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Titre : '\QDPLTXH GTRQGHV GH VSLQ GDQV GHV PLFURN&EU X
vers des dispositifs magnoniques radiofréquences

Mots clés: ondes de spin, YiGianofabricationcouple spirorbite, magnonique

Résumé &HWWH WKqgVH SRUMW En structurant ces films de YIG pour obtenir
JpQpUDWLRQ OD SURSDJDYV cristaux magnonigw il est possible de génér
de spin dans des nanostructures une modulation spatiale du potentiel vu par
microstructures élaborées a partir de couu RQGHY GH VSLQ VH WUDG
ultra PLQFHY TXHOTXHV QDQ bande interditéou gap)dans la transmittance ¢
de YsFe0:12 (YIG). Ce travail se trouveda ITUpTXHQFHV [/TpWXGH GH C
OTLQWHUIDREux HH@Matigdes d de spin dans un cristalamoptrODSSDU
magnétisme la magnonique et la spintroniqu gappar des mesures BLS, accompagnée par
Grace aux effets spiorbite dans det DXJPHQWDWLRQ GH l2Jdnguaun
microstructures YIG|Pt, il a été possible G TR @@kagg Pour la premiére fois dans d
GIpWXGLHU HW GH PDQL films ultraaminces de YIG, ce gap montre

GIDLPDQWDWLRQ GX <,* ) possibilité de réaliser une fonctionnalité

longues dates sous forme de films épais ou bi filtrage fréquentiel. La preuve de concept a
pour ses trés faibles pertes magnétiques. validée pour un cristal magnonique adapté g
travail ouvre la voie au développement OfLQWpIJUDWLRQ j GHV GLV
circuits magnoniques submicroniques soit p Afin de manipuler et Gekciter la dynamique
le traitement des signaux hyperfréquences f GIDLPD QWD WL R Qavénx d&ng un

les applications télécom sqgibur la réalisatior
de circuits logiques dans la perspective
remplacement de la technologie CMM8yond
CMOS.

Ce travail repose sur une expertise dans
croissance de fiimsde YIG développéeau
laboratoire. Les couches uknainces de YIG
utilisées oh été élaborées paablation laser
pulsée Pour les meilleurs filmsayart une
épaisseur de 20 nm, la consta
G{DPRUWLVVHPHQW GH *L
pertes des films, estimée par résona
ferromagnétique, est typiquemete u Hs r’8
Cette avancée UXFLDOH VXU OfL
ouvert au début de ma thése un champ
SRVVLELOLWpPpV SRXU OD |
dispositifs magnoniques. En effet, la diminuti
GHV pSDLVVHXUV DleSHU&u
domaine de la microarofabrication, levant
ainsi un verrou technologique vieux de plusie
décennies. Nous avons donc pu montrer par
mesures inductives et optiques que
SURSDJDWLRQ GYRQGHV G
GITRQGH GH <,* GH QP GIr
faite sur plusieurs dizaines dacrons. Prouvan
TXH OD VWUXFWXUDWLRQ C
la propagation des ondes de spigla nous ouvre
la voie vers la réalisation de circui
magnoniques plus complexes.

deuxieme partie réalisédes micostructures
EDVH GH ELFRXFKH <,*_3
courant électrique dans le Pt donne naissa
JUKFH j OTHIIHW +DOO GH
GH VSLQ TXL VH FRXSOH
OYDLPDQWDWLRQ GX <,* H\
un couple de trasfert de spin (STT) et de généi
XQH G\QDPLTXH GIDLPDQV
DYRQV PLV HQ pYLGHQFH
IDFWHXU FLQT GH OD ORC
ondes de spin se propageant dans une
<,* 3W JUKFH j OfDPSOLILF
pDU 677 &H FRQWU{OH HII
VIDYqUH WUQV LQWpUHV\
GILQIRUPDWLRQ SRUWp SC
d amplifier ou supprimer les ondes de spin
doncde VPOHFWLRQQHU OfLQI
Par ailleurs, auGHO|] @duxafx critique
GILQMHFWLRQ QRXV DYRC
RVFLOODWLRQV GH OfDLPI
dans des plots ou des pistes. Ce résultat conf
OD SRVVLELOLWp GYH[FL
G\QDPLTXH GYDLPDQWDWLF
étude rgoureuse de ce régime a été effect
dans desnicrodisqus YIG|Pt pour déterminer |
comportement des autiscillations et imager le
PRGHV GTRQGHV GH VSLQ F

Université Paris -Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
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Title : Spin waves dynamics in microstructures based on ultrathirfifis : towards

radiofrequency magnonic devices

Keywords : spin waves, YlGnanofabrication, sphorbit torque, magnonic

Abstract : The aim of this thesis is to study tl
generation, propagation and detection of ¢
waves in nanostructures amdicrostructures
based on ultrathin (a few nanometers thickne
Y3FesO12 (YIG) films. This work is at the
interface between two fields of magnetis
magnonics and spintronics. Thanks to smibit
effects in YIG|Pt microstructures, it has be
possible to study and manipulate YIC
magnetization dynamic, a material knoawnd
usedfor a long time as thick films or spheres d
to its very low magnetic losses. This work op
the path towards the development
submicronic magnonic circuits either fi
processingradiofrequency signals of for th
realization of spin waves logic devices for
future beyoneCMOS technology.

Prior to the present work, a significant effo
have been mada the labto grow epitaxial
nanometer thick YIG films by pulsed las
deposiion (PLD). It was possible to reduce tl
film thickness down to a few nanometers wt
preserving excellent magnetic properties.
the best YIG films having a thickness of 20 n
ferromagnetic resonance measurements yie
Gilbert magnetic damping ofi Hs r’8. This
value is comparable to micrometer thick Y
films grown by liquid phase epitaxy (LPE).
This important step forward on the mater
aspect opened new possibilities for 1
realization of magnonic devices that can hav
large impact on the ICTindustry. Indeed.
microfabrication of YIG is now possible than!
to the advent of high quality nanometer thi
YIG films. Thus, we have observed tl
propagation of spin waves in -20n thick, 2.5
pm wide YIG waveguides over large distanc
using inductiveand optical detection. Spir
wave propagation characteristics are
affected by microstructuration opening the p
to the reliable design of complex magnol
circuits.

By structuring YIG films to obtain magnoni
crystals, it is possible to generate spa
modulation of the potential seen by spin wav
resulting in the appearance of gaps in

transmittance in frequency. To do so, magnc
crystals implemented in forrof microscopic
waveguides whose width is periodically varie
were fabricated. The study of spimave
propagation showed the appearance of a
accompanied by an increase of the spave
attenuation length due to Bragg reflection. |
the first time in ltrathin YIG films, this gap
shows the possibility to realize radiofrequer
filtering.

In order to manipulate and excite YI
magnetization dynamics, we have desigl
YIG|Pt microstructures either stripes ol
microdisks Thanks to the spin Hall effect, ¢
electrical current passing in Pt generates
transverse spin accumulation coupled at

LQWHUIDFH WR WKH <,*MV

possible to exert spin transfer torque (STT). '
have highlighted an efficient modulation, by
factor of five, of the sip-wave attenuatior
length. This control on the decay const:
proves to be very interesting for the transpor
information using spin waves as data carriers
order to be able to amplify or suppress s
waves and to select transmitted information.
In addition beyond a critical current, we ha'
induced autepscillations of YIG magrnézation,
either in stripes omicrodisks, confirming the
possibility to electrically excite YIC
magnetization dynamics using STT. A rigorc
study of this nonlinear regierhas beercarried
out in YIG|Pt microdisks to determine aut
oscillations behavior and to observe direc
dynamic modes excited in YIG.

