résultats de simulations micromagnétiques d’une paroi piégée dans le

bord gauche de l’échantillon (position 2 sur la figure 4.5 (b)) et dans le bord droit (position 1 sur la

figure 4.5 (c)). Ces deux sites de piégeages sont respectivement associés à des positions de la paroi dans

l’échantillon (en partant de son extrémité gauche) de 0.24 µm et 0.82 µm. La figure 4.5 (a) montre

la mesure des variations de résistance en fonction du champ appliqué Hx associées au déplacement

de la paroi entre ces deux positions. Les positions 1 et 2 correspondent respectivement aux états

intermédiaires de résistance notés R1 et R2. La ligne rouge montre le cycle de déplacement de la paroi

entre ces deux positions en variant le champ dans l’intervalle [-15 , 0] Oe. En dehors de cet intervalle,
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Figure 4.5: (a) Evolution de la valeur de la résistance en fonction d’un champ appliqué parallèlement
à l’axe x mesuré sur un échantillon de forme I. La ligne rouge représente le déplacement de la paroi
entre les niveaux de résistance R1 et R2 associées aux positions de la paroi 1 et 2. Les lignes bleues
inférieure et supérieure représentent respectivement l’expulsion de la paroi vers les états P et AP. La
ligne noire représente le cycle d’hystérésis de la couche libre entre les états P et AP. (b) Simulation
micromagnétique illustrant la paroi piégée en position 2 correspondant à une distance de 0.24 µm du
bord gauche de l’échantillon. (c) Simulation micromagnétique illustrant la paroi piégée en position 1
correspondant à une distance de 0.82 µm. Pour toutes ces configurations, l’aimantation de la couche

de référence pointe dans la direction + x, et est représentée par la flèche rouge notée REF.

les lignes bleues inférieure et supérieure illustrent respectivement l’expulsion de la paroi vers l’état

parallèle (P) pour une augmentation du champ, et vers l’état anti-parallèle (AP) pour sa diminution.

La ligne noire représente quant à elle le cycle majeur d’hystérésis de la couche libre entre les états

P et AP. L’analyse de ce cycle permet de déterminer l’orientation de l’aimantation de la couche de

référence. En effet, l’état AP étant favorisé pour une orientation du champ selon la direction - x,

nous pouvons en déduire que l’aimantation de la couche de référence est orientée dans la direction

opposée, soit selon +x (représenté par la flèche rouge notée ’REF’ en figure 4.5 (c)). Dans la suite de

ce chapitre, nous appellerons systématiquement les deux positions de la paroi position 1 et 2 en se

référant aux figures 4.5 (b) et (c).

4.2 Montage de l’expérience

L’objectif visé à travers cette étude est la mesure en temps réel, sous l’influence du transfert de

spin, du déplacement de la paroi entre les positions 1 et 2 [108]. Afin d’y parvenir, nous utilisons
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des impulsions de courant dont nous détaillerons les caractéristiques dans la section consacrée aux

résultats. Le montage expérimental utilisé pour cette mesure est illustré en figure 4.6.

échantillon 

pulse  
de 

soustraction 

pulse excitateur 

Combinaison 
des pulses Pulse 

résultant 

Générateur 
d’impulsion 

Générateur 
d’impulsion 

Figure 4.6: Illustration du montage expérimental utilisé afin d’obtenir une mesure résolue en temps
du déplacement de la paroi dans nos échantillons entre les positions stables 1 et 2.

L’électrode supérieure de la jonction est connectée à un générateur d’impulsion produisant le pulse

excitateur (circuit vert sur la figure 4.6). Un voltmètre et une source de courant sont également

connectés à ce circuit pour mesurer la valeur de la résistance de l’échantillon. L’adaptation d’impédance

entre le circuit excitateur (Z = 50 Ω) et l’échantillon en série avec le reste du circuit (Z = R + 50 Ω)

implique que le pulse soit partiellement transmis et réfléchi. Un second pulse, d’amplitude opposée à

celui excitateur, est ensuite combiné à la partie transmise de ce dernier (circuit rouge sur la figure 4.6)

grâce à un combinateur de puissance. L’amplitude et la forme du second pulse sont choisis afin que le

pulse résultant présente une tension moyenne approximativement nulle. Ceci permet par conséquent

d’amplifier ce dernier (+ 10 dB) et de l’enregistrer à l’aide d’un oscilloscope (circuit bleu sur la figure

4.6).

4.3 Résultats

4.3.1 Mesures et analyses

Le principe de cette mesure repose sur l’étude en fonction du temps du changement de résistance

accompagnant le déplacement de la paroi entre les positions 1 et 2. L’analyse du temps de transition

associé au changement de résistance nous permet ici d’évaluer d’une part, la dépendance de la vitesse
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de la paroi avec la densité de courant. D’autre part, cela nous renseigne sur les régimes stochastique

et déterministe du déplacement de paroi engendré par le transfert de spin. Ce type de mesure de

déplacement de paroi a déjà été présenté dans la littérature par les travaux de P. Metaxas et. al [139].

A travers des mesures dites ’indirectes’ (i.e. non résolues en temps), les auteurs ont pu extraire dans

les dispositifs présentés en début de chapitre des vitesses de paroi de l’ordre de 500 m/s, associées

à des densités de courant d’environ 6 MA/cm2. Ici, nous montrerons les mesures temporelles non

moyennées (dites ’single shot’), effectuées avec une paroi de type tail-to-tail dans ces échantillons.

La figure 4.7 (a) illustre le déplacement de la paroi de la position 1 vers la position 2 grâce à une

impulsion d’amplitude positive (d’une densité de courant de 7.1 MA/cm2), et de la position 2 vers la

position 1 pour une amplitude négative (d’une densité de courant de -7.1 MA/cm2). La figure 4.7 (b)

montre le signal normalisé associé aux déplacements de la paroi. Ce signal, qui représente l’évolution

de la résistance en fonction de la durée du pulse (ici 10 ns), est normalisé en prenant comme références

les niveaux de résistances mesurés dans les états magnétiques P (signal normalisé = 0) et AP (signal

normalisé = 1) saturés sous l’application d’un champ extérieur de ± 400 Oe parallèle à l’axe x. Ces

niveaux de références sont respectivement représentés par les droites pointillées rouge et bleue sur la

figure 4.7 (b). De cette manière, le signal normalisé s représenté par la ligne noire s’exprime comme :

s =
Sbrut − SP
SAP − SP

(4.1)

Où Sbrut est le signal enregistré, et SP et SAP les signaux de référence. Ainsi, la position de la

paroi xDW le long de la piste s’exprime comme : xDW ≈ l.s , où l est la longueur de la piste de 1.1

µm. Les valeurs de xDW sont représentées sur l’axe des ordonnées de droite de la figure 4.7 (b).

En ajustant le signal s (lignes oranges), nous pouvons extraire les temps de transition associés au

transit de la paroi entre les 2 positions. Ces derniers, notés ∆t, sont respectivement de 1.4 et 1.1 ns.

Ils correspondent respectivement à des vitesses de 330 m/s et 560 m/s. Ces résultats sont donc en

accord avec ceux trouvés par P. Metaxas et. al [139]. Ici, la différence entre ces 2 vitesses en fonction

de la polarité du pulse est attribuée d’une part à de faibles différences dans la forme des 2 sites de

piégeage, et d’autre part à l’asymétrie causée par le léger champ de fuite de la couche de référence.

En reproduisant ces mesures pour des densités de courant différentes, notées Jpulse, nous pouvons

évaluer la dépendance entre la vitesse v de la paroi et ces dernières. La figure 4.8 illustre ceci pour un

déplacement d’une paroi de type tail-to-tail (i.e. nucléation de la paroi par application d’un champ de

saturation dans la direction -y (cf. section 4.1.2)) des positions 1 vers 2 (a) et 2 vers 1 (b).

Les temps de transition ∆t (axe des ordonnées de droite) sont mesurés 5 fois pour une densité de

courant fixée comprise dans l’intervalle [0 , 10] MA/cm2, puis moyennées. Les barres d’incertitude

sur les valeurs de v sont ainsi calculées en considérant ces 5 répétitions de chaque mesure. Lorsque la

paroi est initialement en position 1 (figure 4.8 (a)), nous pouvons observer une évolution de la vitesse
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Figure 4.7: (a) Déplacement de la paroi des positions 2 vers 1 grâce à un pulse d’amplitude négative,
et des positions 1 vers 2 pour une amplitude positive. (b) lignes noires : Signal normalisé s de la valeur
de la résistance associée au déplacement de la paroi entre les 2 positions. Les lignes pointillées rouge
et bleue correspondent respectivement aux états de référence P et AP. lignes oranges : ajustement.
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Figure 4.8: Evolution de la vitesse v de la paroi en fonction de la densité de courant traversant la
jonction tunnel Jpulse pour des déplacements de la paroi des position 1 vers 2 (a) et 2 vers 1 (b).

quasi linéaire avec Jpulse. La valeur maximale atteinte est de l’ordre de 600 m/s pour une densité

de courant de 10 MA/cm2. Nous pouvons également noter que pour des valeurs de Jpulse comprises
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dans l’intervalle [0 , 6] MA/cm2, aucune valeur de vitesse n’est apparente. Ceci s’explique par le fait

que pour ces densités de courant, les forces de transfert de spin associées ne sont pas suffisantes pour

sortir la paroi de son puits de potentiel. De façon similaire, la figure 4.8 (b) montre l’évolution de la

vitesse v de la paroi lors de son déplacement en partant de la position 2. Dans ce cas, la dépendance

de la vitesse avec Jpulse est moins importante, et présente une valeur maximale inférieure de l’ordre

de 500 m/s. Comme pour les résultats présentés en figure 4.7 (b), la différence observée en fonction

de l’état initial de la paroi est attribuée à la différence entre les deux sites de piégeage ainsi qu’au

champ dipolaire de la couche de référence. En effet, l’aimantation de cette dernière est orientée dans

la direction + x (figure 4.5). Par conséquent, le champ dipolaire ressenti au niveau de la couche libre

pointe dans la direction - x. Ce dernier freinera donc davantage la paroi lorsqu’elle se déplacera des

positions 2 vers 1 que dans la direction opposée.

Pour une paroi de type head-to-head, dont les résultats ne sont pas montrés ici, les observations

sont très similaires à celles décrites pour une paroi de type tail-to-tail. En effet, d’une manière générale

ces mesures nous permettent d’extraire des vitesses comprises entre 400 et 600 m/s, pour des densités

de courant inférieures à 10 MA/cm2. Ces résultats confirment donc l’efficacité accrue du transfert de

spin dans des dispositifs à injection verticale du courant [57, 108, 122, 139].

4.3.2 Dynamique de la paroi

Nous venons d’étudier les vitesses associées au déplacement de la paroi entre les deux positions. A

présent, nous allons nous intéresser dans un premier temps au processus de dépiégeage de la paroi.

Puis, en se référant au chapitre 3 (section 3.4), nous aborderons son régime de déplacement lorsqu’elle

transite entre les deux positions.

4.3.2.1 Les régimes stochastique et déterministe

Ces deux régimes sont davantage reliés au processus de dépiégeage de la paroi qu’à son déplacement

en tant que tel. En effet, la figure 4.9 (a) montre les signaux s mesurés 4 fois pour un déplacement des

positions 2 vers 1 sous l’influence d’un pulse négatif d’une amplitude de 7.1 MA/cm2. Ces derniers

sont normalisés et tracés en fonction du temps, lors de l’application du pulse excitateur, dont la durée

est ici de 10 ns. Le temps noté τattente correspond au temps avant le dépiégeage de la paroi. La figure

4.9 (b) illustre la même mesure mais répétée 4 fois pour un pulse d’une amplitude de -8.2 MA/cm2.

Dans le cas du régime stochastique, qui se caractérise par le comportement aléatoire du dépiégeage

de la paroi, τattente varie selon les mesures. Dans le cas du régime déterministe, la paroi sort de son

puits de potentiel dès l’arrivée du pulse (τattente < 1 ns). Le caractère aléatoire définissant le régime

stochastique est associé à un dépiégeage de paroi assisté par les effets de température. Nous reviendrons

plus en détails sur ce type de dépiégeage au cours du chapitre 9. Cette différence de régime s’explique
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(a) 

(b) 

Temps (ns) 

τattente ∆t 

Jpulse= -7.1 MA/cm2 

Jpulse = -8.2 MA/cm2 

Figure 4.9: Signaux normalisés s de la valeur de la résistance lors de son déplacement des positions
2 vers 1 mesurés 4 fois pour des densités de courant Jpulse de -7.1 MA/cm2 (a) et -8.2 MA/cm2 (b).
Le temps noté τattente, représenté par les flèches oranges, correspond au temps avant le dépiégeage de
la paroi. Le temps ∆t (flèche bleu) correspond au temps de transit de la paroi entre les 2 positions.

par l’amplitude des forces de transfert de spin associées à Jpulse. Ceci nous permet d’estimer la densité

de courant critique Jc, entre -7.1 et -8.2 MA/cm2. Ainsi, pour des valeurs de Jpulse < Jc, le dépiégeage

de la paroi est thermiquement activé. Dans le cas où Jpulse > Jc, les forces de transfert de spin sont

suffisamment importantes pour dépiéger la paroi instantanément.

4.3.2.2 Le régime de déplacement

A présent, étudions le déplacement de la paroi entre les 2 positions. La figure 4.10 montre l’évolution

de la valeur moyenne de la vitesse <v> de la paroi pour des valeurs de Jpulse comprises dans l’intervalle

[0 , 34] MA/cm2. Ces résultats sont issus de simulations micromagnétiques du processus de dépiégeage

puis de déplacement de la paroi entre les positions 1 et 2. Les images correspondent aux configurations

magnétiques prises à différents temps de la simulation pour une valeur de Jpulse= 34 MA/cm2. Comme

nous l’avons abordé au cours du chapitre 3 (cf. section 3.4), l’évolution de la vitesse de la paroi nous

renseigne sur son régime de déplacement. Ainsi, le régime stationnaire (ou ’steady state’) est caractérisé

par une variation quasi linéaire de la vitesse avec la densité de courant. Le régime de Walker breakdown
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est quant à lui caractérisé par une chute des valeurs de la vitesse, cette dernière étant engendrée par le

changement de direction de la paroi associé à sa précession. Or, dans nos mesures de vitesse présentées

en figure 4.8, nous n’observons pas de diminutions drastiques de v, mais une saturation à forte densité

de courant.

Jpulse  (MA/cm2) 

Figure 4.10: Evolution de la vitesse moyenne de la paroi en fonction de la densité de courant Jpulse
issu de simulations micomagnétiques. Les images correspondent aux configurations magnétiques prises
à différents temps de simulation pour le déplacement de la paroi des positions 1 vers 2 pour Jpulse=
34 MA/cm2. Les flèches noires représente la paroi, les flèches blanches la direction de l’aimantation, et
les flèches rouges désignent l’anti-vortex nucléé par l’enclenchement du régime de Walker breakdown.

L’analyse des simulations micromagnétiques (images en figure 4.10) peut nous permettre de com-

prendre plus en détails le mécanisme de déplacement de la paroi. A t= 0 ns, cette dernière, représentée

par des flèches noires, est en position 1. Elle atteint la position 2 en un temps ∆t de 1.3 ns, corres-

pondant ici à une vitesse d’environ 650 m/s. Aux temps t= 0.5 et 0.9 ns, nous pouvons observer

l’apparition d’un anti-vortex, illustré par une flèche rouge. Ce dernier est caractéristique de l’enclen-

chement du régime de Walker breakdown, associé à la précession de la paroi. Cependant, aucune

diminution de vitesse, caractéristique de ce dernier, n’est observée. Ceci se justifie par le fait que

même si le processus de Walker breakdown est enclenché, la paroi atteint la position 2 avant d’entrer

complètement dans le régime précessionnel, en raison de la taille microscopique de l’échantillon. Nous

pouvons également remarquer que l’anti-vortex nucléé disparait lorsque la paroi atteint la position 2.

D’une manière générale, sur l’ensemble des simulations micromagnétiques réalisées, nous observons

un régime de déplacement stable de la paroi (augmentation linéaire de la vitesse) pour de faibles

densités de courant. Au-delà d’une certaine valeur seuil, correspondant à ≈ 15 MA/cm2 sur la figure

4.10, la vitesse atteint son maximum et le processus de Walker est enclenché lors de son déplacement.

Cependant, la paroi atteint sa position finale avant son déclenchement complet. Les résultats issus

des simulations permettent donc de mieux comprendre le régime de déplacement de la paroi dans

nos échantillons. Expérimentalement, les densités de courant injectées n’excèdent pas 10 MA/cm2.
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Nous pouvons en déduire que dans nos échantillons le régime majoritaire de déplacement est le régime

stationnaire.

4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons donc présenté les dispositifs expérimentaux nous permettant

de créer une paroi et d’étudier son déplacement entre deux positions. Nous avons montré que les

vitesses de déplacement associées sont comprises entre 400 et 600 m/s, pour des densités de courant

modérées inférieures à 107 A/cm2. Ces résultats illustrent l’efficacité de transfert de spin associée à

une injection verticale du courant. De plus, grâce à des simulations micromagnétiques, nous avons pu

déterminer que le régime de déplacement de la paroi est majoritairement le régime stationnaire.
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Chapitre 5

Propriétés de résonance d’une paroi de

domaine : Expérience de spin diode

Dans le chapitre précédent, nous avons vu l’impact qu’avait une impulsion de courant sur la configu-

ration d’aimantation de nos échantillons arqués, en présence d’une paroi de domaine. Dans le chapitre

suivant, nous considèrerons les mêmes échantillons que ceux analysés dans le chapitre 4. Cependant,

l’impulsion de courant sera ici remplacée par un courant alternatif radio-fréquence (RF), qui nous

permettra d’étudier, à travers l’expérience de spin diode, d’autres propriétés de la paroi de domaine

[140].

5.1 Description de l’effet spin diode

Dans le cas de l’injection d’un courant alternatif à travers un dispositif magnéto-résistif, les forces

de transfert de spin résultantes exercées sur l’aimantation de la couche libre sont également oscillantes.

Ceci a pour conséquences de faire osciller l’aimantation autour de sa position d’équilibre, engendrant

ainsi des oscillations de la valeur de résistance du dispositif par magnétorésistance. Comme illustré sur

la figure 5.1, la présence du courant alternatif dans le dispositif, combinée aux oscillations de la valeur

de résistance, génère une tension de sortie moyenne non nulle notée Vdc et mesurable aux bornes du

dispositif [81]. L’appellation ’spin diode’ est donc inspirée des diodes de redressement, permettant la

transformation d’un courant alternatif en courant continu.

La tension de sortie Vdc dépend de la fréquence du courant RF en entrée. En effet, oscillant à

la fréquence f , ce dernier génère par transfert de spin des oscillations forcées de l’aimantation de la

couche libre. Ainsi, pour une fréquence propre donnée f0, correspondant à la fréquence de résonance

ferromagnétique de la couche libre, l’aimantation de cette dernière entre dans un régime précessionel

de forte amplitude, ce qui se traduit sous la forme d’un pic de résonance de la tension de sortie Vdc.

69
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R 

V=R.I 

I 

Vdc 

t  

Figure 5.1: Schéma de principe de l’effet spin diode : la combinaison d’un courant et d’une valeur
de résistance alternatifs génère une tension de sortie moyenne non nulle et mesurable aux bornes du

dispositif étudié.

Comme nous allons le voir dans la suite du chapitre, l’étude de ce signal de résonance donne accès à

un certain nombre de paramètres à la fois intrinsèques aux matériaux étudiés mais également relatifs

aux effets de transfert de spin.

5.2 Spin diode en présence d’une paroi de domaine

L’effet de spin diode peut être appliqué non seulement à des aimantations uniformes, mais aussi

à des nano-objets de configuration magnétique non-uniforme tels que des vortex, ou dans notre cas

une paroi de domaine, permettant d’extraire les propriétés de ces derniers à travers leur résonance

ferromagnétique.

Nous allons à présent étudier les origines de cet effet dans le cas précis d’une paroi de domaine.

En développant l’expression du signal de résonance de la tension Vdc à partir du modèle 1D de la

dynamique de paroi, nous verrons quelles sont les propriétés de la paroi que l’on peut extraire et

étudier à travers la tension de sortie.

Dans le cas d’une expérience de spin diode appliquée à une paroi de domaine, les oscillations de

la résistance sont causées par les oscillations de la position de la paroi dans son puits de potentiel, là

où elles sont causées par la précession de l’aimantation dans le cas d’une aimantation uniforme. Ce

mouvement de translation de la paroi dans son puits de potentiel est associé à un mode de résonance

propre à la paroi, appelé ’mode de translation’, sur lequel nous reviendrons plus tard au cours de

ce chapitre. Dans leurs travaux, Wang et al. ont donné une expression analytique de la tension de

sortie Vdc dans le cas d’une aimantation uniforme [141]. Nous l’avons ici adapté au cas d’une paroi de

domaine par un changement de variable. L’expression de Vdc correspondante est la suivante :

Vdc =
1

2

∂2V

∂I2
〈
IRF (t)2

〉
+
∂2V

∂I∂q
〈IRF (t)q(t)〉 (5.1)
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Où les deux variables dont dépend Vdc sont le courant RF IRF et la position de la paroi q. Le premier

terme correspond à une contribution non résonante produisant un signal de fond purement électrique.

Le second terme décrit quant à lui l’effet spin diode, c’est à dire le produit moyen entre le courant RF

et la position de la paroi en fonction du temps. Son préfacteur, ∂2V
∂I∂q , est une constante permettant de

prendre en compte les effets de magnétorésistance, c’est à dire de convertir les oscillations de la paroi

définies par q(t) en oscillations de résistance. La valeur de la résistance peut s’exprimer de manière

linéaire en fonction de la position de la paroi q : R(q) = a(I)q+ b (où b est défini comme la résistance

en état parallèle et a(I) dépend à la fois du courant et des propriétés magnétorésistives de l’échantillon

analysé). Ainsi :

∂2V

∂I∂q
=

∂

∂I

(
∂

∂q
(R(q)I)

)
=

∂

∂I

(
I
∂R(q)

∂q

)
=

∂

∂I
(a(I)I) (5.2)

A présent, dans le but de développer davantage l’expression de la tension de sortie, il est nécessaire

de connaitre l’expression de q(t). Pour se faire, nous utilisons le modèle 1D de la dynamique de paroi

introduit au cours du chapitre 3 (système d’équations 3.13) dans la limite d’un angle φ très petit :

φ̇+ α q̇δ = γHapp + γσFLT − γ q
qc
Hc

q̇
δ − αφ̇ = γσST + γHkφ

(5.3)

Afin de faciliter le calcul, nous pouvons réécrire σST et σFLT (respectivement éq. 3.14 et 3.15 du

chapitre 3), les amplitudes des deux couples de transfert de spin, en fonction de IRF en développant

la densité de courant J tel que :

σST =
JP~

2eMSt
=

P~
2eMStS

IRF = εST IRF

σFLT = β
JP~

2eMSt
= β

P~
2eMStS

IRF = εFLT IRF

Où S est la surface de l’échantillon étudié. Dans le but de considérer uniquement les oscillations de

la paroi dans son puits de potentiel autour de sa position d’équilibre de départ, nous pouvons poser :

q = q−qeq, où qeq est la position d’équilibre de la paroi, et peut être déterminée à partir des conditions

initiales. En prenant à t=0 : q̇ = φ̇ = 0, nous obtenons qeq =
Happqc
Hc

. L’expression de qeq traduit le fait

que la position d’équilibre de la paroi dépend du champ magnétique appliqué ainsi que du puits de

potentiel dans lequel cette dernière est piégée. Afin de faciliter la suite du calcul, nous considèrerons

ici un champ Happ = 0, impliquant qeq = 0. En considérant un puits de potentiel parabolique, la

position d’équilibre nulle de la paroi signifie qu’à t=0, cette dernière se trouve au centre du puits de

potentiel.
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La solution de q(t) est en notations complexes : q(t) = q̃eiωt. De la même façon nous pouvons

noter : IRF = ĨRF e
iωt et φ = φ̃eiωt. En considérant ces notations, le système 5.3 devient :

iωφ̃+ iωα q̃δ = γεFLT ĨRF − γ q̃
qc
Hc

iω q̃δ − iωαφ̃ = γεST ĨRF + φ̃
(5.4)

La seconde équation du système 5.4 donne l’expression de φ̃ :

φ̃ =
iω q̃δ − γεST ĨRF
γHk + iωα

(5.5)

En réinjectant cette expression dans la première équation du système 5.4 nous obtenons :

iω

(
iω q̃δ − γεST ĨRF
γHk + iωα

)
+ iωα

q̃

δ
= γεFLT ĨRF − γ

q̃

qc
Hc (5.6)

En développant puis réécrivant l’équation 5.6 avec comme facteurs communs q̃ et ĨRF nous obte-

nons :

q̃ =
δĨhf

(
iωγ(εST + αεFLT ) + γ2εFLTHk

)
γ2HcHk

δ
qc
− (1 + α2)ω2 + iωαγ(Hk +Hc

δ
qc

)
(5.7)

A ce stade du développement nous pouvons faire certaines approximations. Nous pouvons prendre

comme valeur pour le terme d’amortissement celle du permalloy, soit α = 0.01 (nous reparlerons plus

en détails de cette valeur plus tard dans ce chapitre). Ainsi, nous pouvons considérer : 1 + α2 ≈ 1 et

αεFLT << εST . De plus, nous considérons que la largeur de la paroi δ (100 nm) est du même ordre

de grandeur que qc. Enfin, le champ d’anisotropie Hk est supérieur de plusieurs ordres de grandeur

au champ de dépiégeage Hc (de l’ordre de quelques dizaine d’Oe). Nous pouvons donc considérer

Hc << Hk. En prenant en compte ces approximations, l’équation 5.7 peut être réécrite telle que :

q̃ =
δĨhf

(
iωγεST + γ2εFLTHk

)
γ2HcHk

δ
qc
− ω2 + iωαγHk

(5.8)

L’expression de q(t) que nous cherchons correspond ici à la partie réelle de q̃. Afin de supprimer la

partie imaginaire du dénominateur de l’équation 5.8, nous multiplions de chaque côté par son complexe

conjugué. L’expression de q(t) peut alors s’écrire :
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q(t) =

(
A(ω2

0 − ω2) +Bω2

(ω2
0 − ω2)2 + (∆ω2)2

)
IRF (t) (5.9)

Avec :

ω2
0 = γ2HkHc

δ

qc
(5.10)

∆ = γαHk (5.11)

A = γ2δεFLTHk (5.12)

B = γ2δεSTαHk (5.13)

L’expression de q(t) obtenue décrit la forme du pic de résonance, c’est à dire une combinaison

linéaire entre une composante Lorentzienne (d’amplitude B) et une composante anti-Lorentzienne

(d’amplitude A).

