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Résumé : �&�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �S�R�U�W�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��
�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�����O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V��
de spin dans des nanostructures et 
microstructures élaborées à partir de couches 
ultra-�P�L�Q�F�H�V�� ���T�X�H�O�T�X�H�V�� �Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����
de Y3Fe5O12 (YIG). Ce travail se trouve à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H deux thématiques du 
magnétisme : la magnonique et la spintronique. 
Grâce aux effets spin-orbite dans des 
microstructures YIG|Pt, il a été possible 
�G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �H�W�� �G�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�H�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*���� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�H��
longues dates sous forme de films épais ou billes 
pour ses très faibles pertes magnétiques. Ce 
travail ouvre la voie au développement de 
circuits magnoniques submicroniques soit pour 
le traitement des signaux hyperfréquences pour 
les applications télécom soit pour la réalisation 
de circuits logiques dans la perspective du 
remplacement de la technologie CMOS (beyond-
CMOS). 
Ce travail repose sur une expertise dans la 
croissance de films de YIG développée au 
laboratoire. Les couches ultra-minces de YIG 
utilisées ont été élaborées par ablation laser 
pulsée. Pour les meilleurs films ayant une 
épaisseur de 20 nm, la constante 
�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �*�L�O�E�H�U�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W�� �O�H�V��
pertes des films, estimée par résonance 
ferromagnétique, est typiquement de �uH�s�r�?�8.  
Cette avancée c�U�X�F�L�D�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �D��
ouvert au début de ma thèse un champ de 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��
dispositifs magnoniques. En effet, la diminution 
�G�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�X�Y�U�L�U le YIG au 
domaine de la micro/nanofabrication, levant 
ainsi un verrou technologique vieux de plusieurs 
décennies. Nous avons donc pu montrer par des 
mesures inductives et optiques que la 
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V��
�G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H���������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H��
faite sur plusieurs dizaines de microns. Prouvant 
�T�X�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���Q�¶�D�O�W�q�U�H���S�D�V��
la propagation des ondes de spin, cela nous ouvre 
la voie vers la réalisation de circuits 
magnoniques plus complexes. 

En structurant ces films de YIG pour obtenir des 
cristaux magnoniques, il est possible de générer 
une modulation spatiale du potentiel vu par les 
�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��
bande interdite (ou gap) dans la transmittance de 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�����/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V��
de spin dans un cristal a montr�p���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q 
gap par des mesures BLS, accompagnée par une 
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U��la longueur 
�G�¶�R�Q�G�H de Bragg. Pour la première fois dans des 
films ultra-minces de YIG, ce gap montre la 
possibilité de réaliser une fonctionnalité de 
filtrage fréquentiel. La preuve de concept a été 
validée pour un cristal magnonique adapté pour 
�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���j���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V������ 
Afin de manipuler et �G�¶exciter la dynamique 
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*���� �Q�R�X�V avons dans une 
deuxième partie réalisée des microstructures à 
�E�D�V�H�� �G�H�� �E�L�F�R�X�F�K�H�� �<�,�*�_�3�W���� �/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
courant électrique dans le Pt donne naissance, 
�J�U�k�F�H���j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�����j���X�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �V�S�L�Q�� �T�X�L�� �V�H�� �F�R�X�S�O�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�H�[�H�U�F�H�U��
un couple de transfert de spin (STT) et de générer 
�X�Q�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*���� �1�R�X�V��
�D�Y�R�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
�I�D�F�W�H�X�U�� �F�L�Q�T�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
ondes de spin se propageant dans une piste 
�<�,�*�_�3�W���J�U�k�F�H���j���O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
p�D�U�� �6�7�7���� �&�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��
�V�¶�D�Y�q�U�H�� �W�U�q�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W��
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�R�U�W�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �D�I�L�Q��
d�¶amplifier ou supprimer les ondes de spin et 
donc de �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���� 
Par ailleurs, au-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Q courant critique 
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�X�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �G�H�V�� �D�X�W�R-
�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V��
dans des plots ou des pistes. Ce résultat confirme 
�O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�H�[�F�L�W�H�U�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�D��
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���S�D�U���6�7�7�����8�Q�H��
étude rigoureuse de ce régime a été effectuée 
dans des microdisques YIG|Pt pour déterminer le 
comportement des auto-oscillations et imager les 
�P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���<�,�*�� 
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Title  : Spin waves dynamics in microstructures based on ultrathin YIG films : towards 
radiofrequency magnonic devices 

Keywords : spin waves, YIG, nanofabrication, spin-orbit torque, magnonic 

Abstract : The aim of this thesis is to study the 
generation, propagation and detection of spin 
waves in nanostructures and microstructures 
based on ultrathin (a few nanometers thickness) 
Y3Fe5O12 (YIG) films. This work is at the 
interface between two fields of magnetism: 
magnonics and spintronics. Thanks to spin-orbit 
effects in YIG|Pt microstructures, it has been 
possible to study and manipulate YIG 
magnetization dynamic, a material known and 
used for a long time as thick films or spheres due 
to its very low magnetic losses. This work opens 
the path towards the development of 
submicronic magnonic circuits either for 
processing radiofrequency signals of for the 
realization of spin waves logic devices for a 
future beyond-CMOS technology.   
Prior to the present work, a significant efforts 
have been made in the lab to grow epitaxial 
nanometer thick YIG films by pulsed laser 
deposition (PLD). It was possible to reduce the 
film thickness down to a few nanometers while 
preserving excellent magnetic properties. For 
the best YIG films having a thickness of 20 nm, 
ferromagnetic resonance measurements yield a 
Gilbert magnetic damping of �uH�s�r�?�8 . This 
value is comparable to micrometer thick YIG 
films grown by liquid phase epitaxy (LPE).   
This important step forward on the material 
aspect opened new possibilities for the 
realization of magnonic devices that can have a 
large impact on the ICT industry. Indeed, 
microfabrication of YIG is now possible thanks 
to the advent of high quality nanometer thick 
YIG films. Thus, we have observed the 
propagation of spin waves in 20-nm thick, 2.5 
µm wide YIG waveguides over large distances 
using inductive and optical detection. Spin-
wave propagation characteristics are not 
affected by microstructuration opening the path 
to the reliable design of complex magnonic 
circuits.  
 

By structuring YIG films to obtain magnonic 
crystals, it is possible to generate spatial 
modulation of the potential seen by spin waves, 
resulting in the appearance of gaps in the 
transmittance in frequency. To do so, magnonic 
crystals implemented in form of microscopic 
waveguides whose width is periodically varied, 
were fabricated. The study of spin-wave 
propagation showed the appearance of a gap 
accompanied by an increase of the spin-wave 
attenuation length due to Bragg reflection. For 
the first time in ultrathin YIG films, this gap 
shows the possibility to realize radiofrequency 
filtering. 
In order to manipulate and excite YIG 
magnetization dynamics, we have designed 
YIG|Pt microstructures either stripes or 
microdisks. Thanks to the spin Hall effect, an 
electrical current passing in Pt generates a 
transverse spin accumulation coupled at the 
�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���W�R���W�K�H���<�,�*�¶�V���P�D�J�Q�H�W�L�]�D�W�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���L�W��
possible to exert spin transfer torque (STT). We 
have highlighted an efficient modulation, by a 
factor of five, of the spin-wave attenuation 
length. This control on the decay constant 
proves to be very interesting for the transport of 
information using spin waves as data carriers, in 
order to be able to amplify or suppress spin 
waves and to select transmitted information.  
In addition, beyond a critical current, we have 
induced auto-oscillations of YIG magnetization, 
either in stripes or microdisks, confirming the 
possibility to electrically excite YIG 
magnetization dynamics using STT. A rigorous 
study of this nonlinear regime has been carried 
out in YIG|Pt microdisks to determine auto-
oscillations behavior and to observe directly 
dynamic modes excited in YIG. 
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trois.  

�0�D�G�M�L�G�����W�X���P�¶�D�V���D�F�F�R�P�S�D�J�Q�p���j���W�R�X�W�H�V���O�H�V���p�W�D�S�H�V���D�Y�H�F���X�Q���V�R�X�W�L�H�Q���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�����W�X���P�¶�D�V���W�H�O�O�H�P�H�Q�W��
appris et me donnais envie de donner le maximum tous les jours. Vincent, je ne sais pas 
comment tu fais pour jongler entre to�X�V���W�H�V���W�K�q�P�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�����P�D�L�V���F�H���T�X�L���H�V�W���V�€�U���F�¶�H�V�W���T�X�H��
�W�X���D�V���W�R�X�M�R�X�U�V���p�W�p���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���S�R�X�U���P�R�L���H�W���W�X���D�V���D�S�S�R�U�W�p���X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���T�X�L���P�¶�D��
�S�H�U�P�L�V���G�H���S�U�R�J�U�H�V�V�H�U���S�O�X�V���Y�L�W�H�����3�D�R�O�R�����W�X���D�V���V�X�L�Y�L���P�D���W�K�q�V�H���D�Y�H�F���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���H�W���F�¶�p�W�D�L�W��
toujo�X�U�V�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �S�O�D�L�V�L�U�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�U�� �D�Y�H�F�� �W�R�L���� �W�X�� �P�¶�D�V�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �G�R�Q�Q�H�U�� �F�H�W�W�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�Y�H���j���P�D���W�K�q�V�H���T�X�L���P�H���W�H�Q�D�L�W���j���F�°�X�U���� 

La magnonique a de belles heures devant elle au laboratoire grâce à vous trois ! 
 

�-�¶�D�G�U�H�V�V�H�� �D�X�V�V�L�� �P�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�� �J�U�D�W�L�W�X�G�H�� �D�X�[�� �D�X�Wres membres du jury pour la relecture et 
�O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�Q���P�D�Q�X�V�F�U�L�W�����0�H�U�F�L���9�����%�D�V�V�R���H�W���&�����%�U�R�V�V�H�D�X���G�¶�D�Y�R�L�U���D�F�F�H�S�W�p���G�H���U�D�S�S�R�U�W�H�U���V�X�U��
�P�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���W�K�q�V�H�����j���7�����'�H�Y�R�O�G�H�U���G�¶�D�Y�R�L�U���D�F�F�H�S�W�p���G�H���S�U�p�V�L�G�H�U���O�H���M�X�U�\���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�¶�H�[�D�P�L�Q�D�W�U�L�F�H��
R.-�0�����6�D�X�Y�D�J�H�����-�¶�D�V�V�R�F�Le aussi à mes remerciements la DGA, représentée par R.-M. Sauvage, 
pour le financement partiel de ma thèse et le suivi régulier de son avancement. 

Ce travail a été le fruit de nombreuses collaborations avec des laboratoires partenaires en France 
et en Alle�P�D�J�Q�H�����-�H���W�L�H�Q�V���j���U�H�P�H�U�F�L�H�U���O�¶�p�T�X�L�S�H���G�X���&�(�$���6�3�(�&���D�Y�H�F���*�U�p�J�R�L�U�H���H�W���;�D�Y�L�H�U���H�W���F�H�O�O�H��
�G�¶�2�O�L�Y�L�H�U���H�W���9�O�D�G�L�P�L�U���j���6�3�,�1�7�(�&�����D�Y�H�F���T�X�L���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���O�H�V���D�X�W�R-oscillations dans le 
YIG. Je salue également le groupe de M. Bailleul à Strasbourg avec Olga et Yves qu�L���P�¶�R�Q�W��
autorisé à me rendre dans leur laboratoire et ainsi apprendre énormément sur la détection 
�D�V�V�L�V�W�p�H���S�D�U���9�1�$�����-�H���U�H�P�H�U�F�L�H���D�X�V�V�L���6�H�U�J�H�M�����9�O�D�G���H�W���0�L�F�K�D�H�O���j���0�•�Q�V�W�H�U���T�X�L���P�¶�R�Q�W���I�D�L�W���G�p�F�R�X�Y�U�L�U��
les joies de la µ-�%�/�6���H�W���P�¶�R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���I�R�U�W�H���Y�D�O�Hur ajoutée à mon travail. Pour la 
lithographie électronique, je tiens à remercier M. Muñoz à Madrid et S. Xavier à TRT. 
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�,�O���H�V�W���Y�H�Q�X���O�H���W�H�P�S�V���S�R�X�U���P�R�L���G�H���U�H�P�H�U�F�L�H�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���G�H���O�¶�8�0�5���&�1�5�6���7�K�D�O�H�V���D�\�D�Q�W��
aussi contribué �j���F�H���S�U�R�M�H�W�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G����tous ces résultats dépendent de la croissance de films 
ultraminces de YIG de très bonne qualité. Je tiens donc à remercier très chaleureusement les 
équipes de croissance par PLD organisées autour �G�¶�(�U�L�F���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �5�R�]�H�Q�Q�� �H�W�� �+�L�D�U�W�� �T�X�L����
même si elles sont parties �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�����R�Q�W���I�R�X�U�Q�L���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H��
thèse. 

Lucille, tu as repris la croissance des films de YIG et je tiens à te remercier particulièrement 
pour ces deux années passées à travailler avec toi sur la magnonique. Ce fut un réel plaisir de 
nous partager Madjid. La magnonique est une thématique qui perdure et donc je tiens à 
�U�H�P�H�U�F�L�H�U���2�O�L�Y�L�H�U���T�X�L���P�¶�D���S�U�L�V���V�R�X�V���V�R�Q���D�L�O�H���j���P�R�Q���D�U�U�L�Y�p�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���F�¶�p�W�D�L�W���W�R�X�M�R�X�U�V���X�Q��
plaisir de discuter avec toi des ondes de spin pendant ma thèse. Je souhaite ensuite bonne chance 
à Hugo qui prend la relève mais au vu des quelques mois passés avec toi, je suis sûr que le YIG 
est entre de bonnes mains. 

�6�L���M�¶�D�L �S�X���D�X�W�D�Q�W���P�¶�p�S�D�Q�R�X�L�U���S�H�Q�G�D�Q�W���P�D���W�K�q�V�H�����F�¶�H�V�W���D�Y�D�Q�W���W�R�X�W���J�U�k�F�H���D�X�[���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���Tui font la 
�Y�L�H���G�H���F�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����-�H���V�X�L�V���T�X�H�O�T�X�¶�X�Q���T�X�L���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���E�H�D�X�F�R�X�S���j���O�¶�D�I�I�H�F�W�L�I���H�W���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
de bienveillance qui y �U�q�J�Q�H���P�¶�D���S�H�U�P�L�V���G�H���Y�H�Q�L�U���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U���W�R�X�V���O�H�V���M�R�X�U�V���D�Y�H�F���O�H���V�R�X�U�L�U�H���H�W���G�H��
donner le maximum. Un grand merci aux chefs FP et FNVD pour leur disponibilité et leur 
gestion remarquable de cette unité, puis à Anne, Christine et Nathalie qui sont des éléments 
essentiels de ce laboratoire et lui permettent de fonctionner en harmonie. Un merci tout 
particulier à Paolo, FNVD et Daniel qui ont tout fait pour que je puisse être embauché à �O�¶�8�0�5��
et ont facilité mes démarches pour une éventuelle embauche au sein de Thales. 

�-�H�� �W�L�H�Q�V�� �j�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �D�Y�H�F�� �T�X�L�� �M�¶�D�L�� �F�R�P�P�H�Q�F�p�� �F�H�W�W�H�� �D�Y�H�Q�W�X�U�H���� �0�D�s�O�L�V���� �j�� �T�X�L�� �M�H��
souhaite tout le bonheur avec s�D�� �S�H�W�L�W�H�� �I�L�O�O�H���� �0�L�F�K�H�O�� �T�X�H�� �M�¶�D�X�U�D�L�V�� �D�L�P�p�� �Y�R�L�U�� �S�O�X�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �D�X��
laboratoire �-  �H�W�� �'�D�Y�L�G���� �V�D�Q�V�� �T�X�L�� �P�D�� �W�K�q�V�H�� �Q�¶�D�X�U�D�L�W�� �Y�U�D�L�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �O�D�� �P�r�P�H���� �R�Q�� �D�� �S�D�U�W�D�J�p��
�W�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�K�R�V�H�V���H�W���M�H���V�X�L�V���V�€�U���T�X�H���O�¶�R�Q���Y�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�U���j���V�H���Y�R�L�U�����3�X�L�V���P�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�O�O�q�J�X�H�V��
de bur�H�D�X�����W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����6�W�H�Y�H�Q���H�W���5�R�P�D�L�Q�����R�Q���H�Q���D���S�D�V�V�p���G�H�V���E�R�Q�V���P�R�P�H�Q�W�V���W�R�X�V���O�H�V�������H�W���M�¶�H�V�S�q�U�H��
�T�X�H���o�D���Y�D���F�R�Q�W�L�Q�X�H�U���H�W���T�X�H���O�¶�R�Q���S�R�X�U�U�D���V�H���I�D�L�U�H���F�H���S�H�W�L�W���Z�H�H�N-end au ski. Ensuite, Eva, Sören et 
Jacob pour avoir facilité mon intégration au laboratoire. Quentin pour Guingamp, les motos et 
�O�H�V���J�U�R�V���G�p�O�L�U�H�V�����M�H���S�H�Q�V�H���T�X�H���F�¶�H�V�W���X�Q���E�R�Q���U�p�V�X�P�p�����P�D�L�V���D�X�V�V�L���0�L�J�X�H�O���H�W���6�W�H�I�I�H�Q���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���I�D�L�W��
de notre bureau un endroit très agréable.  

Un grand merci à Sophie pour notre road trip en 4x4 et pour avoir relancé avec moi les soirées 
entre non-permanents qui ont connu un franc succès. Je vais donc continuer avec une liste des 
�G�R�F�W�R�U�D�Q�W�V���D�Y�H�F���T�X�L���M�
�D�L���S�D�U�W�D�J�p���G�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���G�¶�D�Q�W�K�R�O�R�J�L�H���H�Q���F�R�Q�I�p�U�H�Q�F�H�V���R�X���H�Q���V�R�L�U�p�H�V�����F�R�P�P�H��
�)�O�R�U�L�D�Q�� ���P�H�U�F�L�� �D�X�V�V�L�� �S�R�X�U���O�H�� �P�D�U�L�D�J�H���� �M�H�� �V�X�L�V�� �U�D�Y�L�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �p�W�p��là pour toi), William, Mathieu, 
Philippe, Régina, Constance, Alex, Alice, André, Xavier et j'espère ne pas en oublier. Enfin, je 
�V�R�X�K�D�L�W�H�� �D�X�V�V�L�� �U�H�P�H�U�F�L�H�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�V�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �D�L�G�H�� �H�W��
facilitent la bonne cohésion entre le�V���p�T�X�L�S�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���$�J�Q�q�V���J�U�k�F�H���j���T�X�L���M�¶�D�L���G�p�F�R�X�Y�H�U�W���F�H��
laboratoire en M2. 

Je salue également tous mes amis qui se sont déplacés pour être là le jour de la soutenance. Que 
�M�H���Y�R�X�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�H���G�H�S�X�L�V���������������R�X���������D�Q�V�����Y�R�X�V���P�¶�D�Y�H�]���W�R�X�M�R�X�U�V���V�R�X�W�H�Q�X�����0�H�U�F�L���j���)�O�Rrian pour 
tous tes passages très appréciés dans mon bureau. Puis, un merci tout particulier à Natalia et 
Kieran, notamment pour ne pas avoir hésité à passer un dimanche soir à relire mes slides et 
aussi pour tout le reste. 
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Pour finir, je suis très �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W���H�Q�Y�H�U�V���W�R�X�W�H���P�D���I�D�P�L�O�O�H���T�X�L���D���p�W�p���G�¶�X�Q���V�R�X�W�L�H�Q���V�D�Q�V���I�D�L�O�O�H��
pendant ces trois années : mes parents, mes grands-parents et mes 2 frères. Je suis tellement 
�F�R�Q�W�H�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���S�X���S�D�U�W�D�J�H�U���F�H���P�R�P�H�Q�W���D�Y�H�F���Y�R�X�V���H�W���W�R�X�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���W�R�L���6�L�P�R�Q����ce 
fut une vraie aventure ces trois années. Je vous embrasse comme je vous aime. 
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Introduction  
 
 
�%�L�H�Q���T�X�H���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���G�X���V�S�L�Q���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�L�W��
été introduit depuis plus de 80 ans par Bloch [1]�����O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[��
ferromagnétiques �U�H�V�W�H���X�Q���G�H�V���V�X�M�H�W�V���G�¶�p�W�X�G�H���O�H�V���S�O�X�V���D�F�W�X�H�O�V���G�X���P�D�J�Q�p�W�L�V�P�H. Il est abordé autant 
pour ces aspects fondamentaux que pour son intérêt applicatif. �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��
théorique, la dynamique des milieux ferromagnétiques offre une grande richesse due à la 
diversité et à la nature multi-échelle des interactions mises en jeu�����/�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�L�W�p�V���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W��
de vue technologique des ondes de spin réside dans leurs utilisations comme support pour 
transpor�W�H�U���H�W���W�U�D�L�W�H�U���G�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q [2,3].  

�/�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �W�U�D�L�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �U�H�O�L�ps aux ondes de spin est la 
magnonique, nommée �D�L�Q�V�L���j���S�D�U�W�L�U���G�X���T�X�D�Q�W�D���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�V : les magnons. 
Cette thématique vise à étudier la génération, la propagation, la manipulation ainsi que la 
détection des ondes de spin. Si ces dernières années il y a une recrudescence des efforts autour 
de la magno�Q�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W���H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�X�H �D�X���I�D�L�W���T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W���Y�X�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���G�H�V���Y�R�L�H�V���O�H�V��
plus prometteuses pour réaliser les technologies ICT (integrated circuit technologies). 
�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���O�D���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���U�p�V�L�G�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H des ondes de spin �T�X�L���V�¶�p�W�D�O�H 
du gigahertz au terahertz (500 MHz - quelques T�+�]�����H�W���O�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V�����s�J�I F �s�r���J�I ) 
correspondant �D�X�[�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�S�L�Q�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �P�R�G�H�U�Q�H���� �$�L�Q�V�L���� �G�H�V��
composants extrêmement petits et intégrés peuvent être envisagés pour le traitement de signal 
analogique, directement dans la bande radiofréquence, en apportant de nombreux avantages 
comparés aux composants semi-conducteurs et photoniques existants : compacité, agilité, 
sélectivité, résistance aux radiations, �«�� 

Cependant, la fonctionnalité des dispositifs magnoniques dépend des pertes magnétiques du 
milieu ferromagnétique qui va imposer la distance maximale �V�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��peut 
être transportée. Il  est donc �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�D�O�O�H�U�� �Y�H�U�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�Hs 
longueurs �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �/�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �O�H�� �S�O�X�V�� �S�U�R�P�H�W�W�H�X�U�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�W��
�O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���O�H���J�U�H�Q�D�W���G�¶Yttrium et de Fer (YIG, de formule Y3Fe5O12) 
connus depuis le début des années 1950 [4]. Ce matériau artificiel, relativement facile à 
synthétiser sous sa forme massive, présente le plus faible �W�D�X�[�� �G�¶amortissement magnétique 
jamais connu ( �ÙN�s�r�?�9 dans les cristaux) [5]. Ainsi, le YIG massif a souvent servi de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��utilisant des techniques 
comme, par exemple, la �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���G�H�V���W�U�q�V���E�R�Q�V���I�D�F�W�H�X�U�V��
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de qualité.  

Grâce à ses excellentes propriétés dynamiques, les premiers systèmes basés sur les ondes 
magnétostatiques dans le YIG sont apparus dans les années 60-70 [6�±8]. Ces dispositifs de taille 
macroscopique, restent à ce jour, la référence absolue des oscillateurs accordables en termes 
�G�¶�D�J�L�O�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �S�H�U�W�H�� �G�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V�� �V�S�K�q�U�H�V�� �G�H�� �<�,�*�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �F�R�P�P�H��
résonateur dans des filtres accordables. Néanmoins, le coût unitaire très élevé des sphères de 
YIG, ainsi que �O�H�X�U�� �O�H�Q�W�H�X�U�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�� �F�K�D�P�S��
magnétique ajustable, les cantonnent à quelques applications niches. En outre, cela les 
empêchent de pouvoir être intégrés aux technologies CMOS qui restent une nécessité pour 
�U�p�G�X�L�U�H���O�H�V���F�R�€�W�V���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���V�¶�D�G�U�H�V�V�H�U���j���G�H�V���P�D�U�F�K�p�V���G�H���J�U�D�Q�G�H���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q�� 

Ce travail de thèse repose sur une expertise dans la croissance de couches minces de YIG 
développée �L�O���\���D���S�H�X���j���O�¶�8�Q�L�W�p���0�L�[�W�H���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���&NRS/Thales. Les couches ultra-minces de 
YIG utilisées dans cette thèse ont été élaborées par ablation laser pulsée (PLD) sur des substrats 
de Gd3Ga5O12 (GGG). Un premier �U�p�V�X�O�W�D�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D���p�W�p���G�H���S�D�U�Y�H�Q�L�U���j���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V��
films à quelques �Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V���W�R�X�W���H�Q���F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W���G�¶�H�[�Fellentes propriétés magnétiques [9]. Pour 
les meilleurs films présentant un�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���������Q�P�����O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W��
estimée à partir de mesures de résonance ferromagnétique est �ÙL �uH�s�r�?�8. Cette valeur est 
comparable aux valeurs de couche de YIG micrométrique fabriquée par épitaxie en phase 
liquide (LPE) [10]. �&�H�W�W�H���D�Y�D�Q�F�p�H���F�U�X�F�L�D�O�H���V�X�U���O�¶�D�V�S�H�F�W���P�D�W�p�U�L�D�X���D���R�X�Y�H�U�W���X�Q���F�K�D�P�S���p�Q�R�U�P�H���G�H��
nouvelles possibilités pour la réalisation de dispositifs magnoniques pouvant avoir de forte 
�U�H�W�R�P�E�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��ICT�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�X�Y�U�L�U���O�H���<�,�*��
au domaine de la microfabrication, levant ainsi un verrou technologique vieux de plusieurs 
décennies. La structuration de films de YIG ouvre la voie vers la réalisation de circuits 
magnoniques de tailles microniques soit pour le traitement des signaux hyperfréquences pour 
les applications télécom soit pour la réalisation de circuits magnoniques logiques dans la 
perspective du remplacement de la technologie CMOS (beyond-CMOS). 

En effet, les nanostructures magnoniques sont présentées de nos jours comme une alternative 
crédible aux problèmes de miniaturisation et de puissance que connaît la technologie CMOS 
avec le tassement de la loi de Moore [11]. La réalisation de portes �O�R�J�L�T�X�H�V���j���E�D�V�H���G�¶�R�Q�G�Hs de 
spin qui peut remplacer des dizaines de transistors CMOS est considérée comme une 
technologie beyond-CMOS très prometteuse [12,13].  

�3�R�X�U���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�����O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H���j���U�H�W�D�U�G���j���E�D�V�H���G�H���I�L�O�P�V���X�O�W�U�D-
minces de YIG est la brique de base avant de passer à la réalisation de dispositifs plus complexes 
comme des oscillateurs, des résonateurs et des filtres. La réalisation technologique envisagée 
�G�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���W�K�q�V�H���H�V�W���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�H���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���j���E�D�V�H���G�H���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H��
YIG nanos�W�U�X�W�X�U�p�V���� �/�H�� �I�L�O�W�U�D�J�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �H�Q�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�Q�W�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� �<�,�*���� �O�H�V��
métamatériaux obtenus sont appelés cristaux magnoniques par analogie avec les cristaux 
photoniques. Il est possible de générer une modulation spatiale du potentiel vu par les ondes de 
�V�S�L�Q���� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��bandes interdites (gap) dans la transmittance de 
fréquences. La forte longueur de propagation dans le YIG permet aux ondes de spin de voir 
plusieurs périodes �G�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���V�p�O�H�F�W�L�Y�L�W�p���I�U�pquentielle. �/�¶�R�Q�G�H de spin 
avec la fréquence souhaitée �Q�H���S�H�X�W���V�H���S�U�R�S�D�J�H�U���M�X�V�T�X�¶au transducteur de sortie (filtre rejecteur). 
La croissance de films de YIG ultra-minces représente une étape nécessaire à la conception de 
nanostructures à base de YIG. 
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Avant que des films ultra-minces de YIG puissent être réalisés, les recherches se sont beaucoup 
concentrées sur les métaux ferromagnétiques comme le Permalloy (Py=NiFe). Ce matériau 
possède un amortissement relativement faible (�ÙL �r�ä�r�r�z) et la facilité de dépôt du Py par 
�S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�D�W�K�R�G�L�T�X�H���O�X�L���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�r�W�U�H���D�G�D�S�W�p���S�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���F�L�U�F�X�L�W�V���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V��et 
des preuves de concept physique ont cependant été réalisées [3]. Cependant, la performance des 
réalisations expérimentales souffraient de la trop forte atténuation des ondes de spin dans les 
films de Py. Néanmoins, le Permalloy �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �O�H�V��
�Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �V�X�L�Y�L�H�V�� �O�¶�D�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �Oa spintronique. Les 
empilements ferromagnétiques 3d exploitants le transfert de spin [14,15] ont exclus les 
matériaux ferromagnétiques isolants comme le YIG rendant ainsi le couplage impossible entre 
la spintronique et la magnonique. 

�,�O���D���I�D�O�O�X���D�W�W�H�Q�G�U�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�U�H�X�Y�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�Q���R�Q�G�H���G�H��
spin dans un film micrométrique de YIG par Kajiwara et al. en 2010 pour pouvoir connecter la 
spintronique à la magnonique dans les matériaux ferromagnétiques isolants [16]. Cette 
découvert�H�� �D�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�H�O�D�Q�F�p�� �O�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �P�L�Q�F�H�V�� �G�H�� �<�,�*�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H��
�P�R�Q�W�U�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���V�D�Q�V��utiliser un 
champ micro-�R�Q�G�H���� �/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�p�W�D�O�� �Q�R�U�P�D�O�� �D�G�M�D�F�H�Q�W 
possédant un fort couplage spin-�R�U�E�L�W�H�� �G�R�Q�Q�H�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �j�� �X�Q�H��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �T�X�L�� �V�H�� �F�R�X�S�O�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L��
�G�¶�H�[�H�U�F�H�U���X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7�����H�W���G�H���J�p�Q�p�U�H�U���X�Q�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���Gans 
le YIG. 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �J�U�R�X�S�H�V�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �Q�{�W�U�H�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �U�p�X�V�V�L�� �j�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V des films étendus et ultra-minces de YIG, ce 
qui a soulevé de nombreuses questions. Notamment, ce mécanisme étant régit par le transfert 
�G�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �Y�D�� �G�R�Q�F�� �r�W�U�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j��
�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �<�,�*���� �/�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H�� �<�,�*�� �X�O�W�U�D-minces avec des faibles pertes 
magnétiques nous placent donc dans la meilleure situation possible pour observer les effets du 
�6�7�7���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�� �&�¶�H�V�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���J�U�k�F�H���j���O�D���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���T�X�H��
�O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���6�7�7���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�����R�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�V���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����*�U�k�F�H��
au STT, il a été possible de faire varier la largeur de raie du pic FMR proportionnelle au taux 
de relaxation dans des structures 0D formées de microdisques YIG/Pt [17]. 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�����F�H���U�p�V�X�O�W�D�W���V�H���U�p�Y�q�O�H���W�U�q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���Sour compenser les pertes 
magnétiques lors de la propagation des ondes de spin dans un matériau ferromagnétique. 
�/�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�D�U�� �6�7�7��peut permettre de moduler la longueur de 
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �&�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�pnuation �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U très 
favorable �S�R�X�U���O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W���F�R�P�P�H�� �V�X�S�S�R�U�W���O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �D�I�L�Q�� �G�H��
pouvoir amplifier ou supprimer les ondes de spin et donc sélect�L�R�Q�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� 

Les nanostructures à base de film de YIG ultra-minces sont donc présentes dans tous les travaux 
présentés dans cette thèse et permettent de faire le lien entre la spintronique et la magnonique. 

Nous nous proposons donc dans cette thèse �G�¶�p�W�X�G�L�H�U, �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W �O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
�G�D�Q�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�p�V���D�I�L�Q���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�X�U��
�O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�H���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����
�G�H�V���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���<�,�*�_�3�W���V�R�Q�W���p�W�X�G�L�p�H�V���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�H�[�F�Ltation et la manipulation de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�* �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶action du couple de transfert de spin sur 
�O�¶aimantation du YIG.  

 



16   Introduction 
 

 

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

�/�H�V���E�D�V�H�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W��
introduites au chapitre 1. Ce chapitre inclut une description de la précession uniforme de 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���p�W�D�E�O�L�W���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���U�p�J�L�P�H���P�D�J�Q�p�W�R�V�W�D�W�L�T�X�H����
�D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���S�O�X�V���F�R�P�S�O�q�W�H���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���U�p�J�L�P�H���G�L�S�{�O�H-
échange pour un guide �G�¶�R�Q�G�H�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V 
de relaxation magnétique sont expliqués en fin de chapitre. 

Le chapitre 2 présente les principes de base de la spintronique pour aboutir aux notions 
théoriques permettant de comprendre le phénomène de transfert de spin et son effet réciproque, 
�O�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H��un ferromagnétique isolant et un métal normal. La 
conversion entre courant de spin et courant de charge dans un métal normal à fort couplage 
spin-orbite par effet Hall de spin est notamment détaillée dans ce chapitre. Pour finir, une brève 
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���j���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���S�R�X�U���J�p�Q�p�U�H�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���H�Q���I�L�Q���G�H��
chapitre. 

Dans le chapitre 3, nous décrivons le procédé de fabrication des dispositifs étudiés ainsi que les 
différentes techniques expérimentales utilisées dans le cadre de cette thèse. 

Dans le chapitre 4, nous analysons les résultats expérimentaux sur la propagation des ondes de 
spin dans des réseaux �G�H�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*�� �S�D�U���G�H�Xx techniques spectroscopiques. Tout 
�G�¶�D�E�R�U�G�����X�Q�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���H�[�W�U�D�L�U�H���O�H�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����3�X�L�V�����X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���Hst étudié par spectroscopie micro-focused 
Brillouin light scattering (µ-BLS) résolue �H�Q���S�K�D�V�H���S�R�X�U���L�P�D�J�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H��
propageant et reconstruire les relations de dispersion expérimentales de ces modes. Une 
comparaison avec le modèle théorique développé par Kalinikos & Slavin est aussi effectuée. 

Le chapitre 5 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
dans un cristal magnonique pour observer la fonctionnalité de filtrage. Les effets de la 
�Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�W���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�Rn des ondes de 
spin sont suivis simultanément grâce à la spectroscopie µ-BLS résolue en phase. 

Dans le chapitre 6, n�R�X�V���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7�����V�X�U���O�D��
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���G�D�Q�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���<�,�*�_�3�W���G�H��1 µm de large. Dans un 
premier temps, �O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�D�U���6�7�7 permettant un contrôle efficace de la 
longueur de propagation des ondes de spin est observée par µ-BLS. Puis, nous présentons les 
résultats obtenus par détection électrique sur le contrôle de la largeur de raie du mode uniforme 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���� 

Finalement, le chapitre 7 est consacré à la présentation de nos résultats expérimentaux 
�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�R-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V��microdisques YIG|Pt. Nos 
observations sont attribuées au couple de transfert de spin qui excite la dynamique 
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���O�R�U�V���G�X���S�D�V�V�D�J�H���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���3�W�����/�H�V���D�X�W�R-oscillations 
�V�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�H�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���H�W���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��sont imagés par µ-BLS.

Nous terminons ce manuscrit avec une brève conclusion reprenant les résultats importants 
�R�E�W�H�Q�X�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���W�K�q�V�H���T�X�L���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�X�Y�U�L�U���Y�H�U�V���O�H�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�H���W�Uavaux 
futurs.



 

  

 

Cadre théorique  



 

  



 

           
  

 

 

 

 

 

Chapitre 1  

Dynamique de spin dans les matériaux 
ferromagnétiques 
 
 
�'�D�Q�V���F�H���S�U�H�P�L�H�U���F�K�D�S�L�W�U�H�����Q�R�X�V���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�R�Q�V���O�D���W�K�p�R�U�L�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���j���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G��
�G�p�I�L�Q�L�H���D�Y�D�Q�W���G�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���j���V�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H uniforme. Les relations 
�G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �P�L�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�O�L�F�L�W�p�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �V�H��
�I�R�F�D�O�L�V�H�U�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�H�� �D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�V��
�F�R�X�F�K�H�V�����3�R�X�U���F�R�Q�F�O�X�U�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D��
propagation des ondes de spin sera étudiée pour mettre en évidence certains phénomènes 
responsables de la relaxation magnétique.  
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1.1. ���”�±�…�‡�•�•�‹�‘�•���—�•�‹�ˆ�‘�”�•�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�‹�•�ƒ�•�–�ƒ�–�‹�‘�• 

�/�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �H�W��
�G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U��
�D�E�R�X�W�L�U���D�X�[���O�R�L�V���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�V���G�¶�X�Q���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���� 

�$���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�����O�H�V���V�S�L�Q�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V���V�¶�D�O�L�J�Q�H�Q�W���V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���H�X�[���G�D�Q�V���O�H�V��
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �8�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �Q�R�Q�� �Q�X�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�D�W��
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �Q�¶�H�[�F�q�G�H�� �S�D�V�� �X�Q�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �D�S�S�H�O�p�H��
température de Curie �6�¼�����/�¶�R�U�G�U�H���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���D�S�S�D�U�D�v�W���S�R�X�U���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���P�R�P�H�Q�W�V��
magnétiques lorsque les moments sont alignés parallèlement, en première approximation.  

Dans le cadre de la théorie micromagnétique [18], le matériau ferromagnétique est traité avec 
une approche en milieu continu à une échelle mésoscopique. La grandeur caractéristique de 
�O�¶�p�W�D�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���y  définit comme la densité de moment 
magnétique �“  sur le volume �8 considéré : 

�y L
�Ã �“�Ï

�8
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s 

Où le moment magnétique porté par chaque atome �“  est lié à son moment cinétique totale �• 

par le rapport gyromagnétique �Û�ÝL
�Ú���Ø��

�6�à �Ð
 : 

�“ L F�Û�Ý�•�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t 

Où �C est le facteur de Landé, �A et �I �Ø sont, respectivement, la charge et la masse de 
�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q��  Il est important de noter �T�X�H�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����y �� est une constante de 
�O�¶�H�V�S�D�F�H���H�W���Q�H���G�p�S�H�Q�G���T�X�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�S�S�H�O�p�H���D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q : 

���y �� L �/ �æ�:�6�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u 

Le matériau étudié dans cette thèse est le YIG qui est en réalité un ferrimagnétique mais aux 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �D�E�R�U�G�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H��
thèse, le YIG sera considéré comme un matériau ferromagnétique. 

1.1.1. Interactions magnétiques et champ effectif 

P�R�X�U�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �I�L�Q�L�H���� �G�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�H�V��
�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���� �/�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�¶�X�Q�H��
�F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�H�U�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���P�D�J�Q�ptiques. 

�,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H 

�/�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�X�G�L�p�H�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H��
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�W���G�R�Q�F���G�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�V�P�H�����(�O�O�H���H�V�W���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X���F�R�X�S�O�D�J�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�Q�W�U�H���O�H�V��
moments magnétiques qui favorise un alignement parallèle du spin des électrons dans le cas 
�G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �0�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �F�R�P�P�H��
�X�Q���W�H�U�P�H���G�H���U�D�L�G�H�X�U���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���D�X���F�D�U�U�p���G�X���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q : 

�' �Ø�Ö�Û L
�#�Ø�Ö�Û

�/ �æ
�6 ±���Ï�y ���~�@�8�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v 

Avec �#�Ø�Ö�Û �O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���T�X�L���W�U�D�G�X�L�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���j��
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�S�D�U�W�L�U���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�V�W���G�p�G�X�L�W�H : 

�ÉL ¨
�t�#�Ø�Ö�Û

�ä�4�/ �æ
�6 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�w 

Où �ä�4 est la perméabilité du vide. �(�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
peut être considérée comme uniforme. 

Interaction magnétostatique 

Ce terme aussi appelé anisotropie de forme ou interaction dipolaire prend en compte 
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���I�L�Q�L�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���D���S�R�X�U���R�U�L�J�L�Q�H���O�H���F�R�X�S�O�D�J�H���G�L�S�R�O�D�L�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V��
�P�R�P�H�Q�W�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����6�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�H�V���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V��
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �U�p�V�X�O�W�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�Wion de pôles magnétiques qui font rayonner un champ 
dipolaire �t �Š �G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����/�H���F�K�D�P�S���G�L�S�R�O�D�L�U�H���H�V�W���R�S�S�R�V�p���j���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W��
�H�V�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �/�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
dipolaire se définit suivant : 

�' �× L F
�ä�4
�t

± �y �ä�t �Š�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�x 

Où �t �Š est le champ démagnétisant. Il peut se calculer aisément pour des géométries 
ellipsoïdales simples (cf. partie 1.1.4.). 

Interaction Zeeman 

E�O�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���D�Y�H�F���X�Q���F�K�D�P�S���H�[�W�p�U�L�H�X�U���t �‹�ž�š. Elle 
�I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���y  avec le champ : 

�' �í L F�ä�4± �y �ä�t �‹�ž�š�@�8���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�y 

 

Anisotropie magnétocristalline 

Ce terme est lié aux symétries du réseau cristallin. Il provient du fait que les atomes magnétiques 
sont insérés dans un réseau cristallin �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �H�Q�� �X�Q�H�� �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H��
induite par le couplage spin-orbite�����/�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�V�V�R�F�L�p�H���V�¶�p�F�U�L�W : 

�' �Þ L ± �A�Ä�@�8�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�z 

Avec �A�Ä �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�D�J�Q�p�W�R�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �j�� �H�[�S�U�L�P�H�U�� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H�� Elle est considérée comme faible et le plus souvent négligée dans le 
YIG massif. 