Université Paris -Saclay
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Introduction

%LHQ TXH OH FRQFHSW GYRQGHV GH VSLQ HQ WDQW TXfH]
été introduidepuis plusde 80 ansparBldih OD G\QDPLTXH GYDLPDQWDWLRQ
ferromagnétique HVWH XQ GHV VXMHWYV G YpW X Gldst@bbrded@axty D FW X
pour ces aspects fondamentague pour son intérét applicatifQ HIITHW GTXQ SRLQW
théorique, la dynamique des milieux ferromagnétiqofie une grande richesshie a la

diversitéet a la nature mukéchelle des interactiomsisesenjeu /HV SRWHQWLDOLWpV
de vuetechnologigue des ondes de spin réside dans leurs utilisations comme support pour
transpoWHU HW WUDLWRB].GH OYLQIRUPDWLRQ

/IH GRPDLQH GIpWXGH WUDLWDQW GHM oBdep QRIPig@3tla PDJIQ |
magnonique, nomnegeDLQVL j SDUWLU GX TXDQWD G {fles[rRagnobsW LR Q G
Cette thématique vise a étudibxr génération, la propagation, la manipatainsi que la

détection des ondes de sp#i ces derniéres années il y a une recrudescence des efforts autour
delamagn@LTXH FYHVW HQ DXDID&MW SXYWOPHSMMW YXH FRPPH
plus prometteuses pour réaliser les technolodf€F (integrated circuit technologigs
/ITDYDQWDJH GH OD PDJQRQLTXH U p UdsGrdesde im XOLD VITDoRAPIHO @ |
du gigahertzau terahert#500MHz - quelques ] HW OHV ORQJXHERKUWUMIGTIRQGHYV
corresponent DX[ pFKHOOHYVY GH OfpOHFWURQLTXH HW GH OD \
composants extrémement petits et intégrés peuvent étre envisagés pour le traitement de signal
analogique, directement dans la bande radiofréquence, en apportant de nombreux avantages
comparés aux composants seamnducteurs et photoniques existantompacité, agilité,

sélectivité résistance aux radiations,

Cependant, la fonctionnalité des dispositifs magnoniques défengdertes magnétiques

milieu ferromagnétique qui vanposerla distancemaximale VXU ODTXHOOHKe@ TLQIRUI
étre transportéell estdonc LPSRUWDQW G{DOOHU YHUV GHV #£#DWpULL
longueus GH SURSDJDWLRQ GHV RQGHV GH VSLQ /H PDWpULD)>
OTfH[SORMWPRWERYY GH V S L @ttium\at deRdr MlGH dg Dovkhu@ ¥Fes012)
connusdepuis le début des années 1980 Ce matériau artificielrelativement facile a
synthétiser sous sa forme massigeésente le plus faibl&Vv D Xgm@t§sement magnétique

jamais connu( UN sr’° dans les crista)q5]. Ainsi, le YIG massif a souvent serde
UplpUHQFH SRXU GH QRPEUHXVHV pW X@ilksant destecOnques\QDPLT
comme, parexemple,ld pVRQDQFH IHUURPDJQpWLTXH SHUPHWWDQW
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de qualité.

Grace a seexcellentespropriétésdynamiques les premiers systémes basés sur les ondes
magneétostatiques dans le YIG sgmparus dans les annéesBD[6 B]. Ces dispositifs de taille
macroscopique, restent a ce jour, la référence absolue des oscillateurs accordables en termes
GYDJLOLWp HW GH SHUWH GYLQVHUWLRQ 3DU H[HPSOH (
résonateudans degiltres accordabls. Néanmoins, le colt unitaire treleé des spheéres de

YIG, ainsi que OHXU OHQWHXU GH IRQFWLRQQHPHQW OLpH j OLC
magnétique ajustabldes cantonnent a quelques applications nicli&s outre, celdes

empéchent de pouvoir étre intégaux technologiesCMOS qui restent une nécessité pour
UpGXLUH OHV FREWY GH SURGXFWLRQ HW GRQF VIDGUHVVH

Ce travailde thésaepose sur une expertise dans la croissance de couches minces de YIG
développéeLO \ D SHX j OT18QLWp RRIMheEleSd Bs Gokidnés Tltdatincgs de

YIG utilisées dans cette thése ont été élaborées par ablation laser pulsée (PLD) sur des substrats
de GadGa012 (GGG). UnpremierUpV XOWDW LPSRUWDQW D pWp GH SDUYF
films a quelquesR DQRPgWUHYV W R X WelltQes-pgrapriétdd nvabnetij6d Poelf F

les meilleurs films présentanttth pSDLVVHXU GH QP OD FRQVWDQWH G
estimé & partir de mesures de résonance ferromagnétique esti H's r’8 Cette valeur est
comparable auwaleurs decouche de YIG micrométrique fabriqu@ar épitaxie en phase

liquide (LPE)[10]. & HWWH DYDQFpH FUXFLDOH VXU OTDVSHFW PDW;j
nouvellespossibilitéspour la réalisation de dispositifs magnoniques pouvant avoir de forte
UHWRPEpPHV SRQCU OJHOGDW WO KBLPLQXWLRQ GHYV pSDLVVHX
au domaine de lanicrofabrication levant ainsi un verrou technologique vieux de plusieurs
décennies. La structuration de films de YIG ouvre la voie vers la réalisation de circuits
magnoniquesle taillesmicroniques soit pour le traitement des signaux hyperfréquences pour

les applications télécom soit pour la réalisation de circuits magnoniggegies dans la
perspective du remplacement de la technologie CM@$0hHdCMOS.

En effet, les nanostructures magnonigues sont présentées de nos jours comme une alternative
crédible aux problemes de miniaturisation et de puissance que connait la gehdbOS

avecle tassement de la loi de Modfel]. La réalisation de poteORJLTXHV j E&VH GTRC
spin qui peut remplacer deszdines de transistor€MOS est considérée comme une
technologiebeyondCMOStres promettese[12,13].

3RXU OHVY DSSOLFDWLRQV UDGLRIUpTXHQFHY OD UpDOLVD\)
minces de YIG est la brique de base adarpasser a la réalisation de dispositifs plus complexes
comme des oscillateurs, des résonateurs et des filtres. La réalisation technologique envisagée
GDQV FH wWuDYDLO GH WKqVH HVW OD IDEULFDWLRQ GYXQ
YIG nanosWUXWXUpV /H ILOWUDJH SHXW V{HIIHFWXHU HQ QI
métamatériaux obtenus sont appelés cristaux magnoniques par analogie avec les cristaux
photoniques. Il est possible de générer une modulation spatiale du potentiel vu pagsedeond

VSLQ VH WUDGXLYVDQ Wan@&pB lnhte@ifed SgaDans W LiRr3miGadce de
fréquences. La forte longueur de propagation dans le YIG permet aux ondes de spin de voir
plusieurgpériodesGH PRGXODWLRQ HW GRQF @UebielleQ1RQ&HINOD VpOF
avec la fréquence souhait€eH SHXW VH S auRr&BduEtddr MeXsdt fdedrejecteur)

La croissance de films de YIG ultrainces représente une étape nécessaire a la conception de
nanostructurea base de YIG
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Avant que des films ultraninces de YIG puissent étre réabsées recherches se sont beaucoup
concentrés sur les métaux ferromagnétiques commédemalloy (Py=NiFe).Ce matériau

posséde un amortissement relativement faittdel (r &r 2 et la facilité de dépt du Py par
SXOYpULVDWLRQ FDWKRGLTXH OXL D SHUPLV GYrWwWuUH DGDS
des preuves de concept physique ont cependant été réf@isé&xpendanta performancdes

réalisations expérimentalesuffraient de la trop forte atténuation des ondes de spin dans les

films de Py.Néanmoinsle PermalloySUpVHQWH OfDYDQWDJH GfrWUH XQ
QRXYHOOHYV QDQRVWUXFWXUHYV PDJQpWa spintaniqiedles RQW V X
empilemets ferromagnétiques 3dxploitants le transfert de spjh4,15] ont exclus les

matériaux ferromagnétiques isolants comlen¥1G rendantainsile couplage impossible entre

la spintronique et la magnonique.