Afin de trouver la forme finale de Vdc, nous pouvons maintenant remplacer q(t) par son expression

dans l’équation 5.1 définissant la tension de sortie :

Vdc =
1

2

∂2V

∂I2
〈
IRF (t)2

〉
+
∂2V

∂I∂q

(
A(ω2

0 − ω2) +Bω2

(ω2
0 − ω2)2 + (∆ω2)2

)〈
IRF (t)2

〉
(5.14)

Soit :

Vdc =
1

2

∂2V

∂I2
I2RF

〈
cos2(ωt)

〉
+
∂2V

∂I∂q

(
A(ω2

0 − ω2) +Bω2

(ω2
0 − ω2)2 + (∆ω2)2

)
I2RF

〈
cos2(ωt)

〉
(5.15)

Pour finalement obtenir l’expression de Vdc normalisée par le carré de l’amplitude du courant RF,

où la pulsation ω est remplacée par la fréquence f :

Vdc
I2RF

=
1

4

∂2V

∂I2
+

1

8π2
∂2V

∂I∂q

(
A(f20 − f2) +Bf2

(f20 − f2)2 + (∆f2)2

)
(5.16)

Cette expression nous servira dans la suite à ajuster les spectres mesurés. L’extraction et l’étude

de ces paramètres (expressions 5.10, 5.11, 5.12, 5.13) nous renseignent sur les propriétés physiques

intrinsèques aux modes de résonance observés. En prenant l’exemple d’une résonance associée à une

paroi piégée, la fréquence de résonance apporte des informations sur le puits de potentiel dans lequel

est piégée la paroi (eq. 5.10). La largeur à mi-hauteur ∆ est quant à elle directement reliée à l’amortis-

sement des oscillations de l’aimantation, décrit par la constante de Gilbert α (eq. 5.11). Enfin, comme
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le montre les expressions 5.12 et 5.13, les amplitudes A et B des composantes anti-Lorentzienne et

Lorentzienne sont respectivement reliées aux amplitudes des couples de transfert de spin Field-Like

et Slonczewski, permettant ainsi d’étudier leur efficacité [81].

5.3 Résultats expérimentaux

Afin de définir le contexte dans lequel se situe ces résultats, quelques mots concernant l’état de l’art

de l’effet spin diode. On trouve dans la littérature des études menées dans le but d’étudier les propriétés

d’une aimantation uniforme [142–146], ainsi que de nano-objets magnétiques tels que des vortex ou

des parois de domaine [147–153]. Concernant les parois, la totalité des travaux sont effectués sur des

échantillons métalliques présentant un pourcentage de magnétorésistance (MR) faible (quelques %

pour la magnétorésistance géante (cf. chapitre 2)), limitant l’amplitude de la tension de sortie. Par

conséquent, il est difficile dans ce cas d’extraire d’autres paramètres que la fréquence de résonance de

la paroi.

Dans le cadre de cette thèse, l’utilisation de jonctions tunnel magnétiques (présentant un pourcen-

tage de MR de 30 %) nous permet d’obtenir un signal de sortie suffisamment important pour extraire

tous les paramètres présentés en fin de section précédente.

5.3.1 Montage de l’expérience

Les mesures de spin diode sont réalisées à l’aide d’une partie haute fréquence pour l’injection du

courant RF ainsi qu’une partie continue afin de mesurer uniquement la tension de sortie Vdc. Le

montage présenté en figure 5.2 permet à la fois l’injection d’un courant RF (sans composante DC) via

la source RF et la mesure de la tension continue de sortie via un nano-voltmètre.

Source 
RF 

RF DC 

Té de polarisation 
Nano-

voltmètre 
V 

Figure 5.2: Schéma du montage de mesure spin diode.

La fréquence du courant RF injecté est comprise entre 0.1 et 3 GHz. Comme nous l’avons déjà

mentionné lors de la présentation des échantillons au début du chapitre 4, ces derniers présentent une
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fréquence de coupure due à la capacité parasite (cf. section 4.1.1.1). Cette fréquence de coupure est

ici comprise entre 2.5 et 3 GHz en fonction des échantillons. La tension de sortie mesurée doit donc

être recalibrée afin de supprimer l’effet d’atténuation, c’est pourquoi la tension Vdc est normalisée par

l’amplitude du courant I2RF .

5.3.2 Mesure et analyse des spectres

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus sur un échantillon de forme II (fig.

5.3(b)). La caractérisation de son cycle d’hystérésis est donnée en figure 5.3(a), et permet d’identifier

les niveaux de résistance des états parallèle (P) et anti parallèle (AP) ainsi que le champ coercitif.

Les états P et AP correspondent respectivement à une résistance de 115 Ω et 147 Ω, équivalent à un

ratio de TMR de 30 %.

Afin de nucléer la paroi dans la couche libre, nous suivons la procédure présentée en début de cha-

pitre 4 (section 4.1.2). L’application d’un fort champ magnétique (ici 300 Oe) selon l’axe y transverse

à la piste de l’échantillon permet de saturer l’aimantation de la couche libre dans la même direction.

Avec la diminution graduelle de ce champ commencent à se former deux domaines magnétiques de

directions opposées, séparés par une paroi. Le protocole expérimental suivi pour réaliser ces mesures

est le suivant : débutant avec un champ Hy d’une valeur de 300 Oe, nous injectons un courant RF

dont la fréquence varie entre 0.1 et 3 GHz entre les deux électrodes et mesurons la tension de sortie

correspondante. Le champ Hy est ensuite diminué de 10 Oe et l’opération d’injection et de mesure

est répétée. Pour un intervalle de champ décroissant allant de +300 à -175 Oe, cette opération est

répétée par pas de 10 Oe. La tension de sortie mesurée dépend donc de la fréquence, mais également

de Hy qui détermine l’état magnétique de la couche libre. L’évolution de la résistance de la jonction

en fonction de Hy, montrée en figure 5.4(a), nous permet de suivre la position de la paroi de domaine

100 nm 

1,25 µm 

340 nm 
(b) 

II 

x 

y 

z 

(a) 

-400 -200 0 200 400

120

130

140

150

 

 

R
és

is
ta

nc
e 

(
)

Champ magnétique, H
X
 (Oe)

Figure 5.3: (a) Résistance de l’échantillon en fonction du champ appliqué selon l’axe x. (b) Image
par microscopie électronique à balayage des échantillons de forme II : vue du dessus avant dépôt de

l’électrode supérieure.
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de sa nucléation à son expulsion. Pour l’intervalle de champ de +300 à +75 Oe, non montré sur la

figure 5.4(a), la résistance vaut 130 Ω, et correspond au processus de nucléation de la paroi après la

saturation de la couche libre.
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Figure 5.4: (a) Résistance de l’échantillon en fonction du champ Hy décroissant appliqué selon l’axe
y. Les lignes noires pointillées représentent la valeur de résistance des états P et AP. Les points bleu et
orange correspondent respectivement à une résistance de 130 et 115 Ω pour des valeurs de champ de
26 et -85 Oe. (b) Résultats de simulations micromagnétiques montrant l’évolution de la position de la
paroi, d’abord nucléée au centre de la piste (1), puis piégée dans le pied droit (2) avant son expulsion

(3).

En dessous de +75 Oe, les résultats de simulations micromagnétiques présentés en figure 5.4(b)

montrent l’évolution de la position de la paroi. Cette dernière est tout d’abord nucléée au centre de

la piste (configuration notée 1 sur la figure 5.4(b)). Cette configuration correspond au plateau de

résistance à 130 Ω pour l’intervalle de champ entre +75 et +26 Oe sur la figure 5.4(a). La paroi est

maintenue à cette position par le champ appliqué. Pour des valeurs de champ plus faibles, le champ

de fuite émis par la couche de référence déplace la paroi qui se piège dans le pied droit de l’échantillon

(configuration notée 2 sur la figure 5.4(b)). Ce changement de position de la paroi se traduit sur la

courbe de résistance de la figure 5.4(a) par le plateau à 122 Ω correspondant à l’intervalle de champ

entre +20 et -35 Oe. Enfin, pour des valeurs de champ négatives inférieures à -40 Oe, la paroi est

expulsée de la couche libre pour laisser place à une configuration parallèle (configuration notée 3 sur

la figure 5.4(b)).

Les figures 5.5(a) et (b) montrent la tension de sortie mesurée et normalisée par le carré de l’ampli-

tude du courant RF ; Vdc
I2RF

, pour deux valeurs de champ magnétique différentes. Sur la figure 5.5(a) est

montré le spectre obtenu pour une valeur de champ de 26 Oe, correspondant à la configuration dans

laquelle la paroi est au centre de la piste (représentée par le point bleu noté 1 sur la figure 5.4). La

figure 5.5(b) montre quant à elle le spectre mesuré avec un champ appliqué de -85 Oe, correspondant

cette fois-ci à la configuration parallèle (représentée par le point orange noté 3 sur la figure 5.4).

Le spectre obtenu à 26 Oe présente deux résonances, une première à 1.24 GHz (mode 1) et une

seconde à 2.15 GHz (mode 2) (figure 5.5(a)). Le spectre mesuré à -85 Oe présente quant à lui uni-

quement une résonance à 2.3 GHz (mode 2)(figure 5.5(b)). Comme le montre la figure 5.5(c), nous
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Figure 5.5: Tension de sortie rectifiée Vdc

I2RF
mesurée pour deux valeurs de champ Hy=26 Oe (a),

correspondant à une configuration dans laquelle la paroi se trouve au centre de la piste, et Hy=26
Oe (b), correspondant à une configuration en état parallèle. (c) Spectres mesurés sur l’intervalle de
champ entre 51 et 0 Oe pour lequel une paroi est présente dans la couche libre. (d) Spectres mesurés

sur l’intervalle de champ entre -41 et -102 Oe pour lequel la paroi est expulsée.

observons systématiquement deux modes de résonance dans l’intervalle de champ pour lequel la paroi

est présente dans la couche libre, tandis que seul le mode de plus haute fréquence (mode 2) est observé

dés lors que cette dernière est expulsée (figure 5.5(d)). Le mode de plus basse fréquence (mode 1) peut

donc être associé aux oscillations de la paroi, tandis que celui de plus haute fréquence (mode 2) peut

être attribué à une précession de l’aimantation dans les domaines. Les origines du mode 2 seront

étudiées et discutées plus tard au cours de la section 5.3.4.1. A ce stade, nous pouvons néanmoins

noter que lorsque la paroi est expulsée de la couche libre, le mode 2 ne semble pas être modifié (cf.

figure 5.5(c) et (d)), seule sa fréquence de résonance est décalée par la diminution du champ extérieur

permettant l’expulsion de la paroi. Ceci peut être interprété par le fait que la précession de l’aimanta-

tion dans les domaines, donnant lieu au mode 2, est spatialement localisée assez loin de la paroi pour

ne pas être impactée par sa présence.

5.3.3 Extraction de la largeur à mi-hauteur

A ce stade, nous avons analysé les signaux de spin diode et identifié deux modes de résonance. Le

premier est dû aux oscillations de la paroi (mode 1), et le second aux oscillations de l’aimantation

dans les domaines (mode 2). Nous allons à présent ajuster ces différents pics de résonance afin d’en
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extraire les paramètres associés. Nous avons vu précédemment qu’autour de la fréquence de résonance

f0, la tension de sortie, normalisée par le carré de l’amplitude du courant RF, prend la forme d’une

combinaison linéaire d’un profil Lorentzien et anti-Lorentzien (eq. 5.16). Chacun des pics de résonance

mesuré peut donc être ajusté par l’expression 5.16.
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Figure 5.6: Largeur à mi-hauteur ∆ extraite des signaux de résonance associés aux oscillations de la
paroi (mode 1 en noir) et aux oscillations de l’aimantation dans les domaines (mode 2 en rouge).

La figure 5.6 montre l’évolution de la largeur à mi-hauteur ∆, extraite de l’ajustement des spectres

présentés en figure 5.5 (c), sur l’intervalle de champ entre 51 et 0 Oe. Afin d’évaluer ce paramètre, et

par la suite le coefficient d’amortissement α associé à chacun des deux modes, nous prenons en compte

sa valeur moyenne, qui est ici de 0.4 ± 0.02 GHz à la fois pour le mode 1 et 2. En utilisant l’équation

5.11, le paramètre α correspondant est de 0.026 ± 0.001. La valeur usuelle connue et rapportée dans

la littérature du paramètre α dans le Permalloy est de 0.01 [143, 154]. Ceci signifie, dans la mesure où

le modèle utilisé est correct, que les oscillations de l’aimantation à l’origine des deux modes observés

sont sur-amorties par rapport au résultat auquel nous aurions pu nous attendre.

5.3.4 Validation du modèle

Dans le but de vérifier que le résultat obtenu n’est pas faussé par le modèle 1D utilisé, nous allons

étudier la validité de ce dernier grâce à des simulations micromagnétiques.

Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel OOMMF pour reconstruire le signal spin diode en

simulant la couche libre de Permalloy. De cette manière, en choisissant le paramètre α utilisé pour

lancer les simulations, nous devrions être en mesure de prédire la largeur à mi-hauteur qui en résultera.

Ceci nous permettra de vérifier la validité de l’équation 5.11 faisant le lien entre les paramètres ∆ et

α.
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Seule la couche libre est prise en compte en considérant la forme II des échantillons (figure 5.3

(b)), avec les paramètres suivants pour le Permalloy : l’aimantation à saturation Ms=0.47 MA/m, la

constante d’échange A=13 pJ/m et le paramètre de polarisation en spin P=0.3. La taille de cellule est

de 4.4 nm x 4.4 nm x 5 nm, et l’amortissement α est choisi avec une valeur de 0.01, valeur usuelle du

Permalloy. Le coefficient β définissant le rapport des amplitudes du couple Field-Like sur le couple de

Slonczewski est pris à 0.3. Enfin un champ statique est pris en compte pour simuler le champ de fuite

de la couche de référence. Le courant RF simulé est tel que IRF = I0 sin(2πft+ φ), dont la fréquence

varie de 0.9 à 3 GHz. Afin de reconstruire le signal de spin diode défini par Vdc, proportionnel à 〈qIRF 〉,
nous traçons en fonction de la fréquence le produit entre la composante x de l’aimantation extraite

des simulations (proportionnel à q) et IRF . Le résultat obtenu est illustré en figure 5.7.

1,0 1,5 2,0

-20

-10

0

10

20

30
 

 

 

2,4 2,6 2,8 3,0

-20

-10

0

10

20

30
  ajustement
  simulations

S
ig

na
l s

pi
n 

di
od

e 
si

m
ul

é 
(µ

V
)

 

 

 

 

Fréquence (GHz)

Mode 1 

Mode 2 

Figure 5.7: Signal spin diode obtenu à partir de simulations micromagnétiques pour le mode 1 (avec
φ = π

2 ) (a) et le mode 2 (avec φ = 0) (b).

Nous obtenons comme dans les expériences deux pics de résonance, un premier à 1.7 GHz attribué

à la résonance de la paroi (mode 1) et un second à 2.75 GHz, le mode 2. Ces résultats sont en

accord avec les fréquences trouvées expérimentalement. Le léger décalage vers les hautes fréquences

des signaux simulés par rapport à ceux obtenus expérimentalement peut être expliqué par le champ

statique des simulations, ne reflétant pas exactement les conditions expérimentales. La largeur à mi-

hauteur extraite des signaux simulés est pour les deux modes de 0.15 ± 0.002 GHz. En utilisant une

valeur de 0.01 pour le paramètre α dans l’équation 5.11, nous trouvons une largeur ∆ de 0.15 GHz,

en parfait accord avec les simulations. Ceci signifie que le modèle 1D utilisé est valide pour étudier le

paramètre α issu des spectres expérimentaux pour les deux modes.
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Toutefois, nous pouvons noter un détail qui n’a pas été mentionné jusqu’ici, concernant le fait que

le modèle 1D de la dynamique de paroi permette d’ajuster le pic du mode 2 associé à la résonance des

domaines. En effet, ce modèle permet de décrire la dynamique d’une paroi de domaine en considérant

cette dernière comme un objet magnétique spatialement localisé et confiné. S’il permet également

d’ajuster le signal de résonance associé au domaine, cela signifie probablement que les oscillations de

l’aimantation responsables du mode 2 sont également spatialement localisées et confinées.

5.3.4.1 Identification des modes de résonance

Afin de comprendre davantage les origines de ces deux modes, nous avons réalisé des simulations

avec le logiciel SpinFlow3D, permettant d’extraire les différents modes de résonance d’une configura-

tion magnétique donnée [155, 156]. La configuration de départ que nous avons considéré ici est celle

avec une paroi piégée dans le pied droit de l’échantillon (configuration 2 de la figure 5.4 (b)). Ces

simulations ont été réalisées en considérant cette fois-ci une structure plus complète des échantillons,

c’est à dire la couche libre de Py et les deux couches magnétiques formant le SAF (la couche de

référence de CoFeB et la couche de CoFe). Les paramètres utilisés pour décrire ces trois couches sont

précisés dans le tableau 5.1 :

Couche libre (Py) Couche de référence (CoFeB) SAF (CoFe)

épaisseur (nm) 5 3 2.5

α 0.01 0.01 0.01

MS (MA/m) 0.47 1.2 0.69

Aech (pJ/m) 13 17 17

Table 5.1: Résumé des paramètres de simulation SpinFlow3D utilisés pour chacune des couches en
vue d’extraire les modes de résonance : l’épaisseur, la constante de Gilbert α, l’aimantation à saturation

MS et la constante d’échange Aech.

La figure 5.8 montre le résultat de ces simulations via la distribution spatiale de la composante dy-

namique de l’aimantation. L’échelle de couleur se répartie du rouge au bleu, la partie rouge définissant

une forte dynamique de l’aimantation.

(a) (b) 

Figure 5.8: Résultats des simulations SPinFlow3D d’extraction des modes de résonance : distribution
spatiale de la composante dynamique de l’aimantation. Les flèches blanches schématisent la direction
de l’aimantation. (a) Mode de translation de la paroi associé au mode 1 mesuré expérimentalement.
(b) Mode de bord à l’extrémité gauche de l’échantillon associé au mode 2 mesuré expérimentalement.
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Nous pouvons ainsi voir sur la figure 5.8 (a) le mode de translation de la paroi, associé au mode

1 mesuré expérimentalement. Ce mode décrit une translation de la paroi dans son puits de potentiel,

dont l’analogie pourrait être celle du pendule oscillant. Quant au mode 2, la figure 5.8 (b) montre

qu’il s’agit d’un mode de bord, ici localisé dans l’extrémité gauche de l’échantillon. Ces modes de

bord sont relativement courants [157–161] dans la mesure où les propriétés magnétiques, tel que le

champ démagnétisant, diffèrent sur les bord de l’échantillon par rapport au centre. Ces types de mode

sont donc généralement localisés et confinés, confirmant ici nos prédictions à propos de l’origine du

mode 2 observé expérimentalement, et expliquant pourquoi le modèle 1D permet d’ajuster le signal

de résonance de ce dernier.

5.4 Augmentation du damping : les différents mécanismes mis en

jeu

Nous avons à présent identifié l’origine des deux pics de résonance mesurés expérimentalement.

Nous avons également validé l’utilisation du modèle 1D afin d’évaluer le paramètre d’amortissement

α. Pour les deux modes, ce dernier est d’une valeur de 0.026 ± 0.001, supérieur à la valeur connue

dans le Permalloy. Afin d’estimer de manière plus précise ce sur-amortissement nous effectuons une

mesure du paramètre α dans nos échantillons non-lithographiés.

5.4.1 Mesure du paramètre α dans nos échantillons non-lithographiés

Dans le but de connaitre la valeur exacte du coefficient d’amortissement dans nos jonctions, et par-

ticulièrement dans la couche de Py, nous avons effectué des mesures de résonance ferromagnétique sur

des échantillons non-lithographiés par analyseur de réseau vectoriel (VNA-FMR en anglais) en collabo-

ration avec Thibaut Devolder à l’IEF. Cette technique consiste, comme toutes techniques FMR, en la

mesure de la susceptibilité complexe χ d’un matériau ferromagnétique. Cette dernière caractérisant la

réponse de ce matériau à une excitation donnée, elle permet d’en extraire les paramètres intrinsèques,

dont l’amortissement [161–165].

La figure 5.9 (a) montre la mesure de la susceptibilité en fonction de la fréquence et du champ

magnétique appliqué. Deux signaux peuvent être identifiés : un premier correspondant à la résonance

de la couche libre de Py, et un second, dont les fréquences de résonance sont plus faibles, correspondant

à la résonance d’une des couches du SAF. Le signal émis par l’autre couche du SAF n’est pas assez

intense pour être apparent ici. Dans la mesure où le paramètre nous intéressant est l’amortissement

intrinsèque de la couche de Py, nous nous limiterons ici à l’étude du signal FMR de cette dernière.

L’évolution de la largeur à mi-hauteur de la susceptibilité en fonction de la fréquence peut être

ajustée pour extraire le paramètre α. En effet, pour des modes de résonance uniformes de la couche
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Figure 5.9: (a) Dépendance en champ et en fréquence de la partie réelle de la susceptibilité χ où
sont identifié le signal de résonance de la couche de Permalloy ainsi que d’une couche du SAF. (b)
Évolution de la largeur à mi-hauteur extraite de la partie réelle (rouge) et de la partie imaginaire

(noir) du signal de résonance de la couche de Py.

de Py saturée le long du champ magnétique appliqué, la largeur à mi-hauteur ∆H du signal FMR

dépend de ce dernier de la manière suivante [164, 166] :

∆H = ∆H0 +
4παf

γ
(5.17)

Où ∆H0 correspond à une mesure de la largeur à mi-hauteur à fréquence nulle. La figure 5.9 (b)

montre l’évolution de ∆H extrait de la partie réelle et imaginaire de χ en fonction de la fréquence.

Après ajustement par l’équation 5.17, nous pouvons extraire le coefficient α correspondant, qui est de

0.01 ± 0.0015. Sans surprise, le coefficient d’amortissement mesuré dans nos couches de Permalloy est

bien comparable à la valeur qui lui est usuellement attribuée dans des films en couche mince.

5.4.2 Les différents mécanismes mis en jeu

Revenons à présent aux deux modes observés initialement, le mode de translation de la paroi et le

mode de bord. Après vérification nous avons pu déterminer que l’amortissement intrinsèque au sein

de la couche de Permalloy est de 0.01. Nous savons donc que ces deux modes sont sur-amortis de

plus d’un facteur 2, et allons dans cette section discuter des différents phénomènes qui peuvent être à

l’œuvre pour justifier une telle augmentation du coefficient d’amortissement.

Il n’est pas rare, lors de l’étude d’objets magnétiques localisés et confinés, de leur extraire un

coefficient d’amortissement associé supérieur à l’amortissement intrinsèque de leur couche hôte. Ceci

a été reporté dans la littérature pour le cas de parois vortex [167], de modes de bord [161], et dans le
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cas présent d’une paroi de domaine [140]. Ceci signifie qu’un autre mécanisme physique est alors mis

en jeu pour permettre à l’aimantation de ces objets magnétiques de dissiper de l’énergie autrement

qu’en se relaxant à travers l’amortissement intrinsèque de la couche dans laquelle il se trouve. On peut

alors parler d’un amortissement extrinsèque. De cette manière, nous pouvons exprimer le paramètre α

associé à ces objets comme un amortissement effectif tel que : αeff = αintrinseque + αextrinseque. Dans

cette notation, le paramètre αintrinseque est toujours égale au coefficient d’amortissement de la couche

hôte.

Le premier mécanisme généralement évoqué pour expliquer une augmentation du coefficient d’amor-

tissement est associé aux défauts de fabrication de l’échantillon, tels que des rugosités de surface ou

des défauts sur les bords des échantillons [159]. Cependant, il a été montré récemment par des simu-

lations micromagnétiques que l’amortissement extrinsèque due à ces défauts est compris entre 0.001

et 0.005, soit au mieux trois fois plus faible que ce que nous observons ici [161, 167, 168]. Même si

ce mécanisme entre en jeu dans l’augmentation de l’amortissement, il ne permet pas de justifier à lui

seul nos résultats.

Une autre source d’augmentation de l’amortissement, qui s’applique spécifiquement au cas d’une

paroi de domaine, a été mise en avant par Ndjaka et al. [169]. Dans un système tri-couche, le champ

dipolaire généré par une paroi de domaine se trouvant dans une couche 1 peut avoir différentes

conséquences sur l’aimantation d’une couche 2. Si ces deux couches sont fortement couplées, à l’aide

par exemple d’un couplage de type RKKY, le champ dipolaire de la paroi peut conduire à une

duplication des domaines magnétiques [170, 171]. Dans ce cas, la configuration d’aimantation de la

couche 1 est dupliquée quasi à l’identique dans la couche 2 par cette interaction dipolaire. Si les deux

couches sont à présent faiblement couplées, le champ dipolaire de la paroi engendre seulement une

légère perturbation de l’aimantation de la couche 2. Dans notre cas, la présence du SAF empêche

la duplication de domaine. Nous nous attendons donc davantage à observer une perturbation de

l’aimantation dans la couche de référence de nos échantillons. De plus, le fait que la paroi dans la

couche libre soit couplée par champ dipolaire à cette perturbation dans la couche de référence peut

engendrer une augmentation du coefficient d’amortissement associé à la paroi [169].

5.4.3 Simulations micromagnétiques : Couplage dipolaire entre la paroi et la

couche de référence

Dans le but de confirmer et quantifier ce phénomène, nous avons effectué des simulations mi-

cromagnétiques. Nous avons pris en compte les trois couches magnétiques ainsi que les paramètres

associés décrits dans le tableau 5.1. De plus nous avons également considéré le couplage RKKY entre

les couches de CoFeB et CoFe. La taille de cellule choisie est de 4,4 nm x 4,4 nm x 1 nm.

La première observation pouvant être faite est présentée sur la figure 5.10 montrant les configura-

tions des aimantations de la couche libre ainsi que de la couche de référence résultantes des simulations.
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Comme attendu, nous pouvons remarquer que l’aimantation de la couche de référence présente une

perturbation localisée juste en dessous la paroi (figure 5.10 (b)). La présence de cette perturbation

confirme le couplage dipolaire entre la paroi dans la couche libre et la couche de référence.

0.6 1 (b) 

libre 

Ref -1 1 

(a) 

Figure 5.10: Résultats de simulations micromagnétiques montrant la composante x de l’aimantation
de la couche libre de Py contenant la paroi (a) et de la couche de référence (b).

A présent, dans le but de quantifier ce couplage et d’étudier son impact sur l’amortissement de la

paroi, nous analysons l’amortissement de cette dernière, noté αparoi. Pour ce faire nous considérons

comme configuration magnétique de départ celle de la figure 5.10. Nous appliquons un champ d’une

amplitude de 20 Oe selon l’axe x afin de légèrement déplacer la paroi dans son puits de potentiel

sans l’en faire sortir. Ce champ, qui permet de déséquilibrer la paroi, est ensuite retiré pour la laisser

revenir à sa position d’équilibre. C’est dans cette phase de retour à l’équilibre que nous pourrons

extraire son amortissement αparoi. Le retour à l’équilibre de la paroi est similaire à un ressort oscillant

s’arrêtant sous l’effet des forces de frottement. En suivant cette analogie la constante de raideur du

ressort correspond ici au puits de potentiel de la paroi. De cette manière, en utilisant les équations

du modèle 1D (éq. 5.3), adaptées au cas présent c’est à dire sans les termes de transfert de spin, il est

relativement simple d’obtenir une équation du type q̈+ 2τω0q̇+ω2
0q = 0. La solution de cette dernière

est la suivante :

q(t) = A0e
−t
τ cos(ω0 + φ) (5.18)

Où A0 décrit l’amplitude initiale des oscillations de la paroi, ω0 sa pulsation propre et φ un terme

de déphasage. Le taux d’amortissement de la paroi s’exprime de la manière suivante : τ = 2
γHkαparoi

.