�1�R�X�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���T�X�D�W�U�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���W�H�U�P�H�V���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�p�W�D�W���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�X��
�V�\�V�W�q�P�H�����/�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�R�W�D�O�H���' �Í   du système magnétique peut donc être exprimée : 

�' �Í L �' �Ø�Ö�ÛE�' �× E�' �í E�' �Þ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�{ 

�/�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �D�X�[�� �P�L�Q�L�P�D�� �O�R�F�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �W�R�W�D�O�H���� �&�H�W�W�H��
condition peut se réécrire avec un champ magnétique effectif �t �‹�Œ�Œ définit comme la densité 
variation�Q�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�R�W�D�O�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q : 
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�ä�4�t �‹�Œ�ŒL F
¸�y �' �Í �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�r 

�/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��locale du système se couple précisément à ce champ effectif qui va se révéler 
�W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

1.1.2. ���“�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���•�‘�—�˜�‡�•�‡�•�–���†�‡���Ž�ï�ƒ�‹�•�ƒ�•�–�ƒ�–�‹�‘�• 

�/�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�I�I�H�F�W�L�I�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �W�U�D�L�W�p�� �S�D�U��
�D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�¶�X�Q�H���W�R�X�S�L�H���T�X�L���Sossède un moment cinétique �v soumise à une force 
extérieure �r [19]�����'�¶�D�S�U�q�V���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H����la variation temporelle du 
�P�R�P�H�Q�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���H�V�W���p�J�D�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H���T�X�L���V�¶�H�[�H�U�F�H���V�X�U���O�X�L : 

�ò�v
�ò�P

L �v�è�r�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�s 

�$�L�Q�V�L���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���F�R�P�P�H�� �I�R�U�F�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �X�Q��
champ magnétique effectif �ä�4�t �‹�Œ�Œ  �V�¶�p�F�U�L�W : 

�ò�v
�ò�P

L �y �è�ä�4�t �‹�Œ�Œ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�t 

Comme le rapport gyrom�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���T�X�L���U�H�O�L�H���O�H���P�R�P�H�Q�W���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H���� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�V��
dans un rapport gyromagnétique moyen �Û�� �Û�Ý���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ����12 se réécrit sous la forme de 
�O�¶�p�T�X�D�W�Lon de Landau-�/�L�I�V�K�L�W�]�� ���/�/���� �T�X�L�� �G�p�F�U�L�W�� �O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X��
ferromagnétique [20]: 

�ò�y
�ò�P

L F�Û�y �è�ä�4�t �‹�Œ�Œ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�u 

�(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �/�/�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �/�D�U�P�R�U��
correspondant à la �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�W�D�W�L�T�X�H�� 

1.1.3. Tenseur de susceptibilité hyperfréquence 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �/�/�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �X�Q�H�� �R�Q�G�H��
électromagnétique (OEM). En effet, une distribution de moments magnétiques peut interagir 
�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�Q�V�� ���T�X�D�Q�W�D�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���/�/���H�V�W���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�P�H�Q�W���Q�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���P�L�O�L�H�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�W���O�¶�2�(�0���V�H���U�p�Y�q�O�H���F�R�P�S�O�H�[�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���J�p�Q�p�U�D�O����
Il est nécessaire de linéariser cette équation et considérer de petites oscillations du champ 
�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�H�X�U�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V��moyenne. Dans ce cas, il est possible 
de décrire analytiq�X�H�P�H�Q�W���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���X�Q�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� 
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Figure 1.1 : Représentation schématique des vecteurs �y  et �t  avec des parties statiques 
�y 
Ù�����  et �t 
Ù�����   et dynamiques �“  et �Ž dans le plan 
Ù�ž�Ÿ �S�R�X�U���U�p�V�R�X�G�U�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���/�/�� 

�/�D���I�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�D���O�L�Q�p�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����/�H��
système ferromagnétique est soumis à un champ magnétique effectif �t �‹�Œ�Œ�:� �̃á�P�;  qui se 
décompose en une partie statique �t 
Ù�����  et une partie dynamique de faible amplitude �Ž�:�P�;. 
�/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���y 
Ù est alignée suivant le champ statique et la composante 
dynamique �“ �:�P�; (en général beaucoup plus petite) est en rotation autour de la position 
�G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�����/�H���F�K�D�P�S���H�I�I�H�F�W�L�I���H�W���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

�t �‹�Œ�Œ�:� �̃á�P�; L �*�4�  E�Ž�:�P�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�v 

�y �:� �̃á�P�; L �/ �æ�  E�“ �:�P�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�w 

avec 

�/ �æ�� ���y 
Ù�� �( �I  et �*�4 �( �D 

Où �/ �æ et �*�4 �V�R�Q�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���F�K�D�P�S���V�W�D�W�L�T�X�H��
�D�O�L�J�Q�p�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W���  . Les composantes �I  et �D sont faibles en comparaison des 
composantes statiques et en conséquence, la linéarisation au pre�P�L�H�U���R�U�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �/�/��
(Eq. 1.13) donne : 

�ò�“
�ò�P

L F�Û�ä�4�>�y 
Ù�è�ŽE�“ �è�t 
Ù�?�������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�x 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���U�p�V�R�O�X�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���K�D�U�P�R�Q�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V��
de la forme �“ �:�P�; L �“ �A�Ü� �çet �Ž�:�P�; L �Ž�A�Ü� �ç. La résolution analytique complète de cette 
�p�T�X�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�F�U�L�W�H���G�D�Q�V���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W���P�D�L�V���S�D�U�I�D�L�W�H�Pent détaillée dans la référence [19]. 
�/�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�¶�p�F�U�L�Y�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H���“ L �ï�ã6�,�,�,�&�Ž où �ï�ã6�,�,�,�& est la susceptibilité 
hyperfréquence du matériau aussi connue comme tenseur de Polder : 

�ï�ã6�,�,�,�&L e
�ï �E�ï�Ô �r

F�E�ï�Ô �ï �r
�r �r �r

i ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�y 
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Avec �ï L
� �¾� �¹

� �¹
�. �?� �.  , �ï�ÔL

� �¾� 

� �¹
�. �?� �. et où �ñ�ÆL �Û�ä�4�/ �æ et �ñ�Á L �Û�ä�4�*�4 

�/�D���I�R�U�P�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H��
la dyn�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �W�H�Q�V�H�X�U�� �G�¶�R�U�G�U�H�� ���� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�K�D�P�S��
�K�\�S�H�U�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Q�¶�H�[�F�L�W�H���“  que dans le plan transverse �1�ž�Ÿ sans composante longitudinale. De 
plus, le tenseur �ï�ã6�,�,�,�& a des composantes non-diagonales antisymétriques qui sont la �V�L�J�Q�D�W�X�U�H���G�¶�X�Q��
phénomène gyrotropique. En effet, les composantes transverses du champ magnétique (�D�ë et 
�D�ì �����V�H���F�R�X�S�O�H�Q�W���j���O�D���I�R�L�V���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�L�V���D�X�V�V�L���D�X�[���D�X�W�U�H�V��
composantes dans le plan  (�I �ì  et �I �ë, respectivement). Ce phénomène implique que la réponse 
à un champ hyperfréquence, quelle que soit sa polarisation, est un mouvement de précession 
�H�O�O�L�S�W�L�T�X�H�����H�W���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�����G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

La deuxième particularité réside dans le caractère résonnant des composantes du tenseur de 
�3�R�O�G�H�U�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���V�D�Q�V���S�H�U�W�H�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�L�Y�H�U�J�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H��
la fréquence approche le pôle  

�ñ L �ñ�Á L �Û�ä�4�*�4�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�z 

�&�¶�H�V�W���O�H��phénomène correspondant à la résonance ferromagnétique (FerroMagnetic Resonance 
en anglais, FMR) pour un matériau ferromagnétique massif [21,22]. Sous cette condition, le 
�P�L�O�L�H�X�� �D�E�V�R�U�E�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�W�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W�� �X�Q�H précession 
�X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q����En réalité, la forme �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��étudiée va jouer sur les 
conditions de résonance et modifier la fréquence de résonance �R�E�W�H�Q�X�H���j���O�¶�(�T���������������� 

1.1.4. Loi de Kittel pour différentes géométries 

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H�����O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���H�I�I�H�F�W�X�p�V���S�D�U���&�K�D�U�O�H�V���.�L�W�W�H�O���V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V effets de forme 
sont présentés [22]. Il a montré que la fréquence de résonance dépend fortement de la forme de 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���T�X�H���F�H�O�O�H-ci peut être (parfois) calculée à partir du champ démagnétisant. Dans 
�O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���H�O�O�L�S�V�R�w�G�H���G�H���U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����L�O���I�D�X�W���D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���D�X���F�K�D�P�S���H�[�W�p�U�L�H�X�U���F�R�P�P�H��
suit : 

�t �‹�Œ�ŒL �t 
ÙE�t �Š�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�s�{ 

Avec �t �Š le champ démagnétisant donné par le tenseur démagnétisant �0? suivant la relation : 

�t �Š L��F�0?�“ �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�r 

�/�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�¶�p�F�U�L�W���D�O�R�U�V���V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�X�O�H���G�H���.�L�W�W�H�O : 

�ñ�å�Ø�æL �Û�ä�4§�:�*�4 E�:�0�ì F �0�í�;�/ �æ�;�:�*�4 E�:�0�ë F �0�í�;�/ �æ�;���������������������������������������������������������������������s�ä�t�s 

Où les facteurs démagnétisant (�0�ë, �0�ì ,���0�í ) sont les termes diagonaux de �0?. Ces facteurs 
�G�L�I�I�q�U�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �P�R�G�L�I�L�D�Q�W�� �O�D��fréquence de résonance 
comme montré sur la figure 1.2. La formule 1.21 �H�V�W���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j��
�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�W���O�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�W�D�W�L�T�X�H���V�R�Q�W���R�U�L�H�Q�W�p�V���V�X�L�Y�D�Q�W��� . 

�/�D���I�R�U�P�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H���O�H���S�O�X�V���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���H�V�W���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q��
film mince aimanté dans le plan qui se rapproche fortement du premier cas de la figure 1.2. La 
�O�R�L���G�H���.�L�W�W�H�O�����G�H���O�¶�(�T. 1.21 permet de reproduire avec une grande précision les conditions de 
�U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���G�H�V���I�L�O�P�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����3�R�X�U���O�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���R�X���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���H�O�O�L�S�V�R�w�G�D�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V��
satisfaisante�����O�H���F�K�D�P�S���G�p�P�D�J�Q�p�W�L�V�D�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�D�Q�V���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q.
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Une description micromagnétique (numérique) devient nécessaire. 
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Figure 1.2 : Fréquences de résonance ferromagnétique pour différentes géométries simples 
�G�¶�H�O�O�L�S�V�R�w�G�H���� 

1.2. Ondes magnétostatiques dans des microstructures 

�-�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�H�O�p���P�R�G�H���)�0�5�����GL �r) �V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S���K�\�S�H�U�I�U�p�T�X�H�Q�F�H. Nous allons 
maintenant nous intéresser à la propagation des ondes de spin dans un matériau ferromagnétique. 
Une onde de spin peut schématiquement être définie comme une précession inhomogène de 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V�� �V�S�L�Q�V�� �R�V�F�L�O�O�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �P�r�P�H�� �I�Uéquence mais avec un certain 
déphasage entre eux (cf. Fig. 1.3).  

�/�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���S�R�X�U���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�H�V��
�G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H��
appr�R�I�R�Q�G�L�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V��
�P�D�J�Q�p�W�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�L�S�R�O�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�S�L�Q�V�� �H�V�W��
�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�����3�X�L�V�����Q�R�X�V���Y�H�U�U�R�Q�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�J�H��sur la 
relation de dispersion dans des films magnétiques minces avant de détailler la théorie de 
Kalinikos et Slavin [23]. Finalement, cette partie introductive se conclura avec la relation de 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�� 

1.2.1. Approximation magnétostatique 

�/�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��
magnétostatique qui est valable dans notre cas où les ondes de spin se propagent à des vitesses 
de phase beaucoup plus faibles que la vitesse de la lumière. Suivant cette approximation, une 
onde planaire propagative est décrite par les équations magnétostatiques suivantes : 

�Ï �è�ŽL �r�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�t 

�Ï �è�ˆ L �r�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�u 
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Où �ˆ L �ä�4�:�sE�ï�ã6�,�,�,�&�;�Ž �H�V�W���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�O�X�[���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������������O�H���F�K�D�P�S��
�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���F�R�P�P�H���G�p�U�L�Y�p�H���G�¶�X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���V�F�D�O�D�L�U�H���ð tel que : 

�ŽL F
¸�ð�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�v 

Les équations 1.23 et 1.24 ainsi que la définition de  �ˆ �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �G�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H��
propagation des ondes de spin connue comme équation de Walker [24]: 


¸c�ä�4�:�sE�ï�ã6�,�,�,�&�;
¸�ðgL �r���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�w 

Les modes magnétostatiques dans un milieu uniforme sont régis par cette équation 1.25. La 
�U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���D�L�Q�V�L���T�X�H��
�O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���Y�R�O�X�P�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���L�Q�I�L�Q�L�����O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��
sont des ondes pl�D�Q�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���à�Þ entre 
la direction de propagation �‘  �H�W���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�T�X�H���y �™ : 

�ñ L ¥�ñ�Á�:�ñ�Á E�ñ�Æ�•�‹�•�6�à�Þ�;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�x 

Avec �ñ�Á L ���Û�ä�4�*�4, �ñ�ÆL ���Û�ä�4�/ �æ et �à�Þ L �:�y �™�á�‘ �;ã  

Nous allons voir 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 

�/�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������� est appliquée à un film magnétique mince �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���P. Les 
solutions sont des ondes se propageant dans le plan du film avec une relation de dispersion qui 
dépend essentiellement de �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���‘  et la 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�T�X�H���y �™ . Les trois configurations principales des ondes de spin, qui 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X�[���W�U�R�L�V���F�D�V���O�L�P�L�W�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���H�Q�W�U�H���y �™ et �‘ , avec les 
relations de dispersion associées sont détaillées. Nous considérons uniquement des ondes de 
spin dans l�H�� �U�p�J�L�P�H�� �G�L�S�R�O�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���Q�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��
définition des modes propres du système (�‘ �\ �r).  

 

Figure 1.3 �����,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U��
�G�¶�R�Q�G�H���‘  avec un angle �Â�‘  �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�T�X�H�� 
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Magnetostatic Surface Spin Wave (MsSW) 

�/�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���F�R�P�P�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H���W�\�S�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���U�H�W�H�Q�X���H�W���p�W�X�G�L�p���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Qs le 
cadre de cette thèse. Dans un film avec une aimantation �y �™��dans le plan, l�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H��
propage  �D�Y�H�F���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���‘ �c �y �™. Cette configuration est 
appelée onde magnétostatique de surface (Magnetostatic Surface spin Wave : MsSW) ou modes 
de Damon-Eshbach [25]. Ce mode de propagation est représenté sur la figure 1.3 en divisant 
�O�¶�R�Q�G�H�� �H�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �T�X�D�U�W�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�D�Q�V��lesquels �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�X�S�S�R�V�p�H��
�X�Q�L�I�R�U�P�H���� �/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H��m est représentée par des flèches rouges et reste 
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���0�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���D�Q�J�O�H�V���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q����
�/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�{�O�H�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���T�X�L���H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W���H�V�W���D�X�V�V�L���L�Q�G�L�T�X�p�H�����S�D�U���O�H�V���V�L�J�Q�H�V + et 
-���� �H�W�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�L�S�R�O�D�L�U�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H����
�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�L�S�R�O�D�L�U�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �� �G�H�� �S�{�O�H�V��
�D�F�F�X�P�X�O�p�V���V�X�U���O�H�V���I�D�F�H�V���G�X���I�L�O�P���H�W���F�H�X�[�� �D�F�F�X�P�X�O�p�V���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�R�Q�G�H��(cf. Fig. 1.4(a)).  La 
�U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�¶�(�T. 1.27 [2]: 

�ñ�Æ�æ�Ì�ÐL ¨ �@�ñ�Á E
�ñ�Æ

�t
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�6
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�ñ�Æ
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�6
�A�?�6�Þ�ç�������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�y 

La vitesse de groupe pour les MsSW  est positive puisque la fréquence augmente avec le vecteur 
�G�¶�R�Q�G�H�����8�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���G�X���P�R�G�H���'�D�P�R�Q-Eshbach est la non-uniformité spatiale du maximum 
�G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H�����&�H���V�R�Q�W���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�X�L�V�T�X�¶�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���V�H�Q�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q����
les ondes de spin sont soit localisées sur la surface supérieure, soit sur la surface inférieure du 
film. De plus, la symétrie du champ hyperfréquence peut aussi entraîner une direction 
préférentielle de propagation des ondes de spin. Ces effets de non-réciprocité se révèlent très 
intéressants et seront abordés dans le chapitre 5.  

 

Magnetostatic Backward Volume Wave (MsBVW) 

Pour la configuration Magnetostatic Backward Volume �:�D�Y�H�� ���0�V�%�9�:������ �O�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H��
propage dans un film avec une aimantation �y �™��dans le plan et parallèle à la direction du vecteur 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���‘ �����y �™. La relation de dispe�U�V�L�R�Q���V�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�H���D�O�R�U�V���S�D�U [2]: 

�ñ�Æ�æ�»�Ï�ÐL ¨ �ñ�Á �F�ñ�Á E�ñ�Æ
�sF �A�?�Þ�ç

�G�P
�G�������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�t�z 

Contrairement aux MSSW, la fréquence de résonance d�L�P�L�Q�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H��
augmente (cf. Fig. 1.4(b)). La vitesse de groupe de cette onde est donc négative et opposée à la 
�Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�K�D�V�H���G�¶�R�•���O�D���G�p�Q�R�P�L�Q�D�W�L�R�Q���© Backward » pour cette onde.  
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Figure 1.4 : �6�F�K�p�P�D�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
�F�K�D�U�J�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���� ���D���� �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �0�V�6�: : les charges magnétiques, responsables de la 
propagation sont accumulées à la fois longitudinalement et sur les faces du film magnétique, 
(b) configuration MsBVW et (c) configuration MsFVW. 

Magnetostatic Forward Volume Wave (MsFVW) 

Dans cette configuration, l�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�X�� �I�L�O�P�� �V�X�L�Y�D�Q�W���‘  avec une 
aimantation �y �™  perpendiculaire au plan du film (cf. Fig. 1.4(c)). Cette configuration est 
appelée Magnetostatic Forward Volume Wave (MsFVW) avec une relation de dispersion qui 
�V�¶�p�F�U�L�W���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���������� [2]: 

�ñ�Æ�æ�¿�Ï�ÐL ¨ �ñ�Á m�ñ�Á E�ñ�Æ�F�sF
�sF �A�?�Þ�ç

�G�P
�Gq�������������������������������������������������������������������������s�ä�t�{ 

�/�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�¶�R�•���O�H���W�H�U�P�H���)�R�U�Z�D�U�G���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W��
une vitesse de groupe positive du même signe que la vitesse de phase.  

1.2.3. Ondes de spin dans le régime « dipôle-échange » 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux caractéristiques de propagation des ondes de 
spin lorsque non seulement les interactions dipolaires mais �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H��
sont à prendre en compte. �(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Qde �G �G�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���S�D�U��
rapport �D�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H caractéristique �t�è �É�¤ �����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���V�X�U���O�H�V��
relations de dispersions varient. 

 

 

(a) 

(b) (c) 
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�5�p�J�L�P�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H 

�/�R�U�V�T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�L�P�L�Q�X�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�r�W�U�H��plus faible que 
�O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�����O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���G�H�Y�L�H�Q�W���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q��
de dispersion dans ce régime est donnée par la formule suivante [26]: 

�ñ L §�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�~�;�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�6 E�ñ�Æ�•�‹�•�6�à�Þ�;�����������������������������������������������������������������������s�ä�u�r 

 

Où �É�6 L
�6�º�Ð�Î�Ó

�� �, �Æ�Þ
�.   

�3�R�X�U���G�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �p�O�H�Y�p�V���� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �F�R�X�U�E�H�� �S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�W���D�X�J�P�H�Q�W�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H�V���P�R�G�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V��(cf. Fig. 1.4). Pour ces très 
�I�D�L�E�O�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V�����O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H���F�R�P�S�R�U�W�H�Q�W���F�R�P�P�H���V�¶�L�O�V���p�W�D�L�H�Q�W���G�D�Q�V��
un volume infini sans être guidés.  

Régime dipôle-échange 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�W���G�L�S�R�O�D�L�U�H���V�R�Q�W���H�Q���F�R�P�S�p�W�L�W�L�R�Q����
la théorie développée par Kalinikos et Slavin (K&S) [23] �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�S�S�H�O�p�V�� �G�L�S�{�O�H-échange. Pour ce régime, il est 
nécessaire de considérer les conditions aux limites du film magnétique puisque la propagation 
�G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H�U�D�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U���O�¶�D�Q�F�U�D�J�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �V�S�L�Q�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �P�L�O�L�H�X��
ferromagnétique.  

La théorie de K&S utilise une approche variationnelle pour obtenir la relation de dispersion 
dans le régime dipôle-�p�F�K�D�Q�J�H�����/�¶�D�L�P�Dntation est écrite sur la base de modes propres  �“ �–�:�N�; 
�T�X�L���V�R�Q�W���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�G�L�I�L�p�H���S�D�U���O�H���W�H�U�P�H���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H��
�P�D�L�V���S�D�V���S�D�U���O�H���F�R�X�S�O�D�J�H���G�L�S�R�O�D�L�U�H�����&�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���L�Q�M�H�F�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�O�q�W�H���D�Y�H�F��
le terme dipolaire. Le couplage dipolaire entre les modes de la base choisie est négligé afin de 
faciliter la résolution puisque le problème est ramené à un système diagonal par bloc. 
�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���D�Q�F�U�D�J�H���L�V�R�W�U�R�S�H�����F�¶�H�V�W-à-dire quel que soit la direction de �y �™), la 
fréquence du p-�L�q�P�H���P�R�G�H���V�¶�p�F�U�L�W :  

�ñ L §�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�ã�6�;�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�(�ã�ã�;���������������������������������������������������������������������s�ä�u�s 

Avec �G�ã�6 L �G�6 E�â�ã�6 où �G���H�V�W�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �H�W���â�ã �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�X�� �S-
�L�q�P�H�� �P�R�G�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �I�L�O�P���� �/�D�� �Y�D�O�H�X�U���LL �r correspond au mode avec un profil 
�X�Q�L�I�R�U�P�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �V�L�Q�R�Q�� �S�R�X�U���LM�r ���� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �D�S�S�H�O�p�H�V��
Perpendicular Standing Spin Wave (PSSW), présentent un profil asymétrique suivant 
�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�L�O�P���� 

�(�ã�ã L �2�ã�ãE�•�‹�•�6�à�F�sF�2�ã�ã�:�sE�…�‘�•�6�î �; E�ñ�Æ
�2�ã�ã�:�sF�2�ã�ã�;�•�‹�•�6�î

�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�ã�6
�G�����������������������������������s�ä�u�t 

Où �à �H�V�W���O�¶�D�Q�J�O�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���Q�R�U�P�D�O�H���D�X���S�O�D�Q���G�X���I�L�O�P�����î  �O�¶�D�Q�J�O�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���H�Q�W�U�H��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���y  �H�W���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���‘  et �2�ã�ã les éléments de matrice tenant compte du champ 
dipolaire.  
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�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���D�Q�F�U�D�J�H���Q�X�O���G�H�V���V�S�L�Q�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H����hypothèse valable dans toute cette thèse), 
les éléments de matrice �2�ã�ã �V�¶�p�F�U�L�Y�H�Q�W : 

�2�ã�ãL
�G�6

�G�ã�6
�F�sF

�G�6

�G�ã�6
�t

�sE�Ü�4�ã

�sF�:F�s�;�ã�A�?�Þ�ç

�G�P
�G�����������������������������������������������������������������s�ä�u�u 

Où �Ü�4�ã est le symbole de krönecker. 

 

 

Figure 1.5 ���� �5�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �P�D�J�Q�p�W�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V���X�Q��
�I�L�O�P�� �P�L�Q�F�H���� �/�H�V�� �E�U�D�Q�F�K�H�V�� �H�Q�� �W�U�D�L�W�� �S�O�H�L�Q�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
configurations suivantes : les MsSW en courbe bleu, les MsBVW en courbe rouge et les 
MsFVW en courbe verte. Les relations déterminées uniquement à partir du régime dipolaire 
sont représentés en traits avec tirets selon le même code couleur. Les paramètres utilisés pour 
obtenir les relations de dispersions sont ceux du YIG avec �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���•�� , �Æ
Ù�y �™L

Ù�ä
Û
Ú
Þ����, �½


Û�Ê
L 
Û
á���
���œ���� pour un film de YIG �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���������Q�P�� 

Les relations de dispersion du mode �LL �r dans le régime dipôle-échange pour les trois 
configurations principales des ondes de spin (MsSW, MsBVW et MsFVW) sont représentées 
sur la figure 1.5 par les lignes continues. La différence entre les ondes magnétostatiques (lignes 
en tiret dans la figure 1.5) et les ondes de spin dans le régime dipôle-échange est négligeable 
�S�R�X�U���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���H�W���O�¶�p�F�D�U�W���G�R�L�W���r�W�U�H pris en compte pour �GP�s�r���ä�I �?�5. 

Une particularité est observée dans la relation de dispersion des ondes de spin du mode MsBVW 
�H�V�W���T�X�¶�H�O�O�H�V���S�R�V�V�q�G�H�Q�W���X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���I�U�p�T�X�H�Q�W�L�H�O���H�W���G�R�Q�F���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���S�R�X�U���GM�r.  
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Ce minimum apparaît à cause du couplage dipolaire �T�X�L���W�H�Q�G���j���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���F�H���P�R�G�H��
�V�¶�R�S�S�R�V�D�Q�W�� �D�X�� �W�H�U�P�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �T�X�L�� �Y�H�X�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �S�D�U�D�E�R�O�L�T�X�H���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��
�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H�����T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���O�H���S�O�X�V���E�D�V���H�Q���p�Q�H�U�J�L�H����
�Y�H�U�V�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�Je. Ce comportement va se révéler important pour les 
phénomènes non-linéaires observés au cours de cette thèse et définit plus précisément dans la 
partie 1.3. 

1.2.4. ���•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�•���†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���†�ƒ�•�•���—�•���‰�—�‹�†�‡���†�ï�‘�•�†�‡ 

La géométrie étudiée majoritairement dans cette thès�H���H�V�W���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���U�X�E�D�Q���G�H���V�H�F�W�L�R�Q���I�L�Q�L�H���D�Y�H�F��
une largeur �. et une épaisseur���P. La relation de dispersion générale (Eq. 1.31) va donc être 
appliquée au cas particulier des ondes de spin dans un ruban. Le passage du film mince au guide 
�G�¶�R�Q�G�H���L�P�S�R�V�H���G�H�V���F�Rnditions aux limites supplémentaires qui vont entraîner 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 suivant �U mais 
perpendiculair�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�[�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�X���U�X�E�D�Q �‘  suivant �ž (cf. la figure 1.6(a)).  

�3�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���������������G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V��
�G�¶�X�Q�� �U�X�E�D�Q�� �G�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �V�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� ���. PP�P) avec une aimantation 
planaire. Le film magnétique est aimanté dans le plan donc �àL �{�r�¹. Les films de YIG utilisés 
sont ultra-�P�L�Q�F�H�V�����S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�����H�W���G�R�Q�F les modes en épaisseur peuvent 
être négligées, soit �LL �r�����/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��1.33 peut donc se réécrire dans ce cas : 

�2�4�4L �2 L �sF
�sF�A�?�Þ�ã�ç

�G�ë�P
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u�v 

Avec �G�ë �O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W���T (la direction de propagation). La relation de dispersion se 
�U�p�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���U�X�E�D�Q : 

�ñ L §�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�~�;�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�6 E�ñ�Æ�(�4�4�;�������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u�w 

Avec �(�4�4L �sF �2�:�sF �•�‹�•�6�î �; E
� �¾

� �¹ �>�ø�. � �¾�Þ�. �2�:�sF �2�;�•�‹�•�6�î , où �î  �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �H�Q�W�U�H��

�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���y  �H�W�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���‘ . �'�¶�D�S�U�q�V��cette relation, il apparaît clairement que le 
spectre des ondes de spin dans cette configuration est anisotrope et que les propriétés de 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q �î  définie comme suit : 

�î L �ƒ�”�…�–�ƒ�•�F
�G�ë
�G�ì

�G�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u�x 

La relation de dispersion est donc finalement obtenue : 

�ñ L §�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�~E�ñ�Æ�:�sF�2�;�;�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�6 E�ñ�Æ�2�•�‹�•�6�î �;�������������������������������������������s�ä�u�y 

Il faut maintenant intégrer dans la relation de dispersion ci-dessus les effets dus à la forme finie 
�G�X���U�X�E�D�Q�����%�L�H�Q���T�X�H���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���V�S�H�F�W�U�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���Q�¶�D���M�D�P�D�L�V���p�W�p��
résolu analytiquement, dans le cas particulier où �. PP�P, la théorie K&S pour les ondes de spin 
dipôle-�p�F�K�D�Q�J�H���S�H�X�W���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���� �/�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���V�H��
�P�D�Q�L�I�H�V�W�H���S�D�U���X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�O�D�Q�D�L�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j��
�O�¶�D�[�H�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H���� �(�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V termes, contrairement au film étendu, la composante 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �G�X�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���G�ì  peut uniquement prendre des valeurs discrètes entraînant la 
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���D�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���� 
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Une quantification pour le vec�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H������ 

�G�ì �á�á L
�J�è
�.

�á���������������������������J L �s�á�t�á�å �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u�z 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V�������������H�W���������������O�H���S�U�R�I�L�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H��
nième �P�R�G�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�+�á�:�U�; L �#�á �•�‹�•�F
�J�è
�.

l�UE
�.
�t

p�G�á����������������������F
�.
�t

O�UO
�.
�t

�������������������������������������������������������������������������������������s�ä�u�{ 

�/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H�V���W�U�R�L�V���S�U�H�P�L�H�U�V���P�R�G�H�V���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�V���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D��
figure 1.6(a). La relation de dispersion pour un nième mode transverse dans un ruban avec 
ancrage nul des spins �S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���D�Y�H�F���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� 

�ñ�á
�6 L k�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sF �2�;o�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�2�•�‹�•�6�î �á�;�����������������������������s�ä�v�r 

Où, �ñ�Á ��L ���ä�4�Û�*��et �ñ�Æ��L ���ä�4�Û�/ �q , avec �ä�4  la perméabilité du vide et �Û le rapport 

gyromagnétique, �É�6 L
�6�º�Ð�Î�Ó

�� �, �Æ�Þ
�.  et �2��L ���sF

�5�?�Ø�7�Ö�Ù�ß

�Þ�Ù�ç
 �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�U�L�F�H���G�L�S�R�O�D�L�U�H���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H��

�G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���P du film, �G�á�6��L���G�ë
�6 E�G�ì �á�á

�6 et �î �á L �ƒ�”�…�–�ƒ�•l
�Þ�ã

�Þ�ä�á�Ù
p, où �G�ì �á�á L

�á��

�Å
 est le vecteur 

�G�¶�R�Q�G�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�p���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�V. 

Les relations de dispersion pour le mode DE dans un film continu et les quatre premiers modes 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�V���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�Wés dans la figure 1.6(b). Les 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �V�R�Q�W�� �F�H�X�[�� �G�¶�X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���PL
�t�r���J�I  avec �ä�4�/ �æL �r�ä�t�s�w���6 pour un champ magnétique appliqué �ä�4�*�4 L �s�w�r���I�6 . Bien que 
les modes transverses se propagent presque perpendiculairement au champ magnétique 
appliqué �*�4, donc analogue au mode DE dans un film étendu, les courbes de dispersion sont 
décalées significativement vers des plus basses fréquences.  

�/�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���V�H���I�D�L�W���S�D�U���D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H��spin du mode Backward 
Volume Wave pour lesquelles la relation de dispersion est une fonction décroissante du vecteur 
�G�¶�R�Q�G�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���y  �j���F�D�X�V�H���G�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�L�S�R�O�D�L�U�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V��
�G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�V���� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �W�U�D�Qsverse �G�ì �á�á (parallèle à �y ) augmente lorsque �J 
augmente. Les relations de dispersion vont donc présenter une fréquence plus faible au fur et à 
�P�H�V�X�U�H���T�X�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�X���P�R�G�H���D�X�J�P�H�Q�W�H�� 

�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�p�F�U�L�W�H���F�L-dessus a necessité certaines approximations pour calculer analytiquement 
les relations de dispersion. Néanmoins, comme le montreront les résultats expérimentaux 
obtenus dans les chapitres 4 et 5, les caractéristiques de propagation des ondes de spin dans un 
�J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���W�U�q�V���E�R�Q�Q�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q��par cette méthode. 
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Figure 1.6 ���� ���D���� �6�F�K�p�P�D�� �G�¶�X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H��
(MsSW) avec les notations utilisées pour aboutir à la relation de dispersion dans un guide 
�G�¶�R�Q�G�H���� �/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W���Ÿ des 3 premiers modes transverses excités dans un guide 
�G�¶�R�Q�G�H���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�������E�����5�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�R�X�U���X�Q��
film plein (courbe noire) et des modes transverses �G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H��
���F�R�X�U�E�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�O�H�X�U���� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ������������ �� �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V��
relations de dispersions sont ceux du YIG avec �Æ
Ù�t L 
Ú
Þ
Ù���•�� , �Æ
Ù�y �™L 
Ù�ä
Û
Ú
Þ���� , �½


Û�Ê
L


Û
á���
���œ���� pour une épaisseur de 20 nm.  

(a) 

(b) 
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1.2.5. Les magnons 

�3�R�X�U���I�L�Q�L�U���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�H�V���R�Q�G�H�V��
de spin avec la dualité onde-corpuscule en considérant des quasi-particules : les magnons. Les 
magnons sont le�V�� �T�X�D�Q�W�D�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�O�O�H�Ftive des spins ou ondes de 
spin [19]. Ils portent une énergie et une quantité de mouvement valant, respectivement : 

�ÝL �0�ñ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�s 

�LL �0�G�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�t 

Les magnons se comportent comme des �E�R�V�R�Q�V���G�H���V�S�L�Q�������H�W���G�R�Q�F���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�J�Q�R�Q���S�H�X�W��
�r�W�U�H���D�V�V�R�F�L�p���D�X���U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���V�S�L�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�����(�Q���W�D�Q�W���T�X�H���T�X�D�V�L-particule portant un spin, 
un flux de magnon peut donc transporté un courant de spin dont la théorie sera détaillée dans le 
chapitre 2. 

�$�Y�H�F���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�F�U�L�W���S�D�U���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���P�D�J�Q�R�Q�V�����$�L�Q�V�L����
�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�P�P�D�J�D�V�L�Q�p�H���S�D�U���O�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�V�W���O�D���V�R�P�P�H���G�H�V���p�Q�H�U�J�L�H�V���G�H���W�R�X�V���O�H�V��
magnons dans le matériau ferromagnétique : 

�' L Í �' �Þ
�Þ

L Í �•�Þ�Ý�Þ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�u
�Þ

 

Avec �•�Þ et �' �Þ�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���P�D�J�Q�R�Q�V���H�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���V�W�R�F�N�p�H���S�D�U���P�R�G�H���G.  

La densité volumique de magnons �J�Þ L �•�Þ �8�¤  excitée par mode �G peut être connue à partir de 
la v�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���Â�y L �y �™F�y �����6�R�X�V���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q�H��
�S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����H�O�O�H���V�¶�p�F�U�L�W : 

�J�Þ L
�Â�/�í�Þ

�Û�0
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�v 

Avec �Â�/�í�Þ L���/ �æF �/ �í�Þ �O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���  causée par la 
dynamique du mode �G. Finalement, une formule importante régissant la variation de 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H [19] :

Figure 1.7 : Schéma du cône de précession de l'aimantation. L'ouverture du cône réduit la 
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���  �G�¶�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���¤�y�  équivalent au nombre de magnons 
emmagasinés par le milieu magnétique. 
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�Â�/�í L Í �Â�/�í�Þ
�Þ

L �J�Û�0�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�w 

Où �J L �Ã �•�Þ�Þ  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�D�J�Q�R�Q�V�� �W�R�W�D�O�� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �Y�R�O�X�P�H���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ��������
�V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���W�R�X�V���O�H�V���P�D�J�Q�R�Q�V�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���G�X���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���V�R�L�W���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����U�p�G�X�L�V�H�Q�W���O�D��
projection suivant �  �G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���Û�0L �C�ä�».  

1.3. ���”�‘�…�‡�•�•�—�•���†�ï�ƒ�•�‘�”�–�‹�•�•�‡�•�‡�•�– 

�-�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����O�H���F�D�V���L�G�p�D�O���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���V�D�Q�V���D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���D���p�W�p���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����/�D���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���I�L�[�H���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�D�L�W���V�D�Q�V���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����G�D�Q�V��
les systèmes réels, il y a t�R�X�M�R�X�U�V���X�Q�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H�V���V�S�L�Q�V���Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���G�H�J�U�p�V���G�H��
liberté du système comme le réseau cristallin par les phonons, et les électrons dans les métaux 
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���Y�D���U�H�O�D�[�H�U���G�D�Q�V���F�H���F�D�V���Y�H�U�V���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���R�•���y �����t  
au lieu de précesser indéfiniment.    

1.3.1. ���‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���’�Š�±�•�‘�•�±�•�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�‘�”�–�‹�•�•�‡�•�‡�•�– 

�8�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�V�W�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �S�R�X�U�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�D�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�X��
mouvement prenant en compte de la dissipation a été formalisée par Gilbert [27,28], c�¶�H�V�W��
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���/�D�Q�G�D�X-Lifshitz-Gilbert (LLG) : 

�ò�y
�ò�P

L F�Û�y �è�ä�4�t �‹�Œ�ŒE
�Ù

�/ �æ
�y �è

�@�y
�@�P

�����������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�x 

Un couple additionnel incluant le paramètre dissipatif sans dimension �Ù agissant sur 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q �y  �H�V�W�� �D�M�R�X�W�p�� �j�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����Le paramètre phénoménologique �Ù est appelé 
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W���H�W���L�Q�F�O�X�W���O�H�V���W�H�U�P�H�V���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Représentation schématique des vecteurs �y  et �t  �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
pris en compte avec une composante suivant �y H�Š�y �Š�š�¤  qui apparaît et tend �y  vers sa 
�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H �y 
Ù aligné selon �t �‹�Œ�Œ�á
Ù�ä 
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�(�Q���H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W���O�D���O�L�Q�p�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�T����������7�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���/�/�*���V�H���U�p�p�F�U�L�W���V�R�X�V���V�D���I�R�U�P�H���K�D�U�P�R�Q�L�T�X�H : 

�E�ñ�“ L F�Û�ä�4�>�y 
Ù�è�ŽE�“ �è�t 
Ù�?E�E�ñ
�Ù

�/ �æ
�y 
Ù�è�“ �������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�y 

Le terme de dissipation peut être introduit dans le tenseur de Polder en effectuant la substitution 
suivante �ñ�Á �\ �ñ�Á E�E�Ù�ñ. Il est alors montré que la réponse à une excitation impulsionnelle 
dans un milieu iso�W�U�R�S�H�� �L�Q�I�L�Q�L�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �V�S�L�U�D�O�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �T�X�L�� �V�¶�D�P�R�U�W�L�W�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W����
�/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���W�H�Q�G���Y�H�U�V���V�R�Q���p�W�D�W���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���F�R�P�P�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H������������ 

1.3.2. Largeur de raie et temps de relaxation 

A cause de la dissipation, les composantes du tenseur de susceptibilité vont présenter une partie 
imaginaire en plus de la partie réelle qui définit la fréquence. Notamment la partie imaginaire 
de���ï peut se réécrire [19] : 

�ï �ñ�ñ�:�ñ�; L
F�Ù�ñ�Æ�ñ

�:�ñ�Á F �ñ�;�6 E�:�Ù�ñ�;�6
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�z 

Le phénomène de résonance se manifeste lorsque �ï �ñ�ñ et donc la puissance absorbée est 
maximale, soit �ñ L���ñ�Á. Lorsque les conditions de résonance sont réunies, un pic de forme 
lorentzienne est obtenu (cf. Fig. 1.9). Dans la pratique, le champ magnétique est souvent balayé 
�j���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���I�L�[�H���R�•���O�D���S�O�H�L�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���j���P�L-�K�D�X�W�H�X�U���V�¶�p�F�U�L�W : 

�Â�* L
�t�Ù�ñ
�Û�ä�4

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�v�{ 

�$���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H�W�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�����O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W���G�X���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���S�H�X�W���G�R�Q�F��
être déterminée par des mesures de résonance ferromagnétique (FMR). La largeur de raie du 
mode uniforme est cou�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X��
magnétique.  

 

Figure 1.9 �����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���O�R�U�H�Q�W�]�L�H�Q�Q�H���G�H���O�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�p���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��
le cas de la résonance uniforme en balayant le champ magnétique. 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���Ù 
�Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�D���V�H�X�O�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�S�S�D�U�D�L�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H�V���S�L�F�V���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�����1�R�W�D�P�P�H�Q�W����
la régression linéaire de �Â�* en fonction de �ñ montre souvent une valeur strictement positive 



1.3. �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W    37 
 

           
  

de la largeur de raie à fréquence nulle. Ce terme noté���Â�*�4 est une contribution extrinsèque à la 
largeur de raie et correspond à un élargissement inhomogène causé par les inhomogénéités 
spatiales des propriétés magnétiques du matériau. Cet élargissement inhomogène va se révéler 
�W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations 
(chapitre 7). Des contributions non-linéaires �S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���r�W�U�H���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q���p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W��
supplémentaire de la largeur de raie �Â�*�Ø�ë�ç�å. Le terme �Â�*�Ø�ë�ç�å provient majoritairement de 
couplages non-�O�L�Q�p�D�L�U�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�W���G�H�Y�U�D���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H��
pour expliquer les résultats obtenus à forts courants électriques dans les chapitres 6 et 7. 

�3�R�X�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����L�O���H�V�W���S�O�X�V���S�U�D�W�L�T�X�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q��termes de 
temps de relaxation �ì. �,�O���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���T�X�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���Â�/�í diminue 
�G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���s���A �H�W���T�X�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�Y�L�H�Q�Q�H���j���V�D���S�R�V�L�W�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H: 

�ì�?�5 L
�Â�ñ
�t

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�w�r 

Pour le déterminer, il est nécessaire de passer à la largeur en fréquence �Â�ñ en dérivant la 

condition de résonance du mode considéré 
�ñ� 

�ñ�Á
L

�!� 

�!�Á
. A partir des relations 1.34 et 1.37, il est 

�G�R�Q�F���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���D�Y�H�F��
une aimantation suivant la configuration Damon-Eshbach: 

�ì�?�5 L �t�Ùk�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sE�2�:�sF �2�;�•�‹�•�6�î �á�;o�����������������������������������������������������������s�ä�w�s 

A partir de �ì���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�W��
comme suit : 

�.�Ô�ç�çL �ì�R�Ú�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������s�ä�w�t 

Avec �R�Ú L �ò�ñ �ò�G�¤  la vitesse de groupe des ondes de spin. Ce sont les paramètres énoncés ci-
�G�H�V�V�X�V���T�X�L���Y�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V��
dans les chapitres énonçant les résultats. 

1.3.3. Mécanisme microscopique de relaxation magnétique 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���P�D�J�Q�R�Q�V��
pour décrire les processus de relaxation magnétique intrinsèque et extrinsèque des modes 
�G�¶�R�Qdes de spin ou du mode uniforme [29�±31]. En effet, le système de spins en �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W��
pas isolé dans le matériau ferromagnétique mais se couple avec les autres degrés de liberté tels 
�T�X�H�� �O�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V���� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�X��
encore les inhomogénéités du matériau (défauts cristallins, impuretés). 

Le YIG étant un matériau ferromagnétique isolant, les mécanismes de relaxation liés aux 
�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �Q�¶�R�Q�W���S�D�V�� �O�L�H�X���� �2�U���� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W���j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q��
mécanisme de diffusion des ondes de spin dû au cou�S�O�D�J�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H��s-d qui est responsable 
�G�D�Q�V���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���S�H�U�W�H���Q�R�Q-�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H��
�H�Q�V�X�L�W�H���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�p���D�X���U�p�V�H�D�X�����/�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�V�W���O�D���U�D�L�V�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���H�[�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�D���W�U�q�V��
�I�D�L�E�O�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �<�,�*�� �P�D�Vsif (�ÙL �uH�s�r�?�9 [32]) qui est environ deux 
ordres de grandeur inférieures à celles du Permalloy (Py) ou du Fe monocristallin qui sont parmi 
les métaux ferromagnétiques présentant les plus faibles valeurs de �Ù (�yH�s�r�?�7 et �t H�s�r�?�7 [33] 
respectivement).  
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Figure 1.10 : Schéma des principaux canaux de relaxation dans un système ferromagnétique 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�H�J�U�p�V���G�H���O�L�E�H�U�W�p���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� 

Une théorie sur la relaxation magnétique dans les isolants ferromagnétiques a été proposée par 
Fletcher, Le Craw et Spencer [34]���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�W�H�Q�X�H��
uniforme (ou non-�X�Q�L�I�R�U�P�H�������O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���I�R�X�U�Q�L�H���H�V�W���D�E�V�R�U�E�p�H���S�D�U���O�H���P�R�G�H���S�U�L�Q�Fipal 
�D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�p�H���V�R�L�W���Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�R�L�W��
vers le réseau cristallin. Dans la figure 1.10, il faut distinguer deux processus de relaxation. 
�'�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���W�\�S�H���P�D�J�Q�R�Q�V-phonons pour le�V�T�X�H�O�O�H�V���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���P�D�J�Q�R�Q���H�V�W��
�W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X���U�p�V�H�D�X���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q���D�Y�H�F���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�K�R�Q�R�Q�����I�O�q�F�K�H�V���M�D�X�Q�H�V�������&�H�V��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�U���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�W���R�X���G�p�I�D�X�W�V���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V�����'�¶�D�X�W�U�H��
part, il existe les interactions de type magnons-�P�D�J�Q�R�Q�V�� �S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �X�Q�� �P�R�G�H���G�¶�R�Q�G�H�� �G�H��
�V�S�L�Q���R�X���P�D�J�Q�R�Q���H�V�W���G�L�I�I�X�V�p���V�X�U���X�Q�H���L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�D�J�Q�R�Q�V�����GM�r�����D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H��
transmis au réseau.  