,O D IDOOX DWWHQGUH OD SUHPLgQUH SUHXYH GH OfLQWHU
spin dans un film micrométrique de YIG par Kajiwatal.en 2010 pour pouvoir connecter la
spintronique a la magnonique dans les m@i& ferromagnétiques isolarfts]. Cette

découverH D IRUWHPHQW UHODQFp OHV UHFKHUFKHV DXWRXU
PRQWUH OTH[FLWDWLRQ HW OD PDQLSXODWLRIQ@is& Hn OD G\Q
champ micreRQGH /JLQMHFWLRQ GfXQ FRXUDQW PpOHFWULTXF
possédant un fort couplage spmUELWH GRQQH QDLVVDQFH JUkKFH j OTl
DFFXPXODWLRQ GH VSLQ TXL VH FRXSOH j OfLQWHUIDFH D
GYfH[HUFHU XQ FRXSOH GH WUDQVIHUW ToX¢H VEILML PEAG WIBDW LGR-
le YIG.

&HSHQGDQW GH QRPEUHX[ JURXSHV HW QRWDPPHQW OH
OYfH[FLWDWLRQ GH OD G\Q [déstimxdtendus RdltRDwI e/ YI®, Qe GD QV
qui a soulevé de nombreuses questibldammentce mécanismeétantrégit par le transfert

GH PRPHQW DQJXODLUH j OTLQWHUIDFH OfYHIILFDFLWp YD
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH-minces ate¥ dek @GabMs eHes<,* X O
magnétiques nous placent donc danseilleure situation possible pour observer les effets du

677 VXU OD G\QDPLTXH G&®FHRDQMDWOR® HBZXW<JUKkFH j OD QD
OHV HIITHWV GX 677 VXU OD G\QDPLTXH GIDLPDQWDWLRQ GX
au STT,il a été possible de faire varier la largeur de raie du pic BKRortionnelle au taux

de relaxatiordans des structures 0D forméeswlerodisqus YIG/Pt[17].

'IXQ SRLQW GH YXH WHFKQRORJLTXH d¢uHcAimp&hxeDleg pates/H UpY
magnétiques lors de la propagation des ondes de spin dans un matériau ferromagnétique.
/TDPSOLILFDWLRQ GHV R Queutpern@tite S m@duleld) loBgueur de
SURSDIJDWLRQ GHV RQGHV GH VS Lmatichts RORWQUADU M@dd/ THI YLpRD-
favorable SRXU OH WUDQVSRUW GYLQIRUPDWLRQ XWLOLVDQW F
pouvoir amplifier ou supprimer les ondes de spin et donc 4R QHU OTLQIRUPDWLRQ

Lesnanostructures a base de film¥é& ultra-mincessontdoncprésengsdans tous les travaux
présentéslanscette thése et perntentde faire le lien entre la spintronique et la magnonique.

Nous nougproposons donc dans cette th&ag p W, )XGE XKQHO BSDIMMNR SDIDWLRQ GYRQC
GDQV GHV JXLGHV GTRQGH GH <,* QDQRVWUXFWXUpV DILQ (
OHVY SDUDPgWUHV GH SURSDJDWLRQ SRXU HQYLVDJHU OD Uj
GHV PLFURVWUXFWXUHV <,* 3W V R&QiW eplaViXa@Bipypatiorde3eR XU SHU
G\QDPLTXH GYDLPDQWBWH®RIQOGUX couple de transfert de spor
Q@ifnantation du YIG



16 Introduction

Le manuscrit de these est organisé autour de sept chapitres. Les deux premiers chapitres
correspondent a une intraction au contexte théorique nécessaire pour comprendre les résultats
expérimentaux présentés dans les chapitres 4 a 7.

/[HV EDVHV WKpRULTXHV GH OD G\QDPLTXH GY{DLPDQWDWLRC(
introduites au chatre 1. Ce chapitre inctuune description de la précession uniforme de
OfDLPDQWDWLRQ HW pWDEOLW OHV IRUPXOHY GHV PRGHYV C
DLQVL TXYXQH YLVLRQ SOXV FRPSOqWH GH OD SURSDJDWLI
échange pour un guid6e fRQGH )LQBUHPHFIMVV XYV GIDPRUWLVVHPHQ
de relaxation magnétique sont expliqués en fin de chapitre.

Le chapitre 2 présente les principes de baséadgpintroniquepour aboutir aux notions
théorigues permettant de comprendneHénoméne de transfert de spin et son effet réciproque,

OH SRPSDJH GH VSLQ unp forhmayiétidlel Bdtast binQnvetal thormalla

conversion entre courant de spin et courant de charge dans un métal normal a fort couplage
spinorbite par efet Hall de spin estotammentétailléedans ce chapitrd®our finir, une breve
LOQWURGXFWLRQ j OfHIITHW VSLQ 6HHEHFN SRXU JpQpUHU X
chapitre.

Dans le chapitre 3, nous décrivons le procédé de fabriat®dispsitifs étudié ainsi que les
différentes techniques expérimentales utilisées dans le cadre de cette these.

Dans le chapitre 4, noamalysondes résultats expérimentaux sur la propagation des ondes de

spin dangdesréseax GH JXLGHV GTRQ G K teshtigues spedttdscdpigkies. Tout
GYfDERUG XQH GpWHFWLRQ LQGXFWLYH SDU VSHFWURVFRSI
SDUDPgQWUHV GH SURSDJDW LsRaudi& patL specXa3caopiitrefetueseiRQGH H
Brillouin light scattering(u-BLS) résole HQ SKDVH SRXU LPDJHU OHV PRGHYV
propageant et reconstruire les relations de dispemsi@érimentalegdde ces modesUne
comparaison avec le modele théorique développé par Kalinikos & Slavin est aussi effectuée.

Le chapitre 5SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY FRUUHVSRQGDQW j Ofp
dans un cristal magnonique pour observer la fonctionnalité de filtrage. Les effets de la
QDQRVWUXFWXUDWLRQ VXU OD UHODWLRQ @G é#es@GhiésSdeUVLRQ
spin sont suivis simultanément grace a la spectroscepleSurésolue en phase.