La figure 5.11 montre un cas typique d’oscillations amorties de l’aimantation correspondant au retour

à l’équilibre de la paroi. L’ajustement de ces dernières avec l’équation 5.18 nous permet d’extraire le

coefficient d’amortissement de la paroi αparoi. Comme mentionné précédemment, ce dernier peut être

exprimé comme la somme d’un amortissement intrinsèque et extrinsèque. La composante intrinsèque

est ici égale à 0.01, le paramètre d’amortissement utilisé pour simuler la couche libre. Le terme qui

nous intéresse est la composante extrinsèque, c’est à dire le sur-amortissement de la paroi causé par

le couplage dipolaire entre cette dernière et la couche de référence.
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Figure 5.11: Evolution de la moyenne de la composante x de l’aimantation de la couche libre en
fonction du temps correspondant aux oscillations amorties de la paroi. En rouge : ajustement par

l’équation 5.18.

Afin d’étudier l’impact de ce couplage sur l’amortissement extrinsèque, nous extrayons le paramètre

αparoi en faisant varier le coefficient d’amortissement de la couche de référence, noté αref , entre 0 et

0.5. De la même manière, nous répétons cette opération pour différentes valeurs de l’aimantation à

saturation de la couche de référence : MREF
S = 0.82, 1.03 et 1.2 MA/m, ainsi que pour 2 valeurs du

couplage RKKY : −1.10−4 et −3.10−4J/m2. La figure 5.12 montre l’évolution de αparoi en fonction

de αref pour les différentes valeurs de MREF
S et de couplage RKKY.
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Figure 5.12: Evolution de αparoi (axe vertical gauche) en fonction αref pour trois valeurs différentes
de l’aimantation à saturation MREF

S de la couche de référence et pour deux valeurs du couplage
RKKY. L’axe vertical de droite représente l’évolution de l’amortissement extrinsèque αextrinseque.

Nous pouvons observer, et ce quel que soit la valeur choisie pour l’aimantation à saturation de la

couche de référence ou pour le couplage RKKY, que αparoi (i.e. αextrinseque) augmente avec αref . Ce

comportement confirme bel et bien le couplage entre la paroi et la couche de référence. Nous pouvons

également remarquer que le choix d’un fort MREF
S augmente le couplage de la paroi avec la couche
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de référence. A l’inverse, un fort couplage RKKY va tendre à rigidifier l’aimantation de la couche de

CoFeB, et par conséquent diminuer le couplage dipolaire de la paroi. Les paramètres expérimentaux

sont représentés par une étoile orange sur la figure 5.12 (correspondant à αref = 0.01,MREF
S = 1.2

MA/m et σRKKY = −1.10−4J/m2). En considérant ces derniers nous remarquons que l’amortissement

αparoi associé est de 0.0115. Ce résultat correspond à un amortissement extrinsèque de 0.0015, soit

un ordre de grandeur plus faible que ce que nous avons observé expérimentalement. Nous pouvons

toutefois noter, en se basant sur ces simulations, qu’il nous faudrait un coefficient d’amortissement de

l’ordre de 0.4 pour la couche de référence pour obtenir αparoi ≈ 0.026. Cette valeur du paramètre α

est extrêmement élevée par rapport aux valeurs usuelles d’amortissement magnétique.

5.5 Discussion

Nous avons démontré au cours de ce chapitre qu’en combinant l’expérience de spin diode avec une

jonction tunnel magnétique nous pouvions extraire les paramètres liés à la résonance et en tirer des

informations sur les propriétés dynamiques des objets magnétiques sondés. Nous avons pu identifier

deux modes de résonance : le mode de translation de la paroi ainsi que le mode de bord. En utilisant

le modèle 1D de dynamique de paroi nous avons pu ajuster ces pics de résonance pour extraire le

paramètre d’amortissement associé à ces deux modes. Sur l’échantillon de données présenté au cours

du chapitre, le paramètre α est de 0.026 ± 0.001. Le coefficient d’amortissement de la couche libre de

Permalloy dans nos échantillons a été mesuré à 0.01. Nous avons pu en déduire que les oscillations de

l’aimantation responsables de ces deux modes sont sur-amorties de plus d’un facteur 2. D’une manière

générale, sur l’ensemble des 5 échantillons mesurés, nous avons systématiquement observé ces deux

modes de résonance. Pour chacun de ces modes, l’amortissement associé est compris dans un intervalle

allant de 0.019 à 0.028, soit toujours très supérieur à 0.01.

Dans le but d’expliquer ce sur-amortissement, nous avons analysé les différents mécanismes poten-

tiellement responsables. Parmi ces derniers nous avons vu que l’amortissement extrinsèque αextrinseque

associé aux défauts de fabrication était au maximum de l’ordre de 0.005 [167]. De la même façon il est

de l’ordre de 0.0015 en ce qui concerne le couplage dipolaire entre la paroi et la couche de référence.

Dans les deux cas, l’augmentation de l’amortissement est toujours trop faible pour expliquer nos

résultats expérimentaux, y compris si nous considérons les deux effets ensembles.

Les travaux reportés dans la littérature relatant d’un sur-amortissement tel qu’il a été présenté

ici introduisent l’effet de spin pumping intralayer [161, 167]. Cet effet, non discuté jusqu’à présent et

pouvant intervenir pour expliquer le sur-amortissement observé, fait l’objet du chapitre suivant.



Chapitre 6

Effet de spin pumping intralayer

Lors du chapitre 5, nous avons entamé une discussion sur les mécanismes pouvant expliquer le sur-

amortissement mesuré lors de la résonance d’une paroi de domaine et d’un mode de bord. Nous avons

démontré que cette augmentation de l’amortissement ne pouvait être dû ni aux défauts ni au couplage

dipolaire entre la paroi et la couche de référence. Dans la littérature, l’effet de spin pumping intralayer

(ou pompage de spin intra-couche) a plusieurs fois été mis en avant pour justifier un sur-amortissement

mesuré dans le cas d’une paroi de domaine [167] et de modes de bord [161]. De plus, dans ces travaux,

la prise en compte de cet effet dans des simulations micromagnétiques permet d’expliquer les sur-

amortissements mesurés. Afin d’établir un lien potentiel entre l’effet de spin pumping intralayer et nos

mesures de sur-amortissement, nous allons dans un premier temps définir le mécanisme associé à cet

effet. Puis, en s’appuyant sur un calcul numérique ainsi que des simulations micromagnétiques, nous

évaluerons son importance dans nos échantillons.

6.1 Description de l’effet

Cet effet de spin pumping intralayer est initialement engendré par le processus de spin pumping

(ou pompage de spin). Comme nous allons le voir, ce processus peut être observé dans différentes

structures magnétiques. En effet, sa première observation a été réalisée en 1979 par R.H. Silsbee et

al. à l’interface entre un métal ferromagnétique et un métal non magnétique [172]. Afin d’introduire

le mécanisme mis en jeu d’une manière générale, et de le relier au paramètre d’amortissement α, nous

allons d’abord décrire cet effet à l’interface entre deux couches, aussi appelé effet de spin pumping

inter-layer (plus largement connu et étudié), avant d’aborder l’effet de spin pumping intralayer.

87
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6.1.1 L’effet de spin pumping inter-layer

Des études ont montré que l’amortissement magnétique associé à une couche ferromagnétique (FM)

est augmenté lorsqu’une couche métallique non magnétique (NM) est juxtaposée à cette dernière [172–

174]. En effet, le paramètre α mesuré par résonance ferromagnétique pour une unique couche de Co

(FM) [175] est inférieur à celui mesuré sur les systèmes bicouches Cu (NM)/Co [176] et Pt (NM)/Co

[177]. L’interface FM / NM ainsi créée en superposant les 2 couches semble donc jouer un rôle dans

le mécanisme d’augmentation de l’amortissement qui est mesuré. Afin de comprendre ce dernier, la

figure 6.1 illustre un système bicouche FM / NM. L’aimantation de la couche FM est représentée par le

vecteur −→m (flèche noire) dans le régime précessionnel de résonance sous l’influence du champ appliqué

Happ (flèche rouge). Dans le cas d’une précession uniforme de l’aimantation, il a été montré qu’une

accumulation de spin se créée sur les surfaces délimitant la couche FM [172–174]. Cette accumulation

est représentée à l’interface FM / NM sur la figure 6.1 par la zone orangée. La présence de la couche

NM permet alors une diffusion des spin des électrons de conduction accumulés sous la forme d’un

courant noté Js, dont la polarisation en spin est parallèle au champ appliqué Happ. Autrement dit,

la précession de l’aimantation agit comme une source de spin qui transfère une partie du moment

angulaire de la couche FM vers la couche NM. Ce transfert de moment angulaire est alors équivalent

à un courant de spin pur (Js) se propageant dans la couche NM, représenté par des flèches oranges

en figure 6.1.

Happ 

FM NM 

m 

Js 

Figure 6.1: Schéma illustrant le principe de spin pumping dans un système bicouche composé d’une
couche ferromagnétique (FM) et d’une couche métallique non magnétique (NM). La flèche noire
représente l’aimantation m de la couche FM en précession sous l’influence du champ appliqué Happ

(flèche rouge). L’accumulation de spin ainsi créée est représentée par la zone orange de la couche FM.
La courant de spin Js diffusant entre des couches FM vers NM, dont la polarisation en spin est parallèle

au champ appliqué Happ, est symbolisé par des flèches oranges.

L’augmentation du paramètre d’amortissement qui peut être mesurée dans ce type de dispositif

bicouche est reliée à ce courant Js. En effet, ce dernier permet aux électrons de conduction de transférer

un excès de moment angulaire vers la couche NM. Ainsi, il est équivalent à un canal de relaxation
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de spin à travers lequel une partie de l’énergie précessionnelle peut être dissipée. Nous pouvons alors

exprimer le bilan de dissipation d’énergie par un amortissement effectif αeff tel que nous l’avons

introduit au cours du chapitre précédent (αeff = αintrinseque + αextrinseque). Une partie de l’énergie

est dissipée via l’amortissement intrinsèque du matériaux de la couche FM (αintrinseque). Puis, une

seconde partie est dissipée via la canal de relaxation de spin Js (αextrinseque). En considérant la couche

FM seule, la contribution extrinsèque est alors nulle, expliquant les différentes valeurs du paramètre

α mesurées entre des systèmes monocouche et bicouche [175–177].

Depuis son observation, ce phénomène a largement été étudié dans la littérature de manière

expérimen-tale [172, 174] et théorique [173, 178]. De plus, il a par la suite donné lieu, en choisis-

sant un matériau à fort couplage spin-orbit pour la couche NM, à l’observation des effets Hall de

spin [179] et Hall de spin inverse [180] (spin hall et inverse spin hall effects en anglais). Bien que

nous ne développerons pas davantage ces effets dans le cadre de cette thèse, nous pouvons mentionner

que l’effet hall de spin peut être utilisé afin de générer un couple sur l’aimantation de la couche FM

via le courant de spin Js, donnant lieu à de nouveaux dispositifs spintroniques [181]. D’autre part,

l’effet hall de spin inverse permet d’évaluer l’amortissement extrinsèque engendré par l’effet de spin

pumping [182–184]. Nous pouvons à ce titre mentionner les travaux de J. Gomez et al., dans lesquels

ce paramètre a été mesuré pour un système bicouche Py / Ru en fonction de l’épaisseur de la couche

de Py [182]. Malgré le plus grand nombre de couches magnétiques dans nos échantillons, la couche

libre est composée de Py et est accolée à une couche de 10 nm de Ru (cf. figure 4.1 du chapitre 4).

La structure étudiée par J. Gomez et al. est donc similaire à l’environnement de la couche libre de

nos échantillons. Le sur-amortissement mesuré dans ces derniers pourrait donc éventuellement être

causé par cet effet de spin pumping à l’interface Py / Ru. Cependant, s’il avait été observable dans

nos échantillons, il aurait été révélé lors des mesures VNA-FMR du paramètre α présentées au cours

du chapitre 5 (section 5.4.1).

6.1.2 L’effet de spin pumping intralayer

Passons à présent à l’effet de spin pumping intralayer. Cet effet est similaire à celui présenté dans

la section précédente, à la différence que tout son processus se déroule au sein d’une unique couche

ferromagnétique. A présent, nous ne considérons donc plus une résonance ferromagnétique uniforme de

la couche FM mais une résonance ferromagnétique spatialement localisée dans cette dernière. A titre

d’exemple, nous pouvons nous appuyer sur les modes de paroi et de bord décrits au cours du chapitre

5. En raison de la dynamique d’aimantation inhomogène dans toute la couche, une accumulation de

spin se créée aux abords des zones de résonance (i.e. paroi et bord de l’échantillon). Comme pour

l’effet à l’interface, cette accumulation donne lieu à un courant de diffusion de spin Js. Ce dernier

permet une dissipation d’énergie par transfert de moment angulaire. La figure 6.2 illustre ce processus

dans le cas d’une paroi de type head-to-head dans la couche libre de Py de nos échantillons. Les

flèches blanches représentent la direction d’aimantation au niveau de la paroi. Pour cette figure, nous
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considérons la paroi comme étant dans le régime de résonance de translation. A ce titre, la flèche

rouge illustre les oscillations d’amplitude Aosc de la position XDW de la paroi dans la couche libre

(axes noirs). La flèche bleue correspond à la largeur de 100 nm de la paroi. La zone d’accumulation de

spin résultant du caractère localisé des vibrations de la paroi est ici représentée en orange. Les flèches

oranges correspondent au courant de spin Js se propageant dans le plan de la couche de Py.

XDW 

Py 
MgO 

Ru 

Js 

XDW 

Js 

Aosc δDW 

Figure 6.2: Schéma illustrant le principe de pompage de spin intra-couche (spin pumping intra-
layer) dans le cas du mode de translation d’une paroi de domaine dans la couche libre de Py de
nos échantillons. Les flèches blanches représentent l’aimantation d’une paroi de type head-to-head.
La flèche rouge correspond aux oscillations d’amplitude Aosc de la position XDW (axes noirs) de la
paroi en régime résonant. La flèche bleue représente la largeur δDW de 100 nm de la paroi. Les flèches

oranges illustrent le courant de spin de diffusion Js.

Comme précisé en introduction, la prise en compte de ce phénomène dans des simulations mi-

cromagnétiques a permis de justifier les sur-amortissements mesurés dans les cas d’une paroi et de

modes de bord [161, 167]. Dans leurs travaux, H. T. Nembach et al. donnent une expression du

sur-amortissement αextrinseque causé par cet effet de diffusion latérale de spin [161]. Afin de retrou-

ver cette dernière et comprendre son origine, nous pouvons partir de la définition du couple total

d’amortissement Γα donnée par H. T. Nembach et al. [161] et adaptée à nos notations :

−→
Γα =

−αintMs

γ

(
−→m × ∂−→m

∂t

)
+ σT

(
−→m ×∇2∂

−→m
∂t

)
=
−−→
Γintα +

−−→
Γextα (6.1)

Où σT = gµB~G0

4e2MS
est une constante dépendante du matériau considéré que nous définirons plus

en détails au cours de la section suivante. γ et Ms sont respectivement le rapport gyromagnétique

et l’aimantation à saturation. Le premier terme de la partie centrale de l’équation 6.1 est associé

à l’amortissement intrinsèque (αint) et est noté
−−→
Γintα . Le second terme est associé à l’amortissement

extrinsèque (αext), et est noté
−−→
Γextα . Le laplacien de la dérivée temporelle de l’aimantation permet

ici de définir mathématiquement l’inhomogénéité spatiale de la dynamique d’aimantation [178, 185,

186]. Dans le but d’obtenir une expression pour αextrinseque, nous pouvons considérer une approche
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énergétique. En effet, d’une manière générale, la différentielle d’énergie associée à l’action d’un couple
−→
Γ peut s’écrire comme : dE =

−→
dω ·
−→
Γ , où

−→
dω correspond à l’axe de rotation autour duquel le couple

agit. Ce principe est illustré dans le cas de la précession d’une aimantation −→m sur la figure 6.3. En

considérant l’action du couple créé par l’application d’un champ magnétique, l’aimantation −→m va

entrer en précession autour de
−→
dω. L’élément

−→
dm, qui indique la direction de précession, est relié à

−→
dω

par :
−→
dm =

−→
dω ×−→m.

m 

dω 

dm 

Figure 6.3: Schéma illustrant la précession d’une aimantation m (flèche noire) autour de l’axe dω
(flèche verte) associé à l’action d’un couple Γ. La flèche bleue représente la direction dm de précession.

En considérant cette approche, nous pouvons ainsi calculer la différentielle d’énergie dEα associée

au couple
−→
Γα (eq. 6.1). Nous avons précisé que ce dernier possède deux composantes

−−→
Γintα et

−−→
Γextα . Nous

allons donc de la même manière décomposer dEα en deux termes : dEintα et dEextα . Ainsi nous avons

respectivement : dEintα =
−→
dω ·
−−→
Γintα

dEextα =
−→
dω ·
−−→
Γextα

(6.2)

En développant les expressions de
−−→
Γintα et

−−→
Γextα d’après l’équation 6.1 nous obtenons :dE

int
α = −αint.Ms

γ .
−→
dω ·

(−→m × ∂−→m
∂t

)
dEextα = σT .

−→
dω ·

(−→m ×∇2 ∂−→m
∂t

) (6.3)

En utilisant à présent les identités vectorielles afin de réécrire les produits mixtes
−→
dω ·

(−→m × ∂−→m
∂t

)
et
−→
dω ·

(−→m ×∇2 ∂−→m
∂t

)
, le système d’équation 6.3 devient :

dE
int
α = −αint.Ms

γ .∂
−→m
∂t ·

(−→
dω ×−→m

)
dEextα = σT .∇2 ∂−→m

∂t ·
(−→
dω ×−→m

) (6.4)
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Où la relation
−→
dm =

−→
dω ×−→m nous permet de réécrire le système 6.4 tel que :dEintα = −αint.Ms

γ .∂
−→m
∂t ·
−→
dm

dEextα = σT .∇2 ∂−→m
∂t ·
−→
dm

(6.5)

En réécrivant le vecteur
−→
dm comme

−→
dm = ∂−→m

∂t .dt nous obtenons :


dEintα
dt = −αint.Ms

γ .
∥∥∥∂−→m∂t ∥∥∥2

dEextα
dt = σT .

∂−→m
∂t · ∇

2 ∂−→m
∂t

(6.6)

Les expressions obtenues correspondent respectivement à la dissipation d’énergie en fonction du

temps causée par l’amortissement intrinsèque, et par l’amortissement extrinsèque ici engendré par

l’effet de spin pumping intralayer. Ces expressions sont vraies pour un moment magnétique localisé
−→m. Afin de les considérer sur une configuration magnétique plus complète, telle que celle de la couche

libre de nos échantillons, nous pouvons intégrer les équations du système 6.6 telles que :

dEintα

dt
=
−αint.Ms

γ
.

∫
S

∥∥∥∥∂−→m(−→x )

∂t

∥∥∥∥2 dx2 (6.7)

dEextα

dt
= σT .

∫
S

∂−→m(−→x )

∂t
· ∇2

(
∂−→m(−→x )

∂t

)
dx2 (6.8)

Où S représente la surface d’intégration. La variable d’intégration −→x correspond aux 2 dimensions

de l’espace définissant la surface intégrée. A présent, nous pouvons exprimer la dissipation d’énergie

totale en fonction du temps dEα
dt . Cette dernière peut s’exprimer de deux manières, d’une part, par la

somme de dEintα
dt et dEextα

dt que nous venons de décrire (équations 6.7 et 6.8). D’autre part, en faisant

une analogie avec l’équation 6.7 qui détermine l’énergie dissipée pour un amortissement αint donné.

Ainsi en remplaçant ce dernier par l’amortissement total αint + αext, nous pouvons écrire :

dEα
dt

=
dEintα

dt
+
dEextα

dt
=
−(αint + αext)Ms

γ

∫
S

∥∥∥∥∂−→m(−→x )

∂t

∥∥∥∥2 dx2 (6.9)

En développant l’égalité de droite à l’aide des équations 6.7 et 6.8, le premier terme définissant
dEintα
dt se simplifie avec αint et nous permet d’écrire :

σT .

∫
S

∂−→m(−→x )

∂t
· ∇2

(
∂−→m(−→x )

∂t

)
dx2 =

−αextMs

γ

∫
S

∥∥∥∥∂−→m(−→x )

∂t

∥∥∥∥2 dx2 (6.10)
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Nous pouvons ainsi extraire l’expression du sur-amortissement αext due à l’effet de spin pumping

intralayer :

αext =
−σT .γ
Ms

.

∫
S

∂−→m(−→x )

∂t
· ∇2

(
∂−→m(−→x )

∂t

)
dx2∫

S

∥∥∥∥∂−→m(−→x )

∂t

∥∥∥∥2 dx2
(6.11)

6.2 Étude dans le cas d’une paroi de domaine

Nous connaissons à présent l’expression du sur-amortissement αext engendré par l’effet de spin

pumping intralayer. Nous pouvons ainsi l’appliquer pour calculer ce paramètre dans le cas particulier

du régime de translation de la paroi, et du mode de bord, observés dans nos couches de Py (cf.

chapitre 5). Ceci nous permettra de déterminer si l’effet de spin pumping intralayer est à l’origine du

sur-amortissement mesuré. Au cours de cette section, nous nous appuierons sur le cas du mode de

résonance de la paroi afin d’illustrer les différentes étapes suivies pour le calcul de αext selon l’équation

6.11.

Nous avons préalablement défini le paramètre σT de l’équation 6.11 comme gµB~G0

4e2MS
. Afin de

prendre en compte les paramètres expérimentaux définissant la couche de Py de nos échantillons,

nous considérons une valeur Ms de 0.47 MA/m, et une valeur de la conductivité G0 = (5µΩcm)−1

[185]. Nous avons également besoin de connaitre l’évolution ∂−→m(−→x )
∂t de l’aimantation dans le régime

particulier de translation de la paroi. Afin d’y parvenir, nous avons effectué des simulations micro-

magnétiques similaires à celles présentées au cours de la section 5.3.4 du chapitre 5. Nous considérons

uniquement la couche libre de Py (5nm), dont la forme est celle des échantillons de forme II. La

paroi est préalablement créée puis piégée à l’extrémité gauche de la piste (cf. position 2 présentée

en chapitre 4). L’injection d’un courant RF d’une fréquence de 1.7 GHz et d’une amplitude de 1010

A/m2 permet par la suite de simuler le mode de translation de la paroi. Grâce au logiciel OOMMF,

nous sommes en mesure d’extraire la configuration magnétique à des intervalles de temps espacés de

0.03 ns pendant une période d’oscillation de la paroi, qui est de 0.6 ns. Ceci nous permet d’obtenir

l’évolution de −→m(−→x ) en fonction du temps pour une période de la paroi. Afin de calculer le terme
∂−→m(−→x )
∂t , les configurations magnétiques extraites à chaque pas de temps sont soustraites à la confi-

guration magnétique d’équilibre initiale (correspondant à t= 0 ns). En faisant cela, nous conservons

uniquement la composante dynamique de l’aimantation. La figure 6.4 (a) montre le maximum de cette

dernière, en unité arbitraire, pris sur une période de la paroi. Les axes X et Y représentent le système

de coordonnées de l’échantillon simulé. Le gradient de couleur du violet au rouge indique de manière

croissante l’importance de la composante dynamique de l’aimantation. Nous pouvons ainsi constater

que cette dernière est localisée au niveau et autour de la paroi (piégée en position 2), décrivant son

mouvement de translation.
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Figure 6.4: (a) Représentation du maximum de la norme de la composante dynamique de l’aiman-

tation ∂−→m(−→x )
∂t issue de la simulation micromagnétique du mode de translation de la paroi pour une

densité de courant de 1010 A/m2. Les axes X et Y représentent les axes de coordonnées associés à
l’échantillon simulé de forme II. (b) Illustration des 4 surfaces d’intégrations S1 (0.08 µm2), S2 (0.04
µm2), S3 (0.02 µm2) et S4 (0.003 µm2) choisies pour calculer le paramètre αext selon l’équation 6.11.

A l’aide du logiciel MATLAB, nous pouvons par la suite calculer le terme∇2
(
∂−→m(−→x )
∂t

)
en appliquant

l’opérateur laplacien (en coordonnées cartésiennes) au champ de vecteur ∂−→m(−→x )
∂t issu des simulations

micromagnétiques. Cette opération nous permet d’obtenir tous les termes de l’équation 6.11 nécessaires

au calcul de αext. Le dernier paramètre à prendre en compte est la surface d’intégration S. Afin

d’estimer correctement le sur-amortissement associé à un mode de résonance localisé, cette surface

doit comprendre les régions de dynamique d’aimantation associées à ce dernier [161]. Dans le but

d’évaluer la dépendance du sur-amortissement avec cette surface, nous avons effectué le calcul de

αext pour 4 surfaces d’intégration différentes. Ces dernières, notées S1, S2, S3 et S4 et correspondant

respectivement à des surfaces de 0.08, 0.04, 0.02 et 0.003 µm2, sont représentées en figure 6.4 (b). La

figure 6.5 montre l’évolution des valeurs obtenues pour αext en fonction de la surface d’intégration

S. De plus, les simulations micromagnétiques effectuées dans le but d’obtenir ∂−→m(−→x )
∂t ont été réalisées

pour 3 tailles de cellule élémentaire différentes. Ces dernières, décrit par L x L x 5 nm3 (où 5 nm est

l’épaisseur de la couche), sont représentées par la longueur L sur la figure 6.5 : 6.6 nm (ligne noire),

4.4 nm (ligne rouge) et 2.2 (ligne bleue).
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Figure 6.5: Évolution du paramètre αext défini par l’équation 6.11 calculé pour une densité de courant
de 1010 A/m2 en fonction de la surface d’intégration S. Trois tailles de cellule élémentaire, décrite par
L x L x 5 nm3, ont été choisis pour les simulations micromagnétiques à l’origine du calcul : L = 6.6

(ligne noire), 4.4 (ligne rouge) et 2.2 nm (ligne bleue).

En analysant le figure 6.5, nous pouvons dans un premier temps constater que la taille de cellule

choisie pour les simulations n’a qu’un impact très faible sur les valeurs de αext ainsi que sur la tendance

observée dans son évolution avec S. Nous observons systématiquement l’augmentation du paramètre

αext lorsque la surface d’intégration diminue. Cette divergence de l’amortissement extrinsèque peut

s’interpréter par le fait que pour la surface d’intégration la plus petite (S4= 0.003 µm2), l’ensemble

du mode de résonance de translation de la paroi n’est pas pris en compte. Cet argument se justifie

visuellement en figure 6.4(b), où l’on peut constater que la surface S4 ne comprend qu’une faible pro-

portion de la composante dynamique de l’aimantation. Ainsi, les valeurs obtenues pour le paramètre

αext sont comprises dans l’intervalle [2 , 9].10−4, mais convergent vers une valeur d’environ 3.10−4

lorsque l’ensemble du mode de résonance est pris en compte. En comparaison au sur-amortissement

mesuré expérimentalement dans le cas de la paroi, ces valeurs sont donc inférieures de presque deux

ordres de grandeur. De plus, en reproduisant ces simulations pour une densité de courant plus im-

portante de 8.1010 A/m2, nous n’avons observé aucunes différences avec les résultats de la figure 6.5.