Les interactions magnons-magnons peuvent être effectués avec ou sans modification de 
�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���P�D�J�Q�R�Q���H�W���G�R�Q�F���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�L�V���H�Q��
jeu. Les processus à 2 magnons, médiés par les inhomogénéités (cristallines ou géométriques), 
�F�R�X�S�O�H�Q�W���O�H���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���D�X�[���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�p�J�p�Q�p�U�p�V���V�Dns modi�I�L�H�U���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X��
magnon [29,31]. La dégénérescence est possible dans le cas de film minces avec une 
aimantation planaire comme vue précédemment (cf. Fig. 1.5). Comme schématisé dans la figure 
1.11, une bande de magnons dégénérés est ouverte entre deux branches associées à des angles 
�G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �E�U�D�Q�F�K�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q��
MsBV�:���j���F�D�X�V�H���G�¶�X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H���S�R�X�U���GM�r dans la relation de dispersion. 

Néanmoins, des processus de relaxation magnons-�P�D�J�Q�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
du mode vers des magnons non-dégénérées. Par exemple, les processus de Kasuya-Le Craw à 
3 magnons diffusent les magnons uniformes vers les phonons ou des magnons thermiques  [35]. 
�'�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���j�� �����Pagnons peuvent aussi entraîner une relaxation du mode uniforme 
vers des magnons non-dégénérées [29]. Ces processus de relaxation permettant le couplage 
�H�Q�W�U�H���O�H���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�W���O�H�V���P�R�G�H�V���G�p�J�p�Q�p�U�p�V���Y�R�Q�W���V�H���U�p�Y�p�O�H�U���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V��
phénomènes non-linéaires au chapitre 6 et 7. 
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Figure 1.11 : Relation de dispersion dans un film mince avec une aimantation dans le plan. 
Les deux branches en trait plein correspondent aux configurations des MsSW en courbe 
�E�O�H�X�H�� �H�W�� �0�V�%�9�:�� �H�Q�� �F�R�X�U�E�H�� �E�O�H�X�H���� �/�D�� �]�R�Q�H�� �J�U�L�V�p�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�[�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �Vpin 
dégénérés et atteignables à partir du mode FMR par des processus de diffusion à plusieurs 
magnons.  
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Chapitre 2 

Interaction courant de spin et 
�†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�ï�ƒ�‹�•�ƒ�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ƒ�•�•�� �—�•�‡��
bicouche FM-isolant/MN  
 
 
Dans ce chapitre, les concepts relatifs aux interactions entre courant de spin et dynamique 
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���X�Q���L�V�R�O�D�Q�W���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����)�0-isolant ou FMI) et un métal 
normal (MN) sont considérés. La première partie introduit le transport de spin dans un métal 
normal en se concentrant sur les courants de spin pur nécessaires pour travailler avec des 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �L�V�R�O�D�Q�W�V���� �1�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �T�X�L�� �S�Hrmet dans des matériaux à fort 
couplage spin-orbite de convertir un courant de charge en courant de spin pur est expliqué. 
Puis, nous présentons le pompage de spin et le transfert de spin qui sont les deux phénomènes 
réciproques pour transférer des moments �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V��
�G�H�X�[���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��
auto-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�����'�D�Q�V���X�Q�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H�����Q�R�X�V���G�p�I�L�Q�L�V�V�R�Q�V���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q��
Seebeck qui repré�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �J�p�Q�p�U�H�U�� �X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�X�U�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q��
gradient thermique.  
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2.1. Courant de spin 

Depuis la découverte de la magnétorésistance géantE [36,37], la spintronique qui exploite le 
�V�S�L�Q���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���S�R�X�U���V�W�R�F�N�H�U���H�W���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D���p�P�H�U�J�p���F�R�P�P�H���X�Q���G�R�P�D�L�Q�H��
essentiel de recherche en nanotechnologie. En réalité, �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�H�� �V�S�L�Q��
(confondu avec le spin dans la suite) qui va effectivement être utilisé comme propriété pour 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�D�U���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Rn avec des systèmes magnétiques [38�±40]. 

Les électrons sont les particules utilisées majoritairement en spintronique pour véhiculer le 
moment magnétique de spin. Cependant, il a été mis en évidence que les ondes de spin peuvent 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H�V�� �P�D�J�Q�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �/�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X��
ferromagnétique isolant (FM-isolant ou FMI) et un métal normal (MN) est donc associé à un 
changement de porteur du moment magnétique de spin entre les électrons et les magnons [41].  

2.1.1. Introduction  

�3�D�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���U�H�Q�G���F�R�P�S�W�H���G�¶�X�Q���I�O�X�[���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���V�S�L�Q�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���V�D�Q�V��
prendre en compte les mécanismes de transport impliqués. La densité volumique de courant de 
�V�S�L�Q���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���X�Q���W�H�Q�V�H�X�U���G�¶�R�U�G�U�H�������T�X�L���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X��
courant de spin : 

�,�æ6�,�&L f

�F�æ�ë
�ë �F�æ�ë

�ì �F�æ�ë
�í

�F�æ�ì
�ë �F�æ�ì

�ì �F�æ�ì
�í

�F�æ�í
�ë �F�æ�í

�ì �F�æ�í
�í

j ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�s 

 

Où la composante c�•�™�•
�• g

�Ü�á�Ý�@�ë�á�ì �á�í
 désigne la densité de courant de spin polarisée se propageant 

suivant le vecteur �• ayant une polarisation suivant le vecteur �•.  

La définition tensorielle présentée ci-dessus peut être simplifiée en une écriture vectorielle dans 
le cas du modèle à deux canaux utilisables pour les matériaux ferromagnétiques. Pour être 
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���� �L�O�� �I�D�X�W�� �T�X�H�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�¶�X�Q�� �V�H�X�O�� �D�[�H�� �G�H�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�Lon du moment 
magnétique de spin et que les électrons ne �V�R�L�H�Q�W���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�V���T�X�¶�j���X�Q���I�D�L�E�O�H���W�D�X�[���G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��
de retournement de spin (spin flip). Dans ce cas, les états propres de spin up et spin down se 
propagent dans des canaux de conduction parallèles et indépendants dont les propriétés de 
transport peuvent différer [42]. Une densité de courant électrique �•�[�:�]�; est associée à chaque 
polarité de spin. La différence entre le courant électrique de spin up et celui de spin down donne 
la densité de courant de spin total :  

�•�™L F
�0

�t�A
�:�•�[ F �•�]�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�t 

Par souci de clarté et pour alléger les notations, la densité de courant de spin sera exprimée en 
unité de courant électrique pour décrire les paramètres de transport : 

���¸�™L
�t�A
�0

�•�™L F�:�•�[ F �•�]�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�u 
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Ce changement de notation revient à considérer les électrons de spin up comme des charges 
positives et ceux de spin down �F�R�P�P�H���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���Q�p�J�D�W�L�Y�H�V�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�X�U�D�Q�W��
électrique est la somme des deux canaux : 

�•�‰L �•�[ E�•�]                                                                           2.4 

Les relations déduites pour le modèle à deux canaux vont être utilisées dans la suite de cette 
partie pour déterminer les paramètres régissant le transport de spin dans les métaux. 

2.1.2. Courants polarisés en spin et courants de spin pur 

Etant conducteur, la densité de courant électrique �•�Ì  pour un canal de spin �ê (�êL�[�á�]) est 
donnée �S�D�U���O�D���O�R�L���G�¶�2�K�P : 

�•�Ì L �ê�� �qE�A�&�� 
¸�J��                                                                  2.5 

Où �q L F
¸�ö est le champ électrique, 
¸�J��  le gradient de la densité de porteur de spin �ê, �ê��  et 
�&��  sont la conductivité électrique et la constante de diffusion de spin �ê, respectivement. A 
partir de 
¸�J�� L �0�� 
¸�Ý�¿

�� (�0��  �H�V�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�W�D�W�� �H�W���Ý�¿
��  �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �)�H�U�P�L�� �G�H�� �V�S�L�Q���ê) et de la 

�I�R�U�P�X�O�H���G�¶�(�L�Q�V�W�H�L�Q [43,44]: 

�ê�� L �A�~�0�� �&��                                                                          2.6 

Il en résulte :  

�•�[ L �:�ê�[���A�;
¸�ä�[,    �•�] L �:�ê�]���A�;
¸�ä�],                                                 2.7 

Où �ä�� L �Ý�¿
�� F �A�ö est le potentiel électrochimique (PEC) associé aux électrons de spin �ê et �ö 

le potentiel électrique.  

Un courant de spin peut donc apparaître en cas de conductivité différente entre les deux canaux 
de spin (�ê�[ M�ê�]) ou bien de PEC (�ä�[ M�ä�]).  

Il est possible de séparer les courants de spin en deux types : 

- Les courants polarisés en spin avec une polarisation associée (�2 L �F�æ �F�Ö�¤ ), 
- Les courants de spin pur associés à un courant électrique total nul (�F�ÖL �r). 

 

Courants polarisés en spin 

Pour les courants polarisés en spin, il est supposé que les PEC des deux canaux de conduction 
sont égaux, soit �ä�[ L �ä�] �H�W���G�R�Q�F���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���X�Q���G�p�V�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p����
�&�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���G�H�V���P�p�W�D�X�[���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���R�•���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�p�S�H�Q�G���G�X���V�S�L�Q���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q����
Notamment, les métaux de transition ferromagnétiques comme le Fe, Co, Ni et leurs alliages 
(Permalloy) en font partie de par leurs structures de bandes�����/�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�Q�W�U�D�v�Q�H��
un décalage en énergie des sous-bandes �u�@�[ et �u�@�] �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p��
�G�¶�p�W�D�W�V���H�W���G�H���P�R�E�L�O�L�W�p���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���)ermi pour les électrons de spin up et down (cf. Fig. 2.1(b)). 
�&�H�W�W�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���H�V�W���j�� �O�D���E�D�V�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�Q���V�S�L�Q�W�U�R�Q�L�T�X�H���R�•���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H��
spin est portée par les électrons.  
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Figure 2.1 : ���D�����6�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���S�R�O�D�U�L�V�p���H�Q���V�S�L�Q���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���v�‰P
Ù et �v�™P 
Ù. Le 
mouvement des électrons est indiqué par les flèches bleues. La polarisation du courant 
�S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� ���L�F�L���| L 
ß
ß�¨ ������ ���E���� �'�H�Q�V�L�W�p�� �G�¶�p�W�D�W�V��
électroniques des électrons majoritaires (en orange) et minoritaires (en vert) des bandes de 
conduction pour un métal ferromagnétique. La différence de population des électrons 3d au 
�Q�L�Y�H�D�X���G�H���)�H�U�P�L���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���� 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�¶�(�L�Q�V�W�H�L�Q�����(�T�����������������X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�D�Q�D�X�[���G�H��
spin up et spin down est donc obtenue. Le courant circulant dans ces métaux magnétiques est 
�G�R�Q�F���V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W���S�R�O�D�U�L�V�p���H�Q���V�S�L�Q���H�W���F�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���Q�H���S�H�X�W���H�[�L�V�W�H�U���T�X�¶�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q��
�F�R�X�U�D�Q�W�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �&�H�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�X�U�� �T�X�L�� �V�R�Q�W��
principalement étudiés dans cette thèse. 

Courants de spin pur  

Dans ce cas, la conductivité est la même pour les canaux de spin up et spin down, comme pour 
�X�Q���P�p�W�D�O���Q�R�U�P�D�O�����'�D�Q�V���F�H�V���P�p�W�D�X�[�����L�O���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���G�p�V�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���3�(�&�����ä�[ M
�ä�]�����S�R�X�U���D�Y�R�L�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���G�L�W���S�X�U. Le terme pur vient du fait que ce courant 
de spin peut circuler alors que le courant électrique est nul, �,�ÖL �r et  �,�æM�r (cf. Fig. 2.2). 
�/�¶�H�[�F�q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �V�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��
thermodynamique va définir une accumulation de spin. Celle-�F�L���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���Æ�™ 
orienté suivant la direction des spins accumulés. Si la polarisation des spins accumulés est 
connue, la différence entre les PEC locaux des canaux va définir formellement �ä�æ dans le 
métal [45] :  

�ä�æL �ä�[ F �ä�]                                                                          2.8 

De nombreuses études récentes se sont intéressées aux courants de spin pur puisque ils lèvent 
�X�Q�� �Y�H�U�U�R�X�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
Notamment, il ouvre le domaine de la spintronique au matériau ferromagnétique isolant comme 
le YIG [16,46,47]. Les systèmes YIG/Pt étudiés au cours de cette thèse utilisent essentiellement 
des courants de spin pur générés dans le Pt pour interagir avec �O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��
YIG. Nous allons maintenant parler des mécanismes permettant de générer un courant de spin 
pur dans un métal normal par interaction spin-orbite. 
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Figure 2.2 �����6�F�K�p�P�D�����G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���v�‰L 
Ù et �v�™P 
Ù. La charge 
�G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���V�¶�D�Q�Q�X�O�H�Q�W�����I�O�q�F�K�H���U�R�X�J�H���H�W���E�O�H�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���V�H�Q�V���R�S�S�R�V�p�V�������Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���O�H���F�R�X�U�D�Q�W��
de spin total est différent de 0. En effet, les courant de spin up et spin down se propagent 
�G�D�Q�V���G�H�V���V�H�Q�V���R�S�S�R�V�p�V���H�W���G�R�Q�F���V�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W���� 

2.1.3. Effet Hall de spin  

�'�D�Q�V���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�S�L�Q-orbite peut donner naissance à un couplage 
fort entre courant de spin et courant de charge. Mott est le premier en 1929 a montré que la 
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�� �V�X�U�� �X�Q�� �D�W�R�P�H�� �O�R�X�U�G���G�p�S�H�Q�G�� �G�X�� �V�S�L�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W grâce à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�S�L�Q-orbite [48]. Suivant le même raisonnement, Dyakonov et Perel ont prédit 
théoriqueme�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�S�L�Q-orbite associée à la diffusion des électrons permet 
�O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���G�H���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�S�S�R�V�p�H���D�X�[���E�R�U�G�V���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q et 
�G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�H�U�S�Hndiculaire au courant de charge [49,50].  

Bien que la conversion courant de charge en courant de spin soit montrée expérimentalement 
dès 1984 [51], il a fallu attendre les travaux théoriques de Hirsch pour que les efforts 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���V�R�L�H�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���S�R�X�U���G�p�W�H�Fter ce phénomène [52]. Il est le premier à appeler 
ce phénomène effet Hall de spin (spin Hall effect �R�X���6�+�(�����S�D�U���D�Q�D�O�R�J�L�H���D�Y�H�F���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���R�•���O�D��
�I�R�U�F�H�� �G�H�� �/�R�U�H�Q�W�]�� �H�V�W�� �U�H�P�S�O�D�F�p�� �S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�S�L�Q-orbite. Rapidement, la détection optique 
�G�¶�X�Q�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�P�L-�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �Fourant électrique est 
démontrée [53,54]. Puis, pour la première fois, en 2006, le SHE est détecté électriquement dans 
des hétérostructures FM-métalliques|MN [55]. Il est nécessaire de noter que le phénomène 
�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� ��inverse spin Hall effect ou ISHE) peut se produire : un 
courant de spin peut générer un courant de charge perpendiculaire, entraînant une accumulation 
de charges �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �D�X�[�� �E�R�U�G�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �O�X�L�� �D�X�V�V�L�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�Ldence 
expérimentalement en 2005 [56].  

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���H�Q���F�R�X�U�D�Q�W��
de spin �U�H�V�W�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H���H�P�S�r�F�K�D�Q�W���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�����0�D�L�V���S�O�X�V��
récemment, i�O���D���p�W�p���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U��
�r�W�U�H���X�W�L�O�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���S�R�X�U���H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q���U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���R�X���P�r�P�H��
excite�U�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q [57�±59]. En ce qui nous concerne, la propriété 
importante est que le SHE permet de ma�Q�L�S�X�O�H�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���L�V�R�O�D�Q�W�V���R�•���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�V�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���� 
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�/�¶�p�W�X�G�H�� �P�H�Q�p�H�� �S�D�U�� �.�D�M�L�Z�D�U�D��et al. est la première en 2010 �j�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �S�R�X�U�� �P�D�Q�L�S�X�O�H�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�Dtion de couches de YIG 
épaisses [16]. �$���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W�W�H���G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�����O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���D���p�W�p���F�R�X�U�D�P�P�H�Qt utilisé pour 
générer ou détecter des courants de spin pur dans des bicouches FM-isolant|MN. Différents 
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���V�R�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�� 

 

�2�U�L�J�L�Q�H�V���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���� 

�¾ Mécanisme intrinsèque 

�/�H���S�U�H�P�L�H�U���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���D�E�R�U�G�p���H�V�W���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�����,�O���D���S�R�X�U���R�U�L�J�L�Q�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X��
couplage spin-orbite sur la structure de bandes électroniques dans les cristaux. Il a été mis en 
évidence par Murakami et al. en 2005 dans des semiconducteurs de type P [60] et par Sinova 
et al. dans des systèmes 2D [54]. Pour les systèmes massifs, la description se fait en termes de 
�S�K�D�V�H���G�H���%�H�U�U�\���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H�V���P�Rments. Dans ce modèle, le déplacement de moment peut 
être considéré comme un changement adiabatique causé par un petit champ électrique externe. 
La conductivité spin Hall est calculée suivant la formule de Kubo : 
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Où �J�¿�:�Ý�á�:�G�;�; est la fonction de distribution de Fermi pour la bande �J �H�W���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p�H��
sur toute la zone de Brillouin. �$�á�í�:�G�; est définie comme la composante �V��de la phase de Berry 
�$�á�:�‘ �; qui est assimilée �j�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�V���‘ ���� �(�Q�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H��
�n�:�‘ �; aux équations de mouvement de Boltzmann, un nouveau terme apparaît : 
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E�‘�6H�n�á�:�‘ �;                                                            2.10 

�0�‘�6L F�A�>�qE�ž�6H�n�:�‘ �;�?                                                              2.11 

Le deuxième terme des équations 2.10 et 2.11 représente une vitesse anormale des électrons 
venant des modifications de la phase de Berry. En effet, les électrons en mouvement dans un 
champ électrique vont ressentir un champ magnétique effectif créé par leur propre spin donnant 
naissance à une vitesse anormale des électrons perpendiculaire à la direction du champ 
électrique�����&�H�W�W�H���Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�R�U�P�D�O�H���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���� 

�¾ Mécanismes extrinsèques 

En mécanique quantique, un électro�Q���O�L�E�U�H�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���S�D�U���X�Q���S�D�T�X�H�W���G�¶�R�Q�G�H�����V�H���G�p�S�O�D�F�H���H�Q���O�L�J�Q�H��
droite avec une vitesse constante. Si cet électron subit une diffusion par un potentiel, la 
�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q���V�H�U�D���W�R�X�M�R�X�U�V���X�Q�H���O�L�J�Q�H���G�U�R�L�W�H�����(�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�S�L�Q-
orbit�H�����L�O���Q�¶�\���D���D�X�F�X�Q�H��raison selon laquelle les lignes droites pour chaque polarisation de spin 
aillent dans la même direction après diffusion sur une impureté. Ainsi, deux nouveaux 
mécanismes sont attendus : i) les deux lignes droites sont diffusés avec un angle entre elles 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���� �F�¶�H�V�W�� �O�H��skew scattering, ii) les deux lignes 
�V�X�E�L�V�V�H�Q�W�� �M�X�V�W�H�� �X�Q�� �O�p�J�H�U�� �V�D�X�W�� �P�D�L�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���� �F�¶�H�V�W�� �O�H��side-jump scattering. Ces 
mécanismes où les spins acquièrent une vitesse transverse �j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�S�L�Q-orbite 
lors de la diffusion des électrons sur les impuretés sont extrinsèques. 
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Figure 2.3 �����,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���H�[�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H��
�O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q : (a) skew scattering et (b) side-jump scattering. 

Skew scattering 

Considérons dans un premier temps, la contribution du skew scattering �j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q����
Smit a été le premier à le proposer en 1958 comme explic�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���D�Q�R�U�P�D�O [61]. 
Ce phénomène vient de la diffusion de Mott en physique relativiste [62]�����/�¶�L�G�p�H���G�H���E�D�V�H���H�V�W���T�X�H��
les électrons porteurs de spin sont diffusés de façon asymétrique par les atomes lourds en 
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�S�L�Q-orbite. Cet effet est utilisé couramment pour créer une polarisation 
�H�Q���V�S�L�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���Q�R�Q-polarisés.  

Schématiquement, dans un matériau avec fort couplage spin-orbite, la diffusion des électrons 
�G�p�S�H�Q�G���G�X���V�L�J�Q�H���U�H�O�D�W�L�I���G�X���P�R�P�H�Q�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���R�U�E�L�W�D�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�W�R�P�H lourd par rapport à celui du 
moment angulaire de spin des électrons. Ainsi, un électron de spin up sera diffusé par les atomes 
�O�R�X�U�G�V���G�D�Q�V���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���G�p�I�O�H�[�L�R�Q���Y�H�U�V���O�D���G�U�R�L�W�H�����/�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���H�V�W���Y�D�O�D�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V��
de spin down qui seront déviés vers la gauche. Ce mécanisme est montré dans la figure 2.3 (a).  

Side-jump 

La contribution du side-jump scattering �j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���p�W�X�G�L�p�H�����%�H�U�J�H�U���O�¶a 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �H�Q�� ���������� �S�R�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �D�Q�R�U�P�D�O�� [63]. Il correspond à un déplacement latéral du 
�F�H�Q�W�U�H���G�H���P�D�V�V�H���G�¶�X�Q���S�D�T�X�H�W���G�¶�R�Q�G�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���S�D�U���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H���L�P�S�X�U�H�W�p�����,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H��
de revenir à la définition du couplage spin-�R�U�E�L�W�H���S�R�X�U���O�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���� �/�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���F�U�p�p���S�D�U���X�Q�H��
impureté �Q�:�N�; donne naissance à un champ électrique supplémentaire �' L F�:�s �A�¤ �;�Ï�Q�:�N�;. 
Quand un électron passe dans ce champ électrique, il va ressentir un champ effectif �n�‹�Œ�Œ à 
�O�¶origine du couplage spin-orbite [64]: 

�Q�æ�â�:�N�; L �ä�»�ê�ä�n�‹�Œ�ŒL �ß�Ì�È�ê�>
¸�Q�:�N�; H
¸ �E�¤�?                                          2.12 

Où �ê �H�V�W�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���G�H�� �V�S�L�Q�� �G�H�� �3�D�X�O�L�����ß�Ì�È le paramètre de couplage spin-orbite. Le potentiel 
spin-�R�U�E�L�W�H���D�L�Q�V�L���F�U�p�p���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q���W�H�U�P�H���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��
�G�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �,�O�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�Q�R�U�P�D�O�H�� �G�X�� �S�D�T�X�H�W�� �G�¶�R�Q�G�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �T�X�L�� �Y�D��
�G�p�S�H�Q�G�U�H���G�H���O�¶�D�Q�J�Oe de spin Hall due au side-jump scattering �à�æ�Á

�Ì�Ã : 

�à�æ�Á
�Ì�ÃL

�ß�Ì�È$$$$$
�G�¿�H

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�s�u 

 Avec �ß�Ì�È$$$$$ le paramètre de couplage spin-orbite sans dimension, �G�¿ le moment de Fermi et �H le 
libre parcours moyen. Il est intéressant de noter que malgré que �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H��cet effet soit la 

(a) (b) 
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diffusion sur des impuretés, il ne dépend pas de la concentration en impuretés. Pour comprendre 
la nature physique du side-jump scattering, il faut réfléchir �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���O�R�F�D�O�L�V�p�V���R�X��
�S�D�T�X�H�W���G�¶�R�Q�G�H���P�D�L�V���Q�H���S�D�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �F�R�P�P�H���X�Q�H���R�Q�G�H���S�O�D�Q�D�L�U�H���L�Q�I�L�Q�L���� �/�R�U�V�T�X�H���O�H��
�S�D�T�X�H�W���G�¶�R�Q�G�H���S�p�Q�q�W�U�H���O�H���F�K�D�P�S���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���p�P�L�V���S�D�U���O�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�R�U�P�D�O�H���F�D�X�V�pe par 
le couplage spin-orbite va dominer entraînant un léger déplacement du centre de masse du 
�S�D�T�X�H�W���G�¶�R�Q�G�H�����$�L�Q�V�L�����O�D���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���Y�D���r�W�U�H���G�p�Y�L�p�H��par interaction avec le champ 
électrique selon la polarisation en spin. Notamment, les électrons de spins up ou down seront 
déviés dans d�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���R�S�S�R�V�p�H�V���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���� 

�/�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H�V���P�p�W�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��4d et 5d tel que le Platine (Pt) qui 
est essentiellement étudié dans cette thèse est toujours source de débat. Des mesures 
préliminaires �V�X�U���O�H���3�W���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���V�R�X�U�F�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���p�W�D�L�W���O�H��side-
jump en se basant sur une résistivité spin Hall proportionnelle à la résistivité du Pt au carré en 
accord avec le mécanisme de side-jump scattering [65]. Cependant, une étude récente sur de 
nombreux métaux de transition 4d et 5d montre que le signe de la conductivité spin Hall change 
systématiquement avec l�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V [66]. Cette propriété est en accord avec les 
calculs basés sur les propriétés intrinsèques des matériaux suggérant une origine intrinsèque de 
�O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�����'�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����Q�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���J�p�Q�p�U�p���S�D�U��
effet Hall de spin dans un métal normal en se basant sur une description phénoménologique de 
�O�¶�H�I�I�H�W�� 

�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�I�I�Ht 

Le couplage entre courant de charge et courant de spin par effet Hall de spin a été décrit 
phénoménologiquement par Dyakonov et Perel [49]���� �/�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �H�V�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���V�D�Q�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���V�S�L�Q-orbite, donnée par [67] : 

���‰å
�A

L �ä�J�qE�&
¸�J�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�s�v 

Avec �ä la mobilité électronique, �J la densité électronique, �'  le champ électrique, et �& la 
constante de diffusion électronique. De manière équivalente, le tenseur de la densité de courant 
de spin ���æ�+

�*ê  correspondant à la composante �F de la densité de polarisation en spin �|  circulant 
suivant �E �S�H�X�W���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U : 

���æ�+
�*ê
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L F�ä�J�' �Ü�2�ÝE�&

�¼�2�Ý
�¼�‹

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�s�w 

Si le courant de spin et le courant de charge sont couplés par interaction spin-orbite, les formules 
suivantes peuvent être obtenues : 

�•�‰
�A

L �ä�J�qE�&
¸�JE�à�Ì�Á�ä�J�:�qH�| �; E�à�Ì�Á�&�:
¸ H�| �;���������������������������������������������������������������������������t�ä�s�x 
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�¼�‹
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�ò�G

p���������������������������������������������������������������������������t�ä�s�y 

Où �Ý�Ü�Ý�Þ �H�V�W���O�H���W�H�Q�V�H�X�U���G�¶�X�Q�L�W�p���D�Q�W�L�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�����/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�J�Q�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���Y�L�H�Q�Qent 
de �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���R�X���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
de temps. Tous les termes liés au couplage entre courant de spin et courant de charge sont 
compris dans les équations ci-dessus. En effet, le troisième terme �G�D�Q�V���O�¶�(�T. 2.17 �G�p�F�U�L�W���O�¶�H�I�I�H�W��
Hall de spin direct, où un courant de spin transverse est généré en réponse à un champ électrique. 
�3�D�U�H�L�O�O�H�P�H�Q�W�����O�H���W�U�R�L�V�L�q�P�H���W�H�U�P�H���G�D�Q�V���O�¶Eq. 2.16 �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���D�Q�R�U�P�D�O���R�•���O�H���F�R�X�U�D�Q�W��
de charge induit est proport�L�R�Q�Q�H�O���j���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�G�X�L�W���S�D�U���O�D���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���V�S�L�Q�� Alors que 
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�O�H���T�X�D�W�U�L�q�P�H���W�H�U�P�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�Y�H�U�V�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�����O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W��
�G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�Q�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �j�� �X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� Tous ces termes sont régis par 
�O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���V�S�L�Q���+�D�O�O���à�Ì�Á�����L�O���U�H�Q�G���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���H�W��
courant de charge. En effet, un courant de charge �•�‰ crée un courant de spin pur ���¸�™�•��transverse 
polarisé suivant la direction �• donné par �à�Ì�Á: 

���¸�™�•L �à�Ì�Á�:�•H�•�‰�;                                                        2.18 

Il est le plus souvent �G�R�Q�Q�p���H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���H�W���V�R�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V����
Les valeurs de �à�Ì�Á pour le Platine qui est le matériau couramment utilisé pour des mesures 
�G�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�Sin montrent une forte disparité [68,69]. En accord avec des travaux effectués 
au sein d�H���O�¶�8�Q�L�W�p���0�L�[�W�H���G�H���3�K�\�Vique CNRS/Thales, la valeur de �à�Ì�Á pour le Pt utilisé dans ce 
travail de thèse est de 5.5% [70].  

 

 

Figure 2.4 �����,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���G�L�U�H�F�W�����D�������R�•���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���v�‰ génère 
un courant de spin pur perpendiculaire �v�™, et inverse (b), où un courant de spin pur �v�™ génère 
un courant de charge perpendiculaire �v�‰. 

�/�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���S�K�p�Q�R�P�p�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���V�R�Q�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���j�� �O�¶�H�I�I�H�W��
Hall de spin dans un métal à fort couplage spin-orbite comme le platine. La géométrie 
considérée est celle de la figure 2.5. Un courant électrique appliqué suivant la direction �ž génère 
un courant de spin pur perpendiculaire suivant �  et polarisé suivant �Ÿ. Le courant de spin généré 
�S�D�U���6�+�(���S�H�X�W���G�R�Q�F���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

 ���¸�™
�•�t�q�á�  L F�à�Ì�Á�ê�' �ë� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�s�{  

Où �q L �' �ë�ž est le champ électrique qui va générer le courant électrique �•�‰L �ê�q. Ce courant 
de spin va produire une accumulation de spin �Æ�™ �V�X�U���O�H�V�����E�R�U�G�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����/�H���G�p�V�p�T�X�L�O�L�E�U�H��
de porteur de spins va générer un courant de spin de diffusion qui va tendre à rétablir localement 
�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���F�D�Q�D�X�[���H�W���V�¶�R�S�S�R�V�H�U���D�X���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�p�p���S�D�U���6�+�(�����/�H��
�F�R�X�U�D�Q�W���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�¶�p�F�U�L�W : 
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�/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �Q�R�W�U�H��
système : 

�ò�~�Æ�æ

�ò�V�~
L

�Æ�™

�ã�æ�×
�6 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�t�s 

Où �ã�æ�× �H�V�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q�����&�¶�H�V�W �O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q��
est diffusé entre deux évènements de retournement du spin, passage de spin up vers down et 
vice-versa. �3�R�X�U���G�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q�����O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H��

(a) (b) 
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la polarisation de spin est perdue.  

�(�O�O�H���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

�ã�æ�×L ¥�&�ì�æ�Ù                                                            2.22 

Avec �ì�æ�Ù le temps de relaxation de spin. Dans le cadre de cette thèse, le courant de spin est 
�W�U�D�Q�V�P�L�V���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���)�0-isolant|MN avec des géométries invariantes par 
�W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����&�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�L�W�H���&�3�3�����F�R�X�U�D�Q�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H��
�D�X���S�O�D�Q�������'�D�Q�V���F�H���F�D�V���X�Q�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�����O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q������21 �V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H :  

�Æ�™L �m�A�í���� �Þ�Ï E�n�A�?�í���� �Þ�Ï                                                 2.23 

Où les coefficients �# et �$ sont déterminés à partir des densités de courant de spin aux interfaces.  

 

Figure 2.5 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�p�W�D�O�� �Q�R�U�P�D�O���� �8�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H��
charge �•�‰ appliqué suivant �ž génère un courant de spin pur transverse ���¸�™

�•�t�q�á�  entraînant un 
�S�U�R�I�L�O���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���Æ�™ �V�X�U���O�H�V���E�R�U�G�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���Æ�™ 
va à son tour un produire un courant de diffusion de spin ���¸�™

�Š�•�Œ�Œ�á�  dans la direction opposée.  
�/�H���S�U�R�I�L�O���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���W�U�D�F�p���H�Q���W�U�D�L�W���S�O�H�L�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�R�X�U��
chaque polarisation de spin (�Æ�[ et �Æ�], en fond orange et vert, respectivement). Les profils 
révèlent un maximum aux interfaces du MN et une zone d�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U���Å�™�Š 
dans le MN.
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La densité courant de spin total dans le métal normal est définie comme la somme du courant 
de spin par SHE et le courant de diffusion induit par accumulation de spin : 

���¸�™� �:�V�; L ���¸�™
�•�t�q�á�  E���¸�™

�Š�•�Œ�Œ�á� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�t�v 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������S�H�X�W���V�H���U�p�p�F�U�L�U�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V : 

���¸�™� �:�V�; L F�à�Ì�Á�ä�J�'�ë�  F
�ê
�t�A

�ò�Æ�™

�ò�V
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�t�w 

A partir des équations 2.23 et 2.25, �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���U�p�V�R�O�X�H et le 
�S�U�R�I�L�O���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�H�Q�V�L�W�p�V���G�H���F�R�X�U�D�Q�W���D�X�[���Lnterfaces du film peut 
�V�µ�p�F�U�L�U�H [71]: 

�Æ�™�:�V�; L
�t�A�ã�æ�×

�ê

c���¸�™� �:�r�; F ���¸�™
�•�t�q�á� g�…�‘�•�Šl

�VF�P�Æ�Ç
�ã�æ�×

pF c���¸�™� �:�P�Æ�Ç�; F ���¸�™
�•�t�q�á� g�…�‘�•�Š���:�V �ã�æ�×�;�¤

�•�‹�•�Š���:�P�Æ�Ç �t�ã�æ�×�;�¤
���������������t�ä�t�x 

 

Avec �P�Æ�Ç �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �V�X�L�Y�D�Q�W���  �G�X�� �P�p�W�D�O�� �Q�R�U�P�D�O���� �(�Q�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H����
�G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ������������ �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �D�X�[��
interfaces, ���¸�™� �:�r�; L ���¸�™� �:�P�Æ�Ç�; L �r  �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �V�¶�D�Q�Q�X�O�H�Q�W���� �/�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�X�Vion de spin peut se réécrire : 

�Æ�™�:�V�; L
�t�A�ã�æ�×

�ê
�•�‹�•�Š���:�P�Æ�Ç �t�ã�æ�×F �V �ã�æ�×�;�¤�¤

�…�‘�•�Š���:�P�Æ�Ç �t�ã�æ�×�;�¤
���¸�™
�•�t�q�á� �����������������������������������������������������������������������������t�ä�t�y 

�/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���P�p�W�D�O���Q�R�U�P�D�O���H�V�W���P�D�[�L�P�D�O�H���S�Uoche des interfaces 
et diffuse �V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���V�X�U���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��
�ã�æ�×�����(�O�O�H���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H�������������L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���T�X�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��
est nulle au centre pour �P�Æ�ÇL �P�Æ�Ç���t. 

Dans des bicouches YIG|P�W�����O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���V�H�U�D���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H��
pour générer un courant de spin pur dans le Pt qui puisse être transféré au YIG. Les interactions 
possibles entre �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���O�H���0�1���H�W���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��dans 
un FM-isolant sont étudiées dans la prochaine partie. 

2.2. ���”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�–���†�‡���•�‘�•�‡�•�–���ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�‹�”�‡���•���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���	����|MN 

�/�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H et ordre magnétique dans des systèmes magnétiques et 
conducteurs est devenu un axe de recherche majeur en magnétisme [72]. La raison principale 
de ce fort intérêt réside dans le potentiel technologique des dispositifs magnétiques basés sur 
des métaux ferromagnétiques de transition fonctionnant à température ambiante tel que les 
oscillateurs à transfert de spin [73,74]. Les phénomènes physiques sous-jacents à ces nouveaux 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���R�Q�W���D�X�V�V�L���H�Q�W�U�D�v�Q�p�H�V���X�Q���Q�R�P�E�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�O�X�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� 

Les premières prédictions théoriques sont attribuées à Berger [14] et Slonczewski [15] 
�O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���L�Q�W�U�R�G�X�L�V�H�Q�W���V�p�S�D�U�p�P�H�Q�W���O�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�V���F�R�X�U�D�Q�W��
électrique grâce au couple de �W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����V�S�L�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���W�R�U�T�X�H�����G�¶�R�•���6�7�7�������,�O�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W��
�T�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���W�\�S�H���Y�D�Q�Q�H���G�H���V�S�L�Q�����)���_�0�1�_�)���������O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �S�O�D�Q�� �G�X�� �I�L�O�P�� �H�V�W�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�H�� �U�p�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�Lon du deuxième 
matériau ferromagnétique (FM) grâce au couple de transfert de spin. Cependant, il a fallu 
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attendre les confirmations expérimentales mettant en jeu des vannes de spin métalliques et 
magnétiques dans lesquelles un courant polarisé en spin perm�H�W���G�H���U�H�W�R�X�U�Q�H�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���R�X��
�G�¶�H�Q�W�U�H�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�W�U�H�� �O�¶�L�P�S�Rrtance de ces nouveaux 
concepts [75�±78].  

�/�H�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �M�R�X�H�U�� �V�X�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��
�F�R�X�U�D�Q�W�V���� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �U�p�F�L�S�U�R�T�X�H���� �F�¶�H�V�W-à-dire la génération de courants à partir de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D���D�X�V�V�L���p�W�p���S�U�p�G�L�W�H�����/�H�V���W�U�D�Y�D�X�[��préliminaires de Janossy et al. [79] et 
Silsbee et al. [80] montraient un couplage entre aimantation et accumulation de spin entre un 
�)�0���H�W���X�Q���0�1���D�G�M�D�F�H�Q�W�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�H���Q�¶�H�V�W���T�X�¶�H�Q�������������T�X�H���7�V�H�U�N�R�Y�Q�\�D�N��et al. développent 
�X�Q�H�� �W�K�p�R�U�L�H�� �U�L�J�R�X�U�H�X�V�H�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�L�G�p�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�P�S�D�J�H�� �T�X�D�Q�W�L�T�X�H�� �D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��
�P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�R�•���O�¶�D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q [81]. Notamment, elle prévoit 
�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �J�U�R�X�S�H�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q��
matériau ferromagnétique est en contact avec un métal normal [82,83]. 

Dans la suite, les deux phénomènes énoncés vont être appliqués dans le cas de bicouches où le 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�W�� �O�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X��
ferromagnétique is�R�O�D�Q�W���H�W���X�Q���P�p�W�D�O���Q�R�U�P�D�O�����%�L�H�Q���T�X�¶�p�W�X�G�L�ps dans la majorité des cas sur des 
�P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�V���S�R�X�U���G�H�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��
FM-�L�V�R�O�D�Q�W�_�0�1���� �&�¶�H�V�W�� �H�Q�� ������������ �O�R�U�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �.�D�M�L�Z�D�U�D��et al. �T�X�¶�R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�V��
expérimentalement les deux phénomènes dans une bicouche YIG|MN identiques aux systèmes 
étudiés dans cette thèse [16]. La géométrie utilisée pour décrire les phénomènes de transfert de 
�P�R�P�H�Q�W�V���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���X�Q���)�0-isolant |MN est décrit dans la figure 2.6. 

2.2.1. Pompage de spin 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����D�X���F�R�X�U�V���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q�����X�Q���F�R�X�U�D�Q�W��
de spin pur  est créé dans le FM-�L�V�R�O�D�Q�W���S�D�U���O�D���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����&�H���F�R�X�U�D�Q�W���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p��
dans le MN ou « pompé » par le MN. Ce pompage de courant de spin est équivalent à une 
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U vers le MN et donc à la perte de moments angulaires par le 
FM-�L�V�R�O�D�Q�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���G�L�V�F�X�W�p���S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O���F�L-
dessous.  

La description théorique du pompage de spin adiabatique est basée sur une approche par matrice 
�G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �4�X�D�Q�G�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �P�H�W�� �j�� �S�U�p�Fesser, un courant de spin �+�æ�¿�Æ�\ �Æ�Çest pompé 

Figure 2.6 : Schéma d'une bicouche FMI|MN, le courant électrique circule dans la couche 
métallique suivant x. 
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hors du matériau ferromagnétique vers le. La densité de courant pénétrant dans le métal normal  
dépend du paramètre complexe de spin-conductance  �# L �#�å E�E�#�Ü [81,84]: 
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p���������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�t�z 

Avec �“Ý �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�� �H�W �# L �C�[�] F �P�[�] , �C�[�] est le paramètre de spin 
mixing conductance  �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�W���P�[�] est la matrice de transmission. Cependant, quand le 
ferromagnétique est plus épais que la longueur de cohérence de spin transverse (quelques 
nanomètres), �P�¿�ÆP�è�:�G�¿

�[ F �G�¿
�] �;  où �G�¿

�[�:�]�; �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �)�H�U�P�L�����P�[�] �V�¶�D�Q�Q�X�O�H����
Ainsi, le pomp�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�p�S�H�Q�G���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�X���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H��spin mixing 
conductance et la densité de courant de spin est donné par : 
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Où �C�[�] L �C�å
�[�] E�E�C�Ü

�[�] �G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���H�W���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����V�¶�H�[�S�U�L�P�H���H�Q���I �?�6). Il 
�P�H�V�X�U�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���j���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�X���P�R�P�H�Q�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���V�S�L�Q�����'�H�V���F�D�O�F�X�O�V��ab-
initio �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �E�D�Q�G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �S�Rur différents types 
�G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H [85]. Pour les structures FM-isolant |MN qui nous intéressent, les calculs prédisent 
une forte valeur de �C�å

�[�] comparé à �C�Ü
�[�] [71]. Dans la suite, la partie imaginaire de �C�[�] est donc 

négligée et la densité de courant de spin pompée hors du FM-isolant se réécrit : 
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Le courant de spin pompé correspond donc à une perte de moments angulaire du FM-isolant 

vers le métal normal avec une polarisation en spin suivant �“ÝH
�×�“Ý

�×�ç
. Le métal normal développe 

alors une accumulation de spin hors équilibre. Il existe ensuite plusieurs possibilités pour le 
courant de spin pompé par le MN, il peut être soit (1) totalement absorbé par le MN, (2) 
partiellement absorbé par le MN ou bien (3) totalement réfléchi dans le FM-isolant.  