Dans le chapitre 6,RXV QRXV LQWpUHVVRQV j OfHIIHW GX FRXSOH
G\QDPLTXH GYDLPDQWDWLRQ GX <,* GDh@Qwd&larye. Dans@HYV G TR
premier tempsO f{DPSOLILFDWLRQ G H Vp&RmeGaHt\WinGditrMSdifiQack ddlab 7 7
longueur de propagation des ondes de spin est observéeBh&: Puis, nouprésentons les

résultats obtersipar détection électrique sur le contréle de la largeur de raie du mode uniforme
DLQVL TXH OTH[FLWDWLRQ QRQ LQGXFWLYH GHV PRGHV GTF

Finalement, le chapitr§ est consacré a la présentation de nos résultats expérimentaux
FRQFHUQDQW O R MALNDOIW MR @Y DGHV @ficiodiBiDe€QWG[PYWNOR Q G D Q V
observations sont attribuées au couple dmsfiert de spin qui excite la dynamique
GIDLPDQWDWLRQ GX <,* ORUV GX SDVVDJH G-fHstiatibi® X UD Q W
VRQW GpWHFWpPHY GH PDQLQUH L Q GmWhhgésipat-BLSOHY PRGHYV

Nous terminons ce manuscrit avec une bréve conclusion reprenant les résultats importants
REWHQXV DX FRXUV GH FH WUDYDLO GH WKqgVH TaXauxQR XV SH
futurs.
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Chapitre 1

Dynamique de spin dans les matériaux
ferromagnétiques

'DQV FH SUHPLHU FKDSLWUH QRXV LQWURGXLVRQV OD WKp
GDQV OHV PDWpULDX[ IHUURPDJQpPWLTXHV /fpTXDWLRQ GX
GplLQLH DYDQW GH VILQWpUHVVHU j VDndgNRlexrdatith® GDQV
GH GLVSHUVLRQ GHV PRGHV GYRQGHV GH VSLQ GDQV GHV
IRFDOLVHU SOXV VSpFLILTXHPHQW VXU XQ JXLGH GTRQGH
FRXFKHV 3RXU FRQFOXUH OMOQW O/XHQEH GHODRDPRK VEIDVF
propagation des ondes de spin sera étudiée pour mettre en évidence certains phénomenes
responsables de la relaxation magnétique.
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11, 7. teec's —ec Vet tF Zifeofo—f—c'e

/I fTREMHW GH FHWWH SUHPLqUH SDUWLH HVW GH SUpVHQWI
GILOQWURGXLUH OD QRWLRQ GH G\QDPLTXH GYDLPDQWDWL
DERXWLU DX[ ORLVY GH UpVRQDQFHYVY GY1XQ PRGH XQLIRUPH

$ OfpFKHOOH PHFORVFRSLQV pOHFWURQLTXHY VIDOLIJQHQW
PDWpULDX[ IHUURPDJQpWLTXHV 8Q PRPHQW PDJQpWLTXH
IHUURPDJQpPWLTXH GqV ORUV TXH OD WHPSpUDWXUH QYH[F
tempérsure de Curie6, /TRUGUH IHUURPDJQpWLTXH DSSDUDVW SRXU
magnétiques lorsque les moments sont alignés parallélement, en premiére approximation.

Dans le cadre de la théondcromagnétiqu¢l8], le matériau ferromagnétique est traité avec
une approche en milieu continu a une échelle mésoscopique. La grandeur caractéristique de

OfpWDW PDJIJQpPWLTXH GX V\VyVd&figiP Ebmirhy W dedditB d&® bhn@wd WL R Q
magnétique” sur le volume8considéré

A .
Yy -7g~ S&

Ou le moment magnetique porté par chaque atbnest lié a son moment cinétique totale
par le rappd gyromagnétiquey L g .
b

“ L FQe sd

Ou Cest le facteur de LandéAet | zsont, respectivement, la charge et la masse de

O 1 p O HIF&¥tUNRQtant de noteT XH OD QRUPH GHy @ DrieRan€tantd tel R Q
OYHVSDFH HW QH GpSHQG TXH GH OD WHPSpUDWXUH DSSHO

y L/ £6; Sél

Le matériau étudidans cette theése est le YIG qui est en réalité un ferrimagnétiqgue mais aux
ORQJXHXUV GYfpFKHOOHV GH OD GHVFULSWLRQ PLFURPDJQ
these, le YIG sera considéré comme un matériau ferromagnétique.

1.1.1.Interactions magnétiques etchamp effectif

PRXU GHV pFKDQWLOORQV GH WDLOOH ILQLH GHV GRPDLC
RULHQWDWLRQV GLIIpUHQWHY DSSDUDLVVHQW /D WDLOO
FRPSpWLWLRQ HQWUH OHV GLIIptgdeaWV WHUPHYV GfLQWHUD

,QWHUDFWLRQ GYpFKDQJH

/INYLQWHUDFWLRQ GYpFKDQJH HVW OD SUHPLqUH pWXGLpH

IHUURPDJQpWLTXH HW GRQF GX IHUURPDJQpWLVPH (OOH H

moments magnétiques qui favorise un alignenpamallele du spin des électrons dans le cas

GHV PDWpULDX[ IHUURPDJQpPWLTXHVY ODFURVFRSLTXHPHQW

XQ WHUPH GH UDLGHXU SURSRUWLRQQHO DX FDUUp GX JUD
#

'QOL/_geiTy “@8 S&

Avec #350D FRQVWDQWH GYpFKDQJH GX PDWpULDX TXL WUDG?
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SDUWLU GH ODTXHOOH OD ORQJXHXU GYpFKDQJH HVW GpGX

t#g@

2l & S

EL..

Ou g, est la perméabilité du vid.OOH SHUPHW GH GplILQLU OD ORQJXHXU
peut étre considérée comme uniforme.

Interaction magnétostatique

Ce terme aussi appelé anisoteple formeou interadbn dipolaire prend en compte
HYVHQWLHOOHPHQW OD IRUPH ILQLH GH OffpFKDQWLOORQ F
PRPHQWY PDIJQpWLTXHV O6FKpPDWLTXHPHQW OHV GLVFRQV
PFKDQWLOORQV U p\VichQle/ pblgaNmagrigigives @i DARISrByYOringY un champ
dipolairet s GH SDUW HW GIDXWUH GH OfLQWHUIDFH /H FKDPS (
HVW UHVSRQVDEOH GH OfDSSDUIDWLRBABLQHG®RPDWQUNVDRD J
dipolaire sedéfinit suivant

oL Fit“iyag S&
Ou t g est le champ démagnétisant. Il peut se calculer aisément pour des géométries
ellipsoidales simple&f. partie 1.1.4.).

Interaction Zeeman

EOOH FRUUHVSRQG j OfLQWHUDFWLRQ GX PDWpULEBEIX IHUURF
IDYRULVH OTDOLJQHPHaaYIeGlHnMPIDLPDQWDWLRQ

't LFyxyd ;@38 sy

Anisotropie magnétocristalline

Ce terme est lié aux symétries du réseau cristallin. Il provient du fait que les atomes magnétiques
sont insérés dans un réseaistalin UpVXOWDQW HQ XQH DQLVRWURSLH C
induite par le couplage sporbite /f@HUJLH DVVRFLpH VIpFULW

'pLEAO@8 s&

Avec A OD GHQVLWp GYfpQHUJLH PDIJQpWRFULVWDOOLQH TXL
IRQFWLRQ GH EIg &tbhnsidance) d@dmeifaible et le plus souvent négligée dans le
YIG massif.