En suivant exactement la même procédure que celle décrite ci-dessus, nous avons également calculé le

paramètre αext dans le cas du mode de bord. Pour une taille de cellule de 2.2 nm et pour une surface

d’intégration permettant de prendre en compte l’ensemble de ce mode, le résultat obtenu converge

vers une valeur de 4.10−4, soit toujours très inférieur aux mesures expérimentales.

Ainsi, en se basant sur ces résultats, l’effet de spin pumping intralayer ne permet donc pas d’ex-

pliquer les résultats expérimentaux présentés au cours du chapitre 5. Les sur-amortissements calculés

dans le cas du mode de translation de la paroi et du mode de bord sont en effet beaucoup trop faibles

en comparaison aux résultats expérimentaux. Les travaux récents de J. V. Kim et al. montrent, à

l’aide de calculs analytiques, que l’augmentation de l’amortissement due à l’effet de spin pumping

intralayer pour une paroi est très faible [187]. Ces derniers confirment donc les résultats présentés au
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cours de cette section. Avant de passer aux conclusions de cette étude, nous allons à présent étudier

cet effet dans le cas d’un vortex magnétique.

6.3 Etude dans la cas d’un vortex magnétique

Dans le cas d’un vortex magnétique, il a été prédit par S. Zhang et al. que le sur-amortissement lié

à l’effet de spin pumping intralayer est supérieur à celui observé dans le cas d’une paroi de domaine

[185]. En se basant sur l’équation 6.11, cette différence s’explique par le terme ∇2
(
∂−→m(−→x )
∂t

)
. En effet,

l’aimantation au niveau du cœur du vortex varie très fortement sur une échelle inférieure à 10 nm

[185]. Ainsi, le terme en laplacien sera plus important dans le cas d’un vortex que dans celui d’une

paroi de domaine [185]. De plus, le paramètre αext a été estimé, par simulations micromagnétiques,

à environ 0.012 dans le cas d’une paroi vortex [167]. Dans cette section, nous allons donc appliquer

la même méthode de calcul que celle présentée précédemment afin d’estimer ce paramètre pour un

vortex dans nos échantillons.

Pour ce faire, nous considérons dans les simulations micromagnétiques la forme II des échantillons.

Toutefois, les dimensions latérales de cette dernière sont multipliées par un facteur 2.3 afin de pouvoir

y stabiliser un vortex. Pour la même raison l’épaisseur considérée pour la couche de Py est ici de 50

nm. La figure 6.6 (a) montre la configuration magnétique de la couche libre, issue des simulations

micromagnétiques, dans laquelle un vortex est piégée au centre de la piste, dans le pied droit des

échantillons (position 1). La figure 6.6 (b), analogue de la figure 6.4 pour le cas du vortex, illustre le

maximum de la norme de la composante dynamique de l’aimantation ∂−→m(−→x )
∂t issue des simulations de

résonance d’un vortex piégé en position 1. La résonance de ce dernier est engendrée par un courant

RF de 0.23 GHz et d’une amplitude de 8.1010 A/m2.

En analysant la figure 6.6 (a), nous pouvons d’abord observer que le mode de résonance du vortex

au centre de la piste est couplé à un second vortex, crée sur le bord gauche, lors de l’injection du

courant. Pour le calcul du paramètre αext, nous considérons uniquement la composante dynamique de

celui au centre de la piste. Pour ce faire, nous intégrons l’expression 6.11 sur les différentes surfaces

notées Si représentées par les cadres blancs en figure 6.6 (b). Ces dernières, toutes centrées sur le

cœur du vortex au centre de la piste, sont définies dans l’ordre décroissant par les surfaces suivantes :

0.125, 0.05, 0.01, 0.003 et 0.001 µm2, où la surface de 0.001 µm2, non illustrée en figure 6.6 (b), ne

comprend qu’une faible proportion du cœur du vortex. La figure 6.7 montre l’évolution du paramètre

αext calculé pour le vortex en fonction de la surface d’intégration (ligne noire). Pour une taille de

cellule similaire, la ligne rouge illustre en comparaison le même résultat pour le cas d’une paroi (issu

de la figure 6.5). L’analyse de la figure 6.7 nous révèle que les valeurs du paramètre αext, calculées

pour une taille de cellule similaire, sont plus importantes dans le cas du vortex que dans celui de la

paroi. De plus, de façon similaire au cas de la paroi, nous observons pour le vortex l’augmentation

du sur-amortissement αext lorsque la surface d’intégration diminue. Toutefois, cette divergence de
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Figure 6.6: (a) Résultat de simulations micromagnétiques illustrant la configuration magnétique de
la couche libre en présence d’un vortex piégée dans la pied droit (position 1). (b) Représentation

du maximum de la norme de la composante dynamique de l’aimantation ∂−→m(−→x )
∂t issue de la simu-

lation micromagnétique du mode de translation d’un vortex piégé en position 1. Les axes X et Y
représentent les axes de coordonnées associés à l’échantillon simulé de forme II. (c) Illustration des
surfaces d’intégrations notées Si et définis dans l’ordre décroissant par :0.125, 0.05, 0.01, 0.003 et 0.001
µm2, choisies pour calculer le paramètre αext selon l’équation 6.11. En raison de sa petite taille la

surface de 0.001 µm2 n’est pas illustrée, elle comprend uniquement le cœur du vortex magnétique.

l’amortissement extrinsèque est beaucoup plus importante dans le cas du vortex. Cependant, malgré

la forte augmentation du paramètre αext observée, atteignant une valeur de 1.10−2 pour une surface

de 0.001 µm2, la surface d’intégration associée est beaucoup trop petite pour décrire à elle seule

l’ensemble de la dynamique du vortex.

Le calcul du sur-amortissement αext dans le cas d’un vortex dans nos échantillons nous permet donc
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Figure 6.7: Évolution du paramètre αext calculé pour un vortex (ligne noire) en fonction de la
surface d’intégration S, et pour une taille de cellule définie par L= 2 nm. La ligne rouge représente en
comparaison le même paramètre calculé dans le cas d’une paroi pour une taille de cellule définie par

L= 2.2 nm.

d’une part de vérifier, en accord avec les prédictions de S. Zhang et al., que ce paramètre est supérieur

dans le cas d’un vortex magnétique que dans celui d’une paroi de domaine [185]. D’autre part, cette

analyse nous permet également de constater que malgré cette augmentation dans le cas du vortex,

le sur-amortissement engendré par l’effet de spin pumping intralayer reste d’une manière générale

relativement faible. Il est en effet compris dans l’intervalle [3 , 10].10−3 pour le vortex, et converge

vers une valeur d’environ 3.10−3 lorsque la surface d’intégration considérée permet de prendre en

compte l’ensemble du mode de résonance du vortex. Ainsi, même dans le cas d’un vortex magnétique,

le sur-amortissement αext est inférieur à celui observé sur les modes de paroi et de bord présentés lors

du chapitre 5.

6.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons défini puis étudié quantitativement le sur-amortissement associé

au phénomène de spin pumping intralayer. Nous avons ainsi montré que ce dernier converge vers des

valeurs de 3.10−4 et 4.10−4 respectivement pour le mode de translation de la paroi et pour le mode de

bord étudiés expérimentalement au cours du chapitre précédent. Nous avons également vérifié que ce

dernier est plus important dans le cas d’un vortex, convergeant vers une valeur de 3.10−3, confirmant

ainsi les prédictions de S. Zhang et al. [185]. Cependant, l’objectif visé à travers cette étude est de relier

l’effet de spin pumping intralayer aux sur-amortissements mesurés au cours du chapitre 5, compris

dans l’intervalle [0.009 , 0.018]. Or, en se basant sur les résultats obtenus, il semble que cet effet est

négligeable dans nos échantillons. Pourtant, nos mesures de sur-amortissement, dans le cas de la paroi,

sont en accord avec des observations similaires faites dans la littérature [131, 188].
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Il a été montré expérimentalement que dans le cas de larges amplitudes de résonance de nano-

structure telle qu’une paroi, des contributions non-linéaires de l’amortissement magnétique, non prises

en compte dans les simulations micromagnétiques, peuvent engendrer une très forte augmentation

de ce dernier (Boone2009). Dans le cas de l’expérience de spin diode présentée au cours du chapitre

précédent, le densité de courant injectée est de 1.43.109 A/m2, soit environ 10 fois inférieure aux densité

de courant critiques nécessaires au dépiégeage de la paroi (cf chapitre 4). Nous avons pu calculer, en

se basant sur les spectres de l’expérience de spin diode (figure 5.5), que l’amplitude d’oscillation de

la paroi dans son régime de translation est d’environ 5 nm. Cette dernière n’est donc pas négligeable

en comparaison à la largeur de 100 nm de la paroi. Au cours de ce chapitre et du précédent, nous

avons testé plusieurs hypothèses afin de justifier le sur-amortissement associé à la paroi (et au mode

de bord). Nous avons ainsi pu écarter l’implication de différents mécanismes dans ces mesures. En

procédant par élimination, et en se basant sur la littérature, il semblerait que le sur-amortissement

mesuré soit associé aux contributions non-linéaires de l’amortissement magnétique, engendré par une

large amplitude de résonance.
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Chapitre 7

Passage à une aimantation

perpendiculaire

Nous avons étudié au cours des chapitres précédents une première génération de jonctions tunnel

magnétiques à aimantations dans le plan. Ces échantillons nous ont permis de concentrer les études

sur les propriétés physiques et dynamiques liées à une paroi de domaine magnétique, élément moteur

au centre du concept du memristor spintronique. Lors des trois prochains chapitres qui concluront

cette thèse, nous aborderons, en nous basant sur ces résultats préliminaires, les changements opérés

sur les échantillons afin d’aboutir à une deuxième génération de jonctions tunnel magnétiques visant

à réaliser le memristor spintronique, et à l’utiliser en tant que synapse artificielle.

7.1 Les motivations

Deux études préliminaires pour l’élaboration du memristor spintronique ont été réalisées. L’une

d’elle est antérieure aux travaux présentés dans cette thèse, et l’autre est décrite par les chapitres 4

et 5 [108, 140]. Nous allons voir à travers la section suivante quel est le bilan de ces études menées sur

ces premières générations de jonction tunnel magnétique à aimantation dans le plan. Nous verrons

que d’un point de vue applicatif, ces dernières ne répondent pas à tous les critères d’une synapse

artificielle. Ceci nous permettra de cibler les points à optimiser afin de réaliser une deuxième génération

d’échantillons.

7.1.1 Bilan sur la première génération de jonctions tunnel à aimantation dans le

plan

Les premiers travaux expérimentaux réalisés dans le but d’étudier et approfondir le concept du

memristor spintronique ont été effectués par A. Chanthbouala et al. [57]. Les échantillons utilisés pour

103
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ces travaux sont illustrés en figure 7.1.
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Figure 7.1: (a) Image MEB des échantillons étudiés par A. Chanthbouala et al. [57]. (b) Empilement
magnétique de ces derniers.

Ces derniers présentent quelques différences mineures avec les échantillons étudiés jusqu’à présent

(cf. figures 4.1 (b) et (c) du chapitre 4). Concernant leur forme générale, leurs ’pieds’ aux extrémités

gauche et droite sont beaucoup plus petits que pour les échantillons étudiés au cours des chapitres

précédents. De plus, la largeur de la piste est plus grande (ici de 210 nm, comme indiqué sur la figure

7.1 (a)). L’autre différence concerne l’empilement magnétique au sein de la couche libre, qui est ici

composée d’une couche de CoFe d’une épaisseur de 1 nm et d’une couche de permalloy (Ni83Fe17) de

4 nm (figure 7.1 (b)). Hormis ces quelques points, ces échantillons sont très similaires à ceux étudiés

jusqu’à présent au cours de cette thèse. En effet, ils présentent également une forme arquée utilisée pour

injecter une paroi de domaine dans la couche libre en suivant une procédure similaire à celle décrite

en début de chapitre 4 (cf. section 4.1.2). De plus, une fois cette paroi présente dans la couche libre,

l’injection perpendiculaire d’un courant permet son déplacement entre différentes positions stables.
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Figure 7.2: (a) Evolution de la résistance en réponse à un courant continu dans les échantillons
étudiés par A. Chanthbouala et al. [57]. Les variations de résistance correspondent au déplacement
d’une paroi dans la couche libre entre les 3 niveaux de résistance notés 0,1 et 2. (b) Positions de la

paroi dans la couche libre associés aux 3 niveaux de résistance notés 0, 1 et 2.
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La figure 7.2 (a) montre l’évolution de la résistance de ces échantillons en réponse à un courant

continu. Nous pouvons voir qu’une fois la paroi présente dans la couche libre, il est possible de déplacer

cette dernière, de manière bidirectionnelle, entre 3 positions stables représentées en figure 7.2 (b). Ces

dernières correspondent aux 3 états intermédiaires de résistance notés 0, 1 et 2 en figure 7.2 (a).

Les travaux réalisés par A. Chanthbouala et al. ont donc permis de valider de manière expérimentale

le concept du memristor spintronique. Les études menées au cours des chapitres 4 et 5 ont ensuite

permis d’approfondir la caractérisation du concept, en se portant davantage sur les propriétés de la

paroi. Ainsi ont été mises en avant des vitesses de déplacement de paroi élevées de l’ordre de 500 m/s

(chapitre 4), mais également des phénomènes de sur-amortissement (chapitre 5).

Abordons à présent ces résultats d’un point de vue applicatif, c’est à dire visant à réaliser un

dispositif memristif mimant la plasticité d’une synapse biologique. La résistance de cette dernière,

comme introduit lors du premier chapitre de cette thèse, est définie comme continûment variable. Or,

cette première génération de memristor spintronique présente uniquement trois états intermédiaires de

résistance (cf. figure 7.2), ne suffisant pas à traduire le caractère continûment variable de la résistance

d’une synapse biologique. Dans le but d’utiliser des jonctions tunnel magnétiques en tant que synapse

artificielle, il est donc nécessaire d’augmenter le nombre d’états intermédiaires de résistance, ce qui se

traduit à travers le concept du memristor spintronique par une augmentation du nombre de positions

stables pour la paroi. De plus, la paroi se déplace ici pour des densités de courant comprises en valeur

absolue entre 2 et 4.106A/cm2, correspondant à des courant de l’ordre de quelques mA (cf. figure 7.2

(a)). D’un point de vue applicatif, ces courants critiques sont relativement élevés. Un argument qui

explique cette observation est associé à la largeur de la paroi, ici de 100 nm [108]. L’obtention d’une

dizaine d’états intermédiaires de résistance avec une telle paroi nécessite la fabrication d’une piste

longue d’au moins 1 µm. Obtenir un grand nombre d’états intermédiaires de résistance avec une paroi

large implique donc d’augmenter la surface des échantillons, et par conséquent les courants critiques.

HST HFLT 

libre 

ref 
x 

z y 

Figure 7.3: Représentation schématique de l’action des couples de transfert de spin sur la paroi
dans la première génération de memristor. Les flèches rouge et bleue représentent respectivement les
champs magnétiques équivalents des couples de Slonczewski et Field-Like. Les flèches noires et blanches

représentent la direction de l’aimantation.

Un dernier point important à propos de cette première génération de memristor spintronique

concerne l’efficacité de transfert de spin. En s’appuyant sur l’expression des couples de transfert de spin

en configuration CPP introduite au cours du chapitre 2 (cf. section 2.2.2.2), ainsi que sur les notions

de symétrie et de champ magnétique équivalent de chacun de ces couple dans cette configuration (cf.
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section 3.2.1.2 du chapitre 3), nous pouvons rappeler que le couple le plus efficace ici pour déplacer la

paroi est le couple Field-Like. Comme illustré sur la figure 7.3, le couple Field-Like tend à pousser la

paroi latéralement tandis que le couple de Slonczewski tend à la soulever hors du plan. Le couple Field-

Like a donc la symétrie la plus appropriée pour déplacer la paroi. Cependant, comme nous l’avons

mentionné au cours du chapitre 3, c’est également le couple le moins important en amplitude. En

effet, le paramètre β, définissant son amplitude relative par rapport au couple de Slonczewski dans la

relation : σFLT = βσST , est compris dans l’intervalle [0.1 , 0.4] pour des jonctions tunnel magnétiques

à base de MgO [57, 81–83]. Dans les échantillons étudiés par A. Chanthbouala et al. (figure 7.1), β

a été expérimentalement évalué à 0.4, définissant l’amplitude du couple Field-Like comme égale à 40

% de celle du couple de Slonczewski. De ce fait, l’utilisation du couple de transfert de spin le plus

important en amplitude (i.e. le couple de Slonczewski) pour déplacer la paroi pourrait être un moyen

supplémentaire de diminuer les densités de courant critiques.

Dans le but de réaliser un dispositif memristif spintronique, et de l’utiliser en tant que synapse

artificielle, il est donc nécessaire d’optimiser de nouveaux échantillons dans lesquels le nombre d’états

intermédiaires de résistance est largement augmenté en comparaison aux trois états présents dans

notre première génération. De plus, d’un point de vue applicatif il serait bénéfique de penser ces

échantillons de façon à ce que le couple de Slonczewski soit le plus efficace pour déplacer la paroi.

7.1.2 Conséquences du passage à une aimantation perpendiculaire

L’utilisation de matériaux à aimantation perpendiculaire au plan des couches (c’est à dire pointant

dans la direction z selon la figure 7.3) va engendrer des changements concernant les propriétés de la

paroi de domaine. Nous allons voir quels sont les conséquences de ces derniers et les avantages que

nous pouvons en tirer pour l’optimisation du memristor défini dans la section précédente.

L’anisotropie magnétique K associée à une aimantation perpendiculaire est supérieure à celle as-

sociée à une aimantation dans le plan [189]. Comme nous l’avons mentionné au cours du chapitre

3, la largeur δ d’une paroi est définie par l’expression suivante : δ = π
√

A
K , où A est la constante

d’échange et K l’anisotropie magnétique. Le fait d’augmenter K tout en conservant le même ordre de

grandeur pour la constante d’échange A a pour conséquence la diminution de la largeur de la paroi de

domaine [130, 190]. Le fait de réduire cette dernière va conférer à la paroi la possibilité de se piéger

dans des défauts de bord ou de surface issus de l’étape de lithographie électronique des échantillons.

De cette manière, nous attendons une augmentation du nombre de positions stables pour la paroi, et

par conséquent du nombre d’états intermédiaires de résistance.

Comme nous l’avons abordé au cours du chapitre 3, les défauts dans lesquels la paroi peut se

piéger peuvent être de différents types (cf. section 3.10). Nous nous intéresserons dans cette section

uniquement aux défauts de bords ou surface (rugosités) dues à la lithographie électronique. La taille

caractéristique de ces derniers dépend de nombreux paramètres propres à l’étape de lithographie. Ainsi,
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la taille du faisceau d’électrons, la taille des pixels utilisés pour segmenter la forme de l’échantillon

à lithographier via le logiciel assistant le processus, vont avoir un impact sur ces défauts. A titre

d’exemple, la figure 7.4 montre la différence entre les contours idéal et réel d’un des échantillons de

première génération sur une image prise par microscope électronique à balayage.

100 nm 

Contour idéal 
Contour réel 

Figure 7.4: Image MEB d’un échantillon de première génération où est illustrée la présence de défauts
de bord due à l’étape de lithographie électronique. La ligne rouge pointillée représente le contour idéal.

La ligne noire représente le contour réel.

En se basant sur l’échelle de 100 nm présente sur la figure 7.4, nous pouvons estimer la taille

de ces défauts à quelques dizaines de nanomètres pour les plus importants. D’une manière générale,

nous pouvons considérer que la taille de ces défauts peut évoluer de quelques nanomètres à plusieurs

dizaines [191, 192]. Afin que la paroi se piège dans ce type de défaut, il n’est pas nécessaire que

sa largeur soit du même ordre de grandeur que la taille du défaut, la géométrie de ce dernier joue

également un rôle. Cependant, plus la paroi est large plus sa sensibilité aux défauts est amoindrie.

En particulier, dans nos premiers échantillons à aimantation dans le plan, les pièges disponibles pour

la paroi de 100 nm sont dues à la forme de l’échantillon (piégeage dans les pieds de l’échantillon (cf.

position 1 et 2 en figure 4.5 du chapitre 4) et non aux défauts de bord, que la paroi ne ressent pas en

raison de sa largeur.

C’est en se basant sur ces arguments que nous attendons du passage à une aimantation perpendicu-

laire l’augmentation du nombre d’états intermédiaires de résistance, qui est indispensable à l’utilisation

du memristor en tant que synapse artificielle.

7.2 Efficacité de transfert de spin

Nous avons abordé au cours de la section précédente un moyen d’augmenter le nombre d’états in-

termédiaires de résistance. Ceci permet d’effectuer un premier pas dans l’optimisation du memristor.



Chapitre 7. Passage à une aimantation perpendiculaire 108

A présent, comme nous l’avons mentionné dans la section 7.1.1, une deuxième étape de ce processus

d’optimisation concerne l’efficacité de transfert de spin. L’enjeu étant d’utiliser le couple de Slonc-

zewski, plus important en amplitude que le couple Field-Like, pour dépiéger et déplacer la paroi.

Dans le but de rendre le couple de Slonczewski le plus efficace pour déplacer la paroi, il est d’abord

nécessaire de comprendre quelle est l’action de chacun des couples de transfert de spin dans le pro-

cessus de dépiégeage de la paroi. Pour ce faire, rappelons les équations du modèle 1D préalablement

définies dans la section 3.3, pour lesquelles nous considèrerons ici un champ magnétique appliqué nul

(Happ= 0) :

φ̇+ α q̇δ = γσFLT − γ q
qc
Hc

q̇
δ − αφ̇ = γσST + γHk sin(φ) cos(φ)

(7.1)

A travers ce modèle, la dynamique d’une paroi de domaine peut se traduire par deux variables, sa

position q et l’angle φ de l’aimantation en son sein.

7.2.1 Action du couple Field-Like

Nous allons à présent considérer et étudier le cas d’un dépiégeage de paroi gouverné uniquement

par le couple Field-Like. Ceci revient à considérer σST=0 dans les équations du modèle. La figure 7.5

représente le paysage énergétique au cours d’un tel processus, où est illustré un puits de potentiel

dans lequel la paroi est susceptible de se piéger.

E 

qc 

sFLT 

q 
Hc 

Figure 7.5: Paysage énergétique d’un dépiégeage de paroi gouverné par le couple Field-Like.

Le couple Field-Like agit de la même façon qu’un champ magnétique. Par conséquent, il agit sur

la position q et pousse la paroi en dissymétrisant le puits de potentiel dans lequel elle est piégée. En

analysant le terme de droite de la première équation du système 7.1, nous pouvons constater que le

terme du couple Field-Like (γσFLT ) est uniquement opposé au terme de piégeage (γ q
qc
Hc). Ceci se

traduit par le fait que la barrière d’énergie à surpasser dans ce cas est directement reliée au champ de

dépiégeage Hc, qui dépend des propriétés intrinsèques au site dans lequel est piégée la paroi.
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7.2.2 Action du couple de Slonczewski

A présent, faisons une étude similaire en considérant cette fois le cas d’un dépiégeage de paroi

gouverné uniquement par le couple de Slonczewski (c’est à dire σFLT=0). La figure 7.6 est l’analogue

de la figure 7.5 dans ce cas.

E 

Hk 

sST 

 
Figure 7.6: Paysage énergétique d’un dépiégeage de paroi gouverné par le couple de Slonczewski.

A l’inverse du couple Field-Like, le couple de Slonczewski n’agit pas sur la position q de la paroi

mais sur l’angle φ. En analysant cette fois ci le terme de droite de la seconde équation du système 7.1,

l’unique terme s’opposant à celui du couple de Slonczewski (γσST ) est celui lié à l’anisotropie de la

paroi (γHk sin(φ) cos(φ)). Ceci signifie que la barrière d’énergie à dépasser dans ce cas est directement

liée à l’anisotropie K de la paroi, définie par son champ d’anisotropie Hk (cf. section 3.3.1) [126–

128, 193]. De plus, une fois que le couple de Slonczewski a transmis une énergie suffisante à la paroi

pour surpasser l’anisotropie, l’angle φ ne cesse d’augmenter. La paroi se déplace ainsi dans le régime

précessionnel de Walker (cf. section 3.4).

7.2.3 Utilisation d’une paroi hybride

Nous venons de voir que lors d’un dépiégeage de paroi gouverné par le couple Field-Like, la barrière

d’énergie à dépasser est associée à Hc. Si le couple de Slonczewski gouverne ce processus, cette dernière

est liée à l’anisotropie K de la paroi, c’est à dire à son champ d’anisotropie Hk. Dans le but de rendre

le couple de Slonczewski le plus efficace dans le processus de dépiégeage, une solution consiste alors à

diminuer l’anisotropie de la paroi en comparaison au champ de dépiégeage. De cette façon, la barrière

d’énergie associée à Hk est inférieure à celle associée à Hc, favorisant ainsi un dépiégeage de paroi par le

couple de Slonczewski [127, 128]. Dans la littérature, l’utilisation d’une telle paroi à anisotropie réduite

a été étudiée dans des systèmes à aimantation perpendiculaire sous différents aspects : la théorie [128],

les simulations micromagnétiques [126, 128] et les mesures expérimentales [127]. Toutefois, de façon

similaire à l’objectif visé ici par ces travaux de thèse, le point commun de ces différentes études réside

dans la caractérisation d’un dispositif pour lequel les densités de courant critiques de dépiégeage de

paroi sont diminuées par l’utilisation du couple de Slonczewski (ou couple adiabatique) sur une paroi

à anisotropie réduite.
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En introduisant les différents types de paroi existants au cours du chapitre 3, nous avons spécifié

que la configuration de paroi obtenue dépend des dimensions de la piste dans laquelle elle se trouve, de

largeur W et d’épaisseur t. Ainsi, une paroi de type Néel est favorisée dans une piste de faible largeur,

tandis qu’une paroi de type Bloch l’est pour une grande largeur de piste. Ceci se visualise de manière

assez intuitive en se basant sur la figure 3.9 du chapitre 3, illustrant les origines physiques du champ

démagnétisant des parois de type Bloch (densité de charge surfacique en figure 3.9 (a)) et de type Néel

(densité de charge volumique en figure 3.9 (b)). C’est en s’appuyant sur cette dépendance du type de

paroi avec la largeur de piste W qu’il est possible d’optimiser des dispositifs dans lesquels l’anisotropie

de la paroi est réduite. En effet, il existe une largeur de piste optimale pour laquelle l’énergie de la

paroi en configuration de Bloch est équivalente à celle de la paroi en configuration de Néel [126–128].

Dans ce cas particulier, on peut alors parler de paroi hybride, en référence à la configuration hybride

de la paroi entre les configurations de Bloch et de Néel, comme illustrée en figure 7.7.

 

Bloch 

Néel 

Figure 7.7: Illustration d’une paroi dite hybride où l’aimantation au sein de la paroi (représentée par
la flèche rouge) est définie pour un angle un angle φ compris entre 0 et π

2 . Un angle φ nul est associé
à une paroi de Bloch (flèche noire), et une valeur de φ de π

2 correspond à une paroi de Néel (flèche
bleue).