Si le métal normal a une épaisseur finie inférieure à la longueur de diffusion des spins, le courant 
de spin peut être totalement réfléchi dans le FM-isolant. En eff�H�W�����O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���L�Q�G�X�L�W�H��
�G�D�Q�V���O�H���P�p�W�D�O���P�H�W���O�H���V�\�V�W�q�P�H���K�R�U�V���p�T�X�L�O�L�E�U�H�����2�U�����O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H���V�X�J�J�q�U�H���X�Q���V�\�V�W�q�P�H��
�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���T�X�L���Y�H�X�W���U�p�W�D�E�O�L�U���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�W���D�Q�Q�X�O�H�U���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���D�Y�H�F���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H��
spin revenant dans le FM-isolant �F�æ�Õ�Ô�Ö�Þ. Il a été montré par Brataas et al.  [86] que le courant de 
spin réfléchi �F�æ�Õ�Ô�Ö�Þ �H�V�W���p�J�D�O���D�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�R�P�S�p�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�����F�æ�Õ�Ô�Ö�ÞL �F�æ�¿�Æ�\ �Æ�Ç.  

Pour la situation intermédiaire où le courant de spin est partiellement absorbé dans le métal 
�Q�R�U�P�D�O�����O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���U�p�I�O�p�F�K�L���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H�V��
�V�S�L�Q�V���H�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�X�[���O�L�P�L�W�H�V���G�H���Q�R�W�U�H���V�\�V�W�q�P�H�����O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���U�p�I�O�p�F�K�L���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H��
sous sa forme générale : 

���F�æ�Õ�Ô�Ö�ÞL �Ú�C�å
�[�]�F�æ�¿�Æ�\ �Æ�Ç���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�u�s 

Où �Ú est le facteur de back-flow�����$�L�Q�V�L�����O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���W�R�W�D�O���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���F�R�P�P�H��
la différence : �F�æL �F�æ�¿�Æ�\ �Æ�ÇF �F�æ�Õ�Ô�Ö�Þ.  
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Les trois scénarios vont dépendre de la qualité du métal normal comme spin sink et donc à 
effectuer des spin-flips. Dans cette thèse, le platine est utilisé comme métal normal pour faire 
des mesures de pompage de spin ou de transfert de �V�S�L�Q�����&�¶�H�V�W���X�Q���P�p�W�D�O���O�R�X�U�G���T�X�L���H�V�W���H�I�I�L�F�D�F�H��
pour le retournement de spin avec une faible longueur de diffusion de spin. Il est donc considéré 
comme un bon matériau pour absorber le spin et nous pouvons considérer que �F�æ�Õ�Ô�Ö�ÞL �r dans 
la suite d�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�W�L�Q�H���V�¶�D�Q�Q�X�O�H���V�X�U��
une distance caractéristique donnée par la longueur de diffusion de spin comme montré sur la 
figure 2.7.  

Pour la géométrie présentée à la figure 2.7 où le film de YIG est aimanté dans le plan suivant 
�Ÿ �D�Y�H�F���X�Q�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����/�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���“Ý �V�¶�p�F�U�L�W : 
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Où �à �H�V�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�X cône de précession. Le courant de spin perpendiculaire à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�H�X�W���V�H���U�p�p�F�U�L�U�H : 

�•�™� �:
Ù�; L
�0�X

�v�è
�C�å

�[�] m
�•�‹�•�à�…�‘�•�à�•�‹�•�ñ�P��

F�•�‹�•�~�à
�•�‹�•�à�…�‘�•�à�…�‘�•�ñ�P

q�����������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�u�u 

Le courant de spin injecté par pompage de spin possède donc une composante dynamique 
colinéaire à �“Ý et une composante continue polarisée suivant la dire�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�T�X�H��
�Ÿ : 
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Ce courant moyen transféré au MN permet de pouvoir exprimer la densité de courant de charge 
créé dans le MN par conversion ISHE du courant de spin �•�™� �:�V�; transféré au MN par pompage 
de spin�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L�H���j���O�¶�(q. 2.26, et en absence de courant de chargé appliqué 
�G�D�Q�V���O�H���0�1�����O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���S�H�X�W���V�H���U�p�p�F�U�L�U�H���X�Qiquement avec le second terme : 
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A partir de la relation entre courant de spin et accumulation de spin (Eq. 2.20), il est possible 
�G�¶�p�F�U�L�U�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���0�1���F�R�P�P�H : 
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�3�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H�� �P�R�P�H�Q�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �G�H�V��
études expérimentales récentes ont montré �T�X�¶�L�O�� �I�D�O�O�D�L�W�� �W�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�W�H�� �G�¶�X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��
supplémentaire : la transparence de �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���6 [87,88]. Elle représente la qualité de 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���)�0-isolant|MN à laisser passer un courant de spin.  
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Le calcul de la transparence est basé sur un modèle développé dans le cadre de la théorie de la 
spin Hall magnétorésistance (SMR) permettant de relier la transparence au paramètre de spin 
mixing conductance [71]: 

�6L
�Â�é�5
�Â�é�4

L
�C�[�]�–�ƒ�•�Š���:�P�Æ�Ç �t�ã�æ�×�;�¤

�s
�t�é�ã�æ�×

�D
�t�A�~

E�C�[�]�…�‘�–�ƒ�•�Š�:�P�Æ�Ç �ã�æ�×�;�¤ ��
�����������������������������������������������������������������������������������������t�ä�u�y 

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �S�D�U�� �,�6�+�(�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �X�W�L�O�H�� �H�W��
permet de déterminer les paramètres de magnéto-transport de la bicouche. Depuis la première 
observation expérimentale par Kajiwara et al., de nombreuses études ont été menées sur 
différentes bicouches similaires pour mettre en évidence le phénomène de pompage de spin. 
Pour aller plus loin, des mesures de SMR ont été effectués récemment sur des bicouches 
YIG|MN [68,89,90]�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W���E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�W���O�D���G�Lrection de polarisation en spin [71].  

 

Figure 2.7 : �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �)�0-isolant|MN. 
�/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���y  �G�X���)�0�,���H�V�W���H�Q���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�[�H���Ÿ �S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H. La 
relaxation magnétique est augmentée par la présence de la couche métallique à cause du 
pompage de spin qui va entrainer la fermeture du cône de précession. Au niveau 
corpusculaire, cette fermeture de cône correspond à une réduction de Mz associée à une perte 
de magnons de spin down transférés du FM vers le MN, où, de manière équivalente, à 
�O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�X�U���•�™� �:
Ù�; allant du MN vers le FM. Le 
pompage va ainsi créer une accumulation de spin �Æ�]�����*�U�k�F�H���j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���Ge spin inverse, un 
courant de charge est généré à partir de ce courant de spin « pompé ».  
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Il faut maintenant considérer les conséquences du phénomène de pompage de spin sur la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H��FM-isolant���� �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q des moments 
angulaires, le courant de spin pompé hors du ferromagnétique et absorbé par le métal normal 
entraine une perte de moments angulaires du FM qui est équivalent à un couple agissant sur 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q : 
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Où �/ �æ �H�V�W���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���P�¿�Æ �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�X�L�Y�D�Q�W � . Le terme 
�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O���H�V�W���G�R�Q�F���D�M�R�X�W�p���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���/�/�*���S�R�X�U���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q��compte ce nouveau terme associé 
à la perte de moments angulaires �G�€���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q [81]�����H�O�O�H���V�¶�p�F�U�L�W���V�R�X�V���V�D���I�R�U�P�H��
normalisée : 
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�3�D�U���D�Q�D�O�R�J�L�H�����O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���D�J�L�W���F�R�P�P�H���O�H���W�H�U�P�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H��
�G�H�� �*�L�O�E�H�U�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �/�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�D�U�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�V�W��
équivalente à ajouter un t�H�U�P�H�� �G�H�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
intrinsèque : 

�Ù�¿�Æ���Æ�ÇL �Ù�¿�ÆE�Ù�æ�ã���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�v�r 

�/�H���W�H�U�P�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�€���D�X���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���G�R�Q�F���p�J�D�O���j : 
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�&�R�P�P�H���Y�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�Ù à partir de la largeur de raie de raie du pic de résonance ferromagnétique. Le paramètre de 
spin mixing conductance �S�H�X�W���P�r�P�H���r�W�U�H���F�R�Q�Q�X���H�Q���H�[�W�U�D�\�D�Q�W���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�G�¶�X�Q�H�� �E�L�F�R�X�F�K�H��FM|MN par rapport à un film de FM �V�H�X�O���� �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �P�p�W�D�O�� �Q�R�U�P�D�O�� �j��
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �Y�D�� �G�R�Q�F�� �D�Y�R�L�U�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �Y�R�X�O�Rir diminuer le cône de 
�S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�D�O�L�J�Q�H�U���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H���F�K�D�P�S���H�I�I�H�F�W�L�I�����'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H��
vue corpusculaire, il est possible de voir ça comme une perte de magnons de spin down du 
matériau ferromagnétique qui transfère un moment angulaire de spin vers les électrons de 
conduction du métal normal. Il en résulte un courant de spin polarisé négativement en accord 
�D�Y�H�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������4 traversant la paroi du FMI vers le MN (cf. Fig. 2.7). 

2.2.2. Couple de transfert de spin 

Dans cette partie, nous nous intéressons au couple de transfert de spin (STT) induit par effet 
Hall de spin appliqué à une bicouche FM-isolant|MN. Depuis 2010, de nombreux groupes ont 
essayé de reproduire les expériences de Kajiwara et al. �P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�Tue 
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���S�D�U���6�7�7���G�D�Q�V���X�Q�H���E�L�F�R�X�F�K�H���<�,�*�_�3�W���V�D�Q�V���J�U�D�Q�G�H���U�p�X�V�V�L�W�H�����/�H�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V��
rencontrées pour reproduire ce résultat font notamment partie intégrante de la discussion au 
chapitre 7. Dans cette partie, les éléments théoriques pour comprendre le mécanisme de STT 
qui a lieu dans des bicouches FM-�L�V�R�O�D�Q�W�_�0�1�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���� �,�O�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�H�I�I�H�W��
réciproque du pompage de spin �Y�X���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���V�D�X�I���T�X�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q du STT va dépendre de la 
�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�Ue les deux matériaux.  
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En effet, le couple de transfert de spin peut soir exercer un mécanisme de relaxation comme le 
pompage de spin ou bien un mécanisme de compensation de la relaxation en fonction de la 
�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��(cf. Fig. 2.8). Le phénomène de transfert de spin est lui 
aussi gouverné par le paramètre de spin mixing conductance �U�p�J�L�V�V�D�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���H�I�I�H�W�V���j��
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���� 

�3�R�X�U���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���6�7�7�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���X�Q�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q de spin dans le 
�0�1�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V���� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�V�W�� �F�U�p�p�H�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q��
�O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �3�W���� �/�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�� �S�U�R�X�Y�p�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W��
�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�X���P�R�P�H�Q�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���V�S�L�Q���j���O�¶�L�Qterface, le spin accumulé peut donc 
relaxer du MN vers le FM-isolant en fonction des orientations relatives de �Æ�™ et �“Ý. 
Généralement, un courant de spin pur va donc apparaître du MN vers le FM-isolant : 
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�3�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���G�H�� �V�S�L�Q�� �S�X�U���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���6�7�7�� �V�X�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q����
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �/�/�*�� �V�H�� �U�p�p�F�U�L�W�� �H�Q�� �D�M�R�X�W�D�Q�W�� �X�Q�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q���ì�Ì�Í�Í  de Slonczewski 
(sous sa forme normalisé) : 
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�$�Y�H�F���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���T�X�L���V�¶�p�F�U�L�W��: 
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�'�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������2�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���6�7�7���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���“Ý par rapport à �Æ�™. Le 
�F�R�X�S�O�H���V�¶�D�Q�Q�X�O�H���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���Y�H�F�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���F�R�O�L�Q�p�D�L�U�H�V���H�W���W�H�Q�G���j���Oes aligner parallèlement 
sinon. Contrairement aux expériences de STT dans des multicouches métalliques où 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���P�D�[�L�P�L�V�H�U��
�O�H���F�R�X�S�O�H�����1�R�X�V���p�W�X�G�L�R�Q�V���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���6�7�7���S�R�X�U���G�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���Y�R�L�V�L�Q�D�J�H���G�H���O�D��
�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�Ere ou �“Ý et �Æ�™ sont colinéaires.  

�3�R�X�U�� �V�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�U�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�W�X�G�L�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �Q�R�X�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �X�Q�H��
bicouche FM-isolant|MN aimanté dans le plan suivant un champ �t �‹�Œ�Œ colinéaire à 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���Æ�™ présente dans le MN. �7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�¶�H�I�I�H�W���G�X���6�7�7���H�V�W���p�W�X�G�L�p���O�R�U�V�T�X�H��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�D�Q�V���X�Q���U�p�J�L�P�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���H�Q�W�U�H�W�H�Q�X�H�� 
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Figure 2.8 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� ���6�7�7���� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �)�0-
isolant|MN pour les deux polarités de  spins injectés dans le FMI. (a) Un courant de charge 
suivant �ž génère grâce au SHE un courant de spin up �G�D�Q�V���O�H���0�1�����/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��
up �j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���)�0�,�_�0�1���D�L�Q�V�L���F�U�p�p���Y�D���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���P�R�P�H�Q�W���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���Y�H�U�V���O�H��
FMI. Avec cette polarité, des magnons de spin up sont absorbé par le FMI entraînant une 
�I�H�U�P�H�W�X�U�H���G�X���F�{�Q�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���j���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�������E�����/�H��
�V�H�Q�V���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���H�V�W���L�Q�Y�H�U�V�p���G�D�Q�V���O�H���0�1���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q��down du 
MN vers le FM. Dans ce cas, il en résulte une ouverture du cône de précession équivalent à 
une compensation de la relaxation magnétique. 

(b) 

(a) 
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Effet du STT sur la précession magnétique 

�1�R�X�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V�� �X�Q�H�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �)�0-isolant soumis à une 
excitation par �F�K�D�P�S���K�\�S�H�U�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �3�D�U�� �V�R�X�F�L�� �G�H�� �F�O�D�U�W�p���� �O�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�V�W�� �Q�p�J�O�Lgé dans cette partie. Dans la 
géométrie décrite dans la figure 2.8, le couple STT se réécrit : 
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La composante moyenne est également colinéaire à �y �™ et suivant �Ÿ : 
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�$�L�Q�V�L�����V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���y  par rapport à �Æ�•, le transfert de spin joue un rôle différent sur 
�O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���)�0-isolant. Lorsque �y H�Æ�• O�r, le STT va agir comme un 
couple anti-damping en diminuant la relaxation du FM-�L�V�R�O�D�Q�W���H�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���F�{�Q�H��
de précession (�F�æ�Æ�Ç�\ �¿�ÆL F�F�æ�ì

�í �:�r�; O�r ). �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�R�U�V�T�X�H���y H�Æ�• P�r , le STT va 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���H�W���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���F�{�Q�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�����F�æ�Æ�Ç�\ �¿�ÆL F�F�æ�ì

�í �:�r�; P �r).  

Par analogie avec les équations établies pour le pompage de spin (Eq. 2.30 et 2.38)�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
2.45 du couple de transfert de spin peut se réécrire : 
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En suivant le même raisonnement que celui effectué pour le pompage de spin, il devrait être 
�S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�H�U���D�X���6�7�7���X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�H���W�\�S�H�� �*�L�O�E�H�U�W���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
�����������S�H�U�P�H�W�����G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���I�R�U�P�H�O���H�W���S�R�X�U���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�R�Q�Q�p�H�����G�¶�p�Q�R�Q�F�H�U���T�X�H��le STT agit 
�V�X�U���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H���Ù�Ø�Ù�Ù soit pour le diminuer (�•�™�y�z �\ �r�y O�r) 
�R�X�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� ���•�™�y�z �\ �r�y P �r ). Cependant, il faut considérer la dépendance en �s���ñ  du 

préfacteur à �“Ý�è
�×�“Ý

�×�ç
 dont la norme vaut �ñ.  

Le STT est donc indépendant de la fréquence de précession magnétique �ñ �H�W���Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V���X�Q��
mécanisme de relaxation intrinsèque mais plutôt extrinsèque. Dans ce cas, il vaut mieux 
considérer le taux de relaxation magnétique associé au STT qui �V�¶�p�F�U�L�W������ 
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Il est donc plus correct de dire que le STT va jouer sur le taux de relaxation magnétique naturel 
du FM-isolant �Á�å. 
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60          Chapitre 2. Interaction courant de spin et �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���)�0�,�_�0�1 

�8�Q���W�D�X�[���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�L�I���G�X���V�\�V�W�q�P�H���H�V�W���G�R�Q�F���G�p�I�L�Q�L���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W��
de spin : 

�Á�Ø�Ù�ÙL �Á�å E�Á�Ì�Í�Í �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�w�r 

Il est donc possible de moduler �Á�Ø�Ù�Ù �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���Æ�• par rapport à �“Ý. 
�3�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �S�H�X�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H��
(amplification ou atténuation) de la longueur �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X��
STT induit par effet Hall de spin sur des ondes de spin de surface sera notamment étudiée dans 
le chapitre 6. Nous allons maintenant nous intéresser au cas lorsque le STT peut être considéré 
�F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

2.2.3. R�±�‰�‹�•�‡���†�ï�ƒ�—�–�‘-oscillations  

La bicouche FM-isolant|MN considérée dans le paragraphe suivant est dans ce cas soumise à 
�D�X�F�X�Q���F�K�D�P�S���K�\�S�H�U�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���G�R�Q�F���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W��alignée suivant le champ magnétique 
effectif �t �‹�Œ�Œ. Une accumulation de spin colinéaire à �y �™ est toujours présente dans le MN à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����/�H���V�\�V�W�q�P�H���H�V�W���G�D�Q�V���X�Q�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���R�•���G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������������O�H���F�R�X�S�O�H��
de transfert de spin est donc nul. Cependant, la stabilité de cette posi�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H��
�S�X�L�V�T�X�H�� �Q�¶�L�P�S�R�U�W�H�� �T�X�H�O�O�H�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �j��
température ambiante peuvent entrainer une légère ouverture du cône de précession. Dans ce 
cas, �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q va précesser en spirale ju�V�T�X�¶�j �X�Q���U�H�W�R�X�U���j���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���J�R�X�Y�H�U�Q�p��
�S�D�U���O�H���F�R�X�S�O�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W�����8�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���S�H�X�W���G�R�Q�F���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U��
�V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� 

�6�L�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�S�L�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �V�R�Q�W 
�D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���H�W���P�r�P�H�����G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W��
�G�H���Y�X�H���I�R�U�P�H�O�����G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H���F�R�X�S�O�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��effectif �Ù�Ø�Ù�Ù�����/�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations 
�H�V�W���D�F�W�L�Y�p���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���V�\�V�W�q�P�H���H�V�W���F�R�P�S�O�q�Wement compensé, soit : 

�Á�Ø�Ù�ÙL �r�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�w�s 

Et donc, 

�Á�Ì�Í�Í L F�Á�å�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������t�ä�w�t 

Il est donc possible de déterminer la densité de courant critique �F�æ�Û permettant au système 
�G�¶�H�Q�W�U�H�U���G�D�Q�V���O�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations : 
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�3�R�X�U���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�V���D�X���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H�����O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���)�0-isolant va dont précesser 
�V�S�R�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �V�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �p�Y�R�O�X�H�� �Y�H�U�V�� �X�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�D�X�W�R-
oscillations���� �/�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �6�7�7�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations dans les systèmes magnétiques est 
�G�H�Y�H�Q�X�H���X�Q���V�X�M�H�W���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�D�U���V�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�I�����R�V�F�L�O�O�D�W�H�X�U�V�����V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�X�U�V�����H�W�F���«������
�1�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations dans des films ultra-minces de YIG 
révèle un intérêt �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���Y�X���T�X�H���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Qt et à 
�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X FM-isolant. Les dispositifs de STT basés sur des films de YIG ultra-minces 
peuvent donc être potentiellement plus efficaces que les dispositifs traditionnels basés sur des 
�P�p�W�D�X�[���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����8�Q�H���p�W�X�G�H���F�R�P�S�O�q�W�H���G�X���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations induites par effet 
Hall de spin est réalisée dans le chapitre 7. 
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�-�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����Q�R�X�V���Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�Hffet Hall de spin 
�S�R�X�U���J�p�Q�p�U�H�U���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���V�S�L�Q���S�X�U�V���S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�W�H�U�D�J�L�U���D�Y�H�F���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��
�<�,�*�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���W�H�O�V���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q��
Seebeck qui sera détaillé dans la prochaine partie.  

2.3. Effet spin Seebeck 

La spin-�F�D�O�R�U�L�W�U�R�Q�L�T�X�H���H�V�W���G�H�Y�H�Q�X�H���X�Q���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���I�R�U�W���L�Q�W�p�U�r�W���S�X�L�V�T�X�¶�L�O���S�H�U�P�H�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H���T�X�L��
�H�V�W���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�H�U�G�X�H���S�R�X�U���F�U�p�H�U���H�W���P�D�Qipuler de 
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q [91]�����/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���F�H���G�R�P�D�L�Q�H���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�L�p���j���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�H�I�I�H�W��
spin �6�H�H�E�H�F�N�����V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���H�I�I�H�F�W�����6�6�(�������/�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�V���G�¶�8�F�K�L�G�D��et al. en 2008 [92] 
ont favorisé la percée de ce domaine et la découverte de nombreux autres effets magnéto-
thermoélectriques (spin Peltier effect [93], magneto-Seebeck effect [94], ..).  

Les premières observations sont effectuées dans des systèmes magnétiques métalliques qui ont 
�O�H���G�p�I�D�X�W���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���K�p�E�H�U�J�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���H�I�I�H�W�V���W�K�H�U�P�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H���O�¶�H�Ifet Nernst planaire 
ou anormale [95,96]. En utilisant un FM-isolant, le SSE est plus facilement détecté sans aucun 
effet thermique induit par les électrons [97]. �/�D�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�S�L�Q�� �6�H�H�E�H�F�N�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
ferromagnétiques isolants a inspiré de nombreuses théories basées sur un courant de spin 
thermique porté par les magnons thermiques, puisque la contribution par les électrons de 
conduction est négligeables dans ce cas [91,98,99]�����/�D���O�L�V�W�H���G�H�V���W�K�p�R�U�L�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�R�P�S�O�q�W�H���H�W��
�L�O�O�X�V�W�U�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�p�W�p�V�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�R�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�� �6�6�(����Nous allons uniquement 
�Q�R�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U���V�X�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���E�D�V�H���S�R�X�U���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N�����3�X�L�V�����Q�R�X�V��
introduirons la technique utilisée pour générer de �O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���G�D�Q�V���Q�R�V bicouches FM-
isolant|Pt. 

2.3.1. Généralités 

�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �6�6�(�� �D�� �p�W�p�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H�� �V�S�L�Q�� �H�[�F�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W��
�G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� �3�H�U�P�D�O�O�R�\�� �G�p�W�H�F�W�p�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �V�Xr une couche de 
détection de Pt [92]. Cette expérience repose sur un gradient thermique appliqué le long de la 
�F�R�X�F�K�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �V�S�L�Q��pur. Ce 
courant de spin pur est diffusé partiellement dans la couche de Pt à la surface du Permalloy qui 
�S�H�X�W�� �O�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�,�6�+�(���� �/�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�S�L�Q��
Seebeck transverse vu que le gradient de température est appliqué dans le p�O�D�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q 
et que la détection est effectuée hors du plan (figure 2.9(a)). Cependant, de nombreux groupes 
ont tenté de reproduire ces résultats dans des systèmes similaires sans réussite [96,100]. Ainsi, 
�L�O���D���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�¶�L�G�p�H���T�X�H���P�r�P�H���G�D�Q�V���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�����L�O���\���D���D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W��
de température hors du plan entre le FM et la couche de détection [95]. Dans ce cas, le signal 
thermoélectrique obtenu dans les systèmes métalliques peut être généré �S�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �1�H�U�Q�V�W��
anormal (ANE) qui présente les mêmes symétries.  

La même mesure effectuée dans un matériau ferromagnétique isolant donne aussi un signal 
thermoélectrique mais là aussi le gradient de température hors du plan peut entraîner une 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�S�L�Q�� �6�H�H�E�H�F�N�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� ���/�6�6�(������ �/�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �/�6�6�(�� �T�X�L�� �H�V�W��
étudié par la suite présente uniquement un gradient de température hors de plan (cf. Fig. 2.9(b)). 
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Figure 2.9 : Illustration schématique de (a) la configuration transverse et (b) longitudinale 
�G�H���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N�����3�R�X�U���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�����X�Q��gradient thermique dans le plan 
excite un courant de spin thermique antiparallèle au gradient mais le courant de spin injecté 
dans la couche de détection est perpendiculaire au gradient. Pour la configuration 
longitudinale, le gradient thermique perpendicu�O�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �J�p�Q�q�U�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �X�Q��
courant de spin thermique injecté dans la couche de détection.  

Expérimentalement, il existe plusieurs solutions pour générer un gradient de température hors 
du plan mais le contrôle et la quantification de ces gradients imposés aux systèmes représentent 
un vrai challenge. Le gradient de température est le plus souvent établi en intercalant 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���)�0-isolant|MN entre deux réservoirs à chaleur, faisant office de source et de puit 
de chaleur [98,99,101]. Un prob�O�q�P�H���U�p�F�X�U�U�H�Q�W���H�V�W���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���E�R�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H��
�O�H�V�� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �j�� �F�K�D�O�H�X�U�� �H�W�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �p�Y�L�G�H�Q�W���� �8�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q��
alternative est le chauffage par laser qui permet la génération de gradient de température 
localisé [102].  

Récemment, il a été montré dans des bicouches YIG|Pt par Schreier et al. [103] �T�X�¶�X�Q�H���W�H�Q�V�L�R�Q 
SSE peut être obtenue uniquement en passant un courant de charge dans la couche de Pt. Avec 
�F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����O�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���S�D�U���H�I�I�H�W���-�R�X�O�H���G�X���3�W���H�V�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Qe du gradient thermique entre le 
YIG et le Pt. Dans le cadre des mesures de transfert de spin discutées dans les chapitres 6 et 7, 
les courants de charge �+�×�Ö injectés dans le Pt sont suffisamment importants pour générer un 
�J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�L�F�R�X�F�K�H�V�� �<�,�*�_�3�W���� �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q �G�¶�X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W��
thermique dans nos systèmes est étudié dans le paragraphe suivant.  

 
 
 

(a) 

(b) 
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2.3.2. Effet spin Seebeck par chauffage par effet Joule 

�4�X�D�Q�G���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q��
antiparallèlele �D�X���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���D�L�Q�V�L���S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���I�O�X�[���G�H���S�K�R�Q�R�Q�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X��
�V�\�V�W�q�P�H���H�V�W���p�W�D�E�O�L���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���3�W���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H��
�G�X���<�,�*���H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Iace du Pt vers le YIG. 
Il peut donc y avoir injection de moments angulaires des électrons de conduction du Pt vers le 
�<�,�*���J�p�Q�p�U�D�Q�W���X�Q���I�O�X�[���G�H���P�D�J�Q�R�Q�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�����/�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�Y�H�U�V�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�H�U��
ces magnons excités thermiquement en convertissant le courant de spin pur en courant de charge 
dans le Pt.  

 

Figure 2.10 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���H�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N��
induit par courant de charge dans une bicouche FMI|MN. La polarisation du courant de 
spin pur injecté par effet Hall de spin dans le FMI dépend �G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H��
charge. Au contraire, le courant de spin pur généré par le gradient thermique induit par effet 
�-�R�X�O�H���H�V�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�¶�R�Uientation du champ magnétique.  

Le courant de spin pur injecté dans un matériau FM-isolant �S�D�U�� �D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�H��
température a été prédit théoriquement [104] et observé expérimentalement [105�±107] pour 
réduire la relaxation magnétique du FM-�L�V�R�O�D�Q�W�����/�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���V�S�L�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���V�X�U��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�F�U�L�W���F�R�P�P�H���X�Q���F�R�X�S�O�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���W�\�S�H��anti-damping, qui peut se 
renommer couple spin Seebeck [108]�����8�Q�H���D�Q�D�O�R�J�L�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�Y�H�F���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�S�O�H��
de transfert de spin induit par SHE �V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H��
�S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���G�D�Q�V���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���6�7�7�����O�H���F�R�X�S�O�H���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�X�L�Y�D�Q�W���•�™�y�z �\ �r�y  et �V�¶�L�O est induit par effet Hall de spin, la polarisation est 
donné par la symétrie du SHE et dépend de la direction du courant de charge injecté dans le Pt. 
�$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H���F�R�X�S�O�H���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���H�V�W���E�D�V�p���V�X�U���X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H��au couple de pompage 
de spin. La polarisation du courant de spin injecté dans le ferromagnétique est toujours 
�F�R�O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���� 

En se basant sur des dépendances angulaires, il est donc possible de séparer les contributions 
de SHE et SSE des différents couples agissant sur l�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����F�R�P�P�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������������'�D�Q�V��
le cadre des mesures effectuées dans cette thèse, les effets dominants sont induits par SHE alors 
que les effets thermiques apparaissent comme des effets secondaires. 
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Résultats expérimentaux  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 
 
 
 
 
 

Chapitre 3  

Réalisations expérimentales 
 
 
Dans ce chapitre, nous allons aborder la préparation des échantillons étudiés lors de cette 
thèse. Nous commencerons par exposer la technique de fabrication des couches ultra-minces 
de YIG au laboratoire par ablation laser pulsée. Les propriétés magnétiques et structurales des 
films de YIG obtenues sont présentées. Ensuite, les différentes techniques utilisées en 
microfabrication pour aboutir aux échantillons microstruturés à base de YIG sont décrites. Une 
distinction sera notamment faites entres les microstructures de YIG et les bicouches hybrides 
YIG|Pt.   

Puis, les différentes techniques de mesure qui ont été utilisées pour réaliser nos expériences 
ser�R�Q�W�� �D�E�R�U�G�p�H�V���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�V�� �E�D�Q�F�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�Hs utilisés pour la détection électrique et 
�V�S�H�F�W�U�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�L�F�R�X�F�K�H�V�� �<�,�*�_�3�W�� �Vont décrits. Pour 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*�����O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H��
�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�U�R�S�Dgatives qui consiste en une détection inductive avec un 
analyseur de réseaux vectoriel est présentée. Enfin, nous présentons les principes de base de la 
spectroscopie micro-focused Brillouin Light Scattering qui nous a permis de caractériser et 
�G�¶�L�P�D�J�H�U���O�D �G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���Q�R�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���j���E�D�V�H���G�H���<�,�*�����P�H�V�X�U�H�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V��
�G�D�Q�V���O�H���J�U�R�X�S�H���G�H���6�����'�H�P�R�N�U�L�W�R�Y���j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���0�•�Q�V�W�H�U���H�Q���$�O�O�H�P�D�J�Q�H������ 
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3.1. Couches ultra -minces de YIG 

Pour réaliser des dispositifs magnoniques à base de couches minces de YIG, il est nécessaire 
que ce matériau présente une haute qualité structurale et une croissance épitaxiale. Les premiers 
dispositifs comportant des films minces de YIG �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H���O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H��sont 
apparus dans les années 1960 grâce à la croissance par épitaxie en phase vapeur [109] puis 
liquide [110] (LPE pour Liquide Phase Epitaxy en anglais). La croissance par LPE a été très 
largement utilisée  car elle a permis la croissance de films possédant de très bonnes propriétés 
magnétiques (largeur de raie inférieure à un Oersted à 10 GHz) [10].  

Avant mon arrivée en thèse au laboratoire CNRS/Thales, des couches ultra-minces de YIG avec 
�G�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������Q�P���H�W���P�R�L�Q�V���D�Y�D�L�H�Q�W���p�W�p���p�O�D�E�R�U�p�H�V���S�D�U���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q��
laser pulsée (PLD pour Pulsed Laser Deposition) décrite dans la suite. Ces films ultra-minces 
présentent de bonnes qualités cristallines et surtout un coefficient de Gilbert �Ù���G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��
quelques 10-4 [9]. A mon arrivée au laboratoire, la croissance des films de YIG était effectuée 
�S�D�U���5�R�]�H�Q�Q���%�H�U�Q�D�U�G���H�W���+�L�D�U�W���0�R�O�S�H�F�H�U�H�V���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���U�H�S�U�L�V�H���S�Dr Lucille Soumah dans le cadre 
�G�H���V�D���W�K�q�V�H�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����G�¶�D�X�W�U�H�V���J�U�R�X�S�H�V���R�Q�W���D�X�V�V�L���U�p�X�V�V�L���j���R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���I�L�O�P�V��ultra-minces de 
�<�,�*���G�H���W�U�q�V���E�R�Q�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q laser pulsée [111,112] ou encore 
plus récemment par pulvérisation cathodique [113]. �3�R�X�U���I�L�Q�L�U�����L�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�p�T�X�L�S�H���G�H���-����
Ben Youssef à Brest a également réussi à faire croire par LPE des films ultra-minces de YIG 
de �O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V. 

3.1.1. Croissance par ablation laser pulsée 

Le principe de la technique de dépôt par ablation laser pulsée consiste à concentrer des 
impulsions laser très brèves de haute énergie sur une cible composée du matériau à déposer afin 
�G�¶�H�Q�� �H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H����Le matériau est vaporisé puis éjecté sous forme de plasma sur un 
substrat chauffé placé face à la cible (figure 3.1). 

 

  

Figure 3.1 : Schéma de principe de l'ablation laser pulsée. Les impulsions laser sont 
focalisées sur une cible de YIG. La matière éjectée se dépose ensuite sur un substrat situé en 
face. 
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Le bâti de PLD que nous utilisons se compose de plusieurs chambres. La chambre de croissance 
(celle dans laquelle s�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�Q�W���O�H�V���G�p�S�{�W�V�����H�V�W���U�H�O�L�p�H���j���X�Q�H���F�K�D�P�E�U�H���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���T�X�L���V�H�U�W���G�H��
sas de chargement/déchargement pour les cibles et les échantillons. Pour la croissance des films 
�G�H���<�,�*�����X�Q�H���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�¶�22 �j���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�������������P�E�D�U���D�I�L�Q���G�H���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�D���V�W�°�F�K�L�Rmétrie de 
la couche de YIG est utilisée.  Le laser présent pour la croissance des couches ultra-minces de 
YIG est un laser solide Nd-YAG pulsé, triplé en fréquence à 355 nm. Les impulsions ont une 
durée de 7 ns avec un taux de répétition de 2.5 Hz pour une énergie maximale de 0.180 J. Il est 
focalisé pour avoir un diamètre de 2 mm au niveau de la cible entrainant une intensité maximale 
des impulsions de 0.8 GW.cm-2.  

�/�D���F�L�E�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W���X�Q�H���F�p�U�D�P�L�T�X�H���G�H���<�,�*���S�R�O�\�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�����3�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�����O�D���F�L�E�O�H���H�Vt mise 
en mouvement suivant �T�U �D�I�L�Q���G�¶�H�[�S�R�V�H�U���W�R�X�W�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���F�L�E�O�H���D�X���I�D�L�V�F�H�D�X���O�D�V�H�U���H�W���D�L�Q�V�L��
�G�¶�p�Y�L�W�H�U���X�Q�H���p�U�R�V�L�R�Q���S�U�p�P�D�W�X�U�p�H���H�W���L�Q�K�R�P�R�J�q�Q�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H�����/�H���<�,�*���V�H���G�p�S�R�V�H���V�X�U���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W��
de grenat de gallium et de gadolinium  Gd3Ga5O12, appelé GGG par la suite, orienté suivant 
�O�¶�D�[�H�����������������/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�L�E�O�H-substrat a été optimisée à 45 mm et un filament permet de chauffer 
�O�H���S�R�U�W�H���V�X�E�V�W�U�D�W�����8�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���H�Q���O�H���S�R�U�W�D�Q�W���j���������ƒ�&��
pendant 30 minutes sous une �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�22 de 0.4 mbar afin de recristalliser les éventuels 
�G�p�I�D�X�W�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���W�R�X�W�H�V���W�U�D�F�H�V���G�H���U�p�V�L�G�X�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�����3�H�Q�G�D�Q�W���O�H���G�p�S�{�W���G�X���<�,�*����
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���������ƒ�&���H�W���O�H���S�R�U�W�H���V�X�E�V�W�U�D�W���H�V�W���P�L�V���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q��
po�X�U���K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�H�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���G�p�S�{�W���� 

3.1.2. Caractérisation des couches ultra-minces de YIG 

Il est nécessaire que les films de YIG ultra-minces conservent des propriétés magnétiques et 
structurales aussi proches que possibles que celui du YIG massif ainsi qu�¶�X�Qe faible rugosité de 
surface pour étudier, soit �O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*, soit 
�O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���G�H�V���E�L�F�R�X�F�K�H�V���<�,�*���3�W�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V��
pour déterminer les caractéristiques structurales, surfaciques et magnétiques des couches 
minces de YIG. 

�x ���]�(�(�Œ�����š�}�u� �š�Œ�]�������[� �o�����š�Œ�}�v�•���������Z���µ�š����� �v���Œ�P�]�����•�}�µ�•���]�v���]�����v�������Œ���•���v�š�����~�Z�,�������•�� 

Les �G�p�S�{�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �L�Q�� �V�L�W�X�� �S�D�U��RHEED �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D��
croissance des échantillons est bien bidimensionnelle (cf. Fig. 3.2). 

�x Diffractométrie de rayons X 

La diffractométrie de rayons X (XRD pour X-Ray Diffraction en anglais) en configuration ��-
2�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �Q�X�D�J�H��
�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���D�W�R�P�H�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����(�O�O�H���Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���G�R�Q�Q�H�U���G�H�V���Lnformations sur la 
structure cristalline du matériau tel que le paramètre de maille. De plus, si une configuration en 

Figure 3.2 : Diffractogramme RHEED obtenu sur un film de YIG de 20 nm �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����/�H�V��
franges verticales indiquent une croissance 2D du film. 
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incidence rasante est choisie, la réflectométrie X �S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�Hs couches 
�P�L�Q�F�H�V���G�H���<�,�*���D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�Gre de 0.3 nm. Sur la figure 3.3(a), le spectre XRD 
�G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� ������ �Q�P�� �G�H�� �<�,�*�� �H�V�W��montré. Les pics de diffraction présents dans le spectre 
permettent de conclure à une croissance épitaxiale des films de YIG selon la direction (111) 
imposée par le GGG. Les pics (888) du YIG et du GGG sont suffisamment distincts pour 
déduire un paramètre de maille cubique de 1.246 nm qui semble indiquer une distorsion 
tétragonale des films ultra-minces de YIG. 

�x Microscopie à force atomique 

La microscopie par force atomique ou AFM est utilisée pour étudier la morphologie et la 
�U�X�J�R�V�L�W�p���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���P�L�Q�F�H�V���G�H���<�,�*�����/�D���U�X�J�R�V�L�W�p���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�H�X�W���V�H���U�p�Y�p�O�H�U���W�U�q�V��
importante dans le cas des bicouches YIG/Pt pour effectuer des mesures de transport. 
�/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���<�,�*���G�H���������Q�P���P�R�Q�W�U�H���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
avec une rugosité moyenne rms de 2 Å (cf. Fig. 3.3(b)). 

 

 

 

 

 

 

�x Magnétométrie SQUID 

�$�I�L�Q���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H YIG, des mesures de magnétométrie SQUID ont été 
effectuées à température ambiante et à basse température pour nous permettre de tracer les 
�F�\�F�O�H�V�� �G�¶�K�\�V�W�p�U�p�V�L�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� ���/  en fonction de �* ) des échantillons. A partir des mesures 
�6�4�8�,�'���� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j��saturation a pu être estimée �ä�4�/ �æL �r�ä�t�s�w���6. Cette valeur est 
supérieure aux valeurs connues pour le YIG massif �ä�4�/ �æL �r�ä�s�y�x���6, cette augmentation a 
souvent été observée pour des couches de YIG déposées par PLD [114]�����/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���O�D���S�O�X�V��
probable est une modification �G�H���O�D���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�H��au voisinage de la surface du YIG lors de la 
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���I�L�O�P�����/�H���F�K�D�P�S���F�R�H�U�F�L�W�L�I���H�V�W�L�P�p���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���H�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���r�ä�r�t���I�6 . 

3.2. Fabrication des dispositifs à base de YIG 

Nous allons décrire dans cette partie toutes les techniques de microfabrication utilisées pour la 
réalisation des différents dispositifs. Pour fabriquer les échantillons, des procédés de 
lithographie standard ont été utilisés contenant à la fois des étapes faites en lithographie optique 
ou laser et électronique.

Figure 3.3 : ���D���� �6�S�H�F�W�U�H�� �;�5�'�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H 20 nm de YIG montrant les pics du YIG et du 
�*�*�*�������E�����,�P�D�J�H���$�)�0���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���������Q�P���G�H���<�,�*�����/�H���V�F�D�Q���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���V�X�U��
une fenêtre de 10 µm² avec une rugosité efficace de 2 Å. 

(a) (b) 
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Le choix de la technique de lithographie dépend de la taille des motifs visés et des 
microstructures à définir. Les échantillons réalisés au cours de cette thèse peuvent être classés 
en deux catégories en fonction des processus de microfabrication : 

- Les films de YIG microstruturés �H�Q�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��4 et les cristaux magnoniques étudiés dans 
le chapitre 5. 

- Les systèmes hybrides YIG|Pt étudiés dans les chapitres 6 et 7 pour mesurer les effets 
�G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�� 

Les deux systèmes ont des structures différentes avec des étapes de microfabrication effectuées 
majoritairement au laboratoire et quelques étapes de lithographie réalisées en Espagne pour les 
bicouches YIG|Pt���� �7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���� �Q�R�X�V���G�p�W�D�L�O�O�H�U�R�Q�V���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��microstructures de YIG 
puisque nous avons effectué toutes les étapes de microfabrication au sein de la plateforme 
technologi�T�X�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �3�X�L�V���� �Q�R�X�V�� �G�p�F�U�L�U�R�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�L�F�R�X�F�K�H�V��
YIG|Pt dont les étapes de lithographie ont été effectuées dans le laboratoire de Manuel Munoz 
�G�H���O�¶�,nstituto de Microelectrónica de Madrid (CNM-CSIC) à Madrid. Nous discuterons aussi 
des éventuels problèmes rencontrés lors du processus de fabrication des échantillons. 

3.2.1. Fabrication des microstructures de YIG 

�/�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���G�H�V���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
de YIG ont été fabriqués à partir des couches ultra-minces de YIG déposés au laboratoire. Que 
�F�H�� �V�R�L�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �R�X�� �G�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���� �O�H�V��
processus de microfabrication suivent les mêmes étapes importantes :  

1. Définition des motifs par une technique de lithographie 
2. Gravure ionique  
3. Dépôts des antennes micro-onde pour exciter les ondes de spin 

 

Les spécificités de chaque étape vont maintenant être expliquées pour les deux types de 
dispositifs.  