1RXV FRQVLGpPURQV XQLTXHPHQW OHV TXDWUH SULQFLSDX]
VA\VWgPH /1pQH Wu sydtewweRnvedd@idtlie peut donc étre exprimée
L goE'«E'(E'p sq

/IHV FRQILIXUDWLRQV GYpTXLOLEUH FRUUHVSRQGHQW DX]
condition peut se réécrire avec un champ magnétique efteggifgéfinit comne la densité
variattonQHOOH GH OYfpQHUJLH WRWDOH GX V\VWqRPH PDJQpWLT
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ut ced F.y'i ¥

/1 D L P D QlucdatiL 9ysfeme se couple précisément alaamp effectif qui va se révéler
WUgqV LPSRUWDQW SRXU GpFULUH OD G\QDPLTXH GIDLPDQW

112, “—f—c'e t— o' —"fefe— 1 Zifcofo—f—c'e

/D UpSRQVH GTXQ PRPHQW PDJQPWLTXH j XQ FKDPS PDJQ|
DQDORJLH DYHF OD U p SiR@icHINGHXai-tindtiBusSimise B Xine Brce

extérieurer [19] 'YDSUQV OH SULQFLSH IR Q Ga&idt@nenporaleld® D G\ QI
PRPHQW FLQPWLTXH HVW pJDOH DX FRXSOH TXL VJH[HUFH \

ov . .
- ver S S
5P

$LQVL OfpTXDWLRQ GX PRXYHPHQW GH OYDLPDQWDWLRQ |
champ magnétique effectidyt . ¢ VIpFULW

ov s 4t it
- e < S&
oPLy Ul ceE

Comme lerapportgyro@ JQpWLTXH TXL UHOLH OH PRPHQW PDJQpPWLT
SDUWLFXOH OfDLPDQWDWLRQ HW OH PRPHQW FLQPWLTXH
dans un rapport gyromagnétique moydn U /T p T X D Y2 keRr€écrit sous la forme de
O fpbxXdeWdndaw/ LIVKLW] // TXL GpFULW OH PR XHFRH Q@ YWRHH L@
ferromagnétiqué20]:

oy ~ )

?PL FUy edt g s& u
(Q SDUWLFXOLHU OfpTXDWLRQ // SHUPHW GH GpFULUH O
correspondantal® UpFHVVLRQ GH OTDLPDQWDWLRQ DXWRXU GYXQ

1.1.3.Tenseur de susceptibilité hyperfrequence

I MpTXDWLRQ // SHUPHW GH GpFULUH OD UpSRQVH GfXQ V
électromagnétique (OEM). En effet, une distribution de momenghétigues peut interagir

DYHF GHV SKRWRQV TXDQWD GX FKDPS pOHFWURPDJQPWL
GDQV OH PLOLHX &HSHQGDQW OfpTXDWLRQ // HVW LQWUL
OTLQWHUDFWLRQ HQWUH WH P2Z@LWEK UV ga A DRRPSNOLH PHHGD Q
Il est nécessaire de linéariser cette équation et considérer de petites oscillations du champ
PDIJQpWLTXH HW GH OYDLPDQW boydnRe@abs)c®\/cRsXiUesbgdssible X UV S
de décrire analyto HPHQW OD UpSRQVH G\QDPLTXH GH OfDLPDQWD)
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Figure 1.1: Représentation schématique des vecteyrset t avec des parties statiques
yy etty etdynamiques’ et ZdansleplanUZYSRXU UpVRXGUH OfpTXDWLR

/ID ILIXUH LOOXVWUH OD JpRPpWULH XWLOLVpH SRXU OD
systeme ferromagnétique esbumis a un champ magnétique effedtif & & qui se

décompose en une partie statiqug et une partie dynamique de faible amplitudeP.
/ITDLPDQWDWLRQy jedd fipnéeLDitantUlel champ statique et la composante
dynamique“ :PB (en général beaucoup plus petite) est en rotation autour de la position
GIYpTXLOLEUHIHHAWILKDHS BIDLPDQWDWLRQ SHXYHQW GRQF V

t . gg@®@ L*, EZP S& v
y:"&® L/ E" R s&w
avec

/ae yU(Iet*4(D

Ou/ £t*, VRQW UHVSHFWLYHPHQW O9YDLPDQWDWLRQ j VDWXI
DOLJQp j OfpTXLOEE tbmposgahte¥ BIQDAbNt faibles en comparaison des
composantes statiques et en conséquence, la linéarisationRl pf&) RUGUH GH OfpTXL
(Eq. 113) donne:

?PL FUa,>y geZE*“ et y? S& X
I TPTXDWLRQ HVW UpVROXH HQ FRQVLGpUDQW GHV VROXWLE
de la forme* :R L “ AV @ Z:P L ZA ¢ La résolution analytique compléte de cette
PTXDWLRQ QYHVW SDV GpFULWH eat&avléE tar® @ @icefddL W PDLV
/IHV VROXWLRQV REWHQXHV VpiRd ol HEeW lavsusceptidi® IRUPH
hyperfréquence du matériau aussi connue comme tenseur de:Polder
T BEo r
i&L eFEs 1 ri s&y
r ror
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Avec i L 3/"?{,'|'©L “_etolfig L Uby/ oot fig L Uay*y

i i -

/ID IRUPH JpQpUDOH GX WHQVHXU GH VXVFHSWLELOLWpP HVW
la dynDPLTXH GIDLPDQWDWLRQ &THVW XQ WHQVHXU GYfRUC
K\SHUIUpTXH Q Fde Qafisd¢ Blavirehsverdg Ysans composante longitudinale. De

plus,le tenseuri & des composantes nrdiagonales antisymétriques quisonMd. JQDW XUH G 1 X

phénomene gyrotropique. En effet, les composantes transverses du champ magbégique (
D VH FRXSOHQW j OD IRLY DYHF OHV FRPSRVDQWHY SDUDO
composantes dans le plah (et |  respectivenmmt). Ce phénomeéne implique que la réponse

a un champ hyperfréquence, quelle que soit sa polarisation, est un mouvement de précession
HOOLSWLTXH HW pYHQWXHOOHPHQW FLUFXODLUH GH OfDL

La deuxieme particularité réside dans le caractére résonrmambdgosantes du tenseur de
SROGHU 'DQV OH FDV GT1XQ PDWpULDX VDQV SHUWHYV PDJQ|
la fréquence approche le péle

AiLfAgL Uay*, S z

& 1 H \pwénbnieéne correspondant a la résonance ferromagnétigueNlagnetic Bsonance

en anglaisFMR) pour un matériau ferromagnétique magxl,22] Sous cette condition, le
PLOLHX DEVRUEH OfpQHUJLH pOHFWURPDJQppvdcasxibh GH PD
XQLIRUPH GH OHMrealie @Vibbrig IGRHQ O 1 p F KéuQiadtagdnét Gur les

conditions de résonane¢modifier la fréquence de résonanBEEWHQ XH j O (T

1.1.4.Loi de Kittel pour differentes géométries

'DQV FHWWH SDUWLH OHV WUDYDX[ HIIHFWeKqs/deSf@de & KD U O |
sont présentd®2]. Il a montré que la fréquence de résonance dépend fortement de la forme de
OfMpFKDQWL O @Reuttve (fae)schleu@eoatpartir du champ démagnétisant. Dans

OH FDV GYXQ HOOLSVRwWGH GH UpYROXWLRQ LO IDXW DSSR
suit:

t ek tuEts s3 {
Avec t sle champ démagnétisant donné par le tenseur démagnéfisanmtant la relation
tsL FG@" Sdr
/ID ITUpTXHQFH GH UpVRQDQFH IHUURPDJQpPWLTXH VYpFULW LC

fagal UBu8:*, E:0; FO;;/ 5:*4E:0:s FOi;/ 5 sds

Ou les facteurs démagnétisarll( 0;, 0;) sont les termes diagonaube @ Ces facteurs

GLIIQUHQW HQ IRQFWLRQ GH OD JpR Pifdyuericel d& idsoddhpd- KD Q W
comme montré sur la figure 1.2. La formul@lHVW DSSOLFDEOH GDQV OH FDV
OfpTXLOLEUH HW OH FKDPS PDJQpPWLTXH VWDWLTXH VRQW |

/ID IRUPH GYfpFKDQWLOORQ UHQFRQWUpPH OH SOXV IUpTXHPI
film mince aimanté dans le plan qui se rapproche fortement du premier cas de la figure 1.2. La
ORL GH .LWMW.RIper@etdeOr§droduire avec une grande précision les conditions de
UpVRQDQFH GHV ILOPV PDJQpPWLTXHV 3RXQWOQHBHVRWED PW UL
satisfaisante OH FKDPS GpPDJQpWLVDQW QYfHVW SOXV.XQLIRUPH
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Une description micromagnétique (numérique) devient nécessaire.