D’une manière générale, l’anisotropie d’une paroi de domaine peut s’exprimer comme la différence

entre les anisotropies en configuration de Bloch et de Néel telle que K = KBloch − KNeel [126].

Ainsi, dans le cas d’une paroi hybride, pour laquelle l’énergie des deux configurations est équivalente,

l’anisotropie K résultante est diminuée en comparaison aux configurations de Bloch ou de Néel.

A titre d’exemple, la figure 7.8, issue des travaux de S.W. Jung et al., illustre, par des résultats

de simulations micromagnétique, la dépendance du courant critique Jc de dépiégeage de paroi (où

seul le couple de Slonczewski est considérée) dans une piste de largeur W en présence d’un défaut

caractérisé par la largeur notée δW . A travers la figure 7.8, les auteurs déterminent la largeur de piste

W optimale du dispositif étudié pour laquelle la configuration hybride de paroi permet d’atteindre

une densité de courant critique minimale [126].

Ainsi, la diminution de l’anisotropie de la paroi souhaitée afin d’utiliser dans nos futurs dispositifs

le couple de Slonczewski comme force majeure dans le processus de dépiégeage peut être atteinte

par l’optimisation d’une largeur de piste spécifique, pour laquelle la configuration de paroi hybride

présente une anisotropie réduite.
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Figure 7.8: Résultats de simulations micromagnétiques issus des travaux de S.W. Jung et al. montrant
la dépendance du courant critique de dépiégeage de paroi Jc en fonction de la largeur W de la piste
et en présence d’un défaut de largeur δW [126]. Les auteurs démontrent ici la présence d’un minimum
dans les valeurs de Jc pour une largeur W optimale correspondant à une paroi de type hybride à
anisotropie réduite. Les carrés noirs, cercles rouges et triangle bleus correspondent respectivement à

des largeurs de défaut δW de 7.5, 12.5 et 17.5 nm.

7.3 Optimisation des échantillons

En se basant sur une première génération de memristor à aimantation dans le plan, nous avons

vu à travers les sections précédentes les différentes optimisations à apporter à des jonctions tunnels

magnétiques en vue de réaliser un dispositif memristif utilisable en tant que synapse artificielle. Ainsi,

nous avons vu que par le passage à une aimantation perpendiculaire nous attendons une augmentation

du nombre d’états intermédiaires de résistance. Concernant l’aspect memristif, ceci permettra une

meilleure plasticité de la synapse artificielle. De plus, nous avons vu qu’il est possible d’optimiser la

largeur W d’une piste afin d’y accommoder une paroi hybride d’anisotropie réduite. En diminuant

cette dernière suffisamment par rapport au champ de dépiégeage Hc, le couple de Slonczewski peut être

privilégié dans le processus de dépiégeage de la paroi, diminuant ainsi les courants critiques associées.

Nous avons donc à présent en main tous les ingrédients pour nous lancer dans la réalisation de

nouvelles jonctions tunnel magnétiques, dont la première étape est l’optimisation par simulations mi-

cromagnétiques des futurs échantillons. Ceci nous permet de concevoir ces derniers en y accommodant

tous nos critères, qui sont ici les suivants : un système à aimantation perpendiculaire et une paroi de

type hybride. Comme pour notre première génération d’échantillons, l’injection d’une paroi dans la

couche libre nécessite d’optimiser la géométrie. Dans nos jonctions tunnel à aimantation dans le plan,

la forme arquée des échantillons permet la nucléation d’une paroi via l’anisotropie de forme. Or, dans

un système à aimantation perpendiculaire, utiliser un processus de nucléation de paroi basé sur l’ani-

sotropie de forme n’est pas possible dans la mesure où l’anisotropie perpendiculaire est dominante.

Cependant, d’autres procédés sont envisageables, comme l’utilisation d’un réservoir de nucléation

[130, 194, 195]. Ce principe est illustré sur la figure 7.9, qui présente la forme générale des échantillons

simulés.
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Piste de propagation (L) 

Réservoir de nucléation 

Figure 7.9: Géométrie des nouveaux échantillons à aimantation perpendiculaire composés d’un
réservoir de nucléation et d’une piste de propagation d’une longueur L.

Ces derniers se composent de 2 parties. Le réservoir de nucléation consiste en un volume magnétique

plus important (en comparaison au reste de l’échantillon) et dans lequel il est plus aisé de retourner

l’aimantation. La piste de propagation, une fois l’aimantation du réservoir de nucléation retournée,

permet à une paroi de domaine de se propager. La procédure de nucléation d’une paroi par l’appli-

cation d’un champ magnétique extérieur représenté sous la forme (Hx, Hy, Hz) a été simulée (où les

composantes Hx, Hy et Hz sont exprimées en Oe). Les différentes étapes sont présentées en figure

7.10. L’aimantation est orientée initialement dans la direction +Z (figure 7.10(a)). Afin de renverser

l’aimantation dans le réservoir de nucléation, un champ magnétique majoritairement transverse (110,

220, 15) est appliqué (figure 7.10(b)). Ce dernier permet la saturation de l’aimantation de la couche

libre dans le plan. Ce champ de saturation est ensuite coupé pour laisser l’aimantation relaxer et se

renverser dans le réservoir de nucléation. Un champ de faible amplitude défini par (0, 0, -5) est ensuite

appliqué afin de s’assurer du renversement et de l’extension du domaine orienté dans la direction -Z

(figures 7.10(c), (d) et (e)), jusqu’à la propagation d’une unique paroi de domaine dans la piste (figure

7.10(f)).

A présent, afin d’optimiser la largeur de la piste W dans le but d’y accommoder une paroi hybride,

nous avons vu au cours de la section précédente qu’il existe une largeur spécifique répondant à ce

critère. Il existe également différentes façons d’extraire cette largeur optimale. L’une d’entre elles est

présentée en figure 7.8, où la valeur optimale de W peut être déterminée par le minimum des densités

de courant critiques Jc de dépiégeage [126]. Une autre méthode consiste à calculer les énergies totales

de la paroi en configuration de Bloch et Néel en fonction de la largeur de piste, et d’extraire la valeur

de W pour laquelle les énergies des deux configurations de paroi sont équivalentes [128]. Enfin, la

méthode qui nous utiliserons ici à travers les simulations micromagnétiques consiste à extraire la

largeur optimale en étudiant l’angle φ de l’aimantation au sein de la paroi en fonction de W . En effet,

la configuration hybride de la paroi entre les configurations de Bloch et Néel implique une valeur de φ

comprise entre 0 et π
2 , où φ = 0 correspond à une paroi de type Bloch, et φ = π

2 à une paroi de type

Néel (cf. figure 7.7).

Pour ces simulations d’optimisation, nous avons considéré les paramètres du matériau qui sera

utilisé pour la couche libre des futures échantillons, c’est à dire du FeB [196]. Ainsi, la couche libre

simulée possède une épaisseur de 2 nm, son aimantation à saturation MS vaut 1,05 MA/m, la constante
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Figure 7.10: Simulations micromagnétiques présentant les étapes successives du processus de
nucléation d’une paroi de domaine sous l’application d’un champ extérieur (Hx, Hy, Hz). (a) Ai-
mantation initialement orientée dans la direction +Z. (b) Saturation dans le plan de l’aimantation
de la couche libre sous un champ (110, 220, 15) Oe. Apparition et extension du domaine magnétique
orienté selon -Z sous un champ (0, 0, -5) Oe (c), (d) et (e). Propagation d’une paroi de domaine dans

la piste (f).
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Figure 7.11: Évolution de l’angle φ de l’aimantation au sein de la paroi en fonction de la largeur
de la piste de propagation W permettant d’extraire la largeur optimale afin d’accommoder dans nos

futurs échantillons une paroi hybride.

d’échange A = 13 pJ/m, et l’anisotropie perpendiculaire KZ = 7. Merg/cm3 (soit 7.105 J/m3) [196].

Le paramètre d’amortissement α est quant à lui fixé à une valeur de 0,5. Cette valeur est volontairement

supérieure à sa valeur réelle (de 0.005 [197]) afin que le temps de convergence des simulations ne soit

pas trop élevé. En considérant ces paramètres, la dépendance de l’angle φ au sein de la paroi, c’est à

dire du type de paroi, avec la largeur W est représentée en figure 7.11. Nous pouvons constater sur

cette dernière que la largeur de piste optimale pour accueillir une paroi de type hybride est comprise

dans l’intervalle [80,120] nm. Pour une largeur de piste inférieure à 80 nm, la paroi est de type Néel.
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Pour une largeur supérieure à 120 nm elle est de type Bloch. En s’appuyant sur ces résultats, nous

avons optimisé au total neuf échantillons. Ces derniers se différencient par trois tailles de réservoir

de nucléation différentes représentés en figure 7.12, dont les surfaces sont de 0.03, 0.04 et 0.07 µm2.

Pour chacun des réservoirs de nucléation, nous avons considéré trois largeurs de piste W différentes

comprises dans l’intervalle de stabilité d’une paroi de type hybride : 90, 100, et 110 nm. La figure

7.12 montre les résultats de propagation d’une paroi hybride pour les trois réservoirs de nucléation

différents où la largeur de la piste est de 100 nm.

(a) 

(b) 

(c) 
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𝒎𝒛 𝑴𝒔

  

Figure 7.12: Résultats des simulations d’optimisation des échantillons montrant une paroi hybride
se propageant dans une piste de 100 nm pour un réservoir de nucléation de 0.03 µm2 (a), 0.04 µm2

(b) et 0.07 µm2 (c).

La surface totale de chacun des échantillons est fixée à 0.14 ± 0.005 µm2 en considérant un produit

résistance-surface (’RA’ pour Resistance Area product en anglais) de 6 Ω.µm2. Ceci permettra de

définir plus ou moins précisément la valeur moyenne de la résistance des futurs échantillons, dont la

cible est d’environ 50 Ω. Leur surface totale étant fixée, plus la surface du réservoir est élevée plus

celle réservée à la piste diminue. Ainsi, la longueur L de la piste de propagation varie de 1.09 µm

pour le réservoir le plus petit (avec W= 90 nm) à 710 nm pour le plus grand (avec W= 110 nm).

Enfin, en se basant sur ces mêmes simulations micromagnétiques, il est possible d’évaluer la largeur δ

de la paroi nucléée dans le piste des échantillons. A ce titre, la figure 7.13 (b) montre l’évolution de la

composante perpendiculaire de l’aimantation mz, normalisée par l’aimantation à saturation Ms (1,05.

106 A/m), extraite le long de l’axe x du profil d’aimantation simulé représenté en figure 7.13 (a).

Le retournement de l’aimantation mz caractéristique de la présence d’une paroi de domaine peut

être ajusté par l’expression suivante [103] :
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Figure 7.13: (a) Résultat d’une simulation micromagnétique montrant une paroi hybride se propa-
geant dans une piste de 100 nm pour un réservoir de nucléation de 0.07 µm2. (b) ligne noire : évolution
de la composante mz de l’aimantation normalisée par Ms extraite le long de l’axe X au centre de la
piste illustré en figure (a). ligne rouge : l’ajustement avec l’équation 7.2 permet d’extraire la largeur δ

de la paroi.

mz = tanh

(
x− x0
δ

)
(7.2)

Où x0 décrit la position de la paroi le long de l’axe x. En procédant à cet ajustement (ligne rouge

en figure 7.13 (b)), nous pouvons évaluer la largeur δ de la paroi à 16.63 ± 0.01 nm, ainsi que sa

position x0 à 295 nm correspondant à la figure 7.13 (a).

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre consacré au passage à une aimantation perpendiculaire, nous avons dans un

premier temps établit un bilan de la première génération de memristor à aimantation dans le plan.

L’objectif souhaité pour la suite est d’approfondir ce concept afin de réaliser une seconde génération

de memristor utilisable en tant que synapse artificielle. Ainsi, nous avons vu que pour ce faire il est

nécessaire d’augmenter le nombre d’états intermédiaires de résistance, et par conséquence le nombre

de positions stables pour la paroi. Le passage à une aimantation perpendiculaire occasionne une

diminution de la largeur de la paroi. Ce faisant, cette dernière sera plus sensible aux défauts de
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lithographie, ce qui engendrera une augmentation de son nombre de sites de piégeage et par conséquent

du nombre d’états intermédiaires de résistance. De plus, nous avons vu qu’une paroi de type hybride

possède une anisotropie plus faible que des parois de type Néel ou Bloch. Après avoir étudié les

mécanismes de dépiégeage en considérant de façon isolée chacun des couples de transfert de spin, nous

avons vu que ceci peut être utilisé dans le but de favoriser le couple le plus important en amplitude,

le couple de Slonczewski, dans le processus de dépiégeage. Enfin, en se basant sur tous ces critères,

nous avons optimisé par simulations micromagnétiques la géométrie de neuf échantillons à réaliser.



Chapitre 8

Les résultats expérimentaux :

caractérisation des échantillons

Au cours de ce chapitre, nous présenterons les premiers résultats expérimentaux obtenus sur les

nouveaux échantillons. Nous décrirons dans un premier temps ces derniers, ainsi que leur étape de

fabrication, avant de caractériser leurs effets de magnétorésistance tunnel sous l’application d’un

champ magnétique. Nous déterminerons les conditions optimales afin de nucléer et déplacer une paroi

dans le but de sonder toutes ses positions accessibles. Enfin, nous pourrons vérifier si le passage à une

aimantation perpendiculaire répond bel et bien à nos attentes concernant l’augmentation du nombre

d’états intermédiaires de résistance.

8.1 Présentation des échantillons

Les échantillons présentés dans cette section ont été largement introduits au cours du chapitre

précédent, dans lequel nous avons décrit toute l’étape de leur optimisation par simulations mirco-

magnétiques. Concernant à présent leur réalisation, comme pour notre première génération d’échantillons

ils sont fabriqués au centre AIST par nos collaborateurs japonais du groupe de S. Yuasa. Les différentes

couches de l’empilement magnétique présenté en figure 8.1 (a) sont déposées par pulvérisation catho-

dique. Ces jonctions tunnel à barrière MgO présentent une structure générale classique, qui consiste

en : un antiferromagnétique synthétique (CoPt / Ru / [CoPt / Ta / FeB]), une barrière tunnel de

MgO, une couche magnétique libre (FeB / Ta / FeB) [196], et une couche supplémentaire de MgO

(dite en ’capping’).

La couche supérieure de l’antiferromagnétique synthétique (l’empilement CoPt / Ta / FeB) corres-

pond à la couche magnétique de référence. La couche inférieure (l’empilement CoPt de six répétitions)

est quant à elle déposée sur une épaisseur de 2 nm de Pt. En ce point que ces jonctions tunnel

117
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Figure 8.1: (a) Schéma de l’empilement magnétique des échantillons à aimantation perpendiculaire.
(b), (c) et (d) Images par microscopie électronique à balayage de 3 des 9 échantillons fabriqués : (b)
Réservoir de nucléation le plus petit (0.03 µm2) avec une largeur de piste W=90 nm. (c) Réservoir
de nucléation moyen (0.04 µm2) avec une largeur de piste W=100 nm. (d) Réservoir de nucléation le

plus grand (0.07 µm2) avec une largeur de piste W=110 nm.

magnétiques à base de MgO diffèrent de celles à aimantation dans le plan présentées en début de

chapitre 4. En effet, dans ces premiers échantillons, la couche inférieure de l’antiferromagnétique

synthétique (la couche de CoFe illustrée en figure 4.1) repose sur 15 nm de PtMn qui est un antifer-

romagnétique naturel, et qui permet grâce à un fort couplage d’échange de figer l’aimantation de la

couche de CoFe. Dans ces jonctions à aimantation hors du plan, la couche de Pt sur laquelle repose

l’antiferromagnétique synthétique n’engendre pas de couplage d’échange figeant l’aimantation de l’em-

pilement CoPt. Ainsi, il est possible de retourner l’aimantation des couches de l’antiferromagnétique

synthétique pour une certaine valeur de champ magnétique appliqué (de l’ordre de 2000 Oe [196]),

que nous nous garderons de ne pas atteindre dans les expériences afin de conserver les mêmes conven-

tions. La couche de ruthénium (Ru) au sein de l’antiferromagnétique synthétique sert à coupler de

manière anti-parallèle les couches de CoPt et de [CoPt / Ta / FeB] via l’interaction Ruderman-Kittel-

Kasuya-Yosida (RKKY) (cf. chapitre 4). Enfin, la couche de MgO de 1 nm en capping est ici utilisée

pour renforcer l’anisotropie perpendiculaire dans la couche libre [197], permettant d’y stabiliser plus

aisément une aimantation perpendiculaire.

La forme des échantillons, présentée au cours du chapitre précédent, est obtenue par une lithogra-

phie électronique. Les figures 8.1 (b), (c) et (d) montrent des images prises par microscope électronique
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à balayage de trois échantillons différents sur les neuf au total. Les trois tailles différentes de réservoir

de nucléation sont représentées, ainsi que les trois largeurs de piste. Ces neuf échantillons sont résumés

sur le tableau 8.1. Ces derniers seront numérotés afin d’être cités plus simplement par la suite.

Sres = 0.03µm2 Sres = 0.04µm2 Sres = 0.07µm2

W = 90 nm A.1 A.2 A.3

W = 100 nm B.1 B.2 B.3

W = 110 nm (MA/m) C.1 C.2 C.3

Table 8.1: Numérotation des neuf types d’échantillon fabriqués. Les lettres A, B et C correspondent
respectivement aux trois largeurs de piste 90, 100 et 110 nm. Les numéros 1, 2 et 3 correspondent
respectivement aux trois tailles différentes de réservoir de nucléation, dont les surfaces Sres sont 0.04,

0.03 et 0.07 µm2.

8.2 Montage expérimental

Les mesures effectuées consistent principalement en l’étude de la résistance de la jonction tunnel

en réponse à l’application d’un champ magnétique extérieur et d’un courant continu. Pour ce faire, le

montage expérimental utilisé (photographié en figure 8.2(a)) repose sur le circuit illustré en figure 8.2

(b) dans lequel sont présents : une source de courant continu, l’échantillon étudié, et un nano-voltmètre

permettant la mesure de la résistance au sein de ce dernier. L’injection perpendiculaire du courant

à travers la jonction est réalisée par une méthode sous pointes. Le champ magnétique appliqué est

obtenu grâce à un électroaimant. Son amplitude est mesurée au niveau de l’échantillon via une sonde

de Hall 3D placée juste en dessous.

Echantillon (3) 

1 

2 

3 

4 

(a) (b) 

V 
Nano-voltmètre (1) 

Source de  
Courant (2) Hext (4) 

Figure 8.2: (a) Photographie du montage expérimental où l’on peut voir : le nano-voltmètre (1),
la source de courant (2), l’échantillon connecté par pointes (3) et l’électroaimant générant le champ

magnétique extérieur (4). (b) Schéma du circuit électrique correspondant.
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8.3 Caractérisation des échantillons

La première mesure effectuée afin de caractériser ces échantillons concerne le cycle d’hystérésis

de la couche libre de FeB. Ce dernier permet de déterminer les champs nécessaires à appliquer pour

retourner l’aimantation de la couche libre. La figure 8.3 montre l’évolution de la résistance en fonction

du champ appliqué pour un échantillon de type C.1, utilisé pour les mesures qui seront présentées

en figures 8.4 et 8.5 lors de la prochaine section. En se référant au système d’axe décrit en figure 8.1

le champ appliqué Hz est parallèle à l’axe Z. L’aimantation de la couche de référence pointe dans la

direction -Z comme illustré sur les schémas de la figure 8.3 représentant les configurations magnétiques.

Nous pouvons à ce titre noter que la configuration magnétique de l’antiferromagnétique synthétique

considérée par la suite sera systématiquement celle illustrée sur ces schémas.
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Figure 8.3: Évolution de la résistance en fonction du champ appliqué Hz montrant le cycle
d’hystérésis de la couche libre d’un échantillon de type C.1, c’est à dire avec la taille de réservoir
de nucléation la plus grande et une largeur de piste de 90 nm. L’échantillon présenté ici est utilisé

pour les mesures présentées en figures 8.4 et 8.5 de la section 8.3.1.

Le pourcentage de magnétorésistance tunnel correspondant à la mesure de la figure 8.3 est de 80

% pour des niveau de résistance en état parallèle (P) et anti-parallèle (AP) de 36,8 Ω et 65,3 Ω. Nous

pouvons également constater que le cycle d’hystérésis n’est pas centré sur une valeur de champ nul.

Ceci s’explique d’une part par le fait que les deux couches formant l’antiferromagnétique synthétique

rayonnent un champ magnétique dipolaire qui n’est pas parfaitement compensé. D’autre part, le fait

que les bords lithographiés de la jonction ne soient pas parfaitement verticaux mais légèrement inclinés

peut également jouer un rôle dans le décalage observé [196]. En résulte un champ magnétique négatif

non compensé et ressenti par la couche libre qui se traduit par un décalage dans le cycle d’hystérésis.

En analysant ce décalage nous pouvons évaluer ce champ de fuite qui est ici d’une valeur de -180 Oe.
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D’une manière générale, sur tous les échantillons mesurés le pourcentage de magnétorésistance

tunnel est compris entre 80 et 100 %. Les niveaux de résistance associés sont eux compris entre 25 et

35 Ω pour l’état parallèle et entre 55 et 70 Ω pour l’état anti-parallèle. Le champ de fuite est également

présent et non négligeable pour la majorité des échantillons. L’évaluation de ce dernier montre qu’il

est en moyenne compris entre -150 et -250 Oe pour tous les échantillons mesurés.

8.3.1 Création de la paroi

A présent, nous allons étudier la possibilité d’injecter une paroi de domaine dans la couche libre

ainsi que le processus associé. Nous avons préalablement analysé ce processus par simulations mi-

cromagnétiques pendant l’étape d’optimisation des échantillons (cf. section 7.3). Lors de cette étape

nous avons considéré uniquement l’application d’un champ magnétique extérieur, où il était nécessaire

d’appliquer un champ transverse afin de saturer l’aimantation de la couche libre dans le plan avant

le retournement de l’aimantation dans le réservoir de nucléation. Expérimentalement, cette procédure

est relativement complexe à appliquer dans la mesure où elle nécessite des variations de la direction

du champ magnétique en fonction du temps. Cependant, nous avons observé au cours de mesures

préliminaires que l’obtention d’états intermédiaires de résistance, c’est à dire la nucléation d’une pa-

roi, pouvait se faire par l’injection d’un courant continu à travers la jonction en partant d’un état

initial uniforme (P ou AP).

En effet, la figure 8.4 illustre cette observation. Les mesures qui y sont présentées ont été réalisées

sur l’échantillon de type C.1 dont le cycle d’hystérésis de la couche libre est caractérisé en figure 8.3.

La figure 8.4 (a) montre l’évolution de la résistance en fonction de l’intensité du courant traversant la

jonction, soit une R(I). En rouge sont représentées les R(I) mesurées en états parallèle et anti-parallèle

saturés servant ici de références. La courbe rouge supérieure est mesurée sous un champ appliqué Hz=

700 Oe saturant la valeur de la résistance en état anti-parallèle. De la même façon, la courbe rouge

inférieure est mesurée sous un champ Hz= -300 Oe saturant ainsi la valeur de la résistance en état

parallèle. La courbe noire montre l’obtention d’un état intermédiaire de résistance à 52.5 Ω pour un

champ appliqué de 85 Oe. En partant à courant nul de l’état anti-parallèle, un courant positif est

progressivement augmenté, jusqu’à une valeur de 2.1 mA pour laquelle la valeur de la résistance chute

sur le plateau à 52.5 Ω. Cette chute de résistance correspond à la nucléation d’une paroi et à sa

propagation jusqu’à un site de piégeage.

De façon similaire, la figure 8.4 (b) montre la même mesure, c’est à dire l’obtention de l’état

intermédiaire de résistance à 52.5 Ω. Cependant, cette fois-ci cet état est atteint en partant à courant

nul de l’état parallèle. En effet, l’application d’un courant cette fois-ci négatif jusqu’à une valeur de

-4.2 mA permet d’observer un saut de résistance jusqu’à un premier plateau à 57 Ω. La diminution

progressive du courant vers 0 mA entraine ensuite une chute de résistance sur un plateau inférieur,

situé à 56 Ω, puis une seconde chute sur le même plateau de résistance que celui de la figure 8.4 (a).
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Tous ces changements de résistance correspondent à un déplacement de paroi dans la couche libre. Les

chutes de résistance observées lors de la diminution du courant peuvent s’expliquer par la présence du

champ de fuite de -180 Oe. Le champ appliqué pendant ces mesures étant de 85 Oe, il ne compense

pas totalement le champ de fuite. La couche libre ressent ainsi un champ négatif d’environ -95 Oe

pouvant agir sur la paroi en la déplaçant vers des états de résistance inférieurs, plus proche de l’état P.

La diminution du courant engendre une diminution des forces de transfert de spin avec son intensité,

laissant davantage le champ de fuite agir sur la paroi.

L’obtention de cet état intermédiaire de résistance à 52.5 Ω est reproductible sous les mêmes

conditions. Ceci nous montre que le puits de potentiel associé est relativement stable pour la paroi.
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Figure 8.4: Évolution R(I) de la résistance de la jonction en fonction du courant la traversant. Les
lignes rouges supérieure et inférieure représentent les R(I) mesurées respectivement à Hz= 700 et -300
Oe. Ces valeurs de champ sont respectivement associées aux états AP et P saturés. (a) La ligne noire
correspond à la R(I) obtenue en partant de l’état AP (65,3 Ω) pour atteindre un état intermédiaire de
résistance à 52.5 Ω sous un courant positif compris entre 0 et 2.8 mA. (b) La ligne noire correspond
à la R(I) obtenue en partant de l’état P (36.8 Ω) pour atteindre un état intermédiaire de résistance à

52.5 Ω sous un courant négatif compris entre 0 et -5 mA.

A présent, les figures 8.5 (a) et (b) permettent de vérifier que les sauts de résistance observés sont

bien associés aux déplacements d’une unique paroi dans la couche libre. En effet, la présence de deux

parois de domaine dans la couche libre pourrait être envisageable, particulièrement pour la plus grande

taille de réservoir de nucléation. Les figures 8.5 (a) et (b) montrent la suite des figures 8.4 (a) et (b),

c’est à dire le dépiégeage de la paroi de l’état intermédiaire de résistance à 52.5 Ω pour la même valeur

de champ Hz= 85 Oe. La figure 8.5 (a) montre l’évolution de la résistance sous l’application d’un

courant négatif en partant à courant nul de l’état intermédiaire. Deux sauts de résistance peuvent

être observés avant que cette dernière n’atteigne l’état anti-parallèle (correspondant à l’expulsion de

la paroi), qui était l’état initial avant la nucléation de la paroi. Il est donc possible de répéter ce

cycle de nucléation/expulsion de la paroi en boucle pour une valeur de champ fixée. La figure 8.5 (b)

montre cette fois l’application d’un courant positif en partant à courant nul de l’état intermédiaire. De

façon similaire au dépiégeage de la paroi vers l’état anti-parallèle, la résistance diminue par plateaux
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avec le courant jusqu’à atteindre l’état parallèle (correspondant à l’expulsion de la paroi). Comme

précédemment, il est donc possible de répéter ce cycle de nucléation/expulsion de la paroi en boucle.
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Figure 8.5: Description similaire aux figures 8.4 (a) et (b). (a) La ligne bleue correspond à la R(I)
obtenue en partant de l’état intermédiaire de résistance à 52.5 Ω pour atteindre l’état AP (65,3 Ω)
sous un courant négatif compris entre 0 et -5 mA. (b) La ligne bleue correspond à la R(I) obtenue en
partant de l’état intermédiaire de résistance à 52.5 Ω pour atteindre l’état P (36.8 Ω) sous un courant

positif compris entre 0 et 5 mA.