Figure 3.4 : (a) �,�P�D�J�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H��
�G�H���<�,�*�����/�D���S�D�L�U�H���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���P�L�F�U�R-onde séparée de 50 µm est déposée directement sur le YIG. 
�/�D���I�R�U�P�H���H�Q���F�R�L�Q���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�H�V���U�p�I�O�H�[�L�R�Q�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H 
�V�S�L�Q�������E�����5�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���H�Q���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� 

(a) (b) 
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Fabrication des réseaux de guides �G�¶�R�Q�G�H de YIG 

La �W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���O�D�V�H�U���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���I�L�O�P��ultra-mince de 
YIG des dispositifs présentant des réseau�[���G�H���������J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�* �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������—�P���G�H��
largeur et de 100 µm de longueur (cf. Fig. 3�������D���������/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���U�H�F�R�X�Y�H�U�W���G�¶�X�Q���—�P���G�H���U�p�V�L�Q�H��
positive, SPR 700 1.0 avant de subir un recuit à 110 ° sur un plateau chaud pendant 1 minute 
(cf. Fig. 3�������D�������� �3�X�L�V���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �L�Q�V�p�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �G�H�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �O�D�V�H�U�� �R�•�� �O�H�V��
paramètres de puissance et de vitesse du laser ont été déterminés par des tests de dose préalables 
�S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �$�S�U�q�V�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W��
immergé dans un bain de développeur MF CD26 pendant 30 secondes. Ainsi, la résine exposée 
�j���O�D���O�X�P�L�q�U�H���G�X���O�D�V�H�U���H�V�W���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���G�L�V�V�R�X�W�H�����O�D�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�D�U�W�L�H�V��
de la résine non exposées créant un profil de résine comme sur la figure 3.6(b).  

�$�S�U�q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�Lthographie, la gravure du YIG a été réalisée par la technique de gravure 
�L�R�Q�L�T�X�H�� ���,�R�Q�� �%�H�D�P�� �(�W�F�K�L�Q�J���� �,�%�(������ �8�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�� �$�U+ �D�Y�H�F�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �����ƒ����
�Y�L�H�Q�W���E�R�P�E�D�U�G�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���S�R�X�U���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�Lté 
de la gravure et éviter la redéposition des atomes. Cette technique permet un contrôle précis de 
la géométrie des nanostructures visées. Un suivi de la gravure par spectrométrie de masse 
�S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�H�V�S�q�F�H gravée à un instant donné (cf. Fig. 3.5). Il est donc possible en 
suivant les bons éléments chimiques de déterminer le passage entre le YIG et le substrat de 
�*�*�*�����3�R�X�U���X�Q���I�L�O�P���G�H���<�,�*���G�H���������Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����O�H���W�H�P�S�V���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q����-
3 minutes, ce qui est un temps acceptable pour éviter une dégradation de la couche de résine. 
�(�Q�� �H�I�I�H�W���� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H�� �<�,�*�� �G�R�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�V�� �G�H��
nanomètres, la gravure de structures de taille nanométrique est très compliquée voire impossible.  

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �L�P�P�H�U�J�p�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �S�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��lift -off et 
dissoudre la résine restante comme montré sur la figure 3�������F�������/�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���������J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H��
de YIG sont donc obtenus sur notre échantillon après cette étape durant laquelle le YIG est 
gravé partout autour des dispositifs. Une �O�D�U�J�H�X�U���G�H�����������—�P���H�V�W���O�D���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���T�X�¶�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H��
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���S�R�X�U��un réseau de �J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H avec la technique de lithographie laser utilisée. En 
effet, les dimensions des dispositifs sont très importantes �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��la centaine de 
micromètres et  �O�D���I�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���O�D�V�H�U���H�V�W���W�U�q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H���j���O�D���S�O�D�Q�p�L�W�p���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q qui n�¶�H�V�W��
pas préservée sur de telle distance. Ce qui est montré sur la figure 3.4(b) représentant la 
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���S�R�X�U���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����,�O���\���D�S�S�D�U�D�v�W���T�X�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H�V��
�J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V��varie entre 2.3 et 2.8 µm suivant sa position dans le dispositif.  

Figure 3.5 ���� �6�S�H�F�W�U�H�V�� �G�H�V�� �W�D�X�[�� �G�¶�<�W�W�Uium et de Gadolinium mesurés dans la chambre de 
�J�U�D�Y�X�U�H�� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H���� �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �J�U�D�Y�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� �<�,�*�� �G�H�� ������ �Q�P��
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �/�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���V�X�U���O�H�V���F�R�X�U�E�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�R�U�W�H��
échantillon. 
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�/�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�S�R�V�H�U���O�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���V�X�U���O�H���G�H�V�V�X�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���<�,�*���H�Q��
�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���O�D�V�H�U�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V���F�R�X�Y�H�U�W���G�H���U�p�V�L�Q�H���6PR 700 
1.0 puis subit un recuit de 1 minute à 100°C, de plus, une technique casquette est utilisée pour 
favoriser le lift -off �T�X�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�L�T�X�H�U��après le dépôt de métal. Pour cela, 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���L�P�P�H�U�J�p���G�D�Q�V���X�Q���E�D�L�Q���G�H���G�L�F�K�O�R�U�R�E�H�Q�]�q�Q�H���S�Hndant 12 minutes avant de subir 
�X�Q���Q�R�X�Y�H�D�X���U�H�F�X�L�W���j���������ƒ�&���G�H���G�H�X�[���P�L�Q�X�W�H�V�����/�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�V�W���T�X�H���O�H�V���I�O�D�Q�F�V���G�H��
la résine après insolation auront un profil en casquette qui permet  de couvrir de manière 
discontinue le motif avec les métaux déposés (figure 3�������D�������� �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X��
introduit dans la lithographie laser pour dessiner les antennes qui présentent une géométrie 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�Hs sont composées �G�H�� �G�H�X�[�� �E�U�D�V�� �D�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �/�H�V�� �G�R�V�H�V�� �G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q��
utilisées sont diffé�U�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U�� �U�p�X�V�V�L�U�� �j�� �D�M�X�V�W�H�U�� �O�H�V��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���Q�H���S�D�V���V�X�U�H�[�S�R�V�H�U���O�D���S�D�U�W�L�H���I�L�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����$�S�U�q�V���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H��
�O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�Us immergé dans un bain de MF CD26 pour développer la 
ré�V�L�Q�H���H�W���O�D�L�V�V�H�U���D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���O�H���P�R�W�L�I���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� 

�3�X�L�V�����X�Q���G�p�S�{�W���G�H���������Q�P���G�H���7�L���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���F�R�X�F�K�H���G�¶�D�F�F�U�R�F�K�H���H�W���G�H�����������Q�P���G�¶�$�X���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p��
par évaporation, après un léger décapage ionique pour enlever les contaminations organiques 
rési�G�X�H�O�O�H�V���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�L�V�V�R�X�W�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�L�Q�� �G�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �F�H�� �T�X�L�� �Q�R�X�V��
�S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���S�D�L�U�H���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V��(figure 3.7(b)).  

�/�¶�L�P�D�J�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���I�L�Q�D�O���H�V�W���P�R�Q�W�U�p�H���j���O�D���I�L�J�X�U�H��3.4(a). Plusieurs dispositifs 
ont été effectués sur le même échantillon de YIG avec une distance entre les deux antennes 
�Y�D�U�L�D�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W���������—�P�����/�D���I�R�U�P�H���H�Q���F�R�L�Q���j���F�K�D�T�X�H���H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V��a pour but 
de limiter la réflexion des ondes de spin qui pourrait perturber le signal obtenue en transmission. 

Fabrication des cristaux magnoniques 

Pour atteindre notre objectif de réaliser un filtre magnonique, nous avons fabriqué des cristaux 
magnoniques basés sur des films de YIG. Les cristaux sont réalisés sous la forme de guides 
�G�¶�R�Q�G�H���P�L�F�U�R�V�F�R�Siques avec une modulation périodique de la largeur. Les dimensions visées 
pour moduler la �O�D�U�J�H�X�U���p�W�D�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H�V���G�H���Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V�����L�O���p�W�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U��
la technique de lithographie électronique. Cette technique possède une meilleure résolution 
�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���O�L�p�Hs à la photolithographie. 

Figure 3.6 ���� �3�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �G�H�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H : (a) Lithographie laser : 
�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���D�X���O�D�V�H�U�������E�����*�U�D�Y�X�U�H���L�R�Q�L�T�X�H���D�Y�H�F���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�$�U+. (c) Guides 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���R�E�W�H�Q�X�V���D�S�U�q�V��lift -off. 

(a) (b) (c) 
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�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H���� �O�D�� �3�0�0�$�� �$����
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �Q�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �T�X�L�� �H�V�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�pe au sein de la plateforme 
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�X�E�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���X�Q���U�H�F�X�L�W���j���������ƒ�&���S�H�Q�G�D�Q�W�������P�L�Q���������V�H�F�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���V�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���L�V�R�O�D�Q�W���F�R�P�P�H���O�H���<�,�*/GGG ajoute 
une complexité supplémentaire. En effet, le YIG/GGG �Y�D���F�K�D�U�J�H�U���W�U�q�V���Y�L�W�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q��
ce qui rend impossible de lancer une lithographie avec une bonne définition des motifs. Pour 
outrepasser ce problème, il est nécessaire de déposer une �W�U�q�V�� �I�L�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�$�X�� ���T�X�H�O�T�X�H�V��
nanomètres) sur la résine pour évacuer les charges.  

�'�H�V���W�H�V�W�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V���Q�R�X�V���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���G�R�V�H���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H����
�&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �W�U�q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�X�L�V�T�X�¶�X�Q�H�� �V�X�U�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �Hmpêchait la 
modulation de quelques centaines de nanomètres de sortir et une sous-exposition ne laissait pas 
�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���O�H�V���P�R�W�L�I�V�����$�S�U�q�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���X�Q���E�D�L�Q��
�G�¶�$�5�����������S�H�Q�G�D�Q�W�������P�L�Q�X�W�H���D�I�L�Q���G�H���I�D�L�U�H���D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���O�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����
�/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���S�D�U���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H���S�D�U���I�R�U�F�H���D�W�R�P�L�T�X�H (AFM) a été utilisée pour vérifier que les motifs 
étaient bien sortis. La résine est donc ouverte au niveau des motifs où le YIG doit être protégé 
lors de la gravure �L�R�Q�L�T�X�H���� �8�Q�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� ������ �Q�P�� �G�¶�$�X�� �H�W�� �G�H�� �������� �Q�P�� �G�¶�$�O�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �S�D�U��
�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���U�H�F�R�X�Y�U�L�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���S�U�R�W�p�J�H�U���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H YIG. 

�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���S�O�D�F�p���G�D�Q�V���X�Q���E�D�L�Q���G�¶�D�F�p�W�R�Q�H���S�H�Q�G�D�Q�W���W�R�X�W�H���X�Q�H���Q�X�L�W���S�R�X�U���H�Q�O�H�Y�H�U��
la résine restante. Le lift -off �S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���F�R�X�F�K�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���P�R�W�L�I�V��
�G�H���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���J�U�D�Y�p���S�D�U���,�%�(���S�H�Q�G�D�Q�W�������P�L�Q���H�W���������V�H�F���S�R�X�U��
�V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�¶�D�Y�R�L�U���J�U�D�Y�p���O�H���<�,�*���H�Q�W�U�H���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��est placé dans 
�X�Q���E�D�L�Q���G�H���0�)�����������S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���Q�X�L�W���S�R�X�U���H�Q�O�H�Y�H�U���O�¶�$�O���H�W���W�U�H�P�S�p���G�D�Q�V���X�Q���E�D�L�Q���G�H���.�,2 pendant 
������ �V�H�F�R�Q�G�H�V�� �S�R�X�U�� �U�H�W�L�U�H�U�� �O�¶�$�X�� �U�H�V�W�D�Q�W���� �8�Q�� �O�p�J�H�U�� �G�p�F�D�S�D�J�H�� �L�R�Q�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��
contaminations organiques. Les cristaux magnoniques, présentant plusieurs géométries, à base 
de films ultra-minces de YIG sont donc obtenus et la modulation de la largeur est observée par 
AFM (cf. Fig. 3.8).  

�/�¶�L�G�p�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �p�W�D�L�W�� �G�¶�H�[�F�L�W�H�U�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[��
magnoniques et de pouvoir les observer individuellement par la technique de spectroscopie 
micro-focused Brillouin Light Scattering �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�H�� �I�R�F�D�O�L�V�H�U�� �V�X�U�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����/�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���G�R�Q�F���j���G�p�S�R�V�H�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���D�X-�G�H�V�V�X�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H����
Afin de pouvoir exciter sur la plus grande gamme de vecteurs �G�¶�R�Q�G�H���S�R�V�V�L�E�O�H�� une antenne fine 
de largeur ���������Q�P���D���G�R�Q�F���p�W�p���G�p�S�R�V�p�H�����3�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�H�U�����G�H�V���P�D�U�T�X�H�V���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V��
pads de contact ont été réalisées en lithographie laser en utilisant la même recette que pour les 
antennes déposées sur les réseaux de guides �G�¶�R�Q�G�H�� 

(a) (b) 

Figure 3.7 : Procédé de fabrication des antennes : (a) Résine positive avec un profil en 
casquette après insolation. (b) Antenne déposée après le dépôt de métal et le lift -off. 



3.2. Fabrication des dispositifs à base de YIG   75 
 

           
  

 

La partie fine �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �H�Q�� �V�¶�D�O�L�J�Q�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
�P�D�U�T�X�H�V�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W et en utilisant la même recette de lithographie électronique que 
précédemment. Finalement, un dépôt de Ti (20 nm)/ Au (200 nm) est effectué par évaporation 
�S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �8�Q�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �E�D�L�Q�� �G�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �I�L�Q�D�O��
comportant plusieurs cristaux magnoniques présentant des géométries différentes (cf. Fig. 3.9). 
�/�D���S�p�U�L�R�G�H���G�H���O�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���O�¶�L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Y�R�Q�W���Y�D�U�L�H�U��
�G�¶�X�Q�� �F�U�L�V�W�D�O�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V��
importants pour réaliser un fil�W�U�D�J�H���G�¶ondes de spin efficace. 

3.2.2. Elaboration des dispositifs hybrides YIG|Pt 

Les microstructures hybrides, correspondants à des bicouches isolant ferromagnétique (YIG)| 
métal normal à fort couplage spin orbite (Pt), ont été réalisées �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X��laboratoire de 
Manuel Munoz. Les bicouches ont été fabriquées au laboratoire en déposant  par pulvérisation 
cathodique environ 8 nm de Pt sur les films ultra-minces de YIG. Cette technique de croissance 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���H�Q���V�R�X�P�H�W�W�D�Q�W���X�Q���S�O�D�V�P�D���G�¶�D�U�J�R�Q���j���X�Q�H���G�L�I�Iérence de potentiel entre une anode, sur 
laquelle est situé le substrat, et une cathode étant la cible constituée du métal à déposer. Les 
ions Ar+ accélérés par le champ électrique, entrent en collision avec la cathode pulvérisant les 

Figure 3.8 : Images AFM des cristaux magnonique montrant la modulation en largeur et la 
variété des géométries dessinées. Les cercles blancs représentent des plots de Py déposés 
après. 

Figure 3.9 : �,�P�D�J�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V��
���O�L�J�Q�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H�����������Q�P���G�H���Oarge. Les ondes de spin sont excitées 
�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���W�R�X�V���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���j���O�D���I�R�L�V�� 
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atomes de la cible, dans notre cas ceux de Pt, qui viennent se condenser sur le film de YIG en 
vis-à-vis. Les dépôts sont réalisés à température ambiante sous une pression de 2.5 x10-3 mbar 
�G�¶�$�U+. La distance cible-substrat est de 13 cm. 

Cette bicouche a ensuite été envoyée au �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �0�D�Q�X�H�O�� �0�X�Q�R�]�� �G�H�� �O�¶�,nstituto de 
Microelectrónica de Madrid (CNM-CSIC) pour effectuer les différentes étapes de lithographie 
électronique nécessaire à la réalisation des microstructures. Une résine positive PMMA A6 et 
négative MAN ont été utilisées pour définir les motifs à partir de masques dessinés au 
laboratoire. Deux types de structures ont été lithographiés sur le même échantillon : des 
microdisques entre 0.5 et 4 µm �G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���H�W���G�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�¶�X�Q���—�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U���H�W���G�H�����������—�P���G�H��
longueur.  La gravure par IBE effectuée au laboratoire �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�H��
microstructures YIG|Pt qui sont étudiés dans les chapitres 6 et 7.   

Des contacts DC pour injecter un courant électrique dans la couche de Pt sont ensuite réalisés 
�S�D�U���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�����3�X�L�V�����X�Q���G�p�S�{�W���G�H���������Q�P���G�H���7�L���H�W���G�H���������Q�P���G�¶�$�X���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U��
évaporation avant un lift -off �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�L�Q�� �G�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �S�R�X�U�� �U�H�W�L�U�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�U�� �U�H�V�W�D�Q�W�H���� �/�¶�p�W�D�S�H��
suivante représente �O�H�� �G�p�S�{�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �L�V�R�O�D�Q�W�H entre les hétérostructures YIG|Pt et les 
antennes micro-onde. Après une étape de lithographie optique, cette couche constituée de 300 
nm de SiO2 est gravé par RIE (Resistive Ion Etching). 

En dernière étape, nous dessinons des antennes au-dessus des microstructures en utilisant la 
lithographie électronique. Les motifs des antennes présentent une constriction de 5 µm au-
dessus des microdisques et des pistes de YIG|Pt. La largeur de la constriction permet de 
maximiser le couplage inductif entre le signal émis et les antennes. 

�$�S�U�q�V�� �O�H�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� ������ �Q�P�� �G�H�� �7�L�� �H�W�� �G�H�� �������� �Q�P�� �G�¶�$�X�� �V�X�L�Y�L�H�� �S�D�U�� �X�Q��li ft-off �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���� �O�H�V��
dispositifs hybrides YIG|Pt sont prêt à être mesurés (cf. Fig. 3.10). Chaque dispositif est répété 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�R�L�V���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�R�X�U���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���S�R�Xvoir mesurer chaque géométrie.

Figure 3.10 : Image microscopique des dispositifs hybrides YIG/Pt : (Gauche) Les 
�P�L�F�U�R�G�L�V�T�X�H�V�����H�Q���E�O�D�Q�F�����V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���O�D���F�R�X�F�K�H���L�V�R�O�D�Q�W�H�������'�U�R�L�W�H�����/�D���O�L�J�Q�H��
YIG/Pt de 1 µm de large est représentée en bl�D�Q�F�K�H���V�R�X�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�L�V�R�O�D�Q�W�� 
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3.3. Techniques expérimentales 

Nous avons utilisé plusieurs techniques expérimentales au cours de cette thèse en fonction des 
différents dispositifs étudiés et de �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��visé pour chaque manipulation. Que ce soit au 
laboratoire ou dans le cadre de collaborations avec le groupe de G. de Loubens au CEA Saclay, 
de �0���� �%�D�L�O�O�H�X�O���j�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���6�W�U�D�V�E�R�X�U�J���R�X���G�H���6�� D�H�P�R�N�U�L�W�R�Y���j�� �O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���0�•�Q�V�W�H�U , 
nous avons eu accès à des équipements de mesure nous permettant de caractériser nos 
échantillons et de confronter les résultats obtenus par différentes techniques de détection. Trois 
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H��
spin excitées dans nos microstructures à base de YIG ou YIG|Pt : 

�x Détection électrique et spectrale de �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
hétérostructures YIG|Pt. 

�x Détection inductive �S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���G�¶�R�Q�G�Hs de spin propagatives �S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D��
propagation des ondes de spin. 

�x Détection optique par micro-focused Brillouin Light Scattering pour observer les modes 
�G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���R�X��propagatives excités dans tous types de microstructures. 

3.3.1. Détection électrique et spectrale de la dynamique 
�†�ï�ƒ�‹�•�ƒ�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�—�������
 

Au laboratoire, un banc de mesure a été conçu pour les mesures de résonance ferromagnétique 
(FMR) qui est aussi adapté pour la détection électrique par effet Hall de spin inverse (ISHE) 
ainsi que pour exciter �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� ���6�+�(����dans des 
systèmes �<�,�*�_�3�W�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���S�O�D�F�p���G�D�Q�V���X�Q���p�O�H�F�W�U�R�D�Lmant entre deux bobines permettant 
�G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���P�H�V�X�U�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H�����V�R�Q�G�H���G�H���+�D�O�O�����/�H���S�R�U�W�H-
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q���P�R�W�H�X�U���U�H�Q�G�D�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q��(cf. 
Fig. 3.11). 

 

Figure 3.11 : �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�X�� �E�D�Q�F�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�D�L�P�D�Q�W���� �O�H�� �P�R�W�H�X�U���� �O�D��
sonde �G�H���+�D�O�O���D�Y�H�F���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���F�R�S�O�D�Q�D�L�U�H���V�X�U���O�H�T�X�H�O���H�V�W���S�R�V�p���X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����&�¶�H�V�W���O�D��
configuration utilisée pour détecter la résonance ferromagnétique de nos films de YIG. 



78                                                                                  Chapitre 3. Réalisations expérimentales 
 

Pour caractériser les propriétés dynamiques des films ultra-minces de YIG, des mesures de 
résonance ferromagnétique sont effectuées. Pour cela, une source hyperfréquence est connectée 
�j�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �F�R�S�O�D�Q�D�L�U�H�� �V�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �H�V�W�� �G�p�S�R�V�p�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��
d�¶�H�[�F�L�W�H�U���O�D��FMR et de la détecter via le signal réfléchi avec une diode. L�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���F�K�D�P�S��
magnétique extérieur est modulé par un champ sinusoïdal créé par deux bobines à une fréquence 
typique de 5 Hz. Le champ magnétique est alors scanné autour de la valeur attendue du champ 
�G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U��lock-in de la puissance redressée par la 
diode. Le signal obtenu est ainsi proportionnel à la dérivée d�H���O�¶�D�E�V�R�U�W�S�W�L�R�Q���)�0�5. 

Pour les bicouches YIG|Pt mesurées, une source de courant DC est généralement utilisée pour 
injecter un courant électrique dans la couche de Pt et la tension mesurée sur les électrodes est 
souvent détectée par un nanovoltmètre. Néanmoins, pour la détection électrique des modes 
�G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H�������������������M�¶ai dû apporter des modifications au dispositif 
expérimental existant afin de pouvoir effectuer une détection des signaux en seconde 
harmonique. Les détails de cette manipulation sont donnés au début de la partie présentant ces 
mesures. Tous les instruments de mesures sont automatisés et contrôlés via une interface 
graphique pilotée par le logiciel Labview.  

Certaines mesures électriques présentées dans cette thèse ont été effectués au CEA SPEC dans 
�O�H���F�D�G�U�H���G�H���Q�R�W�U�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H���J�U�R�X�S�H���G�H���*�����G�H���/�R�X�E�H�Q�V�����-�¶�D�L���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���S�D�U�W�L�F�L�S�p���D�X�[��
mesures concerna�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�X�W�R-oscillations dans les microdisques YIG|Pt décrite au 
chapitre 7�����/�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�H���P�H�V�X�U�H��présente les mêmes instruments que notre banc de mesure, 
la différence réside dans �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q �G�¶�X�Q���D�Q�D�O�\�V�H�X�U���G�H���V�S�H�F�W�U�H���S�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V��
auto-oscillations. Pour cela, l�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �G�H�� �V�S�H�F�W�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�� �j�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�p�S�R�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V��
microdisques (cf. Fig. 3.10)  �D�Y�H�F���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U���j���I�R�U�W���J�D�L�Q���G�D�Q�V���O�D���E�R�X�F�O�H��
pour �S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�X�W�R-oscillations. Cependant, la spécificité de chaque mesure, 
que ce soit la détection inductive �G�¶�D�X�W�R-oscillations, soit de la FMR par ISHE, nécessite 
d�¶�D�M�X�V�W�H�U la configuration du dispositif expérimental. 

3.3.2. ���’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�‹�‡���†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�•��propagatives 

Pour étudier la propagation des ondes de spin dans un matériau ferromagnétique, une technique 
adaptée �H�V�W�� �O�D�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V�� ��Propagating Spin Wave 
Spectroscopy, PSWS) [115]�����&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���S�D�U���0�D�W�K�L�H�X���%�D�L�O�O�H�X�O���j���O�¶�,�3�&�0�6��
à Strasbourg. J�H���P�H���V�X�L�V���U�H�Q�G�X���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���U�H�S�U�L�V�H�V���j���O�¶�,�3�&�0�6��pour caractériser les réseaux de 
�J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �j�� �E�D�V�H�� �G�H�� �<�,�*�� �H�W�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �P�H�� �I�R�U�P�H�U�� �S�R�X�U�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �O�D�� �P�r�P�H��
technique au sein de notre laboratoire.  

Le principe de cette technique est basé sur un couplage inductif entre une �S�D�L�U�H�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V 
conductrices et un film ferromagnétique. Son schéma de principe est représenté sur la figure 
3.12. L�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �p�W�X�G�L�p�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�L�U�H�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �D�Y�H�F��deux bras asymétriques, 
�S�R�X�U�� �H�[�F�L�W�H�U�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� déposée sur un 
�U�p�V�H�D�X���G�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*�����(�Q���L�Q�M�H�F�W�D�Q�W���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���P�L�F�U�R-onde �+�:�ñ�; dans une antenne, un 
champ magnétique oscillant �D�:�ñ�; va être généré autour de chaque bras. Ce champ oscillant se 
�F�R�X�S�O�H���D�Y�H�F���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H�����F�¶�H�V�W-à-dire 
générant des ondes de spin. Les ondes de spin peuvent se propager dans toutes les directions 
avec des longueurs �G�¶�R�Q�G�H���G�p�I�L�Q�L�Hs �S�D�U���O�D���S�p�U�L�R�G�L�F�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����/�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���L�Q�G�X�L�W��
�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�O�X�[�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �R�V�F�L�O�O�D�Q�W�H���8�:�ñ�; qui peut être 
mesurée par une antenne.  
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Il est important de noter que chaque antenne peut �I�D�L�U�H���R�I�I�L�F�H���G�¶�p�P�H�W�W�H�X�U���R�X���G�H���U�p�F�H�S�W�H�X�U��avec 
cette technique. Une onde de spin peut être soit excitée et détectée sur la même antenne, soit 
�H�[�F�L�W�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���G�p�W�H�F�W�p�H���V�X�U���O�¶�D�X�W�U�H�� 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�p���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H��3�������H�V�W���S�O�D�F�p���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�¶�X�Q��
électro-�D�L�P�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H��dans le plan et des picoprobes sont 
déposées sur les antennes de chaque dispositif (figure 3.13(b)). Celles-ci sont à leur tour 
connecté à un analyseur de réseau vectoriel (Vector Network Analyser, VNA), ainsi chacun des 
deux ports du VNA est connecté à une antenne. Une photographie du dispositif expérimental 
que nous avons monté au laboratoire est montrée sur la figure 3.13(a). 

 

Un VNA permet  la mesure des paramètres-�6���T�X�L���V�R�Q�W���H�[�W�U�D�L�W�V���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H�V��
signaux réfléchis et transmis aux deux ports du VNA. Ces paramètres-�6���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H��
la tension �8�:�ñ�; et leur mesure est schématisée sur la figure 3.14. Si un signal est injecté dans 
le port 1 avec une tension �8�5

�>�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�V�W���U�p�I�O�p�F�K�L���D�X���P�r�P�H���S�R�U�W���D�Y�H�F���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�8�5

�?�����D�O�R�U�V���T�X�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���S�D�U�W�L�H���G�X �V�L�J�Q�D�O���H�V�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���D�Y�H�F���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���8�6
�? détectable au port 2. 

�(�Q���H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�D�L�V���D�Y�H�F���X�Q�H���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���D�X���S�R�U�W�������G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���8�6
�>, le signal 

Figure 3.12 : Schéma de principe de la spectroscopie d'ondes de spin propagatives: un 
courant micro-onde �u�:�Ó�; est injecté dans l'antenne 1 générant un champ magnétique 
oscillant �Ž�:�Ó�;. Ce champ va exciter une onde  de spin dans la couche de FM  au niveau de 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���S�R�Xvant se propager jusqu'à l'antenne 2 où elle est détectée par variation du flux 
magnétique. 

(b) (a) 

Figure 3.13 : (a) Photographie du dispositif expérimental au laboratoire: 1. Microscope et 
caméra 2. Picoprobres 3. Contrôle des picoprobes 4. Aimant 5. Moteur aimant 6. Générateur 
de courant 7. Sonde de Hall 8. VNA 9. Ordinateur de contrôle 10. Interface graphique du 
VNA. (b) Zoom sur les picoprobes contactées à un dispositif étudié dans le chapitre 4. 
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réfléchi peut être mesuré sur le port 2 �8�6
�? et le signal transmis au port 1 �8�5

�?. La matrice des 
coefficients �5�Ü�Ý est définie à partir des tensions complexes injectées (�8�6

�>,���8�5
�>), transmises et 

réfléchies (�8�5
�?,�8�6

�?) : 

l
�8�5

�?

�8�6
�?pL l

�5�5�5 �5�5�6
�5�6�5 �5�6�6

pHl
�8�5

�>

�8�6
�>p�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�s 

Autrement dit, les paramètres �5�Ü�ÜL �8�Ü
�? �8�Ü

�>�¤  �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �D�X�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��
signal réfléchi et le signal incident sur le même port �E et les paramètres �5�Ü�ÝL �8�Ü

�? �8�Ý
�>�¤  

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X���U�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�Q�W�U�H���O�H���V�L�J�Q�D�O���W�U�D�Q�V�P�L�V���D�X���S�R�Ut �E et le signal injecté au 
port �F.  

 

A partir des paramètres-S mesurés par le VNA, il est possible de déduire la matrice 
�G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H : 

l
�8�5
�8�6

pL l
�<�5�5 �<�5�6
�<�6�5 �<�6�6

pHl
�+�5
�+�6

p���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�t 

Avec �8�ÜL �8�Ü
�> E�8�Ü

�?  et �+�ÝL �+�Ý
�> E�+�Ý

�?  les tensions et courants aux ports �:�E�á�F�; L �:�s�á�t�; et on 
trouve [116]: 

�<�Ü�ÜL �<�Ö
�:�sE�5�Ü�Ü�;k�sF �5�Ý�ÝoE�5�Ü�Ý�5�Ý�Ü

�:�sF�5�Ü�Ü�;k�sF �5�Ý�ÝoF �5�Ü�Ý�5�Ý�Ü
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�u 

�<�Ü�ÝL �<�Ö
�t�5�Ü�Ý

�:�sF�5�Ü�Ü�;k�sF �5�Ý�ÝoF �5�Ü�Ý�5�Ý�Ü
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�v 

�'�X�U�D�Q�W���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���S�D�U���3�6�:�6�����O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���V�R�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V���P�H�V�X�U�p�H�V���j���G�Hux champs 
magnétiques différents : le premier �<�Ü�Ý�:�ñ�á�*�å�Ø�æ�; au champ de résonance �*�å�Ø�æ et le deuxième 
�<�Ü�Ý�:�ñ�á�*�å�Ø�Ù�; à un champ de référence �*�å�Ø�Ù dont la résonance du champ a lieu hors de la gamme 
de fréquence mesurée. La différence entre les deux matrices va ainsi nous donner le signal 
�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�Q�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[��
électromagnétiques indépendants �G�X���F�K�D�P�S�����3�X�L�V�T�X�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�H�V��
ondes de spin provient du couplage inductif entre les antennes et le film ferromagnétique, il est 
�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�G�X�L�U�H���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���¿�.�Ü�Ý�:�ñ�; �j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H : 

�¿�.�Ü�Ý�:�ñ�; L
�s
�E�ñ

c�<�Ü�Ý�:�ñ�á�*�å�Ø�æ�; F �<�Ü�Ýk�ñ�á�*�å�Ø�Ùog���������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�w 

Figure 3.14 : Définition des paramètres S pour un système à deux ports. 
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�/�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�¶auto-inductance (�¿�.�5�5 et �¿�.�6�6�����H�W���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�X�W�X�H�O�O�H�����¿�.�5�6 et �¿�.�6�5) sont les 
paramètres qui seront utilisés pour caractériser la propagation des ondes de spin dans le chapitre 
4. 

3.3.3. Spectroscopie micro-focused Brillouin Light Scattering 

La spectroscopie micro-focused Brillouin Scattering ou µ-BLS est une technique permettant 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���D�Y�H�F���X�Q�H���U�psolution temporelle et spatiale [117,118]. 
Dans le cadre de notre collaboration avec le groupe de S. Demokritov et V. Demidov à Münster, 
�M�¶�D�L���H�I�I�H�F�W�X�p���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�p�M�R�X�U�V���G�D�Q�V���F�H laboratoire �P�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�F�F�p�G�H�U���j���O�H�X�U�V���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V��
de µ-BLS et de �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�� �D�X�[�� �P�H�V�X�U�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �-�¶�D�L�� �D�L�Q�V�L�� �S�X�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �D�Y�H�F��
résolution en phase de la propagation des ondes de spin dans un �J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���H�W��dans 
des cristaux magnoniques à base de YIG. Nous allons maintenant brièvement expliquer son 
fonctionnement. Les détails techniques complets sont discutés dans les références [119,120].  

La technique de µ-BLS est une technique de détection optique. Un faisceau laser à simple 
fréquence �H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H���O�X�P�L�q�U�H���P�R�Q�R�F�K�U�R�P�D�W�L�T�X�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�����8�Q���O�D�V�H�U���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��
���������Q�P���H�V�W���F�K�R�L�V�L�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O���S�H�U�P�H�W��une très haute sensibilité de la mesure pour les films ultra-
minces de YIG. En effet, le laser émet une lumière bleue qui est plus efficace pour sonder les 
matériaux transparents comparé aux lasers typiquement utilisés dans les installations de µ-BLS 
qui émettent dans le vert. �/�H���P�R�Q�W�D�J�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�W�D�L�O�O�p���P�D�L�V���L�O��
est repris dans le schéma de principe de mesure (figure 3.15(a)�������'�D�Q�V���O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���—-BLS 
utilisée �j�� �0�•�Q�V�W�H�U���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�D�F�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�D�L�P�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �X�Q�� �F�K�D�P�S��
magnétique et il est monté sur un piézoélectrique qui permet de bouger très précisément 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H���� �/�H�� �O�D�V�H�U�� �H�V�W�� �I�R�F�D�O�L�V�p�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H��
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �V�S�R�W���D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �O�L�P�L�W�p�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �O�H�Q�W�L�O�O�H��
�G�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H��(cf. Fig. 3.15(b)). La lentille 
permet de descendre à une résolution spatiale de 250 nm tout en conservant une grande partie 
�G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�����3�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H��
�G�X���O�D�V�H�U���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���Q�R�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���Q�¶�H�[�F�q�G�H���S�D�V�����������P�:��  

 

Figure 3.15 : Schéma de principe de la spectroscopie µ-BLS : (a) Chemin optique de la 
�O�X�P�L�q�U�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�������E�����)�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���O�D�V�H�U���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�������F�����&�K�H�P�L�Q���R�S�W�L�T�X�H��
de la lumière réfléchie où uniquement la partie diffusée de la lumière provenant des ondes 
�G�H���V�S�L�Q���H�V�W���D�Q�D�O�\�V�p�H���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�R�P�q�W�U�H���)�D�E�U�\-Pérot. Cette figure est tirée de [184]. 
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La lumière est diffusée inélastiquement par les ondes de spin entraînant une modification de la 
phase de la lumière diffusée. Cette lumière est ensuite collectée par le même objectif et analysée 
grâce à un interféromètre Fabry-Pérot à fort contraste. Le spectre obtenu montre généralement 
un pic intense correspondant à la fréquence du laser accompagné par deux pics satellites qui 
apparaissent à cause de la diffusion des photons sur les magnons. Puisque �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �O�H��
moment sont conservés�����O�D���O�X�P�L�q�U�H���G�L�I�I�X�V�p�H���S�R�U�W�H���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���R�Q�G�H�V���Ge spin sondées. 
Ainsi, le déplacement en fréquence des satellites est égal à la fréquence des ondes de spin, leur 
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���F�R�Q�Q�X�H���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�Hs ondes de spin 
à la position du spot laser.  

Cette technique �Q�¶�H�V�W���S�D�V���W�U�R�S���V�p�O�H�F�W�L�Y�H �H�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�����S�X�L�V�T�X�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���W�R�X�W�H�V��
�O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���G de coupure est intégrée�����/�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���F�R�X�S�X�U�H��
peut être �H�V�W�L�P�p���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�X���O�Dser �G�à�Ô�ëL �t�è �ã�¤ . Le signal BLS 
intégré �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�V�� �H�W�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���GO�G�à�Ô�ëL �r�ä�wH
�s�r�9�?�I�?�5.  

�/�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���Y�L�V�X�H�O���G�X���V�S�R�W���O�D�V�H�U���H�V�W���D�V�V�X�U�p���S�D�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�H���Y�L�V�L�R�Q�Q�D�J�H���L�Q�W�p�J�U�p���j���O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� 
Il est important de noter que la BLS est un procédé sensible à la phase puisque les photons 
�G�L�I�I�X�V�p�V���F�R�Q�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����G�D�Q�V���V�D��
configuration décrite ci-dessus, la spectroscopie µ-BLS ne permet pas �G�¶�D�Y�R�L�U���D�F�F�q�V���j���O�D���S�K�D�V�H��
�H�W���D�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���p�W�X�G�L�p�V�����3�R�X�U���F�R�Q�Q�D�L�W�U�H���F�H�W�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����L�O���I�D�X�W���R�E�V�H�U�Y�H�U��
�O�H�� �P�R�W�L�I�� �G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �G�L�I�I�X�V�p�H�� �L�Q�p�O�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �G�H��
référence.  

�$�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�����O�D���O�X�P�L�q�U�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�R�L�W���D�Y�R�L�U���O�D��
�P�r�P�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�K�R�W�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�p�V�� �L�Q�p�O�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�K�p�U�H�Q�F�H��
temporelle. Cette condition est satisfaite est envoyant la lumière incidente dans un modulateur 
électro-optique ayant la même fréquence que la source hyperfréquence générant les ondes de 
spin. Ainsi, un certain nombre de photons passant dans le modulateur présente un décalage en 
fréquence correspondant à la fréquence micro-�R�Q�G�H�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�H�I�I�H�W���G�X���P�R�G�X�O�Dteur sur ces 
photons est le même que celui induit par la diffusion BLS sur les photons diffusés sur les ondes 
de spin. Le �V�L�J�Q�D�O���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H��entre la lumière diffusée inélastiquement par les ondes de spin 
et la lumière générée par le modulateur électro-optique dépend seulement de la phase des ondes 
de spin excités. De plus amples détails sur cette technique sont donnés dans les 
références [121,122]. 
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3.4. Tableau récapitulatif des échantillons 

Au cours de cette thèse, les échantillons ont été fabriqués selon les techniques de 
microfabrication présentés dans la partie 3.2 et étudiés avec les installations de mesure 
introduites dans la partie 3.3. Pour chaque type de mesure, des caractéristiques supplémentaires 
seront données en début de chapitre. Dans le tableau ci-dessous, nous reprenons uniquement 
les principaux éléments pour chaque échantillon : 
 

Chapitre Couches Caractéristiques Techniques expérimentales 
4 YIG (20 nm) Réseaux �������P�µ�]���������[�}�v������������

largeur �S L �t�ä�w���ä�I 
Spectroscopie PSSW 

µ-BLS 
5 YIG (17 nm) Cristaux magnoniques 

de largeur variable 
�S L �s���r�ä�z���ä�I 

µ-BLS 

6 YIG (20nm)/ 
Pt (8 nm) 

Microdisques 
de diamètre �ÔL �t���v���ä�I 

Détection électrique ISHE 
µ-BLS 

7 YIG (20nm)/ 
Pt (8 nm) 

�'�µ�]�����•�����[�}�v������ 
de largeur �S L �s���ä�I 

Détection électrique ISHE 
µ-BLS 
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Chapitre 4  

���”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�•���†�ƒ�•�•���†�‡�•��
�‰�—�‹�†�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡���•���„�ƒ�•�‡���†�‡�������
 
 
 
�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�q�V�H�� �G�¶�2�O�L�Y�L�H�U�� �G�¶�$�O�O�L�Y�\�� �.�H�O�O�\�� [9], une grande compétence dans la 
croissance par ablation laser pulsée de films ultra-minces de YIG de très bonne qualité a été 
�D�F�T�X�L�V�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �M�¶�D�L�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �P�D�� �W�K�q�V�H���� �&�H�V�� �I�L�O�P�V�� �V�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W par 
�G�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V��(�ÙL �t�ä�uH�s�r�?�8 pour un film de 20 nm 
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� [9]. �1�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �O�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H nos films de YIG de 20 
�Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��a permis, en collaboration avec le groupe de Dirk Grundler, 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�Hs de micromètres [123]. Dans 
la perspective de fabriquer des cristaux magnoniques à partir de ces films pour obtenir la 
fonctionnalité de filtrage radiofréquence, ce qui constitue un des principaux objectifs de ma 
thèse, une étape cruciale a été de démontrer que la structuration des films de YIG dans le 
domaine submicronique �Q�¶�D�O�W�p�U�D�L�W���S�D�V���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q [124].  

Dans ce chapitre, nous allon�V���G�p�F�U�L�U�H���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���O�H�V��résultats obtenus concernant la détection 
inductive de la propagation des ondes de spin dans des �U�p�V�H�D�X�[���G�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���<�,�* en 
�X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q propagatives. Ensuite, nous 
présenterons les résultats des mesures effectuées �V�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H similaire par la technique 
de spectroscopie micro-focused Brillouin light scattering. Cette étude nous a permis 
�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q excités et de reconstruire les relations de dispersion 
expérimentales. En combinant les deux techniques, les paramètres de propagation ont pu être 
extraits dans une large gamme de fréquences pour la configuration Damon-Eschbach. Pour 
interpréter les résultats obtenus, une comparaison avec les prédictions dans le cadre du modèle 
standard de Kalinikos et Slavin [23] est effectuée en fin de chapitre.  
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4.1. Détection inductive �†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�• dans des réseaux 
�†�‡���‰�—�‹�†�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡ de YIG 

Dans cette section, nous décrivons les résultats expérimentaux obtenus par la technique de 
�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H��spin propagtives afin de caractériser les propriétés de propagation des 
�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����L���H�����Y�L�W�H�V�V�H���G�H���J�U�R�X�S�H���H�W���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�����/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���V�R�Q�W��
comparées aux prédictions théoriques. 

4.1.1. ���„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”���•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�‹�‡���†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�• 

Pour cette expérience, un film ultra-mince de YIG de 20 nm déposé par ablation laser pulsée 
ayant un coefficient de Gilbert �ÙL �vH�s�r�?�8 et une aimantation effective �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�u���6 
�D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���F�H���I�L�O�P : (i) des films 
�S�O�H�L�Q�V�� �G�H�� �<�,�*�� �F�R�P�P�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� ���L�L���� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� ������ �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V�� �G�H�� �<�,�*��
�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������—�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U���V�p�S�D�U�ps par 1.5 µm comme présenté sur la figure 4.1.  

�6�X�U���F�K�D�T�X�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���G�¶�$�X�������������Q�P�����7�L�����������Q�P�����R�Q�W���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H��
laser avec différentes distances de séparation entre les antennes �&��L ���u�r�á�w�r���‡�–���y�r���J�•. Ces 
antennes présentent une forme en U asymétrique avec une partie fine de largeur �S�ÙL �s�ä�w���J�• 
et une partie large �S�ßL �s�r���J�•  séparé par un gap de 2 µm (cf. Fig. 4.1). En prenant la 
transformée de Fourier des composantes �*�ë et �*�í   �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �F�H�W�W�H��
�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �D�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���� �O�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�[�F�L�Wés sont connus (cf. Fig. 4.2(a)). La forme 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�F�L�W�H�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H��
�Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���H�Q�W�U�H�����������H�W�������—�P-1. En analysant les résultats présentés sur la figure 4.2(b), il 
ressort clairement que la présence des deux bras permet de fortement diminuer la composante 
�*�í �G�X���F�K�D�P�S���G�¶�$�P�S�q�U�H���j���O�R�Q�J�X�H���S�R�U�W�p�H�����'�H���F�H���I�D�L�W�����O�H���F�R�X�S�O�D�J�H���L�Q�G�X�F�W�L�I���G�L�U�H�F�W���H�Q�W�U�H���O�H�V zones 
de film de YIG située�V���V�R�X�V���O�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�F���P�L�Q�L�P�L�V�p���G�D�Q�V��
notre système par rapport à une excitation avec un ruban simple.  