Disque infini Disque infini Cylindre infini Cylindre infini
A'g}gﬂﬁ:fn Aimantation Aimantation Aimantation
perpendiculaire longitudinale transverse
U VE¥T GtoEyw YAt gF Y VzC@ItUEyUTM vzc@"tunupy_d“”p

Figure 1.2 : Fréquences de résonance ferromagnétique pour différentes géométries simples
GIfHOOLSVRwWGH

1.2. Ondes magnétostatiques dans des microstructures

-XVTXT] SUpVHQW QRXV DYRQV XQLTXHPHQW pWXGLp Ol
OYDLPDQWDWLRQ DOESHOPXFRGIHH )OHW GTXQ FKNoWaldhsSHUIUp
maintenant nous intéresser a la propagation des ondes de spin dans un matériau ferromagnétique.
Une onde de spin peut schématiquement étre définie comme une précession inhomogene de
OYDLPDQWDWLRQ SRXU ODTXHO O Hquehty méds by uRseRAIrO OHQ V
déphasage entre e(f. Fig.1.3).

/IHV QRWLRQV QpFHVVDLUHY SRXU FRPSUHQGUH OYH[FLWDW
GIRQGHV GH VSLQ GDQV XQ ILOP PDIJQpPWLTXH VRQW GpWLC
apprRIRQGLH SRXU OHV RQGHV GH VSLQ GDQV XQ JXLGH
PDIJQpWRVWDWLTXHVY VRQW pWXGLpHV GDQV OH FDV R+ O
GRPLQDQWH SDU UDSSRUW j OfLQWHUDFWLRQ G$wRKDQJH
relation de dispersion dans des films magnétiques minces avant de détditiéoria de

Kalinikos et Slavirf23]. Finalement, cette partie introductive se conclura éveelation de
GLVSHUVLRQ GHVY RQGHYVY GH VSLQ GH VXUIDFH GDQV XQ JXL

1.2.1.Approximation magnétostatique

/IHV UHODWLRQV GH GLVSHUVLRQ GHV RQGHV GH VSLQ VRQW
magneétostatique qui est valable dans notre cas @intess de spin se propagent a des vitesses

de phase beaucoup plus faibles que la vitesse de la lumiere. Suivant cette approximation, une
onde planaire propagative est décrite par les équations magnétostatiques suivantes

i eZLr sdt

e~ Lr sdu
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Ol" L #&:SEi&ZHVW OD GHQVLWpP GH IOX[ PDJQPWLTXH $ SDUV
PDIJQPpWLTXH FHROW B BoprULLYpHH G 1 X Qd8RMEHQWLHO VEDODLUH

ZLF. o sdv
Les équations 23 et 124 ainsi que la définition de" SHUPHWWHQW GH GpGXLUH
propagation des ondes de spannue comme équation de Walka4]:
,Cy:SETR, ogL r sdw

Les modes magnétostatiques dans un milieiforme sont régis par cette équatio@5l.La

UpVROXWLRQ GH FHWWH pTXDWLRQ SHUPHW GH GpWHUPLQ
OHXU UHODWLRQ GH GLVSHUVLRQ 'DQV OH FDGUH G1XQ YRC
sontdesondespfQHY DYHF XQH UHODWLRQ GH GLVSHLWehtrQ GpSHC
la direction de propagatoh HW OD GLUHFWLRQ GfDLPDQWDWLRQ VWDW

AL ¥Ai:As ERgec®a; sdx

Avec iz L GBy*, gL Byl 48t 3 L 1\l ;

Figure 13 ,00XVWUDWLRQ VFKpPDWLTXH GIXQH RQGH
G TR Q&et unangleA SDU UDSSRUW j OD GLUHFWLRQ GYDI

Nous allonsvoir dans la suite les différentes courbes de dispersion permettant de classer les
différentes ondes de spin.

1.2.2.Typologie des ondes de spin magnétostatique dans un film
mince

/ID UpVROXWLRQ Geéstapdlipue amfilmRn@agnétiquemince G p S D LPAL&SH X U
solutions sont des ondes se propageant dans le plan du film avec une relation de dispersion qui
dépend essentiellemede OfRULHQWDWLRQ UHODWLYH HQW®WUWH OD Gl
GLUHFWLRQ G DL R L Qad/tB\chrRigurationdprincipated des ondes de spin, qui
FRUUHVSRQGHQW DX[ WURLYVY FDV OLPLWHY &R VavdcEe® HV SR X
relations de dispersion associées sont détaillées. Nous considérons uniquement des ondes de
spin dans H UpJLPH GLSRODLUH SRXU OHDXHQWMHILYQAW QWD B\W VF
définition des modes propres du systéerhé ().
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Magnetostatic Surface Spin Wave (MsSW)

/ID GHVFULSWLRQ FRPPHQFH DYHF OH W\SH GfRQGHK GH VSL
cadre de cette théseabsun film avec une aimantatiop ~dansle plan, I(TRQGH GH VSLQ °
propage DYHF XQH GLUHFWLRQ GX YHFW}HXQettS dpRIiQUEakionest SURSC
appelée onde magnétostatique de surface (Magnet&tiatace spin WaveMsSW) ou modes

de DamorEshbacH25]. Ce mode de propagation est représenté sur la figure 1.3 en divisant
OTRQGH HQ GRPDLQHV GH TXD l&§fuez® IR © DXQMNXIW G R B QIGHW(C
XQLIRUPH /TDLPDQW D Wdt RePrégent®eD pat. BesHfleches rouges et reste
SHUSHQGLFXODLUH j OTDLPDQWDWLRQ GYpTXLOLEUH 0OV GD
INTDFFXPXODWLRQ GHV S{OHV PDJQPWLTXHV TXL HEIGpFRXO
- HW HVWLQ®BIT8XY FKDPS GLSRODLUH G\QDPLTXH UHVSRQVD
'DQV FH FDV OH FKDPS GLSRODLUH JpQpUp SDU OD G\QDP
DFFXPXOpV VXU OHV IDFHV GX ILOP HW (EfHR. 1Bl @p.XB XOpV V)
UHODWLRQ GH GLVSHUMPRREZ): HVW GRQQpH SDU Of(T

. figo 6 i 6
Aol @4 E—t‘EA F @tiEA A 6P G sdy

La vitesse de groupe pour les MsSW est positive puisque la fréquence augmente avec le vecteur
GIRQGH 8QH SDUWLFX-E3hhcheést |SndmtfeiGitd spatRIR @y maximum
GIDPSOLWX&GH GH OURRW GHV RQGHYV GH VXUIDFH SXLVTXTHC
les ondes de spin sont soit localisées sur la surface supgsetiigur la surface inférieudk

film. De plus, la symétrie du champ hyperfréguence peut aussi entraineriracgoml
préférentielle de propagation des ondes de spin. Ces effets -déamocité se révelent trés
intéressants et seront abordés dans le chapitre 5.