Ces mesures nous montrent qu’un courant positif, par transfert de spin, déplace toujours la paroi

dans la même direction, correspondant à une diminution de la résistance vers l’état parallèle. Un

courant négatif déplace quant à lui la paroi dans la direction opposée, c’est à dire correspondant à

une augmentation de la résistance vers l’état anti-parallèle. Ce déplacement bidirectionnel de la paroi,

déjà observé dans nos premières générations d’échantillons, valide l’idée qu’une seule paroi se déplace

dans la couche libre. En effet, la présence de deux parois dans la couche libre piégées dans deux puits

de potentiel différents engendrerait des augmentations et diminutions de la valeur de résistance pour

une direction fixée du courant (courant positif ou négatif). Ceci s’expliquant par le déplacement non

simultané des deux parois [198]. Or ici, nous observons bien une variation unidirectionnelle de la valeur

de la résistance associée à une direction fixée du courant.

L’étude du dépiégeage de la paroi sera davantage abordée au cours du dernier chapitre. Pour le

moment, nous avons montré qu’il est non seulement possible de nucléer et déplacer une paroi de

manière bidirectionnelle, mais qu’il est également possible, pour une valeur de champ fixée, de répéter

en boucle le cycle nucléation/expulsion de cette dernière. De plus, les mesures présentées ici montrent

que l’évolution de la résistance se fait par plateau. Ceci signifie que la paroi se déplace entre plusieurs

sites de piégeage. Cette première observation est donc prometteuse concernant l’augmentation du

nombre d’états intermédiaires de résistance attendu suite au passage à une aimantation perpendicu-

laire.
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8.3.2 Processus de nucléation de la paroi

A présent, nous allons aborder le processus de nucléation de la paroi. Comme nous l’avons observé

lors de la section précédente, ce processus, décrit par le renversement de l’aimantation puis la pro-

pagation d’une paroi jusqu’à un piège, s’opère au départ d’un état magnétique uniforme (P ou AP)

par l’injection verticale du courant à travers la jonction. Cette observation est similaire à celle faite

dans leur travaux par D. Ravelosona et al. [199]. Cependant, la nucléation de la paroi peut ici se faire

dans le réservoir de nucléation, ou par le bout de la piste de propagation [200]. La position de la paroi

dans la couche libre est par conséquent dépendante de l’emplacement auquel s’opère sa nucléation.

Or, la mesure de la valeur de résistance ne permet pas de déterminer de façon non ambiguë la po-

sition de la paroi. En effet, à titre d’exemple les figures 8.6 (a) et (b) illustrent deux configurations

magnétiques dans lesquelles une paroi est présente à deux positions différentes dans la couche libre,

et pour lesquelles la valeur de résistance de la jonction est la même.

e- e- 

(a) (b) 
Couche libre 

MgO 

Couche de 
référence 

Figure 8.6: Représentation de deux configurations magnétiques dans lesquelles une paroi est présente
à deux positions différentes dans la couche libre et pour lesquelles la valeur de résistance de la jonction
tunnel magnétique est la même. Les flèches bleues et noires représentent respectivement les directions
d’aimantation hors du plan +Z et -Z en référence à la description de nos échantillons en figure 8.1.

L’intérêt du réservoir de nucléation réside dans son large volume magnétique permettant d’aug-

menter statistiquement les chances de retournement de l’aimantation par la présence de défauts.

Cependant, il a été montré au cours de travaux sur des dispositifs similaires, c’est à dire des systèmes

à aimantation perpendiculaire présentant un réservoir de nucléation et une piste de propagation, que

l’aimantation peut se retourner à l’extrémité de la piste de propagation [200–202]. En effet, dans leur

travaux, R. Mansell et al. ont observé que le champ coercitif mesuré sur leurs dispositifs diminuait

lorsque la taille de la piste, à laquelle est accolé un réservoir de nucléation, diminue [200]. La figure

8.7, issue de ces travaux, illustre cette observation.

La chute des valeurs du champ coercitif est expliquée par la différence de volume d’activation dans

la piste et dans le réservoir de nucléation, où le volume d’activation correspond au volume magnétique

élémentaire se renversant pour nucléer une paroi de domaine [203]. La configuration de la paroi ainsi

nucléée, notamment sa longueur, se verra impactée par la nature du volume d’activation (taille, forme,

...) [204]. Dans le réservoir de nucléation, ce dernier est circulaire de rayon r, et peut être décrit par le

volume Vnuc= πr2t, où t est l’épaisseur de la couche. Dans ce cas, la longueur L de la paroi nucléée est

donnée par le périmètre de la surface circulaire d’activation, soit L = 2πr. Dans le cas d’une nucléation
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Figure 8.7: Évolution du champ coercitif d’un dispositif à aimantation perpendiculaire (formé d’une
et plusieurs répétitions de couches de CoFeB/Pt) en fonction de la largeur de piste de propagation à

laquelle est accolé un réservoir de nucléation. Figure issue des travaux de R. Mansell et al. [200].

à l’extrémité de la piste de propagation, le volume d’activation est rectangulaire, et la longueur de la

paroi nucléée est fixée par la largeur W de la piste. Par conséquent, il existe une largeur critique Wc

telle que Wc= 2πr (évaluée à 200 nm pour les systèmes étudiés dans [200]). Pour des largeurs de piste

inférieure à cette largeur critique, il devient énergétiquement plus favorable de renverser l’aimantation

et nucléer une paroi par l’extrémité de la piste de propagation que dans le réservoir de nucléation

[200, 201].

Dans le cas de nos échantillons, qui présentent des largeurs de piste de l’ordre d’une centaine de

nm, l’hypothèse d’un processus de nucléation s’amorçant à l’extrémité de la piste de propagation n’est

pas à exclure. De plus, nous avons étudié l’influence du champ d’œrsted généré par le courant. Ce

dernier étant injecté de manière perpendiculaire à travers la jonction, le champ d’œrsted qui en résulte

agit comme un champ magnétique appliqué dans le plan de la couche libre (figure 8.8).

Champ Oersted (Oe) 
0 10 20 

Figure 8.8: Calcul du champ d’œrsted avec Spin-Flow 3D dans la structure d’un échantillon de type
B.1. La densité de courant considérée est de 5.106 A/cm2.
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Afin d’évaluer son rôle potentiel dans le processus de retournement de l’aimantation, nous avons

calculé via le logiciel Spin-Flow 3D sa distribution spatiale dans la couche libre pour un échantillon de

type B.1. Cette dernière, illustrée par la figure 8.8, révèle que le champ d’œrsted est plus important sur

les bords du réservoir de nucléation ainsi qu’en début et à l’extrémité de la piste de propagation. La

densité de courant considérée pour le calcul du champ d’œrsted est de 5.106 A/cm2, soit relativement

proche des densités de courant utilisées expérimentalement. En termes d’amplitude, nous pouvons

constater que le champ d’œrsted est plus important à l’extrémité de la piste. Bien qu’il soit limité à

environ 20 Oe, ce champ magnétique agissant dans le plan de la couche libre peut avoir un impact

non négligeable afin de déstabiliser l’aimantation, menant à la nucléation d’une paroi. La répartition

du champ d’œrsted majoritairement localisé en fin de piste renforce l’hypothèse d’un processus de

nucléation s’opérant à l’extrémité de la piste dans nos échantillons. Nous verrons au cours du chapitre

suivant que l’étude des différents dépiégeages de paroi observé semble valider cette hypothèse.

8.4 Déplacement de la paroi sous courant DC : caractérisation du

comportement memristif

A ce stade, nous avons montré qu’il est possible de nucléer une paroi unique dans la couche libre,

et de déplacer cette dernière par transfert de spin de manière bidirectionnelle. Lors de la section 8.3.1

nous avons pu observer en analysant le cycle de nucléation/expulsion d’une paroi de domaine que

son dépiégeage était associé à une évolution de la résistance par plateaux. Nous avons pu déduire de

cette observation que plusieurs sites de piégeage sont disponibles pour la paroi. A présent, nous allons

sonder tous les sites de piégeage disponibles pour cette dernière via l’application d’un courant continu

dans différents échantillons. Ceci nous permettra de vérifier si le nombre d’états intermédiaires de

résistance est bel et bien augmenté par le passage à une aimantation perpendiculaire. Nous pourrons

ainsi caractériser cette nouvelle génération de memristor et vérifier si cette dernière est utilisable en

tant que synapse artificielle.

Nous avons préalablement mentionné que le processus de nucléation se faisait par le renversement

de l’aimantation et la propagation d’une paroi. C’est lors de son étape de propagation que cette

dernière rencontre les différents sites de piégeage qui lui sont disponibles. Or, ces derniers dépendent

du champ magnétique extérieur. En effet, pour une forte amplitude de champ appliqué parallèlement

à l’axe z, une fois la paroi nucléée cette dernière traverse instantanément la couche libre. Sous l’action

de ce champ, la paroi ne ressent aucun puits de potentiel associés aux différents sites de piégeage.

Afin de sonder ces derniers il est donc nécessaire d’appliquer une valeur de champ extérieur optimale,

pour laquelle nous pouvons observer des états intermédiaires de résistance. La figure 8.9 montre le

diagramme de phase champ/courant de la valeur de la résistance pour un échantillon de type B.2. La

figure 8.9 (a) représente l’évolution de la résistance pour des courants positifs, c’est à dire favorisant

l’état P. L’état initial est donc l’état AP. Au contraire, la figure 8.9 (b) montre les résultats pour
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des courants négatifs qui favorisent l’état AP, l’état initial est donc l’état P. Nous pouvons noter que

le niveau maximum de résistance atteint sur la figure 8.9 (b) est de 52 Ω, alors qu’il est de 57 Ω

pour la figure 8.9 (a). Cette différence s’explique par le phénomène de dépendance en tension (’bias

dependence’ en anglais) du coefficient de magnétorésistance tunnel d’une jonction tunnel magnétique

[82]. Plus particulièrement, c’est ici l’asymétrie de ce phénomène en fonction de la polarité du courant

qui permet de justifier l’observation de cette différence.
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Figure 8.9: Diagrammes de phase champ/courant de la valeur de la résistance pour un échantillon
de type B.2. (a) Mesures par application d’un courant positif variant de 0 à 8 mA en partant de l’état
uniforme AP. (b) Mesures par application d’un courant négatif variant de 0 à -8 mA en partant de
l’état uniforme P. Les zones de variation graduelle de la résistance associées à des états intermédiaires
sont notés EI. Le champ de fuite de la couche de référence est noté Href . La ligne en pointillés blanc
indique la valeur de champ optimale pour sonder les états intermédiaires, et est ici d’environ 80 Oe.

En examinant ces diagrammes de phase nous pouvons pour chacun d’eux distinguer trois régions.

Celles des états uniformes P et AP, ainsi qu’une pour laquelle nous observons un changement graduel

de la valeur de la résistance avec l’augmentation du courant. Cette région, notée EI, correspond à

des états intermédiaire de résistance. En se basant sur ces mesures, il est possible de déterminer une

valeur de champ optimale permettant de sonder un maximum de sites de piégeage en partant des états

P et AP. Cette valeur d’environ 80 Oe est repérée par la ligne blanche pointillée de la figure 8.9. La

détermination de cette valeur de champ optimale est importante afin de pouvoir nucléer, déplacer et

expulser la paroi uniquement grâce aux variations du courant continue injecté. De cette façon, nous

pouvons sonder un maximum de pièges disponibles pour la paroi.

La figure 8.10 montre l’évolution de la résistance en fonction du courant appliqué pour un échantillon

de type B.3. La valeur du champ optimale est ici de 95 Oe et nous permet de sonder un grand nombre

d’états intermédiaires de résistance. En effet, environ 15 états sont observables et stables à courant

nul. Les valeurs de résistance des états P et AP sont ici respectivement de 37 et 68 Ω.

Afin d’obtenir la figure 8.10, plusieurs cycles en courant ont été réalisés. Le protocole suivi est

identique à celui décrit lors de la section 8.3.1, et est répété ici dans le but de sonder un maximum
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Figure 8.10: Evolution de la résistance en fonction du courant appliqué entre -7 et 7 mA mesurée
sur un échantillon de type B.3 pour une valeur de champ fixée de 98 Oe. Les résistances des états P
et AP sont respectivement de 37 et 68 Ω. La densité de courant est calculée en normalisant le courant

continu par la surface totale de l’échantillon, soit 0.15 µm2.

d’états intermédiaires. En appliquant un courant positif compris entre 0 et 7 mA en partant de l’état

AP, la paroi est nucléée puis propagée à travers la couche libre en passant par des états intermédiaires.

De cette manière il est possible de déterminer les cycles en courant à appliquer afin sonder ces différents

états. A titre d’exemple, l’application d’un courant continue de 0 à 2.4 mA en partant de l’état AP

permet de stabiliser un état correspondant à une valeur de résistance de 62 Ω. La variation du courant

de 2.4 à 0 mA permet ensuite de vérifier la stabilité de cette état à courant nul. L’application de la

même procédure pour un courant allant cette fois jusqu’à 3.5 mA permet quant à elle la stabilisation à

courant nul d’un état à 55 Ω. Le même protocole expérimental est également réalisable en appliquant

un cycle en courant négatif et en partant de l’état P. Ainsi l’application du cycle en courant [0 , -4.8]

mA permet l’obtention d’un état stable à courant nul de 48 Ω.

Cette première mesure confirme donc l’augmentation du nombre d’états intermédiaires de résistance

attendu par le passage à une aimantation perpendiculaire. Afin de vérifier le caractère reproductible

de ce résultat nous avons également sondé les états intermédiaires de résistance sur des échantillons

de type B.2 (figure 8.11 (a)) et B.1 (figure 8.11 (b)). De façon similaire à l’échantillon décrit en figure

8.10, ces derniers présentent entre 15 et 17 états intermédiaires stables à courant nul. Les valeurs de

champ optimales appliquées sont ici respectivement de 85 et 100 Oe pour les figures 8.11 (a) et (b).

Les cycles en courant sont effectués dans des intervalles respectifs de [-7 , 7] mA et [-10 , 10] mA.

D’une manière générale, le passage à une aimantation perpendiculaire répond donc à nos attentes

concernant le nombre d’états intermédiaires de résistance. Sur tous les échantillons mesurés, nous

pouvons compter en moyenne entre 15 et 20 états intermédiaires de résistance, correspondant à

une augmentation d’un facteur 5 à 7 en comparaison aux trois états observés dans nos premières
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Figure 8.11: Evolution de la résistance en fonction du courant illustrant le grand nombre d’états
intermédiaires de résistance disponibles dans des échantillons : (a) de type B.2 et (b) de type B.1.
Les champs fixes appliqués sont respectivement de 85 et 100 Oe. Les états de résistance P et AP sont
respectivement de 29 et 56 Ω et de 23 et 36 Ω. Les densités de courant sont calculées en normalisant

le courant continu appliqué par la surface totale des échantillons, soit respectivement.

générations de jonction tunnel à aimantation dans le plan. Maintenant que nous avons évalué de façon

quantitative l’augmentation du nombre d’états de résistance, il serait bénéfique de pouvoir évaluer si

ce dernier est à présent suffisant afin d’utiliser ces dispositifs à aimantation perpendiculaire en tant

que synapses artificielles. Pour ce faire, nous pouvons nous appuyer sur les travaux de D. Querlioz et

al., qui ont simulé un système neuromorphique où chaque synapse est composée de plusieurs jonctions

tunnel magnétiques binaires en parallèle [6, 205]. Avec cette étude, ils ont montré qu’entre 7 et 10

jonctions binaires sont nécessaires dans chaque synapse afin d’exécuter une tâche de reconnaissance

de motifs (consistant ici en la reconnaissance de chiffres écrits à la main [6]) avec un taux de succès

raisonnable supérieur à 75 %. Ceci signifie qu’un système présentant entre 13 et 19 états intermédiaires

de résistance peut être suffisant en vue d’être utilisé pour des tâches de reconnaissance de motifs, une

des applications actuellement majeures pour ce type de dispositifs. La transposition de ces travaux

à notre système permet d’établir que nos jonctions tunnel magnétiques à aimantation hors du plan

sont appropriées pour être utilisées en tant que synapses artificielles au sein d’applications neuro-

morphiques. De plus, les différents états intermédiaires sont ici sondés par application d’un courant

continu. Ce dernier impose la présence continue des forces de transfert de spin sur la paroi, même

à courant constant. Par conséquent, l’emploi d’impulsions de courant pourrait nous permettre d’ob-

server encore davantage de pièges accessibles à la paroi en comparaison de ceux déjà observés sous

l’application d’un courant continu. Enfin, nous pouvons mentionner que les densités de courant seuils

sont ici de l’ordre de 3 à 4 106A/cm2, soit du même ordre de grandeur que dans nos jonctions à

aimantation dans le plan (cf. section 7.1). Cette deuxième génération d’échantillons présente un avan-

tage d’un point de vue applicatif. L’utilisation idéale de ce dispositif en tant que synapse artificielle

se situe dans le contexte d’un réseau, c’est à dire implémentée de manière non isolée au sein d’un
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circuit électronique. Or, le processus de nucléation de la paroi dans nos premiers échantillons implique

une manipulation du champ magnétique extérieur (cf. section 4.1.2). Ceci est non envisageable de

manière répétée après chaque expulsion de paroi au sein d’un tel réseau. Ainsi, la répétabilité du cycle

nucléation/déplacement/expulsion de la paroi en variant uniquement l’amplitude du courant appliqué

dans les jonctions à aimantation perpendiculaire s’avère être ici un atout.

8.5 Conclusion

Ce premier chapitre dédié aux mesures de caractérisation des échantillons nous montre qu’un des

objectifs visés par le passage à une aimantation perpendiculaire est atteint, c’est à dire l’augmentation

du nombre d’états intermédiaires de résistance. Nous avons montré que ce dernier est compris pour

chaque échantillon entre 15 et 20, et correspond à une augmentation d’un facteur 5 à 7 en comparaison

aux échantillons de première génération à aimantation dans le plan. De plus, en s’appuyant sur les

travaux de D. Querlioz et al. [6, 205], nous avons pu évaluer le nombre d’états intermédiaires de

résistance comme suffisant pour utiliser ces nouveaux échantillons en tant que synapses artificielles au

sein d’un réseau neuromorphique, pour l’exécution de tâche telle que la reconnaissance de motif.



Chapitre 9

Etude du depiégeage de la paroi

Le premier objectif visé à travers l’emploi d’un système à aimantation perpendiculaire était l’aug-

mentation du nombre d’états intermédiaires de résistance. Nous avons montré au cours du chapitre

précédent que ce dernier est à présent vérifié. Le second objectif visait, lors de l’étape d’optimisation

des échantillons, à obtenir une paroi de type hybride afin de favoriser son déplacement sous l’action

du couple de Slonczewski. Afin de vérifier également ce point, le chapitre final de cette thèse est dédié

à l’étude du dépiégeage de la paroi par transfert de spin, afin de mettre en avant le rôle dominant ou

non du couple de Slonczewski au sein du mécanisme de dépiégeage. Nous verrons ainsi au cours de

ce chapitre les différents types de dépiégeage observés, et étudierons les densités de courant critiques

qui y sont associés. En s’appuyant sur des calculs numériques appliqués au modèle 1D de la paroi,

nous comparerons les résultats expérimentaux obtenus afin de déterminer le couple de transfert de

spin dominant dans le processus de dépiégeage de la paroi.

9.1 Détermination de l’emplacement de la paroi dans la couche libre

Lors de l’optimisation des échantillons, seule la piste de propagation a été optimisée pour accueillir

une paroi de type hybride. Or, nous avons vu au cours du chapitre précédent qu’un grand nombre

de positions stables sont accessibles pour la paroi, et réparties sur tout l’intervalle de résistance entre

les états P et AP. Certaines d’entre elles sont par conséquent associées à la présence de la paroi dans

le réservoir de nucléation. Les propriétés de cette dernière y sont alors différentes de celles d’une

paroi dans la piste de propagation. Afin d’étudier le processus de dépiégeage il est donc nécessaire

de s’assurer que le piège étudié correspond à la présence d’une paroi dans la piste et non dans le

réservoir de nucléation. Afin d’y parvenir, nous pouvons déterminer le niveau de résistance équivalent

à la position d’une paroi à la limite entre le réservoir de nucléation et la piste de propagation. La

figure 9.1 illustre une telle configuration magnétique, pour laquelle le niveau de résistance est noté

Rlim.

131
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Figure 9.1: Résultat de simulations micromagnétiques illustrant la configuration magnétique corres-
pondant à la valeur de résistance Rlim pour un échantillon de type C.2.

Connaitre cette valeur de résistance nous permet de la comparer avec celles des états intermédiaires

étudiés et de déterminer l’emplacement de la paroi dans la couche libre. Cependant, comme nous

l’avons mentionné au cours du chapitre précédent, ce dernier dépend du processus de nucléation,

en particulier de l’emplacement par lequel s’opère le renversement de l’aimantation. L’étude réalisée

lors de la section 8.3.2 étaye l’hypothèse que le renversement s’effectue par le bout de la piste. En

prenant cette hypothèse, pour une configuration magnétique initiale uniforme (P ou AP), tous les états

intermédiaires rencontrés entre RP (ou RAP ) et Rlim(P ) (ou Rlim(AP )) correspondent à un piégeage

de la paroi dans la piste. Nous pouvons calculer la valeur de Rlim en fonction de l’état magnétique

initial telle que :

Rlim(P ) =
1

GP + ∆G.
Spiste
Stotale

(9.1)

Rlim(AP ) =
1

GAP −∆G.
Spiste
Stotale

(9.2)

Où (P) et (AP) désignent l’état initial. GP et GAP correspondent à la conductivité associée respec-

tivement aux états P et AP. ∆G est défini comme la différence entre GAP et GP , et correspond à la

conductivité associée à l’écart en résistance ∆R décrit par la magnéto résistance tunnel. Enfin, Spiste

et Stotale décrivent la surface de la piste de propagation et la surface totale de l’échantillon considéré.

De plus, nous pouvons noter qu’en remplaçant Spiste par la surface du réservoir de nucléation Sres, le

résultat des équations 9.1 et 9.2 correspondra à la valeur de Rlim dans le cas d’un renversement de

l’aimantation par le réservoir.

9.2 Les différents types de dépiégeage observés

Nous venons de montrer comment déterminer l’emplacement de la paroi dans la couche libre. A

présent, nous allons au cours de cette section présenter les différents types de dépiégeage observés lors

des mesures. Le dépiégeage de la paroi est associé à une variation de la valeur de la résistance. Cette
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dernière correspond au déplacement de la paroi dans la couche libre entre deux sites de piégeage.

Nous verrons qu’à ces variations de résistance peuvent être associées différents types de dépiégeages.

Nous ferons en particulier un lien entre ces derniers et la position de la paroi dans le réservoir de

nucléation ou la piste de propagation. D’une manière générale, nous montrerons que ces différents

types de dépiégeage sont indépendamment observés sous l’action du transfert de spin ou d’un champ

magnétique extérieur et ce pour différents échantillons.

9.2.1 Dépiégeage instantané

Ce type de dépiégeage est majoritairement observé dans nos échantillons. Il se caractérise par un

déplacement ”instantané” de la paroi entre deux sites de piégeage, où une fois sortie de son puits

de potentiel, cette dernière est directement déplacée vers une autre position sous l’action des forces

qu’elle ressent. C’est ce type de dépiégeage qui est étudié au cours du chapitre 4 à travers la mesure

en temps réel du déplacement de la paroi [108], et qui est ici discuté à titre de comparaison avec les

dépiégeages par gonflement ou stochastique qui seront abordés par la suite. La figure 9.2 illustre ce

processus sous l’action d’un courant continu (figure 9.2 (a)) et d’un champ magnétique (figure 9.2

(b)) pour deux échantillons différents de type A.1. Les points rouges y illustrent les variations de

résistance associées à ce type de dépiégeage, caractérisées par une diminution (figure 9.2 (a)) ou une

augmentation (figure 9.2 (b)) soudaine de la valeur de la résistance, qui évolue ainsi par plateau.
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Figure 9.2: (a) Mesure d’un dépiégeage ”instantané” sous l’action d’un courant continu pour un
échantillon de type A.1. La valeur du champ est ici fixée à 100 Oe. (b) Mesure d’un dépiégeage
”instantané” sous l’action d’un champ magnétique pour un second échantillon de type A.1. La valeur
du champ est ici fixée à 0.1 mA. Les lignes bleues pointillées inférieur et supérieur correspondent
respectivement aux niveaux de résistance des états P et AP. La zone grise représente l’intervalle de
résistance associé à la présence d’une paroi dans le réservoir de nucléation. Les portions de courbe
rouge indiquent les variations de résistance associées à un dépiégeage instantané. Les flèches noires

indiquent le sens dans lequel évolue le courant (a) et le champ magnétique (b).

En s’appuyant sur les valeurs de résistance des états intermédiaires illustrés en figure 9.2, nous

pouvons déterminer la position de la paroi. Les échantillons étant de même type (A.1) mais différents,
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les états de résistance intermédiaires ne sont pas les mêmes. L’état stabilisé à courant nul, en partant

de la configuration AP sous un champ de 100 Oe, montré sur la figure 9.2 (a) est de 43 Ω. Pour la figure

9.2 (b), l’état initial est de 40 Ω, et évolue par plateau sous l’action d’un champ jusqu’à atteindre

l’état AP. Cet état intermédiaire a préalablement été obtenu en partant de l’état AP, comme celui de

43 Ω illustré sur la figure 9.2 (a). Les niveaux de résistance des états P et AP sont respectivement de

32 et 62 Ω pour les deux échantillons étudiés. En utilisant l’expression 9.2, la valeur de Rlim(AP) est

calculée à 35 ± 0.3 Ω. L’incertitude associée est calculée en considérant une erreur de ± 0.05 µm2 pour

les différentes surfaces considérées. La valeur de Rlim(AP) est relativement proche de celle de l’état P

car les échantillons de type A.1 présentent le plus petit réservoir de nucléation. Ainsi le rapport des

surfaces
Spiste
Stotal

est grand. Dans ce cas, tout état intermédiaire rencontré dans l’intervalle [35 , 62] Ω

peut être associé à la présence d’une paroi dans la piste.

Le type de dépiégeage ”instantané” discuté au cours de cette section confirme l’hypothèse que la

paroi est nucléée dans la piste de propagation. En effet, dans la piste, la paroi est moins déformable que

dans le réservoir qui présente des dimensions plus grandes [206] (on peut également parler d’élasticité

de la paroi [207]).