�/�D���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V�����3�6�:�6�� [115,125] est une technique permettant 
�G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V�����(�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p��
la faible épaisseur de n�R�W�U�H���I�L�O�P���G�H���<�,�*�����L�O���p�W�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���F�H�V���P�H�V�X�U�H�V���V�X�U���X�Q���U�p�V�H�D�X��
�G�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �S�R�X�U���D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W���H�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q���U�D�S�S�R�U�W���V�L�J�Q�D�O���E�U�X�L�W��
satisfaisant. En effet, le signal inductif détecté par les antennes est directement proportionnel 
aux ondes de spin présentes dans le volume de YIG. Les mesures ont été effectuées suivant la 

Figure 4.1 : (a) �6�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�������E����Image microscopique d'un dispositif dans lequel 
les antennes sont séparées de 50 µm. Un zoom pour une antenne est présenté en médaillon 
avec les dimensions correspondantes. 

(a) (b) 
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configuration Damon-�(�V�K�E�D�F�K�� ���'�(������ �F�¶�H�V�W-à-dire que le champ magnétique extérieur est 
appliqué dans le plan et orthogonalement à la direction de propagation (cf. Fig. 4.1(a)). 

4.1.2. Extraction des paramètres de propagation des ondes de spin 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I��dans cette partie est de décrire la propagation des ondes de spin dans les guides 
�G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �<�,�*�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �Q�R�V��dispositifs, deux signaux 
�G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�X�W�X�H�O�O�H���ûLij peuvent être mesurés en considérant chaque antenne soit comme 
détectrice ou soit comme émettrice : �ûL21 correspond à une inductance mutuelle associée à une 
�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�H���j���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�������H�W���G�p�W�H�F�W�p�H���j���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���������GP�r) et réciproquement pour �û�/12 

(�GO�r). Les inductances mutuelles �ûL21 et �û�/12 se décomposent en une partie réelle et une 
partie imaginaire qui oscillent avec une phase de 90° entre elles.  Ces oscillations sont liées au 
retard de phase acquis durant la propagation des ondes de spin entre les deux antennes qui 
�V�¶�p�F�U�L�W���ö L F�G�&,  où �& est la distance bord à bord entre les antennes. Ce retard de phase est dû 
�D�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�R�Q�G�H��
électromagnétique.  

Un autre point important dans ce type de mesures est de déterminer précisément la distance 
effective de propagation �&�Ø�Ù�Ù [126]. En particulier, il faut parfois considérer également la 
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �V�R�X�V�� �O�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �p�P�H�W�W�U�L�F�H�V�� �H�W�� �U�p�F�H�S�W�U�L�F�H�V�� ���H�W�� �S�D�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
bords des antennes), car cela peut donner lieu à une accumulation de phase supplémentaire. Un 
terme correctif �&�4 ���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�����F�R�Q�V�W�D�Q�W���F�D�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V��
est donc ajouté pour tenir compte de la largeur finie des antennes de telle sorte que �&�Ø�Ù�ÙL �&E
�&�4�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����Y�X���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�D�U�J�H�X�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���E�U�D�V���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�X�U�D�Q�W��
�S�D�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���I�L�Q�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�H�U�D���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�pe. Le rayonnement micro-onde 
�J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �F�H�� �E�U�D�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �V�H�U�D�� �G�R�Q�F�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �Slus important et �&�4 �G�H�Y�U�D�L�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U��
�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�����6�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�L�U�F�X�L�W���P�L�F�U�R-onde et les guides 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H��YIG est suivie �S�D�U���O�¶�D�X�W�R-inductance �ûLii dont les caractéristiques sont énoncées en 
fin de chapitre. 

 

 

Figure 4.2 : (a) Transformée de Fourier des composantes �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H���t �ž et �t �  
�J�p�Q�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� ���E���� �(�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �G�X���F�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H���t �  
générée par une antenne en U asymétrique (ligne rouge) et par un ruban simple (ligne noire). 
�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���H�Q���8���H�V�W���G�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�K�D�P�S���+Z à longue 
portée. 

(a) (b) 
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Les spect�U�H�V���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�X�W�X�H�O�O�H���ûL21 et �û�/12 mesurés pour un champ �ä�4�* L �u�w���I�6  et une 
distance entre antennes �&L �u�r���J�• sont présentés sur la figure 4.3(a). Plusieurs observations 
peuvent être faites. Premièrement, le signal est présent sur une gamme de fréquence 
relativement large associée à la largeur finie �Ü�G  �G�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���G�H���)�R�X�U�L�H�U���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��(cf. 
Fig. 4.2(a)). Ensuite, une forte asymétrie, pro�F�K�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���������H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
du signal selon que les ondes de spin se propageant suivant �GP�r ou �GO�r�����/�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W�W�H��
asymétrie est liée à des effets de non-réciprocité des ondes de spin se propageant suivant la 
configuration DE. Deux mécanismes �j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���Q�R�Q-réciproques 
sont décrits dans la littérature. Néanmoins, vu la très faible épaisseur de notre film, on peut 
négliger la cause provenant de la localisation des ondes de spin de surface [2] et considérer que 
�O�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���K�R�U�V���G�X���S�O�D�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���X�Q�L�I�R�U�P�H����Le principal 
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �O�L�p�� �D�X�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Qe et la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q [127,128]. �/�¶�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�E�L�Q�p�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�X�� �F�K�D�P�S��
�G�¶�$�P�S�q�U�H���D�Y�H�F���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U���Y�D���H�[�F�L�W�H�U���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�H�V��
ondes de spin suivant une direction de propagation. �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
Dzyaloshinskii-Moriya n�¶�H�V�W�� �S�Ds considérée pour expliquer la non-réciprocité à cause de la 
faible importance de cette interaction dans nos films de YIG ultra-minces. 

 

�$�I�L�Q�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�� �D�X�[�� �V�S�H�F�W�U�H�V��
�G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�X�W�X�H�O�O�H���ûL21 et les étudier en fonction de la distance �& entre antennes comme 
sur la figure 4.3(b). Pour un champ magnétique appliqué �ä�4�* L �v�w���I�6 , la fréquence des ondes 
�G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���H�V�W�������������*�+�]�����1�R�X�V���F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���T�X�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�G�H���O�¶�R�Q�G�H���G�L�P�L�Q�X�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���& entre les antennes augmente. En analysant ces deux 
�T�X�D�Q�W�L�W�p�V�����O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�R�P�P�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���J�U�R�X�S�H���H�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��
caractérisant la propagation des ondes de spin peuvent être déduits [125]. 

Premièrement, �O�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���B�ã, correspondant à la distance entre deux maximas, est 
directement reliée à la vitesse de groupe des ondes de spin. Pour �X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��
�Ü�G���� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �G�H���Ü�ö L F�Ü�G�&�Ø�Ù�Ù. Ce déphasage augmente avec la 
distance entre antennes et �Ü�öL �t�è �S�R�X�U���X�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���� �/�H changement 

(b) (a) 

Figure 4.3 : (a) �6�S�H�F�W�U�H�� �G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�X�W�X�H�O�O�H���ûL12 et �ûL21 pour un champ magnétique 
appliqué �Æ
Ù�t L 
Ü
Þ���“�€  avec une distance �p L 
Ü
Ù���Æ�“ . (b) Partie imaginaire de 
�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�X�W�X�H�O�O�H �¤�x
Û
Ú pour un champ magnétique appliqué �Æ
Ù�t L 
Ý
Þ���“�€  pour les 
trois distances �p entre antennes. Toutes les mesures ont été effectuées à température 
ambiante. Les spectres sont décalés verticalement pour améliorer la clarté. 



4.1. �'�p�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���G�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�* 89 
 

           
  

de fréquence associé à cette variation de �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
vitesse de groupe �Ü�ñL �R�Ú�Ü�G. Or, Ainsi, on obtient que �Ü�GL �t�è �&�Ø�Ù�Ù�¤ L �t�è�B�ã���R�Ú et donc la 
vitesse de groupe est donnée par : �R�Ú L �&�Ø�Ù�Ù�B�ã.  

�/�D���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p�H���H�Q���I�R�Q�F�Wion du temps de propagation �ì�ã L �s���B�ã et 
la dépendance du temps de propagation peut être tracée en fonction de la distance (cercles 
rouges dans Fig. 4.4(a)). A partir de la relation �ì�ã L �:�&E�&�4�;���R�Ú, la vitesse de groupe est 
obtenue à partir de la pente de la régression linéaire et �&�4 �S�D�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�R�U�G�R�Q�Q�p�H���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H����
Pour le champ magnétique considéré, une vitesse de groupe �R�Ú L �u�t�sG�s�v���• ���• est extraite et 
�&�4  �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�D�U�U�H�� �G�¶�H�U�U�H�X�U�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ������ �/�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q propagatives sont donc 
majoritairement excitées par les composantes �*�ë et �*�í �G�X���F�K�D�P�S���G�¶�$�P�S�q�U�H���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�D���S�D�U�W�L�H��
fine de �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���H�V�W��
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���W�U�D�Q�V�P�L�V�����/�D���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O��
en transmission �D�Y�H�F���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���F�R�P�P�H : 

�# L �#�4�‡�š�’���:F�:�&E�&�4�; �.�_�r�r�¤ �;���������������������������������������������������������������������������������������������������������v�ä�s 

Où �# L ���Â�.�6�5���k�_�v ¥���Â�.�5�5���k�_�v���Â�.�6�6���k�_�v�¤  �H�V�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�X�W�X�H�O�O�H��
n�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�V�� �V�S�H�F�W�U�H�V�� �G�¶�D�X�W�R-inductance, �.�_�r�r est la longueur 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G à la �G�L�V�W�D�Q�F�H���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���Vpin diminue 
�G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���A�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����H�Q���W�U�D�o�D�Q�W���O�H���O�R�J�D�U�L�W�K�P�H���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p��F�Ž�•�:�#�; en 
fonction de la distance �& (carrés noirs dans figure 4.4(a)), une dépendance linéaire est obtenue 
�H�W�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���.�_�r�r. Pour la valeur de champ 
magnétique considérée�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���H�[�W�U�D�L�W�H���.�_�r�rL �t�wG�s���J�•. A partir de la 
�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���W�H�P�S�V���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�H��
spin L �.�_�r�r���R�Ú , estimé à �ì L �y�zG�x���•�•�ä A n�R�W�H�U���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�X���H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�p�U�L�H�V���G�H��
�P�H�V�X�U�H�V�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �Ge champ magnétique. Par exemple, pour �ä�4�* L �s�w���I�6 , la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�Dtténuation �V�¶�p�O�q�Y�H���j���H�Q�Y�L�U�R�Q���������—�P���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���J�U�R�X�S�H���R�Ú L �w�u�rG�s�t���• ���•.  

Les spectres �G�¶ondes de spin présentés sur la figure 4.3(b) correspondent à une seule période 
�G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�R�Q�F��une onde de spin se propageant avec une vitesse de groupe uniforme. 

Figure 4.4 : ���D�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�X���O�R�J�D�U�L�W�K�P���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O��F�’�”�:�m�; (carrés noirs) et 
du temps de propagation �Î�– (cercles rouges) avec la distance �p . Les lignes sont des 
régressions linéaires des données. (b) �6�S�H�F�W�U�H�� �G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�X�W�X�H�O�O�H���u�“�:�¤�x
Û
Ú�; pour un 
champ magnétique appliqué �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù���“�€  avec une distance �p L 
Ü
Ù���Æ�“. 

(b) (a) 
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�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���S�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q����Par exemple, aux faibles 
fréquences pour lesquelles les signaux de transmission sont plus importants, deux périodes 
�G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q��sont observables distinctement dans les spectres �G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�X�W�X�H�O�O�H (cf. Fig. 
4.4(b)). Cette observation �H�V�W�� �U�p�Y�p�O�D�W�U�L�F�H�� �G�¶�X�Q�� �V�S�H�F�W�U�H�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �G�H�V ondes de spin se 
propageant dans les réseaux de guides �G�¶�R�Q�G�H�� Il  est possible que la propagation soit multimode 
au sein des guides �G�¶�R�Q�G�H���H�W���T�X�¶�L�O���I�D�L�O�O�H���G�R�Q�F���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���Ges modes transverses pour 
estimer correctement les paramètres de propagation.  

4.1.3. Discussion 

En se basant sur le modèle développé au paragraphe 1.2.4 issue de la théorie de Kalinikos et 
Slavin (K&S) [23], nous nous proposons de comparer nos résultats expérimentaux avec les 
�S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��Damon-Eshbach. Pour des 
�V�S�L�Q�V���Q�R�Q���D�Q�F�U�p�V���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�W���D�X�F�X�Q�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���I�L�O�P�����O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H��
dispersion pour le nième mode transverse peut être exprimée comme suit (Eq. 1.41) : 

�ñ�á
�6 L k�ñ�Á E�ñ�Æ�&�6�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sF �2�;o�:�ñ�Á E�ñ�Æ�&�6�G�á�6 E�ñ�Æ�2�•�‹�•�6�î �á�;���������������������������������������v�ä�t 

Où, �ñ�Á ��L ���ä�4�Û�*��et �ñ�Æ��L ���ä�4�Û�/ �c�d�d, avec �ä�4  la perméabilité du vide et �Û le rapport 
gyromagnétique, �& �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �T�X�L�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �F�R�P�P�H �&�6 L

�6�º�Ð�Î�Ó

�� �, �Æ�[�\�\
�.    avec �#�Ø�Ö�Û la 

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H [129], et �2��L ���sF
�5�?�Ø�7�Ö�Ù�ß

�Þ�Ù�ç
 �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�U�L�F�H���G�L�S�R�O�D�L�U�H���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H��

�G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���P du film, �G�á�6��L���G�ë
�6 E�G�ì �á�á

�6 et �î �á L �ƒ�”�…�–�ƒ�•l
�Þ�ã

�Þ�ä�á�Ù
p, où �G�ì �á�á L

�á��

�Å
 est le vecteur 

�G�¶�R�Q�G�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�V�� �S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�V (�. est la 
�O�D�U�J�H�X�U���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���� 

Les �P�R�G�H�V���G�¶ondes de spin les plus efficacement excités par �X�Q���W�\�S�H���G�¶antenne sont ceux dont 
�O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶onde k�G�ë�á�G�ì �á�áo correspondent à la distribution spatiale du champ 
micro-�R�Q�G�H�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �$�X�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H���� �O�H�� �P�R�G�H��
transverse���J L �s �H�V�W���O�H���P�L�H�X�[���H�[�F�L�W�p���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q�L�I�R�U�P�H���V�X�L�Y�D�Q�W���U. Les 
�Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶ondes propagatifs �G�ë L �r�ä�wF�t���—�P�?�5 �V�R�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W au 
�P�D�[�L�P�X�P���G�D�Q�V���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���G�H���)�R�X�U�L�H�U���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���S�D�V�V�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H (cf.e les valeurs de 
la Tf supérieures à 0.5 dans la figure 4.2(a)). Parmi cette distribution, les ondes de spin qui vont 
contribuer le plus efficacement au signal de transmission sont celles ayant le plus faible 
�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W���G�R�Q�F���O�D���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�����(�Q���F�R�Q�Y�R�O�X�D�Q�W���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���G�H��
Fourier de la distribution du c�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H avec la dépendance théorique de la longueur 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�� la contribution maximale au signal devrait être 
atteinte pour �G�ë N 0.8 µm-1�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��4.2 et des caractéristiques magnétiques du 

film de YIG, une vitesse de groupe �R�Ú�á�ç�Û��L
���!� 

�!�Þ
��L ���u�w�r���•���• est prédit. Il est aussi possible de 

calculer le temps de relaxation �ì�ç�Û �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�D�Q�V la configuration Damon-
Eshbach (cf. Eq. 1.52) : 

�ì�ç�Û
�?�5 L �t�Ùk�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sE�2�:�sF �2�•�‹�•�6�î �á�;�;o�����������������������������������������������������������v�ä�u 

Ainsi, un temps de relaxation de spin �ì�ç�Û L ���{�v���•�• et �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���.�Ô�ç�ç�á�ç�Û L
�R�Ú�á�ç�ÛH�ì�ç�Û

�?�5 L �u�t���J�• sont estimées pour cette valeur de �G�ë.  

Les résultats expérimentaux et prédictions théoriques sont donc assez proches. Toutefois, aux 
faibles fréquences, il est possible que plusieurs modes �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��se propagent 
�V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�����S�R�X�Y�D�Q�W���D�L�Q�V�L���H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���H�W théorie.   
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Tableau 4.1 : Récapitulatif des valeurs expérimentales obtenues par la technique PSWS et 
théoriques à partir du modèle K&S pour un champ magnétique appliqué �Æ
Ù�t L 
Ý
Þ���“�€ . 

4.2. Etude par imagerie µ-���������†�ï�—�•���‰�—�‹�†�‡���†�ï�‘�•�†�‡���†�‡�������
���†�‡��
largeur 2.5 µm 

La technique de spectroscopie  micro-focused Brillouin Light Scattering (µ-BLS)  a été utilisée 
�D�Y�H�F���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���S�D�U�Y�H�Q�L�U���j���L�P�D�J�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W��
�G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���� 

4.2.1. ���„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�‡�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �†�‡�� �•�’�‹�•�� �’�ƒ�”�� �Á-BLS 
résolue en phase 

La spectroscopie µ-BLS est un outil très performant permettant une visualisation de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �Dyant une très bonne 
sensibilité [117]. Le signal BLS obtenu est directemen�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H��
�V�S�L�Q���j���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���H�[�D�F�W�H���G�X���V�S�R�W���O�D�V�H�U���H�W���j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��(cf. Fig. 4.5(a)). Grâce aux 
développements récents [130], la résolution spatiale de cette technique a récemment permis les 
�S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V��
micrométriques [131]. Dans le cadre de ma thèse, nous avons utilisé cette technique pour 
�L�P�D�J�H�U�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�Rnde de YIG de 2.5 µm de largeur. Pour ces 
expériences µ-BLS, un courant micro-onde de faible puissance (�2 L F�t�r���@�$�I) est injecté 
dans une antenne afin de minimiser le �F�K�D�X�I�I�D�J�H���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����Q�R�X�V���U�H�Y�L�H�Q�G�U�R�Q�V���V�X�U���F�H���S�R�L�Q�W��
dans le partie 4.3.  

Dans le panneau droit de la figure 4�������E�������X�Q���V�S�H�F�W�U�H���%�/�6���W�\�S�L�T�X�H���P�H�V�X�U�p���j���������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p��
�ä�4�* L �w�r���I�6 . Le pic de résonance des ondes de spin propagatives est facilement identifiable 
et situé à 3.23 GHz. Cette fréquence est en parfait accord avec celle extraite à partir des 
inductances mutuelles �Â�.�6�5 par PSWS comme montré dans la partie gauche de la figure 4.5(b). 

A�S�U�q�V�� �F�H�W�W�H�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�H�� �U�H�F�R�Qstruire expérimentalement la relation de 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�Y�R�L�U���D�F�F�q�V���j���O�D���S�K�D�V�H���G�H�V���R�Q�G�H�V��
de spins se propageant. Pour cela, nous avons effectué des mesures de µ-BLS résolue en phase. 
Dans ce cas, le signal co�Q�W�L�H�Q�W���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���j���O�D���I�R�L�V���V�X�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�D���S�K�D�V�H���G�H�V���R�Q�G�H�V��
de spin. Les mesures sont effectuées à un champ magnétique extérieur �ä�4�* L �s�w�r���I�6 . Sur la 
figure 4�������D�������O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���V�R�Q�W���H�[�F�L�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�X�U���X�Q�H���O�D�U�J�H���J�D�P�Pe 
�G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H�����������H�W�����������*�+�]�����F�H���V�S�H�F�W�U�H���H�V�W���P�H�V�X�U�p���j�������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�������&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H�V��
mesures résolues en phase peuvent seulement être interprétées dans la gamme de fréquence 
6.56-6.68 GHz (zone bleue) dans laquelle le signal est suffisamment important et de bonne 
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qualité. 

Sur la figure 4.6(b), nous présentons une mesure résolue sp�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�R�Q�G�H��
�G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���j���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�������������*�+�]�� �/�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���V�H��
propage sur une distance supérieure à la dizaine de micromètres avec une amplitude du signal 
maximale dans la partie centrale du g�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H���� �,�O�� �I�D�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q��
spatiale suivant la largeur avec un profil non uniforme est observée, ce qui est une première 
�V�L�J�Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�H�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���� �3�R�X�U�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q��multimode et 
estimer les paramètres de propagation, la résolution en phase du signal BLS est nécessaire. 

�(�Q���H�I�I�H�W�����O�H���V�L�J�Q�D�O���R�E�W�H�Q�X���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q���S�K�D�V�H���H�V�W���X�Q���P�R�W�L�I���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H���Gont 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� ���,���� �U�H�S�U�R�G�X�L�W�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �H�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �Vpin entre 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�V���P�H�V�X�U�H�V���%�/�6���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�D���S�K�D�V�H�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��
�ã �H�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���.�Ô�ç�ç des ondes de spin sont extraites. L�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X��signal BLS 
�V�¶�H�[�S�U�L�P�H���F�R�P�P�H���V�X�L�W [132] : 

�+L���+�4 H�‡�š�’�:F�:�TF�T�Ö�; �.�Ô�ç�ç�¤ �; H�•�‹�•�:�t�è�:�TF�T�Ö�; �ã�¤ �;���������������������������������������������������������������v�ä�v 

Pour la même fréq�X�H�Q�F�H�� �G�H�� ���������� �*�+�]���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �%�/�6��résolue en phase suivant la 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���H�V�W���W�U�D�F�p�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H��4.6(c). La longueur 
�G�¶�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �G�p�G�X�L�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �H�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�Drtir de 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���T�X�L���G�p�F�U�R�L�W���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���� 

(a) 

(b) 

Figure 4.5 : (a) Schéma de la détection par µ-BLS: la dynamique d'aimantation du guide 
d'onde de YIG est excitée par un champ micro-onde émis par l'antenne. Les oscillations 
magnétiques sont détectées avec un laser focalisé directement sur la surface du YIG ou bien 
en face arrière à travers le substrat de GGG. (b) Panneau gauche : Fréquences de résonance 
en fonction du champ magnétique extraites selon la technique PSWS (triangles) et µ-BLS 
(carrés). La ligne représente un ajustement par la loi de Kittel. Panneau droit : Spectre BLS 
observé �j���������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���Æ
Ù�t L 
Þ
Ù���“�€ . 
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�(�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��4.4, �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �H�[�W�U�D�L�W�H���.�Ô�ç�çL ���s�uG�t���—�P. La 
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���F�R�P�S�O�q�W�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q) estimée à partir du profil 
�G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �H�V�W �ãL �t�ä�y���—�P �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �X�Q�� �Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��kx = 2.3 µm-1. La carte en 2D de la 
phase �-  accumulée par �O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q��lors de sa propagation dans le gu�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H est montrée 
sur la figure 4.6(d)���� �&�H�W�W�H�� �L�P�D�J�H�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�Q�W�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�H�� �j��
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���<�,�*���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U��
�G�¶�R�Q�G�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���P�D�[�L�P�D��de la phase.  

4.2.2. Comparaison avec le modèle K&S 

�3�R�X�U���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H��
�J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���H�V�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�D�E�O�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���H�Q���S�K�D�V�H�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�V���P�H�V�X�U�H�V�����Q�R�X�V��
pouvons donc suivre son évolution en fonction de la fréquence, ce que nous avons fait pour des 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�U�L�V�H�V���H�Q�Wre 6.56 et 6.68 GHz.  

Figure 4.6 �������D�����6�S�H�F�W�U�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�p��
à 2 �—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���������E�����&�D�U�W�H�����'���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���j���Œ��L ��
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Ù���J�• �~�������F�����3�U�R�I�L�O���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���%�/�6���U�p�V�R�O�X���H�Q���S�K�D�V�H���V�H�O�R�Q���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
�G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �j���Œ��L ��
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ß
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�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��4.3 alors que les lignes 
�S�R�L�Q�W�L�O�O�p�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�������G�����&�D�U�W�H�����' des ondes 
de spin propagatives issue du signal BLS résolue en phase, après compensation de 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O���� �j���Œ��L ��
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Au sein de cette gamme de fréquence, nous avons observé des �S�U�R�I�L�O�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p �G�¶�R�Q�G�H�V���G�H��
spin propagatives présentant plusieurs �S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q comme par exemple, celui obtenu 
à ���BL �x�ä�w�z���)�*�V présenté sur la figure 4.7(a). A partir de la transformée de Fourier du spectre 
obtenu, deux pics bien distincts correspondant aux d�H�X�[���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���V�H��
�S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �V�R�Q�W�� �Y�L�V�L�E�O�H�V��(cf. Fig. 4.7(b)). En variant la fréquence 
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*�� �H�V�W��
reconstruite expérimentalement, i.e�����O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�ë pour chacun 
des deux modes. Les résultats obtenus apparaissent comme les symboles rouges et bleus dans 
la figure 4.7(c).  

Afin de pouvoir indexer les deux modes excités, les relations de dispersion expérimentales sont 
comparées avec les dispersions théoriques attendues que nous pouvons déduire à partir de 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��4.2. En fixant tous �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶équation �H�[�F�H�S�W�p�� �O�¶�L�Q�G�Hx du mode �J, nous 
avons pu déterminer que la branche à plus haute fréquence correspondait au mode �J L �s et que 
celle à basse fréquence provient de �J L �u (lignes continues rouges et bleus, respectivement, 
dans la figure 4.7(c)) dont les profils transverses sont montrés (cf. Fig. 4.7(d)).  

Figure 4.7 : (a) �3�U�R�I�L�O�� �G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �%�/�6�� �U�p�V�R�O�X�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �j���Œ��L ��
ß�ä
Þ
á���
���œ après compensation de 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �O�L�J�Q�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �X�Q�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
multimode. (b) Transformée de Fourier du signal BLS présentée en (a). Les deux pics 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X���S�U�H�P�L�H�U���H�W���W�U�R�L�V�L�q�P�H���P�R�G�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�������F�����5�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���G�H�X�[���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*����
Les symboles sont les résultats expérimentaux extraits des transformées de Fourier comme 
montré en (b), alors que les lignes sont des prédictions théoriques pour les deux premiers 
�P�R�G�H�V���L�P�S�D�L�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H�����������—�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U�� (d) Profil transverse des 
�P�R�G�H�V�������H�W�������V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�����L�O�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q���P�D�[�L�P�D���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H��
�G�¶�R�Q�G�H�����7�R�X�W�H�V���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���D�Y�H�F���Æ
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Ces relations de dispersion permettent de comprendre certains résultats obtenus lors de cette 
�p�W�X�G�H�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����j�������������*�+�]�����O�H���P�R�G�H���J L �s �H�V�W���O�H���V�H�X�O���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���F�R�P�P�H��
observé à �S�D�U�W�L�U���G�X���S�U�R�I�L�O���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���V�H�X�O�H���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���E�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�H�����/�H��
mode  �J L �u �G�H�Y�U�D�L�W���S�R�V�V�p�G�H�U���j�� �F�H�W�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�ë N�v���J�• �æ�s. 
�2�U�����O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���G�H���)�R�X�U�L�H�U���G�X���S�U�R�I�L�O���G�X���F�K�D�P�S���G�¶Ampère généré 
�S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���D�S�S�D�U�D�L�W���S�R�X�U���G�ë L �t�è �S�ÙL �v�ä�s�z�¤ ���J�I �?�5 �H�P�S�r�F�K�D�Q�W���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
�j���G�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V���S�U�R�F�K�H�V�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�H�V���P�R�G�H�V���S�D�L�U�V���V�R�Q�W���D�E�V�H�Q�W�V���S�D�U�P�L���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V��
de spin excités notamment le mode 2 qui a une relation de dispersion se situant entre les modes 
�����H�W���������/�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�L�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���X�Q�H���I�R�L�V���G�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����O�H���F�K�D�P�S��micro-onde 
�p�P�L�V���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�V�W���X�Q�L�I�R�U�P�H���V�X�L�Y�D�Q�W���U �H�W���H�P�S�r�F�K�H���G�R�Q�F���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q��
�Q�°�X�G���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���F�R�P�P�H���W�R�X�V���O�H�V���P�R�G�H�V���S�D�L�U�V�����&�H�W�W�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�H���D�V�V�R�F�L�p�H��
à la symétrie du champ micro-onde a déjà été observée dans des g�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���<�,�*���S�O�X�V��
épais [133,134] �H�W���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶onde ferromagnétique métallique [135].  

Enfin, les relations de dispersion déterminées expérimentalement permettent également de 
remonter à la vitesse de groupe des ondes de spin qui restent presque constante sur la gamme 
de fréquence étudiée. Nous trouvons que pour le mode 3 une vitesse de groupe légèrement 
supérieure comparée au mode 1, �R�Ú L �t�x�rG�x m/s contre���R�Ú L �t�u�tG�t  m/s. Ces valeurs sont 
en accord avec les prévisions théoriques du modèle K&S qui estime une vitesse de groupe �R�Ú 
entre 200 et 230 m/s pour le mode 1 et �R�Ú proche de 240 m/s pour le mode 3 dans les gammes 
de v�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��correspondants. 

4.3. Caractérisation des ondes de spin excitées sous 
�Ž�ï�ƒ�•�–�‡�•�•�‡ 

Lors des deux parties précédentes, nous nous sommes focalisés sur les mesures de propagation 
�G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���T�X�L���p�W�D�L�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�H�P�L�H�U���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� dans ce qui suit, des 
�P�H�V�X�U�H�V���D�E�R�U�G�D�Q�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�pes. A partir de cette 
�P�H�V�X�U�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�F�F�q�V���D�X�[���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�R�X�V��
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q. Ce type de caractérisations peut se faire, �V�R�L�W���S�D�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�¶�D�X�W�R-
inductance avec la technique de PSWS, soit par une mesure avec le spot laser placé juste sous 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H pour la technique µ-�%�/�6�����/�H���E�X�W���H�V�W���G�H���Y�R�L�U���V�¶il existe des différences entre les ondes 
de spin exci�W�p�H�V���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���F�H�O�O�H�V���T�X�L���V�H���S�U�R�S�D�J�H�Q�W�� 

Sur la figure 4.8, nous présentons deux spectres, un correspondant à la partie imaginaire de 
�O�¶�D�X�W�R-inductance �Â�.�6�6 (courbe �E�O�H�X�H���� �H�W�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�X�W�X�H�O�O�H���Â�.�6�5 (courbe 
rouge) mesurés pour un champ magnétique �ä�4�* L �v�t���I�6 �����/�H���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���Â�.�6�6��sous 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�¶�p�W�D�O�H���V�X�U���X�Q�H���O�D�U�J�H���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���V�H���F�R�P�S�R�V�H���G�H���P�X�O�W�L�S�O�H�V���S�L�F�V avec une 
�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���S�R�X�U���BL �t�á�x�w���)�*�V. La largeur du pic provient de la multiplicité des 
�Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V���H�[�F�L�W�p�V���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���D�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H����cf. Fig. 4.8(a)). En ce qui concerne le signal 
de transmission �Â�.�6�5, il �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���� �W�p�P�R�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��
�H�Q�W�U�H���O�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� autour avec �X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�R�X�U�� �BL
�t�á�y�x���)�*�V. Il est important de noter que cette fréquence de résonance des ondes de spin 
propagatives correspond à un pic secondaire dans �O�H���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�D�X�W�R-inductance. Ce pic indique 
�G�R�Q�F���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��absorbée par le YIG �H�V�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���j���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q 
qui se propagent �G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�����F�R�P�P�H���p�W�X�G�L�p���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���� 
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Cependant, un point important est que le �S�L�F�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�¶�D�X�W�R-
inductance est d�p�F�D�O�p�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �0�+�]�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �E�D�V�V�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X��
�P�D�[�L�P�X�P���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�D���P�D�M�H�X�U�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�E�V�R�U�E�p�H��
�S�D�U���O�D���<�,�*���L�Q�G�X�L�W���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���Q�R�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���� 

Une explication possible est liée au fait que les antennes sont directement en contact avec le 
film de YIG dans nos dispositifs���� �/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �P�L�F�U�R-�R�Q�G�H�� �S�D�V�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H����
�O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �<�,�*�� �V�L�W�X�p�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �F�K�D�X�I�I�H�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q��
aimantation à saturation �ä�4�/ �æ  estimée à 0.5 mT/K [17]. A partir de la loi de Kittel, cette 
diminution de �ä�4�/ �æ �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �Y�D�� �G�R�Q�F�� �L�Q�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H��
résonance du YIG détectée �V�X�U���O�H���V�S�H�F�W�U�H���G�¶�D�X�W�R-inductance par rapport à la fréquence attendue 
�S�R�X�U���O�H���<�,�*���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H�����(�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V�����X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���Y�D���r�W�U�H��
créé �V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��à cause du chauffage empêchant une partie des ondes de spin de se propager. 
�%�L�H�Q�� �T�X�¶�H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �H�[�F�L�W�p�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �O�H�V�� �Rndes de spin propagatives vont être fortement 
excitées par la composante �*�í  �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�$�P�S�q�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �T�X�L�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�H certaine 
�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �K�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �&�H�V ondes de spin vont se propager dans le YIG à 
température ambiante et donc à une fréquence de résonance plus élevée. Sur toute la gamme de 
fréquence étudiée, les lois de Kittel peuvent être déterminées pour le cas des mesures de 
réflexion et de transmission. Une valeur �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�s�{�w���I�6  �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W��
�ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�u���I�6  �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�I�V���� �&�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W��
�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���j���X�Q���F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�X���<�,�*���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������.���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� 

 

Pour aller plus loin, une dépendance des signaux de réflexion et transmission en fonction de la 
puissance micro-onde �2 a été effectuée. Nous avons constaté que pour les puissances plus 
élevées, le pic correspondant au signal de transmission reste relativement constant alors que le 
�S�L�F���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q se décale encore vers des plus faibles fréquences (cf. Fig. 4.8(b)). Ce 
comportement est �H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H puisque plus la puissance micro-onde 
�L�Q�M�H�F�W�p�H���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����S�O�X�V���O�H���<�,�*���Y�D���F�K�D�X�I�I�H�U���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H. Pour 
toutes les mesures du chapitre, on a donc utilisé comme puissance L F�t�r���@�$�I .

Figure 4.8 : (a) Spectre d'auto-inductance (ligne bleue) et d'inductance mutuelle (ligne 
rouge) mesurés à une puissance �| ��L��F
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Les �P�r�P�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p���I�D�L�W�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�R�Q�W���L�P�D�J�p�H�V���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�X���j���������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���—-BLS. Sur la figure 4.9, des spectres 
�G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���P�H�V�X�U�p�V���V�R�L�W���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H����carrés noirs) soit à 10 
�—�P�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� ���F�D�U�U�p�V�� �U�R�X�J�H�V���� �V�R�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H��
appliqué �ä�4�* L �w�r���I�6 . �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �H�V�W�� �H�Q�� �p�F�K�H�O�O�H�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�T�X�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U��
représenter les ondes de spin propagatives à 10 µm de �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����/�H���S�L�F���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���R�E�V�H�U�Y�p��
sous �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �V�L�W�X�p�� �j�� �X�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�� ��50 MHz que celui des ondes 
�S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�Q�W���O�H�� �I�D�L�W���T�X�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �U�H�V�W�H�Q�W���S�L�p�J�pes sous 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �O�L�p�� �D�X�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �O�R�F�D�O���� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
�H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �L�V�R�O�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �<�,�*�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H��
�G�L�I�I�X�V�H�U���O�D���F�K�D�O�H�X�U���p�P�L�V�H���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���D�L�Q�V�L��mieux thermaliser le YIG. 

 

 

Figure 4.9 : �6�S�H�F�W�U�H�V���%�/�6���W�\�S�L�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����F�D�U�U�p�V��
�Q�R�L�U�V�����H�W���j�� ������ �—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q����triangles rouges) pour un champ magnétique  
�Æ
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Þ
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4.4. Conclusion 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*��ultra-
mince �G�H�������� �Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U [124]. Les paramètres de propagation des ondes de spin ont été 
�H�[�W�U�D�L�W�V���G�D�Q�V���X�Q�H���O�D�U�J�H���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���'�D�P�R�Q-Eshbach. 
Comme prévu par le faible amortissement du YIG dans nos films ultra-minces, la propagation 
�G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���G�H���O�D�U�J�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H��(la 
longueur �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W���t�w���J�I  pour �����* ��L ���v�w���•��  et �s�u���J�I  pour �����* ��L ���r�ä�s�w���� ) en 
excellent accord avec les prévisions théoriques. Des études similaires sur des métaux 
�I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �G�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H���� �S�R�X�U�� �O�H�� �3�\ : 
�.�Ô�ç�çL ���s�ä�z���J�I  [125] et pour le CoFeB �.�Ô�ç�çL ���s�ä�s���J�I  [136].   

�/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V��de spin par µ-BLS nous a permis de confirmer la propagation 
multimode �G�D�Q�V���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H, que nous avions anticipé par la technique de spectroscopie 
�G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �/�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V��les différents dispositifs est 
�U�R�E�X�V�W�H�� �V�X�U�� �G�H�� �O�D�U�J�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �—�P��sans perte du signal malgré le faible volume 
magnétique. Le bon accord entre les valeurs théoriques et expérimentales pour les paramètres 
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de propagation des ondes de spin dans de tel�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �P�D�O�J�U�p�� �O�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H��
microfabrication induits par la technique de lithographie laser ouvre la voie vers la réalisation 
de dispositifs magnoniques plus complexes.  

 
 
 



   

  

 
 
 
 
 
 

Chapitre 5  

�	�‹�Ž�–�”�ƒ�‰�‡�� �†�ï�‘�•�†�‡s de spin dans des 
cristaux magnoniques à base de YIG 
 
 
La magnonique apporte une nouvelle alternative dans le traitement du signal en codant 
�O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W�� �G�D�Q�V des matériaux 
ferromagnétiques [3,11,137]. La magnonique dans des nanostructures a notamment pour but 
la réalisation de dispositifs définis par lithographie. Ceux-ci peuvent être utilisés afin de 
réaliser des circuits pour le traitement du signal analogique adaptés pour des applications 
�U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���� �/�¶�X�Q�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[ des circuits magnoniques sont les cristaux 
�P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��fonctionnalité de filtrage radiofréquence 
grâce à une modulation spatiale des propriétés magnétiques. Après avoir démontré que la 
structuration �G�H���Q�R�V���I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���H�Q���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H �Q�¶�D�I�I�H�F�W�D�L�W���S�D�V���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H��
spin, nous avons réalisé des cristaux magnoniques micrométriques en structurant un film de 
YIG de 17 nm �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U. 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���V�X�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
des ondes de spin dans de telles structures seront définis, par analogie avec les cristaux 
photoniques. Puis, les premières réalisations expérimentales seront présentées pour mettre en 
avant leurs potentiels applicatifs, notamment pour obtenir une fonctionnalité de filtrage 
radiofréquence. Ensuite, nous présentons les cristaux magnoniques étudiés dans cette thèse, 
�T�X�L���V�R�Q�W���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���X�Q�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U [138]. 
�*�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �—-BLS résolue en phase, les effets de la 
nanostructuration sur la relation de dispersion et le�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V��
de spin ont pu être suivis simultanément dans un cristal magnoniqe. Puis, des mesures précises 
de la relation de dispersion �D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���J�D�S���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���V�H�U�R�Q�W���G�L�V�F�X�W�p�H�V. 
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5.1. Les cristaux magnoniques pour le filtrage 
radiofréquence 

Nous introduisons dans cette partie le concept de cristal magnonique avec une description 
théorique simple pour comprendre leur fonctionnement par analogie avec les cristaux 
photoniques. Puis, nous présentons quelques exemples de cristaux magnoniques et leurs intérêts 
pour des applications potentielles dans le domaine radiofréquence.  

5.1.1. Introduction sur les cristaux magnoniques 

Les cristaux magnoniques, qui sont des milieux magnétiques artificiels avec une variation 
�S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���X�Q���I�R�U�W���L�Q�W�p�U�r�W���S�R�X�U���O�D���S�K�\�V�L�T�X�H��
des ondes et des applications orientées magnoniques [139�±143]. En effet, par analogie avec les 
cristaux photoniques opérant avec la lumière [144], les cristaux magnoniques utilisent la nature 
ondulatoire des magnons pour obtenir des caractéristiques de propagation des ondes de spin qui 
sont inaccessibles autrement. La diffusion de Bragg affecte le spectre des ondes de spin dans 
ces structures périodiques. Les spectres excités dans ces réseaux magnoniques diffèrent de ceux 
extraits dans les milieux uniform�H�V���R�X���P�r�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���F�R�P�P�H��étudiés au chapitre 
4. La relation de dispersion peut faire apparaître des bandes interdites, régions fréquentielles 
dans lesquelles �O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���L�P�D�J�L�Q�D�L�U�H. Les zones entre les bandes 
interdites permettent donc une propagation sélective des ondes de spin. 

La figure 5.1 représente schématiquement le mécanisme de la diffusion de Bragg dans un cristal 
�P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���j�����'���D�\�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���G�H���U�p�I�O�H�F�W�H�X�U��(en trait pointillé) avec 
une période �=�����/�H���F�D�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q�H���R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���D�\�D�Q�W���X�Q���D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���àL
�è���t (perpendiculaire au potentiel périodique) �H�W���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��
de Bragg : 

�J�ãL �t�=�•�‹�•�:�à�;�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������w�ä�s 

avec �J P �r un nombre entier.  

Quand la condition de Bragg est satisfaite, les ondes de spin, qui sont réfléchies par chaque 
ligne en tirets, ont la même phase, générant une condition de réflexion résonante. La majeure 
�S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�H���S�D�U���F�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H�U�D��réfléchie par le cristal magnonique.  
 

Figure 5.1 ���� �6�F�K�p�P�D�� �G�¶�X�Qe réflexion de Bragg pour une onde de spin ayant un angle 
�G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���ÂL �Ê��
Û sur un cristal magnonique en 1D. 
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�$�L�Q�V�L�����O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���D�Y�H�F���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���%�U�D�J�J���G�» défini par : 

�G�» L G
�J�è
�=

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������w�ä�t 

s�R�Q�W���U�p�I�O�p�F�K�L�H�V�����U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���G�D�Q�V���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
pour �G�"L �G�», avec �G�" �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �U�p�H�O�O�H�� �G�X�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���� �6�L�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �%�U�D�J�J�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
satisfaite, la majorité des ondes de spin se propagent à travers le cristal magnonique. Les 
coefficients de transmission et de réflexion pour un cristal magnonique dépendent de la 
�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���G�X���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���H�W���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q�����&�H�V��
coefficients vont notamment jouer sur la largeur de la bande interdite autour de �G�».  

5.1.2. Exemple de cristaux magnoniques 

Bien que le terme de cristal magnonique soit relativement récent [145]���� �F�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�p�W�X�G�H��
remonte au milieu des années 1970 lorsque Sykes, Adam et Collins étudiaient la propagation 
des ondes de spin dans des structures périodiques [146]. Ces premiers cristaux magnoniques 
étaient des structures magnétiques périodiques principalement utilisées comme miroir de Bragg 
pour le développement de filtres, de résonateurs et de générateurs micro-onde [147,148]. De 
�Q�R�V�� �M�R�X�U�V���� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�V�� �F�U�L�V�W�D�X�[�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�� �Ht des nouvelles 
géométries sont possibles grâce aux nouvelles techniques de microfabrication. 