Magnetostatic Backward Volume Wave (MsBVW)

Pourla configuration Magnetostatic Backward Volum® YH 0V %9: OTRQGH GH V
propagedansun film avec une aimantatiog ~dande planet paralléle a la direction du vecteur
GTRQGH GH SUR3BERWLRQspVLRQ VIDSSURJLPH DORUV SDU

. SF AP
ﬁ/Eae»'I'DL ﬁA FﬁAEﬁ/ETG sdz

Contrairement aux MSSW, la fréquence dsonance 4t PLQXH ORUVTXH OH YHFW
augmentdcf. Fig.1.4(b)). La vitesse de groupe de cette onde est donc négative et opposée a la
YLWHVVH GH SKDVH G pakward @pr@e®endedD WLRQ ©
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(@

(b) (©)

Figure 1.4: 6 FKpPD VLPSOLILp GHV FRPSRVDQWHY G\QDPLTXH)
FKDUJHV PDJQpWLTXHYV DVVRFLpHV SRXU OHV WURLV PRG}
ORQJXHXU GYfRQGH D & R thaiget) DayneQes) Eponsables de la
propagation sat accumulées a la fois longitudinalement et sur leséa du film magnétique,

(b) configuration MsBVW et (c) configuration MSFVW.

Magnetostatic Forward Volume Wave (MsFVW)

Dans cette configurationfIRQGH GH VSLQ VH SURSDJH GDRhwed¥uiedH SODQ
aimantationy  perpendiculaire au plan du filfcf. Fig. 1.4(c)). Cette configuration est

appelée Magnetostatic Forward Volume Wave (MsFVW) avec une relation de dispersion qui
VAIFULW VXLYDQW [EJfH[SUHVVLRQ

sF AP¢

ﬁﬁEaec','I'd— N ﬁA rTﬁAEﬁ;EFSFT Sa{
/ID TUpTXHQFH GH UpVRQDQFH DXJPHQWH DYHF OH YHFWHXL
une vitesse de groupe positive du méme signe que la vitesse de phase.

1.2.3.0ndes de spin dans le régime &ipole-échange»

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux caractéristiques de propagation des ondes de
spin lorsquenon seulemernes interactions dipolairasais pJDOHPHQW O jh RRADFHQUIBIF W L
sont a prendre en comptéeQ IRQFWLRQ GH OD Y DeOGGH) PR B AWGHX V SG. ¢
rapport DX Y HF W H dathc@risRoQeCHE OTLQIOXHQFH GH OTLQWHUDFWL
relations de dispersions varient.
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5pJLPH GIpFKDQJH

/IRUVTXH OD ORQJXHXU GTRQGH GHV RQGHYV pstfabls gu@ GLPLQ
OD ORQJXHXU GYpFKDQJH OLQWHUDFWLRQ GTpFKDQJH GH
de dispersion dans ce régime @shnée par la formule suivarjs]:

L8 MsEEPAEG Mg EEPALC EfigecPdy; sar

-~ 6°pio
ou B° L—i%

3RXU GHV YHFWHXUV GYfRQGHV pOHYpV OH WHUPH GYpFKD
GLVSHUVLRQ HW DXJPHQWH IRUWH P KR Mj. D4) pRolt Oeslirds GHYV P |
IDLEOHVY ORQJXHXUV GTRQGHV OHV PRGHV \QLRYGHNVDGEH QY
un volume infini sans étre guidés.

Régime dpdle-échange

'‘DQV OH FDV LQWHUPpPGLDLUH SRXU OHTXHO OHV LQWHUDFW
la théorie dévelopmépar Kalinikos et Slavin (K&SR3] SHUPHW GYHVWLPHU OD |
GLVSHUVLRQ SRXU OHV PRGHV GédRapgeHROUIGEH rdgineQl &3tSSHO p
nécessaire de considérer les conditions aux limites du film magnétique paiggapagation

GHV RQGHV GH VSLQ VHUD LQIOXHQFpH SDU OTDQFUDJH PI
ferromagnétique.

La théorie de K&S utilise une approche variationnelle pour obtenir la relation de dispersion

dans le régime dipdie F K D Q J H ntafidd le§ Bcrite sur la base de modes propres N

TXL VRQW VROXWLRQV GH OfpTXDWLRQ GX PRXYHPHQW GH (
PDLV SDV SDU OH FRXSODJH GLSRODLUH &HV VROXWLRQV '
le termedipolaire. Le couplage dipolaire entre les modes de la base choisie est négligé afin de
faciliter la résolution puisque le probléme est ramené a un systeme diagonal par bloc.
JLQDOHPHQW GDQV OH FDV -&dir¢ QueDdpé-40iDId Hictiovi Beyy Yl RSH FTH'
frequence dupLgPH PRGH VIpFULW

AiLS§:AsEEALER;:fis EEOALGE E fg(asa; Sdls

Avec @ L CE&ou GHVW OH YHFWHXU GTROGMH & H FSWHRSWDB JDWR IQREG
LgPH PRGH VHORQ OfYpSDL VIVIHN¢cbre§pnd la® Rode Rver DropHofilu
XQLIRUPH VXLYDQW OfplsoilV\OHW PRGEHRQ GBGTRQGH GH VSI
Perpendicular Standing Spin Wave (PSSW), présentent un profihéasgue suivant
OfpSDLVVHXU GX ILOP

~é:SF %é;°(5T

(35 L %5E*<PaFsF 24 sE .. % ; Efg sdut

OQtaHVW OYDQJOH HQWUH OYDLPDQWDWUIRQ HOH GD QR OMDO®
OTDLPD@WDWLIR Q HF Wdt X UesERRES de matrice st compte du champ
dipolaire.
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'DQV OH FDV GYfXQ DQFUDJH lgypodese MalabieSiar@ Youje Odite Yh¥sd | D F H
les éléments de matricg s VIpFULYHQW

. FsFG; t sF:Fs@AP¢
2l gPPgsEG T op

sau

Ou U5 est le symbole de kronecker.

Figure 1.5 5HODWLRQ GH GLVSHUVLRQ SRXU OHV WURLV W\SH
ILOP PLQFH /HV EUDQFKHV HQ WUDLW SOHLQ SUHQQHQW I
configurations suivantes les MsSW en courbe bleu, les MsBVW en courbe ro@gdes

MsFVW en courbe verte. Les relations déterminées uniguement a partir du régime dipolaire

sont représentés en traits avec tirets selon le méme code couleur. Les paramétres utilisés pour
obtenir les relations de dispersions sont ceux du YIG avégt L Uue , A&y wL
L‘JéUUp,{EL Ua @ pourunfimdeYIGGYpSDLVVHXU QP

Les relations de dispersion du modlel r dans le régime dip&léchange pour les trois
configurations principales des ondes de spin (MsSW, MsBVW et MsFVW) sonseepéés

sur la figure 1.5 par les lignes continues. La différence entre les ondes magnétostatiques (lignes

en tiret dans la figure 3) et les ondes de spin dans le régime dig@leange est négligeable

SRXU GHV IDLEOHV YHFWH X pri¢ e@ faRnQtSgouBEImMs I pPPFDUW GRLW

Une particularité est observée dans la relation de dispersion des ondes de spin du mode MsBVW
HVW TXT{HOOHV SRVVQGHQW XQ PLQLPXRFRGMUpTXHQWLHO HW
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Ce minimum apparait a cause du couplage dipolaileL WHQG j GLPLQXHU OfpQHU
VIRSSRVDQW DX WHUPH GYpFKDQJH TXL YHXW OfDXJPHQW
SRVVLEOH GH WUDQVPHWWUH GH OfpQHUJLH GX PRGH XQL
YHUV GHV PRGHV GX. Cp éonipbrteG§m W& 8eQevéler important pour les
phénomeénes nelnéaires observés au cours de cette thése et définit plus précisément dans la
partie 1.3.