9.2.2 Dépiégeage par gonflement

Passons à présent à l’étude des dépiégeages ”par gonflement”, qui se caractérisent par une variation

progressive de la valeur de la résistance associée à une déformation de la paroi. Bien que peu observés

dans nos échantillons, leur présence peut être associée à un emplacement bien particulier de la paroi.

A l’inverse de l’étude présentée au cours de la section précédente, la valeur de résistance associée

à ce type de dépiégeages n’évolue plus par plateau mais de manière continue, et les variations de

résistance observées sont relativement faibles en comparaison. De plus, étant associé à une déformation

de la paroi, ce type de dépiégeage présente un caractère réversible (une fois la paroi déformée sous

l’application d’une force, le retour à une force nulle permet de retrouver la configuration initiale de la

paroi), qui n’est pas observé lors des dépiégeage instantanés évoqués précédemment (une fois la paroi

sortie de son puits de potentiel, cette dernière ne revient pas en position initiale malgré la diminution

des forces extérieures). La figure 9.3 représente ce type de dépiégeage par ”gonflement” sous l’action

d’un courant (figure 9.3 (a)) et d’un champ magnétique (figure 9.3 (b)) pour un même échantillon de

type B.3. Les points rouges y mettent en avant les variations de résistance caractéristiques, qui sont

ici de l’ordre de quelques Ω.

Ce type de variations de résistance associées à une déformation de la paroi est, contrairement à

la section précédente, davantage attendu dans le réservoir de nucléation que dans la piste. Toutefois,

les faibles variations présentées en figure 9.3 peuvent également être interprétées par une position de

paroi à l’intersection piste-réservoir, définie par la résistance Rlim (cf. figure 9.1). En effet, en raison

de la nucléation à l’extrémité de la piste (section 8.3.2), la paroi se déplace de la piste vers le réservoir.
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Figure 9.3: Mesures d’un dépiégeage par gonflement effectuées sur un échantillon de type B.3 : (a)
sous l’action d’un courant continu. La valeur du champ est ici fixée à 85 Oe. (b) sous l’action d’un
champ magnétique, où la valeur du courant est ici fixée à 0.1 mA. Les lignes bleues pointillées inférieur
et supérieur correspondent respectivement aux niveaux de résistance des états P et AP. La zone grise
représente l’intervalle de résistance associé à la présence d’une paroi dans le réservoir de nucléation.
Les portions de courbe rouge indiquent les variations de résistance associées à un dépiégeage par
gonflement. Les flèches noires indiquent le sens dans lequel évolue le courant (a) et le champ magnétique

(b).

Or, les différences de dimensions entre ces derniers (respectivement caractérisés par une largeur de

100 nm et par Sres= 165 x 350 nm2 en figure 9.3) jouent le rôle de conditions aux limites pour la

paroi, qui peut ainsi trouver à l’intersection piste-réservoir un piège relativement stable [200, 201].

Cette configuration est alors similaire à celle étudiée par D. Ravelosona et al. pour une paroi piégée

dans une croix de Hall [208]. La figure 9.4, issue de ces travaux, illustre la configuration magnétique

associée. Nous pouvons constater que dans ce cas particulier, la paroi ne se déplace pas de manière

uniforme, comme elle le fait dans la piste, mais se déforme (où l’analogie avec un ”gonflement” de la

paroi discutée ici vient de cette déformation particulière). De cette manière, le domaine magnétique

s’étend en adoptant un comportement similaire à celui d’une bulle magnétique [208]. L’extension du

domaine se fait alors de manière progressive, comme le montre l’évolution de sa surface repérée par

les numéros allant de 1 à 4 sur la figure 9.4.

Ce type de déformation peut être à l’origine des mesures présentées en figure 9.3. Afin de le vérifier,

nous pouvons déterminer l’emplacement de la paroi. L’état intermédiaire de départ sur la figure 9.3

est de 48 Ω. Ce dernier est ici préalablement obtenu en partant de la configuration parallèle. Nous

pouvons donc utiliser l’expression 9.1 afin de calculer Rlim(P). Les niveaux de résistance des états P

et AP étant ici de 35 et 63 Ω, ce dernier est calculé à une valeur de 46.5 ± 0.5 Ω. Ceci signifie que pour

l’intervalle de résistance [35 , 46.5] Ω, la paroi se trouve dans la piste. L’état duquel la paroi se dépiège

à 48 Ω est donc relativement proche de Rlim(P). Cette observation pourrait donc expliquer la variation

progressive de faible amplitude de la résistance illustré en figure 9.3. D’une manière générale, ce type

d’observation est principalement attendu pour une position de paroi à l’intersection piste-réservoir,

et non dans le réservoir de nucléation. A titre d’exemple nous pouvons constater sur la figure 9.3
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Figure 9.4: Illustration issues des travaux de D. Ravelosona et al. montrant le comportement en
bulle magnétique d’une paroi de block dans une croix de Hall de 200x200 nm2. Hfre représente ici le

champ magnétique total ressenti par la couche libre [208].

(b) qu’après le gonflement de la résistance, son évolution se fait par plateau. Ceci illustre le fait que

malgré la différence des propriétés de la paroi dans la piste et le réservoir, les changements de résistance

associés à son déplacement dans l’un ou dans l’autre sont ici relativement similaires. De plus, comme

pour les dépiégeage ’instantanés’ discutés dans la section précédente, l’observation de dépiégeage par

gonflement valide également l’hypothèse de la nucléation de la paroi à l’extrémité de la piste.

9.2.3 Dépiégeage stochastique

Au dernier type de dépiégeage observé dans nos échantillons est associé le phénomène de sto-

chasticité, qui se traduit par des déplacements successifs de la paroi entre deux états généralement

bistables [209]. Expérimentalement, il s’accompagne d’une variation de résistance oscillant entre les

deux valeurs de résistance associées à ces états. La figure 9.5 (a) montre ce type de phénomène pour le

dépiégeage d’une paroi vers l’état AP sous l’action d’un courant négatif à un champ fixe de 82 Oe. Les

points rouges illustrent les variations de la valeur de la résistance associées. La figure 9.5 (b) montre

ce dépiégeage au départ du même état intermédiaire (38.7 Ω) sous l’action d’un champ magnétique.

Or, sous l’action de ce dernier aucun processus stochastique n’est observé. Nous reviendrons sur cette

observation plus tard au cours de cette section.

Les états parallèle et anti-parallèle sont ici respectivement de 33 et 63 Ω. L’état intermédiaire à

38.7 Ω est obtenu en partant de l’état uniforme AP. Nous pouvons donc appliquer l’expression 9.2

pour évaluer Rlim(AP). Ce dernier montre une valeur de 35.5 ± 0.5 Ω, signifiant que pour l’intervalle

de résistance [35.5 , 63] Ω nous pouvons considérer une paroi présente dans la piste. En observant la

figure 9.5 (a), nous pouvons en déduire que la stochasticité observée et illustrée par les points rouges

est associée à des déplacements de paroi dans la piste entre plusieurs sites de piégeage assez proches.
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Figure 9.5: Dépiégeage d’une paroi depuis un état intermédiaire à 38 Ω vers l’état AP mesuré sur un
échantillon de type C.2 : (a) par application d’un courant continu entre 0 et -6mA pour une valeur de
champ extérieur de 82 Oe. (b) par application d’un champ magnétique pour une valeur du courant de
0.1 mA. Les lignes bleues pointillées inférieur et supérieur correspondent respectivement aux niveaux
de résistance des états P et AP. La zone grise représente l’intervalle de résistance associé à la présence
d’une paroi dans le réservoir de nucléation. Les portions de courbe rouge indiquent les variations de
résistance associées au phénomène de stochasticité (a). Les flèches noires indiquent le sens dans lequel

évolue le courant (a) et le champ magnétique (b).

La figure 9.6 illustre d’une meilleure façon ce comportement. La figure 9.6 (b) montre, comme pour

la figure 9.5 (a), une mesure du dépiégeage sous l’action du courant de la paroi en partant de l’état

intermédiaire à 38.7 Ω, mais pour un champ légèrement plus important de 90 Oe. Nous pouvons y

observer qu’une fois la paroi dépiégée, elle atteint un premier plateau de résistance défini par R1= 41.4

Ω, puis un second défini par R2= 42.6 Ω, avant de retomber sur le plateau R1. Nous avons pu observer

sur plusieurs mesures que pour un champ extérieur de 90 Oe et pour une amplitude du courant continu

de -1 mA, les deux états de résistance R1 et R2 sont bistables. Afin d’observer ce régime en fonction

du temps, nous avons reproduit la mesure présentée en figure 9.6 (b) dans les mêmes conditions, en

stoppant le courant à une valeur de -1 mA. Pour cette valeur, illustrée par ligne rouge pointillée, la

figure 9.6 (a) montre l’évolution de la résistance mesurée à l’oscilloscope en fonction du temps pour

une période de 50 s. Le caractère stochastique y apparait clairement, où la paroi, initialement au

niveau R2, oscille entre les deux états bistables.

Dans la littérature, l’observation de dépiégeages stochastiques de parois est souvent associée aux

effets de la température [210–213]. Néanmoins, il a été montré par X. Jiang et al. que ces observations

peuvent également être associées au régime de Walker de la paroi [214]. En effet, les oscillations de

la paroi engendrées par ce dernier favorisent de façon significative l’observation d’un comportement

stochastique [214]. Dans notre cas, les échantillons ayant été optimisés dans le but de favoriser l’ac-

tion du couple de Slonczewski, nous nous attendons à observer le régime de Walker (cf. chapitre 7).

L’observation d’un comportement stochastique peut donc être interprétée comme un premier indice

de son rôle dominant dans le processus de dépiégeage. De plus, nous avons préalablement remarqué

qu’aucun comportement stochastique n’est observé lors du dépiégeage de la paroi sous l’action d’un
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Figure 9.6: (a) La ligne noire correspond à la trace temporelle de la valeur résistance effectuée sous
l’application d’un courant fixe de -1 mA et d’un champ extérieur fixe de 90 Oe. Les lignes pointillées
grises correspondent à deux niveaux de résistance intermédiaire R1= 41.4 Ω et R2= 42.6 Ω. La ligne
rouge représente le déplacement de la paroi entre ces 2 états en fonction du temps. (b) Mesure du
dépiégeage d’une paroi initialement dans l’état de résistance 38.7 Ω. La ligne pointillée correspond à

une valeur du courant de -1 mA pour laquelle les niveaux de résistance R1 et R2 sont bistables.

champ magnétique (figure 9.5 (b)). Cette observation implique par conséquent que le couple de trans-

fert de spin qui agit n’est pas équivalent à un champ magnétique, et renforce l’hypothèse de l’action

du couple de Slonczewski.

9.3 Dépendance en champ des courants de dépiégeages

Le principal objectif visé à travers l’étude établie au cours de ce chapitre final consiste à vérifier si

le couple de Slonczewski est bien dominant dans le processus de dépiégeage de la paroi. Nous avons

vu au cours la section précédente qu’un premier indice de sa prédominance dans ce processus peut

être associé à l’observation d’un comportement stochastique. A présent, afin d’évaluer de manière plus

approfondie le rôle de chacun des couples de transfert de spin, nous allons étudier la dépendance en

champ magnétique des densités de courants critiques de dépiégeage, notées Jth.

Cette étude permet de déterminer l’efficacité du transfert de spin associée à chacun des deux

couples dans le processus de dépiégeage (couple de Slonczewski ou Field-Like). En effet, T. Koyama

et al. a montré que si ce processus est gouverné par le couple de Slonczewski, alors les densités de

courant critiques associées ne dépendent pas du champ appliqué [215]. Ces résultats, obtenus pour des

dépiégeages de paroi pour deux pistes de 76 et 150 nm dans un système à aimantation perpendiculaire,

sont illustrés sur la figure 9.7 (a).

Au contraire, si le processus de dépiégeage est dominé par le couple Field-Like, alors les densités de

courant critiques présentent une dépendance quasi linéaire avec le champ extérieur appliqué. Ceci est

illustré par les mesures de Jth effectuées par A. Chanthbouala et al. sur les échantillons présentés dans
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Figure 9.7: (a) Mesures issues des travaux de T. Koyama et al. montrant les densités de courant
critiques de dépiégeage d’une paroi lorsque ce processus est gouverné par le couple de Slonczewski
[215]. Les points bleus et rouges désignent respectivement les résultats obtenus sur des pistes d’une
largeur de 76 et 150 nm dans des dispositifs à aimantation perpendiculaire. (b) Mesures issues des
travaux de A. Chanthbouala et al. montrant les densités de courant critiques de dépiégeage d’une paroi
lorsque ce processus est gouverné par le couple Field-Like [57]. Les points bleus et rouge désignent
respectivement les résultats obtenus sur des pistes d’une largeur de 120 et 210 nm dans des dispositifs

à aimantation dans le plan.

la section 7.1 [57]. Ces derniers sont illustrés pour deux largeurs de piste de 120 et 210 nm, et sont

ici tracés en fonction de ∆H. Cette grandeur correspond à la différence entre le champ de dépiégeage

Hc de la paroi et la champ magnétique appliqué H. Ces résultats illustrent, comme nous l’avons noté

lors de la section 7.1, que dans ces échantillons à aimantation dans le plan, le couple le plus efficace

pour dépiéger la paroi est le couple Field-Like.

Cette dépendance en champ des valeurs de Jth peut être comprise par la nature différente du

processus de dépiégeage engendrée par les deux couples de transfert de spin. En effet, comme nous

l’avons abordé au cours du chapitre 7, le couple de Slonczewski agit sur la paroi en changeant sa

structure magnétique interne (en agissant sur l’angle φ). La barrière d’énergie à dépasser est alors

dans ce cas reliée à l’anisotropie de la paroi (cf. section 7.2.2). Cette dernière est fixée et ne dépend

pas du champ extérieur appliqué dans la mesure où sa composante transverse est minime et ne modifie

pas la structure de la paroi [216]. Le couple Field-Like agit quant à lui sur le puits de potentiel dans

lequel est piégée la paroi (cf. section 7.2.1). Or, ce dernier est extrêmement dépendant de la valeur du

champ appliqué, qui le dissymétrise. De cette façon, la forme du puits de potentiel change en fonction

du champ extérieur ce qui engendre une barrière plus ou moins haute à dépasser pour la paroi. Ainsi,

en fonction du mécanisme de dépiégeage à l’œuvre, les densités de courant critiques ne présenteront

pas la même dépendance avec le champ appliqué.
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9.3.1 Les mesures expérimentales

Afin d’évaluer cette dépendance en champ dans nos échantillons, nous avons mesuré les densités de

courants de dépiégeage en fonction du champ extérieur. Afin d’y parvenir, nous avons préalablement

choisi un état intermédiaire de résistance correspondant à une position de paroi dans la piste. En

effet, comme nous l’avons mentionné auparavant, la piste a été optimisée pour accueillir une paroi

hybride, il est donc nécessaire de s’assurer de l’emplacement de cette dernière pour cette étude. Pour

cette raison, les différents échantillons étudiés au cours de cette section possèdent tous un réservoir de

nucléation présentant la plus petite surface, dans le but de maximiser celle de la piste. Ainsi, la ligne

noire de la figure 9.8 (a) montre l’évolution de la résistance en fonction du courant continue appliqué

lors de la procédure de nucléation et déplacement de la paroi jusqu’à un niveau de résistance de 38 Ω.

Ces mesures sont effectuées sur un échantillon de type C.1. Le champ extérieur appliqué est de 85 Oe.

L’état initial est l’état uniforme AP, le cycle en courant est le suivant : de 0 à 4 mA pour nucléer et

déplacer la paroi dans l’état intermédiaire à 38 Ω, puis de 4 à 0 mA afin de stabiliser à courant nul cet

état. Les niveaux de résistance P et AP, représentés respectivement par les lignes bleues pointillées

inférieur et supérieur, sont de 32 et 63 Ω. En utilisant l’expression 9.2 nous obtenons une valeur de

35 ± 0.5 Ω pour Rlim(AP). L’état intermédiaire stabilisé ici correspond donc bien à une position de

paroi dans la piste.
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Figure 9.8: (a) Ligne noire : Evolution de la valeur de la résistance d’un échantillon de type C.1 en
fonction du courant appliqué sous un champ de 85 Oe. En partant de l’état AP le cycle en courant
[0 , 4] mA permet la stabilisation à courant d’un état intermédiaire à 38 Ω. Les lignes grises illustre
la reproductibilité de cette mesure. (b) Evolution de la résistance en fonction du champ appliqué
en partant de l’état à 38 Ω. La ligne grise correspond à la valeur initial de champ appliqué de 85
Oe. La partie droite de cette ligne représente l’évolution de la résistance en fonction de valeurs de
champ croissantes. Les lignes bleues pointillées inférieur et supérieur correspondent respectivement
aux niveaux de résistance des états P et AP. La zone grise représente l’intervalle de résistance associé
à la présence d’une paroi dans le réservoir de nucléation. La partie gauche en fonction de valeurs de
champ décroissantes. La ligne rouge ainsi que la portion de droite rouge illustre la plateau de résistance

associé à l’état intermédiaire de 38 Ω.

Une fois cet état intermédiaire stabilisé, l’objectif est ici d’étudier le dépiégeage de la paroi en

partant de ce dernier sous différentes valeurs de champ extérieur. La procédure de stabilisation de cet
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état, présentée par la figure 9.8 (a), se doit donc d’être reproductible dans le but de pouvoir stabiliser

à nouveau cet état. Les lignes grises de la figure 9.8 (a) illustrent cette reproductibilité. En effet, en

partant de l’état AP et sous les mêmes conditions en champ et en courant (Hz= 85 Oe et I=[0 , 4] mA),

l’état intermédiaire à 38 Ω est quasi systématiquement obtenu. A présent, avant l’étude du dépiégeage

en courant, il est également nécessaire de connaitre l’intervalle de stabilité en champ magnétique

associée au puits de potentiel correspondant à l’état intermédiaire de 38 Ω. La figure 9.8 (b) montre

l’évolution de la résistance en fonction du champ appliqué en partant de cet état à une valeur de

champ de 85 Oe. La ligne grise pointillée représente cet état initial de la mesure. La partie à droite de

cette ligne montre le dépiégeage de la paroi vers l’état AP pour des valeurs croissantes du champ. La

partie gauche illustre quant à elle le dépiégeage vers l’état P pour des valeurs décroissantes du champ.

La portion de droite rouge correspond au plateau de résistance associé à l’état intermédiaire de 38 Ω.

Nous pouvons ainsi extraire de cette mesure les champs de dépiégeage de la paroi. Ces derniers sont

respectivement : HcP= 70 ± 2 Oe et HcAP= 93 ± 1 Oe pour un dépiégeage vers l’état P et AP. Ils

sont chacun mesurés 3 fois puis moyennées afin de les estimer de manière plus précise.

Nous pouvons à présent mesurer les courants de dépiégeage pour différentes valeurs de champ

comprises dans l’intervalle de stabilité du piège sondé, c’est à dire [70 , 93] Oe. Les figures 9.9 (a)

et (b) montrent respectivement le dépiégeage sous l’action d’un courant continu négatif et positif

pour différentes valeurs de champ extérieur vers l’état AP et vers l’état P. Pour chaque valeur de

champ, l’état intermédiaire à 38 Ω est initialement obtenu sous un champ de 85 Oe. Une fois l’état

stabilisé à courant nul, la valeur du champ est lentement changée afin de conserver la stabilité de

ce dernier, puis le courant est injecté. En analysant la figure 9.9 (a), nous pouvons constater que la

paroi passe par plusieurs états intermédiaires avant d’atteindre l’état AP. Les courants de dépiégeage

qui nous intéressent dans ce cas sont ceux pour lesquels la paroi sort de l’état intermédiaire à 38 Ω

pour atteindre un état supérieur ici à 43 Ω. Sur cette figure sont illustrés les dépiégeages mesurés sous

quatre valeurs de champ différentes : 93 (noir), 90 (rouge), 87 (bleu) et 84 Oe (orange). La valeur du

champ de dépiégeage vers l’état AP est HcAP= 93 ± 2 Oe (cf. figure 9.8 (b)). Nous pouvons ainsi

constater en observant le dépiégeage mesuré pour une valeur de champ de 93 Oe (ligne noire sur la

figure 9.9 (a)), soit égale à HcAP , que le courant critique de dépiégeage est très faible, de l’ordre de

-0.2 mA. Au contraire, le dépiégeage mesuré pour un champ de 84 Oe (ligne orange), soit la valeur de

champ le plus éloignée ici de HcAP , est plus élevée, de l’ordre de -2.2 mA.

Nous pouvons effectuer la même analyse pour les dépiégeages de la paroi vers l’état P (9.9 (b)). La

valeur du champ de dépiégeage vers l’état P est HcP= 70 ± 1 Oe (figure 9.8 (b)). Nous pouvons ainsi

constater que pour un dépiégeage sous un champ de 87 Oe (ligne orange), soit la valeur le plus éloignée

ici de HcP , le courant critique de dépiégeage est le plus grand, de l’ordre de 6 mA. Au contraire, pour

le dépiégeage sous la valeur de champ la plus proche de HcP , c’est à dire 73 Oe (ligne noire), le courant

critique de dépiégeage est le plus faible, soit environ 0.3 mA.
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Figure 9.9: (a) Dépiégeage de la paroi vers l’état AP en partant de l’état intermédiaire à 38 Ω sous
l’action d’un courant continue négatif et pour les différentes valeurs de champ suivantes : 93 Oe (noir),
90 Oe (rouge), 87 Oe (bleu) et 84 Oe (orange). La grandeur notée HcAP correspond au champ de
dépiégeage vers l’état AP de l’état intermédiaire à 38 Ω. (b) Dépiégeage de la paroi vers l’état P en
partant de l’état intermédiaire à 38 Ω sous l’action d’un courant continue positif et pour les différentes
valeurs de champ suivantes : 87 Oe (orange), 80 Oe (bleu), 77 Oe (rouge) et 74 Oe (noir). La grandeur
notée HcP correspond au champ de dépiégeage vers l’état P de l’état intermédiaire à 38 Ω. Les lignes
bleues pointillées inférieur et supérieur représentent respectivement aux états P et AP. La zone grise
représente l’intervalle de résistance associé à la présence d’une paroi dans le réservoir de nucléation.

L’analyse de ces résultats montre d’ores et déjà que les densités de courant critiques de dépiégeage

sont différentes en fonction du champ extérieur. Afin d’analyser de manière détaillée leur dépendance

avec le champ, chaque mesure de dépiegeage est répétée entre 7 et 10 fois sous l’application d’un

courant continu, et ce pour chaque valeur de champ. Une fois les courants critiques extraits, ils sont

normalisés par la surface totale de l’échantillon mesuré afin d’obtenir les densités de courant critiques

de dépiégeage notées Jth. La figure 9.10 montre l’évolution de ces derniers, en fonction de ∆H, mesurés

sur trois échantillons différents pour une paroi dans une piste de largeur W= 90 nm (lignes noires) et

W= 110 nm (ligne rouge). Les mesures de Jth correspondant à une largeur de paroi de 110 nm (ligne

rouge) sont ceux issus des mesures de dépiégeage de l’état à 38 Ω présentés par les figures 9.8 et 9.9.

Afin d’obtenir les résultats pour une piste d’une largeur de 90 nm la même procédure que celle décrite

ci-dessus a été appliquée sur des échantillons de type A.1.

∆H est ici défini par la différence entre le champ de dépiégeage Hc et le champ appliqué Hz. Les

valeurs de Hc (HcP et HcAP ) sont extraites expérimentalement comme nous l’avons fait en s’appuyant

sur la figure 9.8 (b). Ainsi, une valeur positive de ∆H, c’est à dire pour HcP < Hz correspond à un

dépiégeage de la paroi vers l’état P. C’est pourquoi sur la figure 9.10, à des valeurs positives de ∆H

sont associées des valeurs de Jth positives. En effet, nous avons déjà mentionné qu’un courant positif

favorise l’état P. Au contraire, à des valeurs négatives de ∆H, c’est à dire pour HcAP > Hz, est

associé un dépiégeage de la paroi vers l’état AP correspondant à des valeurs négatives de Jth.

Dans un premier temps nous pouvons observer sur la figure 9.10 que les densités de courant critiques

de dépiégeage ne montrent pas de différences marquées en fonction de la largeur de la piste. Cependant,
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Figure 9.10: Évolution des densités de courant critiques de dépiégeage Jth en fonction de ∆H, la
différence entre le champ de dépiégeage Hc et le champ appliqué Hz. Les lignes noires montrent les
résultats mesurés sur des échantillons de type A.1 ayant une largeur de piste W= 90 nm. Les lignes
rouges montrent les résultats mesurés sur un échantillon de type C.1 ayant une largeur de piste W=

110 nm.

les deux largeurs de piste sont ici relativement proches. En effet, nous pouvons remarquer que les

différentes valeurs de Jth mesurées par T. Koyama et al. et A. Chanthbouala et al. (cf.figure 9.7) sont

associées à des largeurs de piste séparées d’un facteur 2. De plus, comme nous l’avons mentionné,

les valeurs des densités de courant critiques de dépiégeage varient avec le champ. Cependant, ces

dernières ne varient pas de manière linéaire avec le champ. Nous pouvons observer que la valeur de

Jth mesurée sur une piste de 110 nm (ligne rouge) semble constante pour une valeur positive de ∆H

supérieur à 14 Oe. Ces résultats ne permettent donc pas à ce stade d’affirmer que seul le couple de

Slonczewski est responsable du dépiégeage de la paroi, comme nous l’attendons. Ils pourraient être

interprétés par l’implication des deux couples de transfert de spin dans le processus de dépiégeage.

A présent, afin d’étudier l’action indépendante de chacun des couples de transfert de spin dans ce

processus, la section suivante est consacrée au calcul numérique du modèle 1D de la paroi. Ce dernier

va nous permettre, comme nous le verrons, d’étudier la dépendance de Jth avec le champ en fonction

des couples de transfert de spin considérés. Ainsi, nous pourrons comparer les résultats expérimentaux

de la figure 9.10 avec ceux du modèle, et tirer une conclusion plus approfondie de cette analyse.

9.3.2 Modèle numérique

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le calcul numérique du modèle 1D va nous per-

mettre d’étudier le processus de dépiégeage de la paroi en fonction du champ extérieur et de différents

paramètres. Les deux paramètres majeurs qui vont nous intéresser au cours de cette étude sont d’une

part la valeur du champ d’anisotropie Hk de la paroi et d’autre part l’amplitude respective des deux
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couples de transfert de spin. Le champ d’anisotropie Hk de la paroi va en effet nous permettre d’ana-

lyser deux cas en fonction du champ de dépiégeage Hc : Hk > 2 Hc, et le cas que nous attendons

expérimentalement : Hk < 2 Hc (cf. chapitre 7). Le champ de dépiégeage est défini tel que +Hc et

-Hc expriment respectivement les champs à appliquer pour dépiéger la paroi vers des positions posi-

tives et négatives (en considérant une paroi initialement en position nulle). Par conséquent le puits

de potentiel modélisé est symétrique. La valeur 2 Hc représente ainsi la profondeur totale du puits de

potentiel, expliquant pourquoi Hk est comparé à 2 Hc. Pour chacun de ces deux cas étudié, l’amplitude

des couples de transfert de spin va quant à elle nous permettre d’étudier le processus de dépiégeage

associé à l’action unique du couple de Slonczewski ou du couple Field-Like, ainsi que des deux agissant

ensemble. Enfin, nous pouvons préciser que les effets de température ne sont pas pris en compte.