  

Figure 5.2 : Réalisation expérimentale de cristaux magnoniques statiques : (a) Cristal 
�P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���E�D�V�p���V�X�U���X�Q���I�L�O�P���G�H���<�,�*���p�S�D�L�V�������������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�������D�Y�H�F un réseau de rainures 
à la surface. Les caractéristiques de transmission en fonction de la profondeur de la rainure 
sont montrées [150]. ���E�����&�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���j���E�D�V�H���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���3�H�U�P�D�O�O�R�\���D�Y�H�F���X�Q�H��
�P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �H�W�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �3�\�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �/�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
théoriques ainsi que les caractéristiques de transmission expérimentales sont montrées [149]. 
Ces figures sont tirées de [143].  
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Un des avantages �G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V est la grande variété de paramètres 
�G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W���O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�H��
grande variété de géométrie possible pour les cristaux magnoniques. Par exemple, des cristaux 
magnoniques peuvent être construits en utilisant deux matériaux magnétiques différents [141]. 
La modulation périodiqu�H���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H [149]�����G�H���O�¶�ppaisseur du film [150], de 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���j���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q [151], un réseau périodique de plots ou de trous permettent également 
�G�¶�Rbtenir des cristaux magnoniques [140].  

La variété de cristaux magnoniques est donc très importante. Cependant, nous allons 
uniquement considérer des géométries où les paramètres sont constants dans le temps pour 
définir des cristaux magnoniques statiques. Deux exemples de réalisations expérimentales de 
cristaux magnoniques statiques sont montrés dans la figure 5.2.  

5.1.3. Application des cristaux magnoniques pour le filtrage rf 

Un des objectifs de ma thèse était de parvenir à réaliser un filtre magnonique à base de nos films 
ultra-minces de YIG. Pour revenir aux premiers travaux sur les cristaux magnoniques, une des 
principales sources de motivation pour étudier la propagation des ondes de spin dans des 
structures périodiques était la réalisation de filtre radiofréquence [147]. Les cristaux 
magnoniques décrits sur la figure 5.2 permettent de remplir cette fonctionnalité de filtrage. En 
effet, les spectres de transmission des ondes de spin dans les cristaux magnoniques contiennent 
des plages de fréquence dans lesquelles �O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�L�J�Q�D�O���U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H��est fortement 
diminuée voire interdite. Ainsi, un cristal magnonique peut servir de filtre stop-bande (ou 
réjecteur).  

�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���F�H�V���I�L�O�W�U�H�V���H�V�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U��la fréquence centrale du filtre stop-
bande grâce par exemple à un champ magnétique appliqué [149,151] ou avec la période de 
modulation du cristal magnonique (condition de Bragg) [152]. Par ailleurs, la largeur 
fréquentielle de la bande interdite, généralement proche de quelques dizaines de MHz, est 
�G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��magnétiques tels que : le champ 
�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �O�R�F�D�O���� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �R�X�� �P�r�P�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �I�L�O�P��
magnétique qui vont jouer sur la relation de dispersion. Le nombre de bandes interdites est aussi 
contrôlé par �O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���D�X�W�R�U�L�V�D�Q�W���O�¶�Dpparition de plusieurs bandes dans 
le spectre. Le principal avantage par rapport aux filtres utilisant des ondes électromagnétiques 
(OEMs) réside dans le fait �T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q (�ã�1�s�r���J�I F�s�ä�I�; est 
plus petite de plusieurs ordres de grandeur que celle des OEMs classiques (quelques centimètres) 
pour une propagation dans la même gamme de fréquence autour du GHz. Cette propriété permet 
�G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���I�L�O�W�U�D�J�H���j���E�D�V�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H��
spin �H�W���G�¶�D�O�O�H�U���Y�H�U�V���G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�����3�R�Xr information, des cristaux 
magnoniques dynamiquement reconfigurables ont été proposés. Leurs propriétés peuvent être 
changée�V���j���O�D���G�H�P�D�Q�G�H���H�W���G�R�Q�F���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�H���P�D�J�Q�R�Q�L�T�Xe accordable ou 
commutable ON/OFF en quelques nanosecondes [153]. 

A �S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�V�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���T�X�H�O�V��sont les principaux défauts des 
cristaux magnoniques pour des possibles applications dans le domaine radiofréquence�����'�¶une 
part, �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�Hnce généré et détecté par les 
antennes micro-ondes classiques et les ondes de spin reste en général faible. D�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D��
�Y�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V��les films ferromagnétiques métalliques est trop élevée et donc 
ne permet pas la propagation des ondes de spin sur des distances suffisamment grandes pour 
�T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H���U�p�V�R�Q�D�Q�W�H���V�R�L�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���H�I�I�L�F�D�F�H����
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�$�X���Y�X���G�H���F�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�����O�H���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W���H�V�W���F�H�O�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�p��
à la figure 5.2(a) avec une atténuation du signal micro-onde dans la bande interdite �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
30 dB [150]. �,�O���H�V�W���E�D�V�p���V�X�U���X�Q���I�L�O�P���G�H���<�,�*���p�S�D�L�V���G�H�����������—�P���G�¶�ppaisseur où les ondes de spin 
peuvent se propager sur plusieurs millimètres et donc voir plusieurs périodes de rainure qui sont 
�V�R�X�Y�H�Q�W�� �V�p�S�D�U�p�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����G�D�Q�V�� �O�¶�R�S�W�L�T�X�H�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �G�H�V��
�F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���D�G�D�S�W�p�V���S�R�X�U���O�¶�L�Qtégration à des circuits magnoniques de petite taille, ce 
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���G�p�V�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���V�¶�p�W�H�Q�G�U�H���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V���� 

Les premiers travaux sur des cristaux magnoniques de tailles nanométriques se concentraient 
essentiellement sur des films ferromagnétiques métalliques de quelques dizaines de nanomètres 
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����dans lesquels �O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�V���Q�¶�H�[�F�q�G�H���S�D�V���T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V, 
rendant le cristal magnonique beaucoup moins efficace avec une transmission plus importante 
dans la bande interdite [149]. 

�'�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���T�X�L���Y�D���V�X�L�Y�U�H���� �Q�R�X�V��démontrons pour la �S�U�H�P�L�q�U�H���I�R�L�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�U�L�V�W�D�O��
magnonique basé sur un film de YIG ultra-mince de 17 �Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����&�H���F�U�L�V�W�D�O���H�V�W���G�R�Q�F���W�U�q�V��
�S�U�R�P�H�W�W�H�X�U�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��
importante de propagation des ondes de spin.
 

5.2. ���±�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���…�”�‹�•�–�ƒ�Ž���•�ƒ�‰�•�‘�•�‹�“�—�‡���„�ƒ�•�±���•�—�”���—�•���ˆ�‹�Ž�•���†�‡��
YIG ultra-mince 

Nous décrivons les résultats expérimentaux obtenus par la spectroscopie µ-BLS résolue en 
phase afin de caractériser les paramètres de propagation des ondes de spin dans le cristal 
�P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�����L���H�����U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�W���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���� 

5.2.1. Dispositif expérimental 

Un film de YIG ultra-mince �G�H���������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U, déposé par ablation laser pulsée, a été utilisé 
(cf. chapitre 3). Des mesures de résonance ferromagnétique en large bande sur le film étendu 
�Q�R�X�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �*�L�O�E�H�U�W���ÙL �u�ä�vH�s�r�?�8 et une largeur de raie 
inhomogène �Â�*�4 L �r�ä�t���I�6 . A partir de la régression de la loi de Kittel obtenue pour cet 
échantillon, nous avons pu déterminer une aimantation effective �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�w���6 en accord 
avec les valeurs obtenues pour nos films ultra-minces de YIG. 
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La technique de lithographie électronique a  permis de définir les cristaux magnoniques à partir 
du film de YIG. Bien que plusieurs géométries aient �p�W�p���G�H�V�V�L�Q�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����les résultats 
présentés concernent un cristal magnonique pour lequel nous avons réalisé une étude complète 
de la propagation des ondes de spin. Ce cristal �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���V�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H��
�G�¶�R�Q�G�H���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�R�Q�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�V�W���P�R�G�X�O�p�H���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H�����������H�W�������—�P���D�Y�H�F���X�Q�H��
période spatiale de 1.5 µm. La longueur du segment fin est de 1 µm alors que celle du segment 
large est de 0,5 µm, comme montré sur la figure ���������E�������8�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U��
constante a également été défini sur le même échantillon, afin de nous fournir une référence. 
Les ondes de spin sont exc�L�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���G�¶�$�X���G�H����������
�Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W���G�H�����������Q�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U���G�p�S�R�V�pe directement à la surface du YIG. La largeur 
�I�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�F�L�W�H�U��des ondes de spin sur une large gamme de vecteurs 
�G�¶�R�Q�G�H��entre 0.5 et 10 µm-1 avant la première extinction. �/�D�� �O�D�U�J�H�� �J�D�P�P�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�Rit 
�I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�X���Y�H�F�W�H�X�U��
�G�¶�R�Q�G�H���G�H���%�U�D�J�J���G�». 

La détection spatiale des ondes de spin est effectuée en utilisant la spectroscopie micro-focused 
Brillouin Light Scattering (µ-BLS) [117]. Cette technique a démontré une sensibilité suffisante 
pour observer les ondes de spin dans un �J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H���������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����cf. chapitre 
4). La spectroscopie µ-BLS a facilité �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�V�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�X�[��
�P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V�����Y�X���T�X�¶�X�Q���V�H�X�O���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H��
nécessitant un volume magnétique suffisant pour obtenir du signal. Des géométries de cristaux 
magnoniques non-présentées ici ont aussi été observées par µ-BLS. Notamment, des cristaux 
magnoniques présentant une partie fine de 0.6 µm de largeur montraient une trop forte 
inde�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�X�S�D�Q�W���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����'�¶�D�X�W�U�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H��
ont aussi été rapidement étudiées. 

Le laser avec une puissance de 25 µW est focalisé à travers le substrat de GGG sur la surface 
des guides �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*�� ���I�L�J�X�U�H��5�������D�������� �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �%�/�6�� �H�V�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j��
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���j�� �O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�S�R�W���O�D�V�H�U���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��
des ondes de spin. Grâce à la résolution en phase de la technique, nous avons également accès 
simultané�P�H�Q�W���j���O�D���S�K�D�V�H���H�W���D�X�[���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���� 

Figure 5.3 : (a) Schéma de principe de la détection par µ-BLS : le laser est focalisé à travers 
le substrat de GGG sur la surface du cristal magnonique à base de YIG. Le champ 
magnétique est appliq�X�p�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�[�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H���� ���E����
Dimensions du cristal magnonique étudié : la largeur de la partie fine est 0.8 µm, celle de la 
partie large est 1 µm. La période spatiale est de 1.5 µm. 

(a) (b) 
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Les mesures ont été effectuées suivant la configuration Damon-�(�V�K�E�D�F�K�����'�(�������F�¶�H�V�W-à-dire que 
le champ magnétique extérieur �ä�4�* L �r�ä�s���6 est appliqué dans le plan et perpendiculairement à 
�O�¶�D�[�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q����Dans �O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H��
structuré, la modulation de la largeur entraîne une modulation spatiale périodique du champ 
magnétique interne.  

Sur la Figure 5.4 (a), nous présentons la cartographie de ce champ interne cal�F�X�O�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�X��
logiciel de simulation micromagnétique Mumax3 [154].  

Bien que les variations locales du champ interne soient relativement faibles en amplitude, les 
conséquences sur la relation de dispersion des ondes de spin dans la partie fine ou large du 
�J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �V�R�Q�W�� �O�R�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���� �$�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
�W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���S�R�X�U���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*��ayant des largeurs différentes, respectivement 0.8 
µm et 1 µm, sont calculées �j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶approche de Kalinikos et Slavin [23] (Eq. 1.41) : 

�ñ�á
�6 L k�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sF �2�;o�:�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�2�•�‹�•�6�î �á�;�������������������������������w�ä�u 

Les courbes de dispersion pour nos films de YIG sont représentées par des lignes continues sur 
la figure 5.4(b) en prenant en compte le champ démagnétisant. Il apparait clairement que les 
effets dus au champ démagnétisant implique un décalage vers des fréquences plus faibles de la 
�F�R�X�U�E�H�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �������� �—�P���� �3�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �G�H�V��
�P�H�V�X�U�H�V���V�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H���O�D�U�J�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�������—�P���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
expérimentaux sont représentés par des symboles dans la figure 5.4(b) et sont en parfait accord 
�D�Y�H�F���O�D���F�R�X�U�E�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H���S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H�X�U���� 

5.2.2. Extraction de la relation de dispersion 

Les  précédentes études expérimentales se basai�H�Q�W���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��
�V�S�D�W�L�D�O�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �I�L�O�W�U�D�J�H�� �Ht définir des bandes 
interdites [149,150]. Par définition, une bande interdite correspond à une gamme de fréquence 

(a) (b) 

Figure 5.4 : (a)  Distribution du champ magnétique interne dans le cristal magnonique dans 
�O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �F�D�O�F�X�O�p�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�L�F�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H��
Mumax3. (b) Relations de dispersion �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� ���V�\�P�E�R�O�H�V���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H��
référence de 1 µm lithographié sur le même film de YIG. Les lignes continues représentent 
les spectres de dispersion théoriques �S�R�X�U�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �<�,�*�� �G�H�� �������� �—�P�� ���O�L�J�Q�H��
continue bleue) et 1 µm (ligne continue rouge) de largeur constituant le cristal magnonique.  
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�G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���p�W�D�W�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���D�X�W�R�U�L�V�p�V�����F�H���T�X�L���D�S�S�D�U�D�v�W���V�X�U���X�Q���V�S�H�F�W�U�H���G�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���—-BLS résolue en phase �Q�R�X�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�F�F�p�G�H�U��
�j���O�D���I�R�L�V���j���O�D���S�K�D�V�H���H�W���D�X�[���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���O�H���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���S�R�X�U��
�F�K�D�T�X�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����/�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���G�H���I�L�O�W�U�D�J�H���S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���p�W�X�G�L�p�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
�D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���E�D�Qde interdite dans la relation de dispersion des ondes de spin.  

La condition de Bragg définie dans �O�¶�(�T�� 5.2 permet de connaître �O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���%�U�D�J�J���H�W��
donc la position de la bande interdite pour le cristal magnonique : 

�G�» L
�J�è
�=

L
�J�è
�s�ä�w

N�JH�t�ä�r�{���ä�I �?�5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������w�ä�v 

Nous allons commencer par déterminer le spectre de dispersion expérimentale des ondes de 

Figure 5.5 : (a) Cartes en 2D de la phase des ondes de spin pour des fréquences f=4.890 GHz 
et f=4.942 GHz. Toutes les mesures ont été effectuées avec �Æ
Ù�t L 
Ù�ä
Ú���€. (b) Relation de 
dispersion extraite expérimentalement dans le cristal magnonique (symboles). Les lignes 
continues représentent les relations de dispersion théoriques pour les parties fines et larges 
du cristal magnonique comme dans la figure 5.4(b). Les points rouges et bleus représentent, 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �Y�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V��à �ÅN
Û���Æ�“ et �ÅN
Ü���Æ�“. La ligne 
�Y�H�U�W�L�F�D�O�H���H�Q���W�L�U�H�W���P�D�U�T�X�H���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H���%�U�D�J�J�����/�D���O�L�J�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���H�Q���W�L�U�H�W���P�R�Q�W�U�H���O�D��
fréquence de coupure des �R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H�� 

(a) 

(b) 
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�V�S�L�Q���H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���F�L�E�O�H�U���O�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���G�" proche de �G�». En utilisant la même méthode 
que celle employée dans la partie 4.2.2., les parties réelles des �Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H �G�" des ondes de 
spin sont identifiées à partir de la transformée de Fourier des cartes 2D de la phase des ondes 
de spin �î . Les cartes de la phase reflètent la dépendance spatiale de �…�‘�•���:�î �;, où �î  est la phase 
�D�F�F�X�P�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���G�X�U�D�Q�W���V�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�H�Q�G�U�R�L�W���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q����
�$�L�Q�V�L�����O�D���S�p�U�L�R�G�H���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���F�D�U�W�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���H�V�W���p�J�D�O�H���j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
�S�R�X�U���O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� �'�H�X�[ exemples de carte de la phase, corrigée par 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���G�" sont représentés sur la figure 5.5(a). Pour 
�X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���BL �v�ä�z�{���)�*�V�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���ãN�u���ä�I 
correspondant à un �Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�". De même, pour �BL �v�ä�{�v�t���)�*�V�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�H�V��
ondes de spin est �ãN�t���ä�I �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���X�Q���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�"N�è.  

En répétant la même mesure que décrite ci-dessus dans une gamme de �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q����
la relation de dispersion des ondes de spin se propageant dans le cristal peut être reconstruite 
expérimentalement. La courbe de dispersion expérimentale �B�:�G�"�; est représentée par des 
symboles sur la figure 5.5(b).  

La courbe de dispersion expérimentale se situe entre les deux courbes calculées théoriquement 
�S�R�X�U���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W�V���G�H�����������H�W�������—�P���G�H���O�D�U�J�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W���O�H���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�����F�R�X�U�E�H�V��
identiques à la figure 5.4(b)). Pour des fréquences inférieures à la fréquence de coupure du 
guide �G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�Uge �B�¼, la propagation des ondes est seulement autorisée dans les 
�V�H�J�P�H�Q�W�V���I�L�Q�V���G�X���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���D�O�R�U�V���T�X�¶�H�O�O�H���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���S�D�U���H�I�I�H�W��tunnel dans les segments 
larges [155]. En conséquence, pour �BO�B�¼,  la courbe de dispersion mesurée est proche de la 
courbe calculée pour �O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�����������—�P���G�H���O�D�U�J�H�����(�Q�V�X�L�W�H�����S�R�X�U���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���BP�B�¼, 
la courbe mesurée se rapproche du centre �H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�X�U�E�H�V���S�R�X�U���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H�����������H�W������
µm. Cette évolution indique que les ondes de spin se propagent dans les deux parties du guide 
�G�¶�R�Q�G�H���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���F�¶�H�V�W-à-dire les segments fins et larges.  

�/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �%�U�D�J�J���G�"N�G�», la courbe de 
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �Q�H�W�W�H�� �L�Q�I�O�H�[�L�R�Q���� �D�\�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �U�p�V�R�Q�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V��
avec le potentiel périodique du champ magnétique interne. Dans un système périodique infini, 
correspondant à un cristal magnonique idéal, cette interaction est attendue pour résulter dans 
�O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H stricte. En effet, �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H la bande, �O�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V��
deviennent purement imaginaires et participent �j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H��gamme de fréquences dans 
la courbe de dispersion où aucun état propagatif �G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���Q�¶�H�V�W���D�X�W�R�U�L�V�p���� 

Cependant, dans un système réel caractérisé par une atténuation des ondes de spin finie, le 
�Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H �G conserve une partie réelle à �O�¶intérieur de la bande interdite [156]. Dans ce cas, 
�O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�Y�H�F���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�U���X�Q�H���I�D�L�E�O�H��dépendance en 
fréquence de la partie réelle �G�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H�V���•�"N�•�F. Bien que la propagation des ondes 
soit autorisée dans la bande « interdite » �T�X�L���V�¶�p�W�H�Q�G���V�X�U���X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������0Hz, il y a 
une dégénérescence de la parte réelle du �Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���T�X�L���U�H�V�W�H���p�J�D�O à �G�». Ce comportement 
�V�S�H�F�W�U�D�O���G�D�Q�V���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���D���G�p�M�j���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���G�D�Q�V���X�Q���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���j���E�D�V�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P��
de YIG épais avec des bandes de Cu déposées sur le dessus pour faire office de modulation 
périodique [157].  

5.2.3. ���ˆ�ˆ�‡�–���†�‡���Ž�ƒ���•�‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�±�”�‹�‘�†�‹�“�—�‡���•�—�”���Ž�ï�ƒ�–�–�±�•�—�ƒ�–�‹�‘�• 

Grâce à la technique µ-�%�/�6�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H��
spin dans toute la gamme de fréquence. Il est attendu que �O�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W des 
ondes de spin ���S�D�U�W�L�H�� �L�P�D�J�L�Q�D�L�U�H�� �G�X�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�����G�"�" subisse une forte augmentation à 
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�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���j���F�D�X�V�H���G�H���O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���G�H���%�U�D�J�J�� 

�6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H�����������D�������Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���G�H�X�[���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���F�D�U�W�H�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q�����H�W���S�D�V��
�G�H���O�D���S�K�D�V�H�����P�H�V�X�U�p�H�V���H�Q���E�D�O�D�\�D�Q�W���O�H���V�S�R�W���O�D�V�H�U���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���S�R�X�U��
�G�H�X�[���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
dans le cristal magnonique, les f�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���D�\�D�Q�W��
�F�R�P�P�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���ãN�t���ä�I  et �ãN�u���ä�I  (fréquences identiques à celles de la figure 
���������D���������1�R�X�V���F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���T�X�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���S�R�X�U���ãN�u���ä�I forme une onde stationnaire bien 
marquée présentant une atténuation spatiale très rapide [156]. Ce résultat est prévu pour les 
ondes ayant comme �Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H �G�"N�G�» se propageant dans un potentiel périodique. Au 
�F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �O�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�\�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���ãN�t���ä�I  possède une longueur 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H�� 

�3�R�X�U���H�[�W�U�D�L�U�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H �V�S�L�Q�����O�H���S�U�R�I�L�O���G�¶intensité des ondes de spin 
�D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��est tracée sur la figure 5.6(b) pour les 
�G�H�X�[���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H �+L �+�4�A�T�L�?�6�ë �Å�Ì�ß�ß�¤  
avec �+�4 �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �H�W �.�Ô�ç�ç la longueur �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��définie comme la 
�G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�� �G�L�P�L�Q�X�p�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U���A. Les données 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���S�U�p�V�H�Q�Went 
globalement une décroissance exponentielle (échelle logarithmique dans la figure 5.6(b)).  

Figure 5.6 �������D�����&�D�U�W�H�V���H�Q�����'���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��obtenues pour des fréquences 
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���I��� ���������������*�+�]���H�W���I��� ���������������*�+�]���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W��à des longueurs 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H�������H�W�������—�P���V�X�U���X�Q�H���D�L�U�H���W�R�W�D�O�H���G�H��
Ú�ä
ÞH
Ú
Ù���J�“ 
Û�������E�����3�U�R�I�L�O�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O��
�%�/�6���V�H�O�R�Q���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���j���I��� ���������������*�+�]���H�W���I��� ��������������
GHz. Les lignes en tirets sont des ajustements exponentiels des résultats expérimentaux. 
Toutes les mesures ont été effectuées avec �Æ
Ù�t L 
Ù�ä
Ú���€. 

 

(a) 

(b) 
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�/�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�H�� �S�U�R�S�D�J�H�D�Q�W�� �H�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���.�Ô�ç�çL �t�r���ä�I  �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �F�H�O�O�H�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �X�Q�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���G�"N�G�», la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���T�X�H���.�Ô�ç�çL �w���ä�I. La constante �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�"�"L �s �.�Ô�ç�ç�¤  
peut donc être extraite dans toute �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���v�ä�z�t���)�*�VO�BO
�w�ä�r�s���)�*�V. �/�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W �G�"�"�:�B�; mesurée 
expérimentalement est représentée par des symboles dans le panneau droit de la figure 5.7(b). 
�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�ç�Û

�ñ�ñ 
calculée à partir de la théorie Kalinikos&Slavin (cf. partie 1.2.4.) :  

�G�ç�Û
�ñ�ñL

�ì�?�5

�R�Ú
L

�ì�?�5

�ò�ñ �ò�G�¤
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������w�ä�w 

Avec �ì�?�5�����O�H���W�D�X�[���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���G�p�I�L�Q�L�V���j���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������S�D�U : 

�ì�?�5 L �t�Ùk�ñ�Á E�É�6�ñ�Æ�G�á�6 E�ñ�Æ�:�sE�2�:�sF �2�•�‹�•�6�î �á�;�;o�����������������������������������������������������������w�ä�x 

Ainsi, �G�ç�Û
�ñ�ñ est tracé �S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W���G�H�����������—�P���G�H���O�D�U�J�H���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��

Gilbert déterminé par les mesures FMR �ÙL �u�ä�vH�s�r�?�8 (cf. ligne continue dans panneau droit 
de Fig. 5.7(b)).  

Figure 5.7 : (Gauche) Relation de dispersion extraite expérimentalement pour les ondes de 
spin dans le cristal magnonique (symboles). La zone ombrée marque la gamme de fréquence 
�¿�Œ �G�H���O�D���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H�������'�U�R�L�W�H�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
mesurée expérimentalement (symboles). Dépendance en fréquence théorique de la constante 
�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W���G�H�����������—�P���G�H���O�D�U�J�H�����O�L�J�Q�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H��. 
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Les données expérimentales confirment une forte augmentation de la constante 
�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U�������j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Â�B(marquée par la zone 
ombrée dans Fig. 5.7). A noter que, contrairement à la description classique simplifiée pour les 
cristaux phot�R�Q�L�T�X�H�V�����O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�R�F�D�O�L�V�p���D�X���F�H�Q�W�U�H��
�G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Â�B �P�D�L�V���H�V�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�p�Y�L�p���Y�H�U�V���O�H���E�R�U�G���V�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H����
Le maximum est observé pour �BL �v�ä�z�{�v���)�*�V �H�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�¶�p�W�H�Q�G sur une largeur 
�V�S�H�F�W�U�D�O�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������ MHz autour de cette valeur. La faible intensité du signal BLS obtenue 
�S�R�X�U���G�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���G�"P �v���ä�I �?�5 �H�P�S�r�F�K�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���X�Q���H�I�I�H�W���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���j���G�"L
�G�» N�v�ä�t���ä�I �?�5.

5.3. Caractérisation précise de la bande interdite  

Dans le but de clarifier les observations expérimentales et définir avec plus de précision les 
limites de la bande interdite, nous avons réalisé des mesures BLS résolues en phase à haute 
�U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Â�B. Ces mesures précises sont effectuées avec un 
pas en fréquence de ���� �0�+�]�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�U�L�V�H�V�� �H�Q�W�U�H���v�ä�z�x�x���)�*�V et 
�v�ä�{�r�z���)�*�V (cf. Fig. ���������D���������'�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
entre �B�5 L �v�ä�z�y�v���)�D�V et �B�6 L �v�ä�z�{�v���)�D�V�����O�H���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���U�H�V�W�H���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��
de Bragg �G�», comme prévu pour une bande interdite dans un système avec des pertes finies. 
Aux fréquences �B�5 et �B�6, la courbe de dispersion mesurée présente des changements de pente et 
�O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�� �j�� �G�p�Y�L�H�U�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H���G�», ce qui nous permet de faire une 
identification de �B�5 et �B�6 en tant que limites inférieure et supérieure de la bande interdite.  

 

Pour analyser les particularités de la propagation des ondes de spin dans cet intervalle de 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� �X�Q�H�� �F�D�U�W�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�V��
coordonnées de propagation suivant �T est tracée sur la figure 5.8(b). Dans cette figure, il est 
important de noter la modification du profil des ondes de spin suivant �T �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��

Figure 5.8 : (a) Courbe de dispersion à des fréquences proches de la bande interdite 
déterminée à partir des mesures µ-BLS avec haute résolution en fréquence. La ligne 
�K�D�F�K�X�U�p�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �P�D�U�T�X�H�� �O�H�� �Y�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �%�U�D�J�J���‘ �n . Les lignes hachurées 
horizontales montrent les limites de la bande interdite �Œ
Ú et �Œ
Û. (b) Carte en couleur de 
�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�W���G�H�V��
coordonnées suivants �ž.  

(a) (b) 
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spatiale des ondes stationnaires avec la variation de la fréquence. En accord avec les 
conclusions établies dans la partie précédente, la figure 5.8(b) met bien en évidence que la plus 
forte atténuation des ondes de spin est proche de la limite supérieure de la bande interdite �B�6. 
Alors que les ondes de spin se propageant proche de la limite inférieure �B�5possèdent des 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�Wion encore suffisamment larges.

En étudiant avec attention la figure 5.8(b), nous pouvons également observer que la position 
des maximums et minimums des ondes stationnaires se déplace légèrement suivant �T croissants 
�O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �Y�D�U�L�H�� �H�Q�W�U�H���B�5 et �B�6. Cette observation est illustrée plus 
précisément sur la figure 5.9 montrant le profil des ondes de spin stationnaires pour les 
fréquences �B�5 et �B�6. Pour la fréquence �B�5 (courbe bleue sur Fig. 5���������� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H��
stationnaire est aligné avec les bords gauches du segment large du cristal magnonique (lignes 
bleues verticales en tirets sur Fig. 5.9). Quand la fréquence augmente, �O�¶�R�Q�G�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���V�H��
décale j�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���V�R�Q���P�D�[�L�Pum soit aligné avec les bords droits du segment large pour la 
fréquence �B�6 (lignes rouges verticales en tirets sur Fig. 5.9). Cette déviation est accompagnée 
�G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�� 

La position des maximas des ondes stationnaires est déterminée par les interférences entre de 
multiples ondes incidentes ou partiellement réfléchies aux transitions entre segments larges et 
fins du cristal magnonique. Or, la réflexion des ondes de spin dans un potentiel non uniforme 
de champ magnétique est gouvernée par des interactions dipolaires non-locales [155]. A cause 
du caractère non-local de la réflexion des ondes de spin, �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�D���S�K�D�V�H���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��
de réflexion des ondes de spin vont dépendre du fait de savoir �V�L���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���H�Q�W�U�H���G�D�Q�V���Xne 
région de plus faible ou de plus fort champ magnétique.  

Cette dépendance différencie la réflexion des ondes de spin sur une transition segment fin-large 
de celle �G�¶�X�Qe transition segment large-fin. Ainsi, en fonction de la contribution dominante des 
deux types de transition à la réflexion des ondes de spin pour chaque fréquence, la position des 
�P�D�[�L�P�D�V���G�H�V���R�Q�G�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���H�W���G�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U�����H�Q���D�F�F�R�U�G avec les 
données de la figure 5.8(b). 

 

 

Figure 5.9 : Profil suivant �ž des ondes stationnaires aux fréquences �Œ
Ú, en ligne bleue, et 
�Œ
Û, en ligne rouge, correspondant aux limites de la bande interdite. La position des segments 
larges et fins du cristal magnonique est montrée dans le schéma au-dessus de la courbe. 
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Basée sur les données de la figure 5.9, la contribution relative de chaque transition peut être 
estimée pour les fréquences �B�5 et �B�6. A la fréquence de la limite inférieure de la bande interdite 
�B�5�����O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���G�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���G�R�P�L�Q�pe par la transition du segment fin vers le segment 
�O�D�U�J�H�����Y�X���T�X�H���O�H���P�D�[�L�P�X�P���G�H���O�¶�R�Q�G�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���H�V�W���D�O�L�J�Q�p sur le bord gauche du segment large. 
Alors que pour la fréquence �B�6, la réflexion est dominée par la transition du segment large vers 
�O�H���V�H�J�P�H�Q�W���I�L�Q�����P�D�[�L�P�X�P���G�H���O�¶�R�Q�G�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���V�X�U���Oe bord droit du segment large). 

Cette affirmation est aussi supportée par le fait que la courbe de dispersion des ondes de spin 
�G�D�Q�V���O�H���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���V�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���F�R�X�U�E�H���F�D�O�F�X�O�p�H���S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�����������—�P��
de large pour la fréquence �B�5 (cf. Fig. 5.7). En effet, les ondes de spins sont supposées pénétrer 
dans les segments fins du cristal magnonique sans subir une forte réflexion sous ces conditions. 
En revanche, à la fréquence �B�6�����O�D���F�R�X�U�E�H���G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���P�H�V�X�U�p�H���V�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���F�H�O�O�H���F�D�O�F�X�O�p�H��
�S�R�X�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�Jeur, due à un minimum de réflexion pour les ondes de 
spin entrant dans les segments larges.  

�&�H�W�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��
spatiale à la limite supérieure de la bande interdite magnonique (cf. Fig. 5.8(b)), qui est 
�S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�H���j���O�D���J�U�D�Q�G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���U�p�I�O�H�[�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V��
deux types de transition pour aller du segment fin au segment large et inversement. 

Les résultats obtenus diffèrent fortement de ceux attendus pour le modèle simplifié des cristaux 
photoniques à 1D [144], où la lumière se propage perpendiculairement à une structure 
périodique infinie composée �G�¶�X�Q���H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�Hs possédant différents indices de 
réfraction. Ce modèle est souvent utilisé par la communauté de la magnonique pour expliquer 
qualitativement les résultats expérimentaux [143]. Suivant ce modèle, la réflexion de la lumière 
est indépendante de la couche dans laquelle pénètre la lumière, si elle est de plus haute ou plus 
�I�D�L�E�O�H�� �L�Q�G�L�F�H���� �/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�H��
rapport entre les indices de réfraction des couches et la différence dans la phase des coefficients 
de réflexion pour les deux cas est exactement égale à �è. Il en résulte donc une réflexion de la 
lumière avec une atténuation maximale au centre de la bande interdite.  

5.4. Conclusion 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�p�P�R�Q�W�U�p���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���G�H���I�L�O�W�U�D�J�H���G�¶�X�Q���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H��
�P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����D�\�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���D�Y�H�F���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U�����E�D�V�p���V�X�U���X�Q��
film de YIG ultra-mince [138]�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H��« interdite » 
�O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���%�U�D�J�J���V�R�Q�W���Y�p�U�L�I�L�p�H�V�����/�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���E�D�Q�G�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�U�E�H���G�H��
dispersion est accompagnée par une forte augmentation de la composante imaginaire du vecteur 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���������/�D���S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���G�H���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���G�H��
filtrage permettant de sélectionner les ondes de spin se propageant est donc effectuée, en 
�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���D�G�D�S�W�p���S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�pgration à des circuits magnoniques avec des 
faibles pertes magnétiques. �/�D�� �V�p�O�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �0�+�]�� �S�R�X�U�� �X�Q�H��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���S�U�R�F�K�H���G�H�������*�+�]���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p���3 N�t�w�r. Cette première 
valeur est encourageante par rapport aux filtres agiles dans le domaine radiofréquence et peut 
encore être amélioré par un engineering de bandes plus affinés. Cependant, cette étude met 
aussi en avant des différences importantes dans le comportement des cristaux magnoniques par 
rapport au modèle simplifié des cristaux photoniques à 1D. Ces premières observations 
devraient stimuler de nouvelles études expérimentales et théoriques sur le domaine des cristaux 
magnoniques pour les rapprocher de potentielles applications. 
 



   

  

 
 
 
 
 

Chapitre 6  

Effet du couple de transfert de spin 
�†�ƒ�•�•���†�‡�•���‰�—�‹�†�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡�������
�����– 
 
�-�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W, les résultats présentés mettaient uniquement en jeu des couches ultra-minces 
de YIG microstructurées pour étudier la propagation des ondes de spin. Des bicouches YIG/Pt 
vont être étudiées dans les chapitres suivants afin de �P�D�Q�L�S�X�O�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
du YIG par couple de transfert de spin (spin transfer torque en anglais, STT) induit par effet 
Hall de spin. Grâce au STT�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���R�X���G�H���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��
�Q�R�W�U�H���I�L�O�P���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W�����'�H�V���p�W�X�G�Hs effectuées 
avant ma thèse (collaboration Unité Mixte CNRS/Thales, SPEC/CEA et Münster Univ.) sur le 
même système i.e. YIG/Pt avaient permis de montrer �T�X�¶�L�O�� �p�W�D�L�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H��faire varier 
fortement (diminution ou augmentation par un facteur 2) la largeur de raie du pic FMR dans 
des structures formées de microdisque�V�� �<�,�*���3�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H spin pur 
dans le YIG [17]. 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux démontrant la manipulation par 
STT �G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����'�� �I�R�U�P�p�H���S�D�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�� �<�,�*���3�W���G�H������ �—�P���G�H��
large par spectroscopie µ-BLS [158]���� �3�R�X�U�� �O�D�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �X�Q�H��
augmentation des fluctuations magnétiques dans le YIG est observée pour une polarité de 
�F�R�X�U�D�Q�W���L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W�����'�H���S�O�X�V�����S�R�X�U���O�H�V���S�O�X�V���I�R�U�W�H�V���G�H�Q�V�L�W�p�V���G�H���F�R�X�U�D�Q�W�����O�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-
�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�H�Q�V�p���H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W�� 

Un autre objectif de cette ét�X�G�H���H�V�W���G�H���Y�R�L�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X��STT sur les ondes de spins propagatives. 
En effet, il �V�¶�D�Y�q�U�H �W�U�q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�����S�R�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��utilisant comme support 
les ondes de spin, de pouvoir amplifier ou supprimer une onde de spin et donc de sélectionner 
l�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q transmise. Nous montrerons que l�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V��
ondes de spin sont fortement affectées par le couple de transfert de spin �S�U�R�X�Y�D�Q�W�� �T�X�¶�X�Q��
contrôle efficace de la propagation des ondes de spin est possible. 

Dans la deuxième partie, les effets du STT �V�X�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��seront étudiés 
électriquement dans le même système. D�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����O�H���P�R�G�H��FMR uniforme sera excité par un 
champ micro-onde extérieur en présence de STT. �3�X�L�V�����O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��
par STT sera détectée électriquement par ISHE.  
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6.1. Détection par µ-���������†�‡���Ž�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�•��
par STT 

6.1.1. Dispositif expérimental 

�/�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���R�Q�W���p�W�p���I�D�E�U�L�T�X�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���<�,�*���G�H���������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����/�H���I�L�O�P���D��
�p�W�p���U�H�F�R�X�Y�H�U�W���S�D�U�������Q�P���G�H���3�W���G�p�S�R�V�p���S�D�U���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�D�W�K�R�G�L�T�X�H���S�X�L�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W��
a été défini par litho�J�U�D�S�K�L�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D���H�Q�V�X�L�W�H��été gravé par gravure ionique 
pour �R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���O�D�U�J�H�X�U�������—�P�����'�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�¶�$�X���R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�p���G�p�S�R�V�pes 
�V�X�U���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���S�R�X�U���S�R�X�Y�R�L�U���L�Q�M�H�F�W�H�U���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö dans le Pt. Puis, le système est isolé par 
�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H�����������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���6�L�22 �D�Y�D�Q�W���G�H���G�p�S�R�V�H�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��(cf. Fig. 6.1 (a)). Une 
antenne micro-�R�Q�G�H���O�D�U�J�H���E�D�Q�G�H���G�H�����������Q�P���G�¶�$�X���D�Y�H�F���X�Q�H���O�D�U�J�H�X�U���G�H�������—�P���H�V�W���G�p�I�L�Q�Le sur la 
couche isolante par lithographie optique.  

Nous avons effectué des mesures �S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���)�0�5���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��effective �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL
�r�ä�t�s�wG�r�ä�r�w����  �H�W�� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �*�L�O�E�H�U�W���ÙL �:�t�ä�sG�r�ä�s�; H�s�r�?�7 pour la 
bicouche YIG/Pt [47]. Un champ magnétique extérieur �ä�4�* L �s�r�r���•��  est appliqué dans le 
�S�O�D�Q���H�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�T�X�p���V�X�U���)�L�J����6.1(b).  

Un courant dc���+�×�Ö  est �L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W�����J�U�k�F�H���j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�����6�+�(�������X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q��
pur transverse est généré avec une polarisation �Ì  suivant �v�‰�ß �Ì H�v�™�|�š�\ �…�u�s entraînant un profil 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�U�G�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q. Un transfert de spin va apparaître à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V���G�H���V�S�L�Q���D�F�F�X�P�X�O�p�V���H�W���O�H�V���P�R�P�H�Q�W�V de spin dans le YIG. Le couple 
de transfert de spin (STT) ainsi créé va �M�R�X�H�U���V�X�U���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�����(�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H de �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �H�[�W�H�U�Q�H���� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W��à 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q, le STT peut soit compenser, soit augmenter le taux de relaxation effectif 
�Á�Ø�Ù�Ù du YIG comme expliqué en détail dans la partie 2.2.2. 

�/�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�X�� �<�,�*�� �H�V�W�� �p�W�X�G�L�p�H�� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H��micro-focused 
Brillouin Light Scattering (µ-BLS). Comme �S�R�X�U���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���D�Y�H�F���O�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*, 
le signal détecté par µ-BLS es�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�� �j�� �O�¶�L�Q�W�Hnsité des fluctuations 
�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���j���O�¶�H�Q�G�U�R�L�W���G�X���V�S�R�W���O�D�V�H�U���H�W���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� 

Figure 6.1 (a) �����,�P�D�J�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D�Y�H�F���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*�����������Q�P�����3�W��������
�Q�P���� �G�¶���� �—�P�� �G�H�� �O�D�U�J�H���� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �G�¶�$�X�� �S�R�X�U�� �L�Q�M�H�F�W�H�U�� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W���u�Š�‰ �H�W�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U��
générer le champ micro-onde �Ž�˜�Œ. (b) Schéma du dispositif expérimental. Le champ 
magnétique �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���•��  est orienté perpendiculairement au courant �u�Š�‰ traversant le Pt. 
Les fluctuations magnétiques du YIG sont détectées par µ-BLS avec le spot laser focalisé sur 
la surface du YIG à travers le substrat de GGG. 

(b) (a) 
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6.1.2. Mesure en présence de courant �+�×�Ö injecté dans le Pt 

Tou�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�¶�H�I�I�H�W���G�X��STT �V�X�U���O�H�V���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q est mesuré dans 
�O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*�����(�Q���H�I�I�H�W�����j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H, même sans  aucun apport énergétique 
extérieur�����X�Q���V�S�H�F�W�U�H���H�V�W���G�p�W�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���S�D�U���—-BLS qui est associé aux fluctuations 
thermiques �G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q. Un courant �+�×�Ö est appliqué à travers la couche de Pt (recouvrant 
le YIG, cf. figure 6.1) et les spectres des fluctuations magnétiques sont enregistrés pour 
différentes valeurs du courant �+�×�Ö. �/�H�V�� �V�S�H�F�W�U�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
électrodes sont représentés dans la figure 6.2 et illustrent �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V��
magnétiques en présence de couple de transfert de spin�����/�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���%�/�6��
est multiplié par deux ordres de grandeur lorsque le courant �+�×�Ö passe de �s���•��  à �t�ä�y���•�� . En 
revanche, le maximum du signal BLS diminue pour des courants �+�×�ÖP �t�ä�y���•��  avec un 
élargissement du pic marqué par �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W���V�\�Q�R�Q�\�P�H���G�H���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�X�Q��
deuxième pic. 