124, otfe T4 o'co T3 o—""f .t Tfee —o %o—ctt Ti'e

La géomeétrie étudiée majoritairement dans cettethds VW FHOOH G{XQ UXEDQ GH
une largeur. et une épaisseup La relation de dispersion générale (E@®1l.va donc étre

appliguée au cas particulier des ondes de spin dans un ruban. Le passage du film mince au guide
GYRQGH LP SHitbHs &uk kmiteRsupplémentaires qui vont entrainer la formation de
modes transverses dans la largeur du ruban. La configuration qui va nous intéresser est celle du
mode MsSW avec un champ magnétique appliqué dans le plan suianais
perpendiculaHPHQW j OfD[H SULQFLSDO shivarba(dR BbghRWa&a&)XQ G X UX

3DU UDSSRUW j OTH[SUHVVLRQ GLIlpUHQWHY VLPSOLILI
GIXQ UXEDQ GH WUQqV IDLEOH pSDLRPPXEE uBDdiman2at®is RUW j
planaire. Le ifm magnétique estimanté dans le plan dor&cL {r? Les films de YIGutilisés
sontultraPLQFHY SURFKH GH OD OR Qdsoxnhbidd eGpfissekrpQuuent HW GF
étre négligées, soit L r /9 p T X D.3BpelBt@oncse réécrire dans ce cas
s F A?Pa¢

244L2LSFT
Avec G OH YHFWHXU GNikdyeetibn\d urapBgatid)a relation de dispersion se
UppFULW GDQV OH FDV GfXQ UXEDQ

salv

fiL8:AsEEPALGS: A EEALC Efig(ya sdlw

Avec (44L SFZZSF‘(ﬁf;E%ZZSFZ;‘(“,OUT OYDQJOH GDQV OH SO
1 - 3/4

ODLPDQ@WWWQR QY HFW.HXLS Gdjte @latidn, il apparattiairement que le
spectre des ondes de spin dans cette configuration est anisotrope et que les propriétés de
GLVSHUVLRQ GHV RQGHV GpSHQGHQW ViHiéfinié EMiHPSHIQW GH O

TLf"...«Fcé-G séu X

La relation de dispersion est donc finalement obtenue

fiL8:fis EEPALGERLSF2;;:fis EEPALS Efig2e<O7; saly

Il faut maintenant intégrer dans la relation de dispersialessus les effets dus a la forme finie

GX UXEDQ %LHQ TXH OH FDOFXO GX VSHFWUH GHV RQGHV
résolu analytiquement, dans le cas particulier d@P Plathéorie K&S pour les ondes de spin

dipble pFKDQJH SHXW V{DSSOLTXHU /H FRQILQHPHQW GHV RC
PDQLIHVWH SDU XQH TXDQWLILFDWLRQ GYfRQGHV GH VSLQ S
OfD[H GX JXLGH G 9 Re&nmes con@airenfedtXay blid étendu, la composante
WUDQVYHUVH G XGYéetFuniduxrbnGoidd@asdes valeurs discrétes entrainant la
IRUPDWLRQ GTRQGHYVY VWDWLRQQDLUHY GDQV OD GLUHFWLF
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Une quantification pourleva0 HXU GfRQGH WUDQVYHUVH HVW REWHQXF
e
GgzlL—a JLs&& Sdl z

$ SDUWLU GHV pTXDWLRQV HW OH SURILO WUDQVYH
n"““PRGH WUDQVYHUVH SHXW V{pFULUH FRPPH VXLW

. Jé . . .
-ié:U;L#a°<'F—|UE—thé F_t OUO_t séu {

/HV SURILOV GHV WURLYV SUHPLHUV PRGHV WUDQVYHUVHV C

figure 1.6(a). La ration de dispersion pour ur®ff mode transverse dans un rubarec

ancrage nul des spiSHXW GRQF rWUH GpWHUPLQpH DYHF OYfH[SUHV)
S L kiis EECisQG EfigisF 2,004 EEPAZG Efg2e<f14; S&r

ou, Ag L 4U0*et Aig L 4U 4, avec & la perméabilité du vide etUle rapport

- 0 QR
gyromagnétiqueE‘SLG‘iEfetZ L sFS?zg OfpOpPHQW GH PDWULFH GLSRO

GH O p SHWfilv, X U C@;SEG(.;.;‘SetTé\L]‘”...—I?%pouGé,;1 Lé—AestIevecteur
GTRQGH WUDQVYHUVH TXDQWLILp WHQDQW FERPSWH GHV FR

Les relations de dispersion pour le mode DE dans un film continu et les quatre premiers modes
WUDQVYHUVHY GDQV XQ JXLGH GYR @engdaHfigure-1m5(15).He© DU JH
SDUDPgQWUHV XWLOLVpV SRXU OHV FDOFXOHU VRRELW FHX]|
tr JI avec &,/ oL rd&swepour un champ magnétique appligég*, L swi 6. Bien que

les modes transverses se propagemsque perpaliculairement au champ magnétique
appliqué * ,, donc analogue au mode DE dans un film étendu, les courbes de dispersion sont
décalées significativement vers des plus basses fréquences.

/IYTH[SOLFDWLRQ GH FH SKpQRPQgQH VH dgndWm&deBackwer® O RJ L H
Volume Waveour lesquelles la relation de dispersion est une fonction décroissante du vecteur
GIRQGH SHUYDFOXYBHGTXQH GLPLQXWLRQ GH OTpQHUJLH GL*¢
GHV PRGHV WUDQVYHUYV HsVersoGly (patcHered X)u@reR€Q IGrsquiv U D Q
augmenteles relations de dispersion vont donc présenter une fréquence plus faible au fur et a
PHVXUH TXH OYLQGLFH GX PRGH DXJPHQWH

/DS SURFK Hd&sgus blhedéskitE tertaines approximations pour calculer analytiquement

les relations de dispersion. Néanmoins, comme le montreront les résultats expérimentaux
obtenus dans les chapitst 5, les caractéristiques de propagatioa dedes de spin dans un

JXLGH GTRQGH VRQW HVWLP pH \paic¥tte méhddd. WUqV ERQQH SU|
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(@

(b)

Figure 1.6 D 6FKpPD GTXQ JXLGH GYRQGH SRXU OD
(MsSW) avec les notations utilisées pour aboutir arédation de dispersion dans un gui
GTRQGH /TDPSOLYdEX G HreMiXrk YnDd@dMransverses excités dans un
GIRQGH HVW UHSUpVHQWDPpPH E 5HODWLRQ GH GLV
film plein (courbe