Le calcul numérique du modèle 1D est effectué grâce au logiciel MATLAB. Nous utilisons une

méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) pour intégrer les équations différentielles suivantes du modèle

1D :

φ̇+ α q̇δ = γHz + γσFLT − γ q
qc
Hc

q̇
δ − αφ̇ = γσST + γHk sin(φ) cos(φ)

(9.3)

Leur résolution nous permet d’obtenir l’évolution de la position q de la paroi ainsi que de l’angle φ

en fonction du temps. Chaque terme de ces équations a préalablement été décrit au cours du chapitre 3,

où l’utilisation de ce modèle nous a permis d’illustrer les différents régimes de déplacement d’une paroi

de domaine en figure 3.11. Afin de définir à présent les valeurs choisis pour les différents paramètres

du modèle 1D, nous pouvons rappeler l’expression des amplitudes des couples de transfert de spin :

σFLT = β
JP~

2eMSt
= βσST (9.4)

Où J représente la densité de courant en A/m2. Afin d’estimer la polarisation en spin P dans nos

échantillons, nous déterminons dans un premier temps la polarisation en spin PJ issue du modèle de

Jullière [68], calculée à partir du coefficient de magnétorésistance tunnel (TMR) de nos échantillons

telle que : TMR =
2P 2
J

(1−P 2
J )

. En utilisant les coefficient de TMR des échantillons utilisés pour les mesures

de Jth présentées en figure 9.10, soit 82 et 93 % respectivement pour W= 90 et 110 nm, nous obtenons

PJ = 0.55 ± 0.01. Or, J.C. Slonczewski et J.Z. Sun ont montré que le facteur de polarisation en spin P

dans l’expression des efficacités des couples de transfert de spin σST et σFLT peut être calculé à partir

du facteur PJ tel que : P = PJ
(1+P 2

J )
[70, 217]. Par l’utilisation de cette expression nous obtenons, et

considérons dans le calcul numérique du modèle 1D une valeur de la polarisation en spin P de 0.422

± 0.004. Pour le cas où nous considérons l’action du couple Field-Like, le paramètre β définissant son

amplitude est pris à une valeur de 0.3 [57]. Les autres paramètres fixes de ce calcul sont les suivants :
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l’aimantation à saturation MS= 1.05 106 A/m [196], le paramètre d’amortissement α= 0.005 [197],

l’épaisseur de la piste de 2 nm et sa largeur W de 90 nm. Enfin, la largeur de la paroi δ prise en

compte est celle extraite des simulations micormagnétiques, de 16.6 nm (cf. figure 7.13 du chapitre 7).

Le pas de temps utilisé pour appliquer la méthode d’intégration RK4 est de 5 ps, soit 5.10−12 s. De

plus, afin de reproduire au mieux les conditions expérimentales décrites dans la section précédente, la

densité de courant J est ici augmentée de façon progressive, avec un pas de 108 A/m2/ns.

Les paramètres initiaux de la paroi sont les suivants : une position q=0 et un angle φ=0. A t=0,

la paroi est piégée dans un puits de potentiel défini dans le modèle 1D par les paramètres qc et Hc.

qc, qui définit les extrémités du puits de potentiel le long de la piste, est ici égale à ± 100 nm. Hc,

correspondant au champ de dépiégeage est ici égal, comme dans les mesures, à ± 15 Oe. Ceci se

traduit par le fait que pour un déplacement de la paroi vers des valeurs négatives de q, Hc= -15 Oe

et qc= -100 nm. De façon symétrique, pour un déplacement de la paroi vers des valeurs positives

de q, Hc= 15 Oe et qc= 100 nm. Le système retranscrit à travers ce calcul numérique est donc le

suivant : une paroi de domaine initialement piégée au centre d’un puits de potentiel d’une largeur de

200 nm, pouvant se déplacer sous l’action indépendante ou combinée d’un champ magnétique et des

forces de transfert de spin, et ceci dans une piste d’une largeur de 90 nm et d’une longueur infinie.

Comme nous l’avons précisé en introduction de cette section, un des paramètres clé de cette étude

est le champ d’anisotropie Hk de la paroi. La valeur choisie pour ce dernier va nous permettre de

considérer les deux cas suivants : Hk > 2 Hc et Hk < 2 Hc. Hc étant fixé en valeur absolue (15 Oe), les

deux valeurs choisis pour Hk sont 100 Oe (Hk > 2 Hc) et 10 Oe (Hk < 2 Hc). La figure 9.11 montre

l’évolution des densités de courant critiques de dépiégeage Jth en fonction de ∆H. ∆H étant défini

comme précédemment par Hc −Hz, où Hz est compris dans l’intervalle [-15 , 15] Oe. L’évolution de

Jth est calculée pour Hk > 2 Hc (figure 9.11 (a)), et pour Hk < 2 Hc(figure 9.11 (b)). Dans les deux

cas sont systématiquement étudiés : l’action unique du couple de Slonczewski (cercles rouges), l’action

unique du couple Field-Like (cercles noirs), et leur action simultanée (croix grises).

En accord avec T. Koyama et al., nous pouvons constater que Jth présente une faible dépendance

avec ∆H lorsque seulement le couple de Slonczewski est considéré (cercles rouges sur les figures 9.11

(a) et (b)). De façon similaire, nous pouvons observer une dépendance linéaire lorsque seulement le

couple Field-Like agit (cercles noirs sur les figures 9.11 (a) et (b)). A présent, en considérant l’action

simultanée des deux couples, nous pouvons remarquer que dans le cas Hk > 2 Hc(croix grises sur

la figure 9.11 (a)), Jth évolue selon deux régimes différents. Pour les valeurs les plus faibles de ∆H,

inférieures à 15 Oe, ce dernier suit la même tendance que dans le cas où seulement le couple Field-Like

est considéré. Pour des ∆H plus grands, supérieurs à 15 Oe, il présente une faible dépendance avec ce

dernier, de façon similaire au cas où seulement le couple de Slonczewski est considéré. Ceci signifie que

si les deux couples de transfert de spin agissent simultanément, pour une valeur fixée de ∆H (i.e. du

champ extérieur Hz), seul l’un d’entre eux est dominant dans le processus de dépiégeage. Au contraire,

si Hk < 2 Hc, l’action conjointe des deux couples ne montre aucunes différences en comparaison au

cas où le couple de Slonczewski agit seul (respectivement cercles rouges et croix grises sur la figure
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Figure 9.11: Calcul numérique des densités de courant critiques Jth en fonction de ∆H en
considérant : uniquement le couple de Slonczewski (cercles rouges), uniquement le couple Field-Like
avec un paramètre β= 0.3 (cercle noirs) et leur action simultanée (croix grises). ST et FLT signifient
respectivement Slonczewski torque et Field-Like torque. (a) Calcul numérique de Jth effectué dans le
cas où Hk = 100 Oe et Hc= ± 15 Oe. (b) Calcul numérique de Jth effectué dans le cas où Hk = 10Oe

et Hc= ± 15 Oe.

9.11 (b)). Ici, le couple Field-Like n’a aucun effet additionnel. La valeur de Hk en comparaison à la

valeur absolue de 2 Hc est donc importante dans la mesure où elle détermine le couple de transfert

de spin dominant dans le processus de dépiégeage. De plus, nous pouvons constater que la valeur de

Hk détermine également l’ordre de grandeur de Jth dans le cas où seul le couple de Slonczewski agit.

En effet si Hk > 2 Hc, alors Jth est de l’ordre de 1 107 A/cm2. Si Hk < 2 Hc, alors Jth est de l’ordre

de 2 106 A/cm2. Enfin, nous pouvons noter qu’en revanche, la valeur de Hk n’a aucun impact sur Jth

lorsque seulement le couple Field-Like agit.

A présent, dans le but de comprendre de manière plus détaillée la dépendance en champ ca-

ractéristique de Jth en fonction du couple de transfert de spin considéré, les figures 9.12 (b) et (c)

illustrent l’évolution de la position q de la paroi en fonction de la densité de courant J (calculé pour

une valeur de Hk = 10 Oe). Ces dernières décrivent respectivement un dépiégeage de la paroi vers des

valeurs négatives de q lorsque seulement le couple Field-Like agit (9.12 (b)) et lorsque seulement le

couple de Slonczewski agit (9.12 (c)). Ces dépiégeages sont représentés pour trois valeurs de champ

extérieur différentes : 2.5 (ligne rouge), 5 (ligne bleue) et 10 Oe (ligne orange), correspondant respecti-

vement à des valeurs de ∆H de -17.5, -20 et -25 Oe. Nous avons préalablement précisé que la position

initiale de la paroi est à q=0, soit au centre du puits de potentiel. Afin de calculer Jth pour différentes

valeurs de Hz, la paroi est initialement stabilisée avant d’appliquer la densité de courant J. Ceci nous

permet de reproduire les conditions de mesures expérimentales décrites dans la section précédente. A

ce titre, la figure 9.12 (a) montre l’évolution de la position q durant les 60 premières ns. Durant les 20

premières ns, Hz est progressivement augmenté jusqu’à la valeur souhaitée (ici 2.5, 5 et 10 Oe). D’un

point de vue physique, le champ Hz dissymétrise le puits de potentiel et par conséquent change la

position de la paroi dans ce dernier. Une fois cette dernière stabilisée, la densité de courant augmente
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progressivement afin de pouvoir mesurer Jth. Ceci explique pourquoi sur les figures 9.12 (b) et (c) la

position q de la paroi n’est pas nulle lorsque J=0.
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Figure 9.12: (a) Évolution de la position q de la paroi en fonction du temps pendant la période de
stabilisation en champ de cette dernière. Le champ est progressivement augmenté jusqu’à 2.5 (rouge),
5 (noir) et 10 Oe (orange). (b) Évolution de la position q de la paroi en fonction de la densité de
courant J où est considéré uniquement l’action du couple Field-Like. (c) Évolution de la position q
de la paroi en fonction de la densité de courant J où est considéré uniquement l’action du couple de
Slonczewski. La zone grise représente les positions q de la paroi pour lesquelles cette dernière se trouve
dans le puits de potentiel. La ligne noire pointillée illustre quant à elle la limite inférieur du puits de

potentiel, correspondant à qc= -100 nm.

En analysant la figure 9.12 (b), nous pouvons constater que sous l’action du couple Field-Like, la

paroi se déplace en régime stationnaire (cf. chapitre 3) jusqu’à son dépiégeage, qui se traduit par q=qc.

Au contraire, sous l’action du couple de Slonczewski, la paroi ne montre aucun déplacement en dessous

d’une valeur de densité de courant proche de Jth (de l’ordre de -1.8 106 A/cm2 sur la figure 9.12 (c)).

Une fois cette valeur atteinte, la paroi entre dans le régime de Walker breakdown et sort du puits

de potentiel en oscillant. Le déplacement instantané de la paroi dans ce régime a pour conséquence

que la valeur de Jth est quasiment identique quel que soit la valeur de Hz. Cette différence dans le

mécanisme de dépiégeage en fonction du couple de transfert de spin considéré explique pourquoi dans

le cas ou seul le couple Field-Like agit la dépendance de Jth avec ∆H est quasi linéaire. De la même

manière, elle permet de mieux comprendre cette dépendance lorsqu’uniquement l’action du couple de
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Slonczewski est considérée. De plus, nous pouvons remarquer ici que les deux couples de transfert

de spin agissent dans la même direction. En effet, pour un courant négatif, l’action des deux couples

déplacent la paroi vers des positions q négatives (figures 9.12 (b) et (c)). Ainsi, lorsque les deux couples

sont considérés simultanément, leur effet cumulatif déplace la paroi dans la même direction.

A présent, nous pouvons comparer ces résultats numériques avec ceux des mesures expérimentales

de Jth présentées en fin de section précédente. Nous avons pu constater sur la figure 9.10 que les

densités de courant critiques maximales mesurées sont inférieures à 5.106 A/cm2. En comparant ces

mesures aux résultats numériques pour différentes valeurs du champ d’anisotropie Hk, le meilleur

accord entre les expériences et le modèle est trouvé pour une valeur de Hk définie par Hk = 2 Hc

= 30 Oe. La figure 9.13 illustre la comparaison entre les mesures expérimentales de Jth obtenues sur

deux largeurs de piste (carrés bleus (90 nm) et verts (110 nm)) avec les résultats du calcul numérique

où l’action unique de chaque couple de transfert de spin est considérée (cercles rouges (couple de

Slonczewski) et noirs (couple Field-Like)) dans le cas où Hk = 2 Hc = 30 Oe.
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Figure 9.13: Evolution des densités de courant critiques Jth en fonction de ∆H mesurées pour une pa-
roi dans des pistes de 90 (carrés bleus) et 110 nm (carrés verts). Les cercles rouges et noirs représentent
respectivement les valeurs de Jth issues du calcul numérique pour Hk = 2 Hc en considérant unique-

ment l’action du couple de Slonczewski et celle du couple Field-Like à température nulle.

Nous pouvons observer que dans le cas où seul le couple Field-Like agit (cercles noirs), les valeurs

de Jth augmentent très rapidement avec ∆H (et atteignent ± 107 A/cm2 pour une valeur de ∆H de

± 20 Oe). Les résultats expérimentaux sont nettement mieux décrits dans le cas où seul le couple de

Slonczewski est considéré (cercles rouges). De plus, nous sommes ici dans la cas Hk = 2 Hc. Nous

avons pu constater en figure 9.11 (a) que l’action simultanée des deux couples de transfert de spin

engendre une évolution de Jth selon deux régimes différents (où chaque régime est associé au caractère

dominant d’un des couples) dès lors que Hk > 2 Hc. Dans le cas limite Hk = 2 Hc, la prise en compte

des deux couples simultanée n’aurait donc fait aucune différence. Ainsi, la correspondance quantitative
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et qualitative entre les résultats issus du modèle numérique et les mesures expérimentales nous indique

que dans nos dispositifs, le couple de Slonczewski est le couple de transfert de spin dominant au sein

du processus de dépiégeage de la paroi.

9.4 Conclusion

L’objectif principal visé à travers le chapitre final de cette thèse est l’analyse de l’efficacité de

transfert de spin au sein du processus de dépiégeage de la paroi. En effet, nos dispositifs ont été

optimisés dans le but de favoriser le couple de Slonczewski lors de ce processus. L’argument à vérifier

est l’emploie d’une paroi de type hybride, défini par un champ d’anisotropie Hk inférieur au champ de

dépiégeage Hc. Au cours de ce chapitre, nous avons ainsi montré dans un premier temps les différents

types de dépiégeage observés lors des mesures sur nos échantillons. Ceci nous a permis, entre autre,

de mettre en avant à travers l’observation de processus stochastique la potentielle implication du

couple de Slonczewski dans le processus de dépiégeage. Par la suite, nous avons établi le lien entre

la dépendance en champ magnétique des densités de courant critiques de dépiégeage et le couple de

transfert de spin dominant au sein de ce processus. Nous avons pu montrer, par la comparaison des

mesures expérimentales avec les résultats du calcul numérique du modèle 1D définissant la dynamique

d’une paroi de domaine, que le meilleur accord entre expériences et simulations numériques est obtenu

dans le cas où seul le couple de Slonczewski est pris en compte dans le modèle. Bien que ces simulations

aient été effectuées sans prendre en compte les effets de la température, la concordance entre résultats

numériques et expériences indique que dans nos dispositifs memristifs, le couple de transfert de spin

dominant est le couple de Slonczewski.
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Durant ce travail de thèse, nous avons étudié le concept du memristor spintronique, dont le principe

réside dans le contrôle par transfert de spin d’une paroi de domaine magnétique. A ces nano-objets

magnétiques, définis comme la région séparant deux domaines magnétiques d’orientations opposées,

est associé un intérêt majeur de la communauté scientifique en raison de leur potentiel applicatif pour

les mémoires non-volatiles de type STT-MRAM. Cependant, les nombreux travaux effectués dans ce

domaine convergent vers un même fait : les propriétés physiques et dynamiques des parois de domaine

sont très dépendantes de la structure dans laquelle elles sont étudiées. Ainsi, dans le cadre de cette

thèse, les travaux effectués ont été réalisés en utilisant des jonctions tunnel magnétiques à base de

MgO dans lesquels le courant est injecté de façon perpendiculaire au plan des couches. Comme nous

l’avons montré ce type de configuration est optimal concernant à la fois les effets de magnétorésistance

(magnétorésistance tunnel) mais également l’efficacité de transfert de spin. A l’origine de ces travaux,

une première génération de jonction tunnel magnétique à aimantation dans le plan avait été étudiée

au cours de sa thèse par André Chanthbouala. Ce dernier avait pu mettre en évidence que dans ces

dispositifs, la position de la paroi de domaine pouvait être contrôlée de manière précise grâce aux

effets de transfert de spin entre trois positions, définissant trois états de résistance intermédiaires.

En partant de ces résultats, nous avons dans un premier temps cherché à comprendre et à ca-

ractériser de façon détaillée les propriétés dynamiques de la paroi de domaine, alors d’une largeur

de 100 nm dans la couche de permalloy de ces dispositifs à aimantation dans le plan. Cet objectif a

alors donné lieu à deux études distinctes : la caractérisation de la réponse de la paroi à des pulses

de courant et à un courant alternatif radio-fréquence. A travers l’injection de pulses de courant, nous

avons pu étudier le déplacement de paroi résolu en temps. Nous avons ainsi pu observer des vitesses

de paroi record atteignant ≈ 600 m/s, et ce pour des densités de courant de l’ordre de 106 A/cm2.

La paroi parcourt alors une distance d’environ 0.6 µm en un temps de l’ordre de la nanoseconde.

Grâce à ces mesures, nous avons également pu mettre en avant et étudier les régimes stochastique

et déterministe de déplacement de la paroi. Par l’injection d’un courant alternatif radio-fréquence,

nous avons pu accéder à d’autres informations concernant la paroi de domaine. L’expérience de spin

diode nous a ainsi permis d’étudier la résonance de la paroi ainsi que celle d’un mode de bords

dans la couche libre de nos échantillons. C’est en particulier à travers l’extraction de l’amortissement

magnétique de chaque mode, quantifié par le paramètre α, que nous avons pu mettre en avant une

augmentation de ce dernier de plus d’un facteur 2 en comparaison à l’amortissement connu et mesuré

dans nos échantillon du permalloy (0.01). Par l’interprétation de ces résultats nous avons été menés

à analyser et étudier quel mécanisme était en mesure d’augmenter ce paramètre de cette façon. Dans

un premier temps, une hypothèse plausible en réponse à ces résultats, prédite par les travaux de N.

Djaka et al., était décrite par le couplage magnétique entre le champ dipolaire rayonné par la paroi

et l’aimantation de la couche de référence. Or, grâce à des simulations micromagnétique, nous avons

pu écarter cette hypothèse, qui bien que valide, présentait une augmentation du facteur d’amortisse-

ment d’un facteur d’environ 1.2. Nous avons alors étudié l’effet de spin pumping intralayer, identifié

comme justifiant des sur-amortissements mesurés dans le cas d’une paroi vortex et de modes de bord
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par deux autres groupes, pour apporter une interprétation potentielle à nos mesures. Toutefois, après

une analyse croisant calcul numérique et simulations micromagnétiques, nous avons montré que cet

effet était également négligeable. Nous avons alors conclus que les sur-amortissements mesurés dans

nos échantillons sont attribués à des contributions non-linéaires de l’amortissement magnétique, qui

apparaissent avec un régime de d’oscillation de forte amplitude.

Suite à cette première série de résultats, un premier bilan est fait afin de déterminer les différents

points à optimiser dans le but de réaliser un dispositif spintronique pouvant exhiber un comportement

memristif. Une deuxième partie de cette thèse s’ouvre alors grâce à l’optimisation de jonctions tunnel

magnétique à aimantations perpendiculaires, pour lesquelles la largeur de la paroi s’est vue drastique-

ment diminuée. Ces dispositifs sont optimisés en différents points, répondant au bilan effectué sur les

jonctions tunnel à aimantation planaire. Dans le but d’augmenter le nombre d’états intermédiaires de

résistance, un système à aimantation hors du plan permet la diminution de la largeur de la paroi, lui

conférant ainsi la possibilité de se piéger davantage dans des défauts de fabrication et d’augmenter le

caractère multi-état du dispositif. De plus, durant ses travaux sur des jonctions à aimantation planaire,

André Chanthbouala avait pu mettre en avant que le couple de transfert de spin le plus efficace sur le

déplacement de la paroi se trouvait être le couple Field-Like. Or, ce dernier présente une amplitude

plus faible en comparaison au second couple de transfert de spin : le couple de Slonczewski. Nous avons

alors décidé d’optimiser la forme des échantillons à aimantation hors du plan afin d’y accommoder une

paroi de type hybride. En s’appuyant sur les différents processus de dépiégeage de paroi engendré par

chacun des couples de transfert de spin, cette configuration de paroi se voit associer une efficacité du

couple de Slonczewski supérieure à celle du couple Field-Like. Le couple de Slonczewski étant le plus

important en amplitude, il pourrait ainsi permettre de diminuer les densités de courant critiques de

déplacement de la paroi. Une fois les échantillons réalisés par nos collaborateurs japonais du groupe

AIST, nous avons dans un premier temps montré que la diminution de la largeur de la paroi permet bel

et bien à cette dernière d’être davantage sensible aux défauts de fabrication. Pour tous les échantillons

mesurés, nous avons ainsi pu mesurer un nombre d’états intermédiaires de résistance compris entre 15

et 20, correspondant à une augmentation allant jusqu’à un facteur 7 en comparaison aux dispositifs à

aimantation planaire. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à l’efficacité de transfert

de spin dans le processus de dépiégeage de la paroi. Par cette étude, l’objectif visé était de mettre en

avant quel était le couple de transfert de spin dominant dans le processus de dépiégeage de la paroi,

validant le caractère hybride de cette dernière. En comparant les mesures expérimentales des densités

de courant critiques avec celles obtenues grâce à un calcul numérique du modèle 1D régissant sa dy-

namique, nous avons pu mettre en évidence que le couple de Slonczewski était bel et bien dominant

dans les déplacements de la paroi au sein de la couche libre de FeB.

Par ces différents travaux, nous avons ainsi étudié le memristor spintronique sous différents aspects,

caractérisant d’abord son temps de commutation, pouvant être inférieur à la nanoseconde. Nous avons

ensuite abordé le contrôle de sa résistance, qui peut être fortement influencée par l’amortissement

magnétique. Enfin, nous avons optimisé des jonctions tunnel magnétiques atteignant jusqu’à 20 états
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intermédiaires de résistance (cf. figure 9.14), et dont le mécanisme moteur de déplacement est gouverné

par le couple de transfert de spin le plus efficace en amplitude. Les travaux de D. Querlioz et al.,

dans lesquels est simulé un système neuromorphique où chaque synapse consiste en l’association

en parallèle de plusieurs jonction tunnel magnétique binaires, montrent qu’entre 7 et 10 jonctions

binaires sont nécessaires pour chaque synapse afin de reconnaitre des motifs présentés avec un taux de

réussite suffisamment élevé (75 %). Cette étude signifie qu’un système présentant entre 13 et 19 états

intermédiaires de résistance peut être suffisant en vue d’être utilisé pour des tâches de reconnaissance

de motifs (recognition pattern), une des applications actuellement majeures de ce type de dispositifs.

La transposition de ces travaux à notre système, présentant entre 15 et 20 états de résistance, permet

d’en conclure que le memristor spintronique à aimantation perpendiculaire réalisé est alors approprié

pour exécuter ce type de tâche dans le contexte d’une application neuromorphique.
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Figure 9.14: (a) Évolution typique de la résistance d’un dispositif memristif en fonction de la tension
appliquée, accolée à la représentation d’une synapse biologique. (b) Évolution de la résistance en

fonction du courant appliqué mesuré sur nos dispositif memristifs à aimantation perpendiculaire.

C’est en partant de ce point que nous pouvons alors penser aux perspectives de ce dispositif

memristif spintronique. Au cours de ces travaux de thèse, nous avons déterminé le nombre d’états

intermédiaires de résistance par l’application d’un courant continu. Toutefois, l’emploi d’impulsions

de courant pourrait nous permettre d’observer davantage d’états intermédiaires. Une première pers-

pective concernant de futurs travaux à réaliser sur ces jonctions tunnel à aimantation perpendiculaire

consiste donc à caractériser les pièges accessibles à la paroi lorsqu’elle est soumise à des impulsions

de courant. De plus, comme nous l’avons introduit lors du premier chapitre, l’engouement lié aux

réseaux de neurones artificiels, dont la réalisation marquerait un pas considérable dans le domaine des

technologies d’information, est une application de choix afin d’utiliser le memristor. Dans ce contexte,

il est nécessaire de pouvoir utiliser des lois d’apprentissage afin de déterminer l’évolution du poids

synaptique (i.e. de la résistance) du memristor jouant le rôle de synapse. Une seconde perspective

concernant ces travaux réside alors en la caractérisation du memristor via la règle d’apprentissage

Spike Timing Dependence Plasticity. Cette réalisation est envisageable par l’étude des variations de
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résistance du memristor en réponse à l’application d’impulsions de courant dont la forme est opti-

misée. Enfin, une autre perspective de ce dispositif memristif consiste à l’utiliser pour connecter deux

nano-oscillateurs spintroniques à base de vortex magnétiques. De façon similaire au rôle joué par la

synapse qui couple les deux neurones qu’elle relie, en renforçant ou affaiblissant la liaison entre ces

derniers, cette étude nous permettrait d’analyser comment les variations de résistance propre à ce

dispositif memristif influe sur le couplage entre les deux nano-oscillateurs spintroniques.
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Veronique Sousa, Dominique Vuillaume, Christian Gamrat, and Barbara DeSalvo. Physical

aspects of low power synapses based on phase change memory devices. Journal of Applied

Physics, 112(5) :054904, September 2012. ISSN 00218979. doi : 10.1063/1.4749411. URL

http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap/112/5/10.1063/1.4749411.

[39] Patryk Krzysteczko, Jana Münchenberger, Markus Schäfers, Günter Reiss, and Andy Thomas.
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Non-adiabatic spin-torques in narrow magnetic domain walls. Nature Physics, 6(1) :17–21, No-

vember 2009. ISSN 1745-2473. doi : 10.1038/nphys1436. URL http://dx.doi.org/10.1038/

nphys1436.
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and Walker breakdown in magnetic nanowires. Europhysics Letters (EPL), 78(5) :57007, June

http://iopscience.iop.org/article/10.1143/APEX.3.073004
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.96.186604
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.96.186604
http://scitation.aip.org.proxy.scd.u-psud.fr/content/aip/journal/apl/107/9/10.1063/1.4930152
http://scitation.aip.org.proxy.scd.u-psud.fr/content/aip/journal/apl/107/9/10.1063/1.4930152
http://dx.doi.org/10.1038/nature07874
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0304885396003034
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap/68/11/10.1063/1.346944
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap/68/11/10.1063/1.346944
http://ieeexplore.ieee.org/articleDetails.jsp?arnumber=6508962


Bibliographie 181

2007. ISSN 0295-5075. doi : 10.1209/0295-5075/78/57007. URL http://iopscience.iop.org/

article/10.1209/0295-5075/78/57007.
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