Sur la figure 6�������D�������O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���%�/�6���H�W���V�D���Y�D�O�H�X�U���L�Q�Y�H�U�V�H��
en fonction du courant  �+�×�Ö sont représentées. Comme prédit par la théorie des oscillateurs non-
linéaires [159]���� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �p�Y�R�O�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
linéaire avec le courant �+�×�Ö. En effectuant une régression linéaire des données expérimentales, 
le courant pour lequel la puissance des oscillations devrait diverger est estimé à �+�ç�Û L �t�ä�w�z���•�� . 
Ce courant correspond au courant critique des auto-oscillations atteint lorsque le couple 
�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���<�,�*���H�V�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�H�Q�V�p���S�D�U���O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�Dnsfert de spin exercé sur 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q. Le taux de relaxation effectif du YIG est dans ce cas �Á�Ø�Ù�ÙL �r. Comme introduit 
dans le chapitre 2, �Á�Ø�Ù�Ù est définit comme (Eq.2.50): 

�Á�Ø�Ù�ÙL �Á�å E�Á�Ì�Í�Í �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������x�ä�s 

�3�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V�� �D�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�D�X�W�R-
�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���G�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���I�R�U�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q����
Nous avons déjà observé ce régime dans des microdisques YIG/Pt [47,160] et ses 
caractéristiques seront détaillées de façon plus approfondies dans le chapitre 7. Cependant, 
�Q�R�W�R�Q�V���T�X�¶�D�X-�G�H�V�V�X�V���G�X���V�H�X�L�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations, le spectre (symboles bleus dans panneau droit 
Fig. 6.2�����V�¶�H�V�W���p�O�D�U�J�L���D�Y�H�F���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���V�H�F�R�Q�G���S�L�F��par rapport au spectre enregistré à �+�×�ÖL
�t�ä�y���•�� . Cette observation suggère que les auto-oscillations soient comme ce qui a déjà été 

Figure 6.2 : Spectres BLS représentant les fluctuations magnétiques observées au centre du 
�J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �L�Q�G�L�T�X�p�H�V���� �7�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W��
effectuées à température ambiante pour un champ appliqué �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���“�€ . 
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observé dans le cas des microdisque�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���P�D�J�Q�R�Q�V���G�H���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V (cf. 
chapitre 7). Ce comportement a déjà été observé pour un systèmes similaire étendus 
spatialement, �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �1�L�)�H�_�3�W où la puissance émise �S�D�U�� �O�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�H�X�U passe par un 
maximum [161]. A part�L�U�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �3�W�� �U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�Q�H�[�H�� �$���� �O�D��
densité de courant critique est estimé  �,�ç�Û N�uH�s�r�5�5�������• �~, ce qui est très proche des valeurs 
obtenues pour des oscillateurs à transfert de spin à base de bicouche YIG/Pt  [17,47].  

 

�/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V��
positifs alors que pour des courants négatifs les fluctuations sont supprimées comme montré 
sur la figure 6.3(b). Le pic correspondant à la fréquence de résonance attendue a complètement 
disparu dans le spectre BLS pour un courant �+�×�ÖL F�t�ä�x���•��  (symboles noirs).  

Figure 6.3 �������D�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6�������F�D�U�U�p�V���U�R�X�J�H�V�����H�W��
de son inverse (triangles bleus). Les tirets en vertical indiquent le courant critique �u�š�Ž  pour 
�O�H�T�X�H�O���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�S�H�Q�V�p�H���S�D�U���F�R�X�S�O�H���V�S�L�Q-orbite. La ligne continue 
bleue est une régression linéaire aux données expérimentales. (b) Spectres BLS observés au 
�F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���S�R�X�U �u�Š�‰L E��
Û�ä
ß���“�m en cercles rouges et �u�Š�‰L F
Û�ä
ß���“�m 
�H�Q�� �V�\�P�E�R�O�H�V�� �Q�R�L�U�V�� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �O�D�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�Y�H�F�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V�� 

(b) 

(a) 
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Ce comportement est en accord avec la symétr�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �S�R�X�U�� �G�H�V��
courants positifs, le �F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7�����T�X�L���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���H�V�W���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H��
�G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����'�7�����G�X���<�,�*�����O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�R�P�S�H�Q�V�p�����(�Q���L�Q�Y�H�U�V�D�Q�W��
le sens de �+�×�Ö, �O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7�����H�V�W���S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
�G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���D�X�J�P�H�Q�W�p���D�Q�Q�X�O�D�Q�W���W�R�X�W�H�V���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�X��
YIG (cf. chapitre 2).  

6.1.3. ���‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�‘�•�†�‡�•���†�‡���•�’�‹�•���’�ƒ�”���������� 

Dans cette partie, �O�¶�H�I�I�H�W���G�X��STT est mesuré sur les paramètres de propagation des ondes de spin 
excités par le champ micro-onde émis par �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H����A partir de la transformée de Fourier des 
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�X���F�K�D�P�S���G�¶�$�P�S�q�U�H���J�p�Q�p�U�p���S�D�U �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H, nous avons pu évaluer que des ondes 
de spin ayant �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ���� �—�P�� �V�R�Q�W�� �H�[�F�L�W�p�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��
inductive de 3 µm et possèdent �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �J�U�D�Q�G�H. Dans nos 
conditions expérimentales, �O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���P�L�F�U�R-onde est choisie de telle 
sorte qu�¶�H�O�O�H���Y�D���H�[�F�L�W�H�U���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��se propageant avec �F�H�W�W�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H pour un 
champ magnétique �ä�4�* L �s�r�r���I�6 . La propagation des ondes de spin est tracée en balayant le 
spot laser à la surface du YIG avec des pas de 200 et 250 nm, respectivement, dans les directions 
transverses et longitudinales. 

Sur la figure 6�������D�������Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���X�Q�H���F�D�U�W�H���H�Q�����'���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H��
pour �+�×�ÖL �t�ä�w�w���•�� �����1�R�X�V���F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���T�X�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���V�H���S�U�R�S�D�J�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H��
quasi-uniformément sans modifier son profil transverse, ce qui est la signature évidente �G�¶�X�Q�H��
propagation monomode au sein du �J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H. Cette propagation monomode peut se justifier 
grâce à la séparation entre les modes transverses dans un �J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W. De plus, les modes 
transverses (avec �J P�s) présentent une �I�D�L�E�O�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��pour des faibles vecteurs 
�G�¶�R�Q�G�H���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���p�W�U�R�L�W�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�L�P�L�Q�X�p���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q����������
sur les 10 µm de propagation grâce aux faibles pertes magnétiques du guide d�¶�R�Q�G�H �H�W���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q��
du STT.  

�3�R�X�U���H�[�W�U�D�L�U�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V��
de spin �D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H �V�X�L�Y�D�Q�W���O�¶�D�[�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���+�×�Ö est 
tracée sur la figure 6�������E������ �/�¶intensité BLS des ondes de spin en fonction de la distance par 
�U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H �+L �+�4�A�T�L�?�6�ë �Å�Ì�ß�ß�¤  avec �+�4 �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �D�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W��de 
�U�p�I�p�U�H�Q�F�H���I�L�[�H���V�L�W�X�p���j�������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q���H�W �.�Ô�ç�ç la longueur �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��définie comme 
�O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �D�� �G�L�P�L�Q�X�p�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U���A. Les données 
expérimentales montrent que les ondes de spin se propageant �G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���S�U�p�V�H�Q�Went 
effectivement une décroissance exponentielle bien définie (échelle logarithmique dans la figure 
6�������E�������� �/�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
significative avec le courant �+�×�Ö.  

Les résultats des mesures spatiales sont reportés sur la figure 6.5(a). La dépendance de la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���.�Ô�ç�ç en fonction du courant �+�×�Ö est représentée en carrés bleus. �.�Ô�ç�ç 
augmente de manière continue en passsant de 4 µm pour �+�×�ÖL �s���• ��  �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�O�X�V���G�H�������� �—�P��
pour �+�×�ÖL �t�ä�w�w���•��  . Par analogie avec les données de la figure 6.3, pour �+�×�ÖP �+�ç�Û, 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�X�� �<�,�*�� �H�V�W�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �S�D�U�� �O�H�� �6�7�7���� �F�H�� �T�X�L�� �G�H�Y�U�D�L�W��
entraîner une amplification forte des ondes de spin. Contrairement aux prédictions, nous 
observons une diminution abrupte de la �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���+�×�Ö supérieurs 
avec seulement 15 µm pour �+�×�ÖL �t�ä�x���•��  et pour �+�×�ÖL �t�ä�x�w���•��  le signal BLS provenant des 
ondes de spin propagatives ex�F�L�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�L�V�S�D�U�D�v�W���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���� 
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Ces observations peuvent être attribuées à une forte diffusion non-linéaire des ondes de spin 
propagatives par les modes magnétiques auto-�R�V�F�L�O�O�D�Q�W�V���L�Q�G�X�L�W�V���S�D�U���H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�����/�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
de cette diffusion est due majoritairement aux diffusions non-linéaires magnons-magnons 
(diffusion à 2, 3 ou 4 magnons) qui sont connues pour être très efficaces dans les fims de YIG 
à très faible amortissement [19] �S�U�R�Y�R�T�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�Jie entre les modes 
magnétiques. 

6.1.4. Discussions 

Pour caractériser plus précisément l�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q��avec le courant, la constante 
�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W, soit �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�����H�V�W���W�U�D�Fé en symboles rouge sur la 
figure 6.5(a). Cette constante est directement proportionnelle au coefficient �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��
effectif �Ù�Ø�Ù�Ù et diminue linéairement lorsque �+�×�Ö augmente. En extrapolant cette dépendance 
linéaire pour �+�×�ÖL �r�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W���H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H��
courant est déterminée, une valeur �.�Ô�ç�çL �t�ä�v���J�• est trouvée. Cette valeur est en accord avec 
la valeur calculée à partir de la théorie exposée dans le chapitre 1 [23,162] qui donne �.�Ô�ç�ç

�ç�Û L
�u���J�•  �S�R�X�U���X�Q�H���R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���D�Y�H�F���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���ãL �w���J�• se propageant dans un guide 
�G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W���ÙL �t�ä�sH�s�r�?�7  [47]. 

�)�L�J�X�U�H�������������D�����&�D�U�W�H�����'���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���H�[�F�L�W�p�H�V���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H����
La carte est donnée pour �u�Š�‰L 
Û�ä
Þ
Þ���“�m et obtenue en balayant le laser sur une surface 
totale de 1.6 x 10 µm². Les pointillés blancs sont présents pour montrer les bords du guide 
�G�¶�R�Q�G�H���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H�������E�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�X���J�X�L�G�H��
�G�¶�R�Q�G�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�U�H�Ftion de propagation pour différents courants �u�Š�‰ identifiés sur la 
figure. Les données expérimentales sont ajustées par des régressions exponentielles.  Toutes 
les mesures sont effectuées à �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���“�€ . 

(a) 

(b) 
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L�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��est nulle lorsque la régression linéaire de la figure 6.5(a) coupe 
�O�¶�D�[�H�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���V�X�S�S�R�V�p�H���L�Q�I�L�Q�L�H���H�W���O�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations est atteint. Cependant 
�O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�D���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���F�U�R�L�V�H���O�¶�D�[�H���G�H�V���D�E�V�F�L�V�V�H�V���S�R�X�U 
une valeur proche de 3 mA . Cette valeur supérieure au courant critique �+�ç�Û L �t�ä�w�z���I�#  définie 
précédemment �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �G�X�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �-�R�X�O�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö est 
�L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W�����/�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���Y�D���H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�X���<�,�*��
de �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�wG�r�ä�r�w����  pour �+�×�ÖL �r  �M�X�V�T�X�¶�j �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�s�wG�r�ä�r�w����  pour �+�×�ÖL
�t�ä�y���•�� . Ces valeurs sont extraites à partir de la fréquence de résonance pour chaque courant 
�+�×�Ö grâce à la loi de Kittel. Or, la vitesse de groupe diminue �D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
effective (cf. chapitre 1). �3�X�L�V�T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�V�W��proportionnelle à la vitesse de 
groupe, l�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���Y�D���G�R�Q�F���D�Y�R�L�U���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�¶�R�S�S�R�V�H�U���j��celui produit par le couple 
spin-orbite empêchan�W�� �O�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �L�Q�I�L�Q�L sans 
amortissement.  

�)�L�J�X�U�H�������������D�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�����F�D�U�U�p�V���E�O�H�X�V�����H�W���G�H���O�D��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���F�D�U�U�p�V�� �U�R�X�J�H�V������ �/�H�V�� �W�L�U�H�W�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �P�D�U�T�X�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X��
courant critique �u�š�Ž. La ligne continue est une régression linéaire des données 
expérimentales pour �u�Š�‰O�u�š�Ž. ���E�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���j��
������ �—�P�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��calculée à p�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�W�U�D�L�W�H�V��
expérimentalement. Les valeurs sont normalisées par la valeur obtenue pour �u�Š�‰L 
Ù.  

(a) 

(b) 
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�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �M�X�V�W�H�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�V�� �D�X�W�R-
oscillations �.�Ô�ç�çL �t�u���J�• �H�V�W���S�U�H�V�T�X�H���G�H�X�[���I�R�L�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�Wténuation 
calculée �S�R�X�U���O�H���P�r�P�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���V�L�P�S�O�H���V�D�Q�V���I�L�O�P���G�H���3�W�����.�Ô�ç�çL �s�t���J�•���’�‘�—�”���Ù�4 L
�v�ä�zH�s�r�?�8). L�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���Gue au phénomène de pompage de spin a donc 
bien été compensée par le STT et même au-�G�H�O�j�����,�O���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��
�G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q��à courant nul ou à courants négatifs. En dessous de 1 mA, la longueur 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�U�R�S���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U���R�E�V�H�U�Y�H�U���X�Q�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���F�R�K�p�U�H�Q�W�H���D���T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V��
�G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����6�H�X�O�H���O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���O�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�U���G�D�Q�V���F�H��
dispositif expérimental en particulier. 

Finalement, nous discutons �G�H���O�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�V��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �O�L�J�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�Lon basée sur un guide �G�¶�R�Q�G�H de YIG. Les valeurs 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �V�R�Q�W�� �H�[�W�U�D�L�W�H�V���.�Ô�ç�ç�:�+�;. A 
partir des valeurs �.�Ô�ç�ç�:�+�;�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q��
ayant pour longueur �. L �s�r���J�I  est calculée à partir de �+L �+�4�A�T�L�?�6�Å �Å�Ì�ß�ß�¤  avec �+�4 �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
�P�D�[�L�P�D�O�H���S�U�R�F�K�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���R�E�W�H�Q�Xe pour �+�×�ÖL �r���•��  
sont présentés dans la figure 6�������E������ �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H���� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �j�� ������ �—�P�� �G�H��
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �Hst �+N�t�w pour �+�×�ÖL �s�ä�r���•��  �H�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j���+N�t�r�r�r pour �+�×�ÖL �t�ä�w�w���•�� . 
Le contrôle des ondes de spin par couple spin-�R�U�E�L�W�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�¶�X�Q�H���O�L�J�Q�H���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���������—m de 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �R�U�G�U�H�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U���� �&�H�F�L�� �Q�¶�H�V�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H��
�H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�Hs ondes de spin avec la distance. 

6.1.5. Résumé 

Pour conclure,  le �F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���D�V�V�R�F�L�p���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���J�p�Q�p�U�p���S�D�U effet 
Hall de spin �V�¶�H�V�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �r�W�U�H�� �X�Q�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �W�U�q�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U��contrôler �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q��de la 
propagation �G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H��YIG/Pt �G�¶�����—�P���G�H���O�D�U�J�H [158]. En effet, 
�Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�X���P�R�Q�W�U�H�U���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���D�X�J�P�H�Q�W�p�H�����R�X���G�L�P�L�Q�X�p�H�����G�¶�X�Q��
�I�D�F�W�H�X�U�������H�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���F�D�O�F�X�O�p�H���j���������—�P���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�[�F�L�Watrice est augmentée 
de deux ordres de grandeurs si le courant �+�×�Ö injecté passe de �s���•��  à �t�ä�w�w���•�� .  

Des expériences similaires ont été menées sur des systèmes métalliques où le couple de transfert 
de spin est censé être plus efficace, car le paramètre de spin-mixing conductance est au moins 
un facteur 10 meilleur. Par exemple, u�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H��NiFe/Pt étudié dans le cadre de notre 
collaboration avec le groupe de Mathieu Bailleul a montré une modulation de la longueur 
d�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���s�ä�u�w���J�• et �s�ä�{�w���J�• �V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���6�7�7 [125]�����'�¶�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���S�D�U���—-BLS 
�V�X�U�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �j�� �E�D�V�H�� �G�H�� �&�R�)�H�%�� �G�R�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�V résultats similaires avec une longueur 
�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�D�W�W�H�L�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q��
facteur 2 [136,163]. Nous constatons que la modulation par STT est plus efficace dans notre 
système YIG/Pt par rapport aux systèmes métalliques. 

�0�D�O�J�U�p���F�H�W�W�H���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�����D�X���S�R�L�Q�W���G�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��
ondes de spin est stoppée brutalement. La principale explication est la forte diffusion non-
linéaire des ondes de spins propagatives avec les magnons générés par les auto-oscillations de 
grande amplitude pour des courants �+�×�ÖP�+�P�D�����8�Q���D�X�W�U�H���I�D�F�W�H�X�U���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H��
système est le chauffage par effet Joule lorsque le courant �+�×�Ö est injecté dans le Pt. En effet, la 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �Y�D�� �H�P�S�r�F�K�H�U�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �Y�U�D�L�H�� �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
ondes de spin lorsque toutes les pertes sont compensées
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Différentes solutions sont possibles pour limiter ce phénomène comme la diminution de la 
�O�D�U�J�H�X�U�� �G�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H pour lever la dégénérescence entre modes �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q��
dissipateur de chaleur efficace au-dessus du Pt en tenant compte de l�¶�L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��
de spin. De nouvelles investigations sur les bicouches YIG/Pt sont indispensables pour 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���V�¶�L�O�� �H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X��STT et empêcher la diffusion sur les 
auto-oscillations magnétiques après le courant critique. 

6.2. Détection électrique des effets du STT sur la 
�†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡���†�ï�ƒ�‹�•�ƒ�•�–�ƒ�–�‹�‘�• 

Dans cette partie, �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�¶�X�Q�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���W�R�X�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�D�U��STT ainsi que son influence sur les caractéristiques du pic 
FMR dans un gu�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W����L�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��en comparaison de la 
µ-�%�/�6���H�V�W���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H���W�H�O�O�H���P�H�V�X�U�H���V�D�Q�V���D�Y�R�L�U���E�H�V�R�L�Q���G�¶�X�Q���P�R�Q�W�D�J�H���R�S�W�L�T�X�H��
sophistiqué et �H�O�O�H�� �R�I�I�U�H�� �j�� �W�H�U�P�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W��
électronique. �/�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*�����������Q�P�����3�W���������Q�P�����p�W�X�G�L�p���S�D�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���—-BLS dans la 
partie 6.1. est le même que celui observé électriquement dans cette partie. 

6.2.1. Détection électrique de la FMR en présence de STT 

�1�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���Q�R�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���j���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö injecté dans la couche 
Pt sur la résonance ferromagnétique (FMR) détectée par effet Hall de spin inverse (ISHE) dans 
�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W. 

Dispositif expérimental 

Le schéma expérimental de la détection électrique est présenté sur la figure 6.6(a). Pour cette 
�P�H�V�X�U�H���� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �F�R�S�O�D�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �S�O�D�F�p���V�R�X�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �O�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H 
YIG|Pt. Le champ micro-onde uniforme �D�å�Ù �J�p�Q�p�U�p�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�F�L�W�H�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���)�0�5���G�X���<�,�*�����/�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�[�Wérieur est appliqué dans le plan 
�G�X�� �I�L�O�P�� �H�W�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W���U. Simultanément, la tension �8�ë est 
�G�p�W�H�F�W�p�H���V�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U��lock-in, synchronisé sur le signal micro-
onde modulé à 5 kHz pour améliorer le rapport signal/bruit de la mesure. Comme décrit dans 
le chapitre 2, une tension �8�ë �L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���,�6�+�(���H�V�W���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���3�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���)�0�5���G�D�Q�V���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���V�R�Q�W���p�W�D�E�O�L�H�V�����6�R�X�V���F�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����O�¶�H�[�F�L�W�D�W�Lon 
�G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���<�,�*���j���O�D���)�0�5���Y�D���J�p�Q�p�U�H�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���V�X�L�Y�D�Q�W��
�T �G�D�Q�V���O�H���3�W���V�H�O�R�Q���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�,�6�+�(�����'�H�V���Vpectres typiques de FMR détectés par ISHE sont 
�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H�����������E�����j���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�������*�+z sans aucun courant �+�×�Ö. La 
tension  �8�ë change de signe lorsque le champ magnétique est renversé, toujours en accord avec 
�O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�Y�H�U�V�H�� 

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�F���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W�����O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H��spin (STT) va 
agir sur la précession magnétique du mode FMR excité par le champ micro-onde. En fonction 
�G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�U�{�O�p�H���S�D�U���O�H���F�K�D�P�S���H�[�W�H�U�Q�H�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���F�R�X�U�D�Q�W����
le STT peut entraîner soit une fermeture, soit une ouverture du cône de précession. 
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�(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W 

�3�R�X�U���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö, il est nécessaire de considérer 
�G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���S�R�V�V�L�E�O�Hs à la tension �8�ë que celle du courant de spin généré par pompage 
�G�H���V�S�L�Q���H�W���G�p�W�H�F�W�p���J�U�k�F�H���j���O�¶�,�6�+�(�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����T�X�D�Q�G���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H��
Pt, le chauffage par effet Joule entraîne une augmentation de température et donc de la 
résistance de la couche �G�H���3�W�����(�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W���F�R�P�P�H��
thermomètre, nous avons observé que la température du Pt augmente quadratiquement avec le 
courant �+�×�Ö �F�R�P�P�H���D�W�W�H�Q�G�X���S�R�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���-�R�X�O�H��(cf. Fig. 6.6(c)). Ainsi, un offset peut être détecté 
�V�X�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U��lock-in ���V�R�X�V�W�U�D�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �F�D�X�V�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
résistance du Pt induite par le chauffage par effet Joule mais aussi par la puissance micro-onde 
injectée dans le système.  

�(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���S�L�F���Rbservé sur la tension �8�ë peut être affectée par le courant �+�×�Ö par un  
effet bolométrique. Quand le YIG est excité à la résonance, la température du  YIG augmente 
�j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W���X�Q���F�K�D�X�I�I�D�J�H���V�X�S�S�O�p�P�Hntaire 
de la couche de Pt adjacente dont la résistance va légèrement augmenter [164].  Ainsi, une 
contribution additionnelle à la tension �8�ë est détectée �S�D�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U�� �O�R�F�N-in à cause du 
courant �+�×�Ö circulant dans le Pt.  

 

Figure 6.6 �������D�����6�F�K�p�P�D���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�����/�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�¶�$�X���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U��
appliquer le courant �u�Š�‰ et détecter la tension �‚ �ž généré par ISHE. Le champ magnétique 
extérieur �Æ
Ù�t  est orienté perpen�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���H�W���D�X���F�K�D�P�S���P�L�F�U�R-onde �Ž�˜�Œ 
�S�U�R�G�X�L�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �F�R�S�O�D�Q�D�L�U�H�� �S�O�D�F�p�� �V�R�X�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� ���E���� �3�L�F�V�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�V��
ferromagnétiques (FMR) détectés par ISHE pour les deux polarités du champ magnétique 
pour �u�Š�‰L 
Ù���“�m à u�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���� �*�+�]�� �H�W�� �X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� ������ �G�%�P���� ���F����
Dépendance du courant �u�Š�‰ et de la température avec la résistance de la couche de Pt.  

(b) 

(a) 

(c) 
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�/�¶�H�I�I�H�W�� �E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �D�� �G�p�M�j�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �E�L�F�R�X�F�K�H�� �<�,�*�_�3�W  [165,166]. 
Récemment, cet effet a été observé pour des films de YIG de 10 µm et de 200 �Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
�M�X�V�W�L�I�L�D�Q�W�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �S�R�X�U�� �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H��
�G�R�L�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���S�R�X�U���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���3�W���H�W���V�¶�D�M�R�X�W�H�U���j���O�D��
contribution du pompage de spin détectée par �,�6�+�(�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H�V���W�H�Q�V�L�R�Q�V���J�p�Q�p�U�p�H�V���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W��
bolométrique et le pompage de spin ne présentent pas les mêmes dépendances avec le champ 
magnétique extérieur et le courant �+�×�Ö. Notamment, la tension générée par le pompage de spin 
ne change pas de signe en fonction de la polarité du courant �+�×�Ö, contrairement à celle induite 
�S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H 

�6�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������D������ �X�Q�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�Q�� �F�R�X�O�H�X�U�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��la tension �8�ë en 
fonction du champ magnétique appliqué �ä�4�*  et du courant �+�×�Ö montre une forte asymétrie à la 
fois pour �O�H���F�K�D�P�S���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���H�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���8�ë en fonction de la polarité du courant. 
Le champ de résonance est décalé vers des champs plus élevés en valeur absolue lorsque �+�×�Ö 
augmente par rapport aux spectres obtenus à courant nul. Cette augmentation résulte 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���G�H�X�[���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�����3�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W�����O�H���F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�X���3�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H��
�F�R�X�U�D�Q�W�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�X�� �<�,�*�� �� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�V�D�Q�W�� �S�D�U��une 
diminution quadratique en courant du champ de résonance (en première approximation). La 
�G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�V�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�K�D�P�S���G�¶�2�H�U�V�W�H�G���*�È�Ø généré 
par le fil de Pt. Ce champ est impair en courant et est aligné avec le champ magnétique extérieur. 
Il va donc soit diminuer, soit augmenter le champ magnétique effectif perçu par la couche de 
YIG. La résonance FMR est donc obtenue pour un champ magnétique qui dépend linéairement 
et quadratiquement du courant �+�×�Ö. 

En ce q�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O���� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �Q�p�J�D�W�L�I�V�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H��
fortement en valeur absolue de �8�ë L �x�r���J�8 pour �+�×�ÖL �r���I�#  �M�X�V�T�X�¶�j���8�ë L F�x�r�r���J�8 (courbe 
rouge �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�F�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������D������ �S�R�X�U���+�×�ÖL F�t�ä�v���I�# . Alors que pour des courants 
�S�R�V�L�W�L�I�V�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���U�H�V�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H�W���G�L�P�L�Q�X�H���P�r�P�H���j���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�U�R�F�K�H�V���G�H���8�ë L �w�r���J�8 pour 
�+�×�ÖL �t�ä�v���I�#  (courbe bleue �G�D�Q�V���O�¶�H�Q�F�D�U�W���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H�����������D���������8�Q�H���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���H�V�W��
que le couple de transfert de spin agit sur la p�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�Q��
fonction de la polarité du courant. Pour des courants négatifs, le couple de transfert de spin 
���6�7�7�����T�X�L���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���H�V�W���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*��
entraînant une ouverture du cône de précession équivalent à une compensation des pertes 
magnétiques. En inversant le sens de �+�×�Ö�����O�H���6�7�7���H�V�W���S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W�� �X�Q�H��fermeture du cône de précession équivalent à une dynamique 
magnétique de plus faible amplitude�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���T�X�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���8�ë 
subit un changement de signe pour �+�×�ÖNF�s���I�# . �&�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���V�L�J�Q�H���Q�H���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U��
�T�X�H���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���J�p�Q�p�U�p�H��par ISHE ne peut pas changer de signe 
pour une même polarité de champ magnétique. Il est donc compliqué de tirer des conclusions 
�V�X�U���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���O�L�p�H���D�X���6�7�7���H�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W��uniquement �j���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[��
mesurés sur �8�ë. 

Dans la partie 6.1., le�V���H�I�I�H�W�V���G�X���6�7�7���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�V���V�X�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H��
spins propagatives en configuration non-locale (�G��M���r). Pour le mode FMR uniforme, il est 
�S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���G�X���S�L�F���)�0�5���T�X�L���H�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���U�H�O�L�p�H���j���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�Hment 
effectif �Ù�Ø�Ù�Ù �G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W��(cf. chapitre 1) :  

�Â�* L
�t�Ù�Ø�Ù�Ù�ñ

�ä�4�Û
E�Â�*�4�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������x�ä�t 

Etant donné que les mesures sont effectuées à une fréquence donnée, le STT agit directement 
�V�X�U���O�¶�Dmortissement effectif magnétique �Ù�Ø�Ù�Ù �S�R�X�U���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���R�X���O�H���G�L�P�L�Q�X�H�U��(cf. Eq. 2.47). 
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La largeur de raie du pic FMR détectée via la tension �8�ë pour les deux polarités de champ 
magnétique en fonction  du courant �+�×�Ö est montrée sur la figure 6.7(b). La largeur de raie 
lorentzienne montre de fortes variations lorsque le courant �+�×�Ö varie. Si nous nous intéressons 
uniquement au champ magnétique positif (symboles bleus dans la figure 6.7(b)), la largeur de 
raie diminue linéairement de �Â�* L �r�ä�w���I�6  à �+�×�ÖL �r���I�#  pour atteindre �r�ä�u���I�6  pour �+�×�ÖL
�s�ä�x���I�# .  

Figure 6.7 : (a) Cartes en 2D de la tension �‚ �ž généré par ISHE en fonction du champ 
magnétique appliqué �Æ
Ù�t  et du courant �u�Š�‰�����/�¶�H�Q�F�D�U�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�X�[���V�S�H�F�W�U�H�V���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q��
�‚ �ž  en fonction du champ magnétique pour �u�Š�‰L 
Û�ä
Ý���“�m en bleu et �u�Š�‰L F
Û�ä
Ý���“�m en 
rouge. (b) Dépendance de la largeur de raie �¤�t   du pic de la tension �‚ �ž pour les deux 
polarités du champ magnétique en fonction de �u�Š�‰. Toutes les mesures sont effectuées à une 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�������*�+�]���H�W���X�Q�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���������G�%�P�� 

(b) 

(a) 
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�$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �H�O�O�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �M�X�V�T�X�¶�j���r�ä�y���I�6  pour �+�×�ÖL F�s�ä�x���I�#  qui permet de définir un 
régime pour F�s�ä�x���I�# O�+�×�ÖO�s�ä�x���I�#  dans lequel la largeur de raie varie quasi linéairement 
avec �+�×�Ö (ligne bleues dans la figure 6.8(b)).  

�&�R�P�P�H���S�U�p�Y�X���S�D�U���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q�����O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�Q�Y�H�U�V�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p���S�R�X�U��
des champs magnétiques négatifs par rapport aux champs positifs �����O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���V�¶�p�O�D�U�J�L�W 
(se réduit) pour un courant �+�×�Ö positif (négatif). Cette évolution quasi linéaire de la largeur de 
raie est �H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���X�Q���H�I�I�H�W���G�X���6�7�7���V�X�U���O�D���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���T�X�L���Y�D���H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���X�Q�H��
compensation de l�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I�� �S�R�X�U���X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W���* �ä�+�×�ÖP �r et une augmentation de 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I���S�R�X�U���* �ä�+�×�ÖO�r pour la géométrie de mesure considérée.  

�7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���Q�H���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���S�R�X�U���X�Q���U�p�J�L�P�H���j���I�D�L�E�O�Hs courants �+�×�Ö. Pour des 
courants ���+�×�Ö�� P �s�ä�x���I�# , la largeur de raie augmente pour les deux polarités du courant pour 
atteindre des valeurs proche de �s�ä�w���I�6  pour ���+�×�Ö�� L �t�ä�x���I�# .. 

Discussion 

Sur la figure 6.8, la puissance intégrée (aire sous la courbe), la puissance maximale et la largeur 
de raie du pic FMR sont représentées en fonction du courant �+�×�ÖP �r pour une fréquence 
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���� �*�+�] correspondant à une configuration dans laquelle le STT compense 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I�� Pour �+�×�ÖO�s���I�# , (comme présenté sur la Fig. 6.7), la largeur de raie, 
la puissance intégrée et la valeur absolue de la puissance maximale décroissent linéairement 
�M�X�V�T�X�¶�j���O�D���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O�����&�Htte dispa�U�L�W�L�R�Q���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H �S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���T�X�L���J�p�Q�q�U�H��
une tension opposée à celle induite par le pompage de spin. Il y a donc une inversion de signe 
�O�R�U�V�T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���E�R�O�R�Pétrique devient plus important. Néanmoins, nous restons dans le régime 
linéaire permet�W�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j���+�×�ÖN�s�ä�x���I�#  puisque la 
largeur de raie continue à  diminuer linéairement a�Y�D�Q�W���G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q���S�O�D�W�H�D�X��  

Ensuite, la largeur de raie commence à augmenter légèrement accompagnée par une forte 
variation de l�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���L�Q�W�p�J�U�p�H���H�W���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H���T�X�L���Y�R�Q�W���r�W�U�H���P�X�O�W�L�S�O�L�p�H�V���G�¶�X�Q��
facteur 10 pour atteindre leurs maximums à �+�×�ÖL �t�ä�v���I�# . Nous pensons que ce régime 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations du mode FMR uniforme caractérisé par une 
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�E�U�X�S�W�H���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���L�Q�W�p�J�U�p�H���H�W���G�X���P�D�[�L�P�X�P���G�X���S�L�F���)�0�5�����/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�R�U�W���F�R�X�S�O�D�J�H���G�X���P�R�G�H���)�0�5���X�Q�L�I�R�U�P�H���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�H�V����
qui apparaît très rapidement après le début des auto-oscillations. Les modes couplés ne 
présentent pas la même symétrie que le mode uniforme et peuvent donc résonner à des 
fréquences légèrement différentes entrainant un élargissement de la largeur de raie tout en 
�D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�D�J�Q�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�L�F�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�W�H��
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�E�V�R�U�E�p�H���� 

Pour des courants �+�×�ÖP �t�ä�v���I�# , une nouvelle criticalité apparaît montrant un changement 
�U�D�G�L�F�D�O���G�D�Q�V���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���R�X���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�V���W�U�q�V���I�R�U�W�V���F�R�X�U�D�Q�W�V����
En effet, la puissance intégrée diminue brutalement pour atteindre la valeur avant le début des 
auto-oscillations pour �+�×�ÖL �t�ä�z���I�# , accompagnée par une forte augmentation de la largeur de 
raie qui atteint �Â�*L �t�ä�u���I�6 ���� �/�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �P�L�F�U�R-�R�Q�G�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �O�¶�D�L�U�� �G�¶�r�W�U�H�� �j��
�O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �Y�X�� �T�X�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �S�R�X�U���O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�R�O�D�U�L�W�p�V�� �G�X��
courant �+�×�Ö et que le STT excite toutes les fréquences. La détection par ISHE ne peut pas 
�H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�p�W�H�F�W�p���Y�X���T�X�¶�H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�F�W�H�U���W�R�X�V���O�H�V���Y�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H��
sans aucune sélectivité.  
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�/�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D���O�¶�D�L�U���G�¶�H�Q�W�U�H�U���G�D�Q�V���X�Q���U�p�J�L�P�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���Q�R�Q-linéaire caractérisé 
par un très fort couplage multimode. En fait, il est connu que les faibles pertes magnétiques 
dans le YIG facilitent les couplages non-linéaires entre modes magnétiques  [167]. Il est 
possible que les magnons générés par STT soient diffusés très efficacement, entrainant une 
�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �P�R�G�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �Y�H�U�V���G�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�Ln 
�V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���I�R�U�W�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���H�W���G�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O����
Cette discussion est reprise dans le chapitre 7 où les phénomènes non-linéaires permettent 
�G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�X�W�R-oscillations.  

6.2.2. Excitation de magnons par STT et SSE 

�/�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U champ micro-onde �D�å�Ù �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U��
�D�F�F�q�V���j���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�L�P�D�J�H���T�X�¶�H�O�O�H���I�R�X�U�Q�L�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���6�7�7���H�V�W��
restrictive à la condition de résonance. Par exemple, elle entraine des contributions 
supplémentaires à la tension �8�ë �G�p�W�H�F�W�p�H���V�X�U���O�H���3�W���F�R�P�P�H���O�¶�H�I�I�H�W���E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H����
nous allons nous affranchir du champ micro-onde et uniquement appliqué un courant �+�Ô�Ö dans 
�O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W�����/�H���E�X�W���H�V�W���G�¶�H�[�F�L�W�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���<�,�*���S�D�U���O�H���F�R�X�S�O�H���G�H��
transfert de spin induit par effet Hall de spin et  de détecter la tension due à l�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q��
inverse (cf. Fig. 6.9).  

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���S�D�U���6�+�(���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���S�D�U���,�6�+�(���V�X�U���O�H�V���P�r�P�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�p�S�R�V�p�H�V��
sur la couche de Pt pose des problèmes pour pouvoir différencier les contributions à la tension 

Figure 6.8 : Dépendance de la largeur de raie �¤�t  (en rouge), de la puissance intégrée (en 
symboles bleues pleins), et de la puissance maximale (en symboles bleues vides) du pic de la 
tension �‚ �ž en fonction de �u�Š�‰ pour la polarité du champ magnétique correspondant à une 
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �F�Rurants positifs. Toutes les mesures sont 
effectuées �j���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�������*�K�]���H�W���X�Q�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���������G�%�P�� 
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�8�ë. Comme énoncé auparavant, la tension mesurée sur le Pt sera sensible au moindre 
changement de résistance que ce soit par chauffage par effet Joule ou bien avec des effets 
magnéto résistifs tels que la spin Hall magnétorésistance (SMR) [68,71,90,165] apparaissant 
lors de �O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö et le champ magnétique. 

Principe de mesure 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �P�D�J�Q�p�W�R�� �U�p�V�L�V�W�L�I�V�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W���� �Q�R�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�R�Q�V��
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �6�7�7�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �H�Q�� ��nde harmonique en utilisant un 
amplificateur lock-in. Afin de réaliser cette expérience, un générateur de tension avec une 
modulation sinusoïdale à 17Hz connecté en série à une résistance est utilisé pour émettre un 
courant alternatif �+�Ô�Ö dont la valeur du courant rms est mesurée en continu. Ce courant est 
�L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W���G�H���G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�p�V���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�V����
Le champ magnétique extérieur est appliqué dans le plan du film et perpendiculaire aux deux 
�J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H�V�� La tension obtenue �8�ç�â�ç est égale à la somme de la tension �8�ë mesurée 
�S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� Une configuration de mesure en pont est utilisée entre les deux 
�J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �S�R�X�U�� �V�X�S�S�U�L�P�H�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �j�� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q���8�ç�â�ç permettant 
notamment �G�H���V�X�S�S�U�L�P�H�U���O�H�V���R�I�I�V�H�W�V���O�L�p�V���j���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W��(cf. Fig. 6.10 (a)).  

�/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���P�H�V�X�U�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�H�U�����S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���G�H�P�L-période du courant �+�Ô�Ö,  un courant 
�G�H�� �V�H�Q�V�� �R�S�S�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H pour compenser le couple �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�W��
�H�[�F�L�W�H�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�����F�I�����)�L�J���������������E����. Ainsi, le couple de transfert de spin induit par 
SHE (SHE-�6�7�7�����D�X�U�D���O�D���E�R�Q�Q�H���V�\�P�p�W�U�L�H���G�D�Q�V���X�Q���G�H�V���G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���G�H�P�L-
période du courant �+�Ô�Ö. Par ailleurs, dans chaque g�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H�����O�D���S�R�O�D�U�L�W�p���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q��
établie �j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�D�U���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���H�W���G�p�W�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W���S�D�U���,�6�+�(���G�p�S�H�Q�G���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H��
la direction du champ magnétique et sera donc de même signe �S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�����/�H��
dispositif expérimental mis en place permet donc de détecter en 2nde harmonique une tension 
positive générée par ISHE �8�Â�Ì�Á�¾, même si les effets de SHE-STT entrants en jeu sont linéaires 
en courant.  

Figure 6.9 �����5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���<�,�*���3�W���S�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���6�7�7��
�V�X�U�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �� �8�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �[�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �3�W�� �J�p�Q�q�U�H�� �J�U�k�F�H�� �D�X�� �6�+�(�� �X�Q��
�F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���T�X�L���Y�D���H�[�H�U�F�H�U���X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�Hrt de spin sur 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���F�{�Q�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�����/�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W��
�H�Q�V�X�L�W�H���G�p�W�H�F�W�p�H���J�U�k�F�H���D�X���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�V�V�R�F�L�p�H���j���O�¶�,�6�+�(���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H��
�3�W���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�¶�X�Q�H���W�H�Q�V�L�R�Q���‚ �u�•�t�q. 
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Même si tous les effets linéaires en courant sont éliminés car présent uniquement en 1ère 
�K�D�U�P�R�Q�L�T�X�H�����O�¶�H�I�I�H�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���D�V�V�R�F�L�p���D�X�[���H�I�I�H�W�V���G�L�W�V���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H�������S�H�X�W��
être lui aussi détecté en seconde harmonique [168]. �(�Q���H�I�I�H�W�����O�R�U�V�T�X�H���T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �3�W���� �O�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �-�R�X�O�H�� �G�X�� �3�W�� �H�V�W�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H��
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���<�,�*���H�W���O�H���3�W�����8�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���J�U�D�G�L�H�Q�W��
�W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���p�W�D�E�O�L���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���G�p�W�H�F�W�p �V�X�U���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Ge de Pt par ISHE [103].  

Néanmoins, une différence primordiale apparaît dans la symétrie des deux effets. Dans le cadre 
du STT induit par effet Hall de spin, la polarisation �Ì  du courant de spin ���¸�™ �j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�p�S�H�Q�G 
de la direction du courant électrique �•�‰ injecté dans le Pt donné par le SHE : ���¸�™L �à�Ì�Á�:�Ì H�•�‰�;. 
�$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �S�R�X�U���O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �V�S�L�Q�� �6�H�H�E�H�F�N���� �O�D�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���G�H�� �V�S�L�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�V�W��
�W�R�X�M�R�X�U�V���F�R�O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�H�V��
tensions générées par ISHE par les deux effets, i.e. le SHE-STT et les couples Spin Seebeck 
vont donc présenter des dépendances angulaires différentes �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��
champ magnétique appliqué et la direction du courant �+�Ô�Ö. Dans ces mesures, la tension �8�ç�â�ç est 
�P�H�V�X�U�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H���à entre la direction du champ magnétique appliqué et la 
direction �U (cf. Fig. 6.11(a)). Par souci de simplicité  �8�ç�â�ç représente la tension mesurée en 2nde 
harmonique. 

(a) (b) 

Figure 6.10 : (a) Schéma du dispositif expérimental avec une configuration de mesure en 
�S�R�Q�W�����'�H�X�[���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���V�X�U���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�R�Q�W���F�R�Q�Q�H�F�W�p�V���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��
la détection des effets du couple de transfert de spin en seconde harmonique. Un courant 
alternatif �u�‡�‰ est injecté simultanément dans les deux �J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���D�Y�H�F���X�Q���V�H�Q�V���R�S�S�R�V�p�����/�D��
tension mesurée �‚ �š�•�š est la somme entre les tensions �‚ �ž �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �J�X�L�G�H�� �G�¶�R�Q�G�H���� ���E����
�,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����3�R�X�U���O�H���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���������X�Q�H���S�R�O�D�U�L�W�p���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�X���F�R�X�U�D�Q�W��
�u�‡�‰  �Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�H�[�H�U�F�H�U���X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����3�R�X�U���O�H���J�X�L�G�H��
�G�¶�R�Q�G�H�� ������ �X�Q�H�� �S�R�O�D�U�L�W�p�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���u�‡�‰ va avoir le même effet (I dans la même 
direction). Une tension �‚ �u�•�t�q positive est donc observable en 2nde  harmonique dans le Pt. 
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Résultats expérimentaux 

Sur la figure 6.11(b), nous présentons la tension �8�ç�â�ç en fonction de �à mesurée pour �+�Ô�ÖL
�t�ä�y���I�#  et pour les deux polarités du champ magnétique ���ä�4�* �� L �x�r���I�6 . Les deux signaux 
présentent des amplitudes de plusieurs dizaines de µV avec des maximums pour �àL �r�¹�á�* P�r 
et �àL �s�z�r�¹�á�* O�r. La première observation est que les signaux présentent des contributions 
majoritaires �Œ-périodique avec un comportement proche de �?�K�O�6�:�à�; et un minimum de signal 
pour �àL G�{�r�¹���� �&�H�W�W�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�J�Q�R�Q�V�� �S�D�U��
STT induit par SHE qui sont détectés par ISHE. En effet, le courant de charge injecté dans le 
Pt génère une accumulation de spin �ä�æ �j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���<�,�*���3�W�����/�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�H���ä�æ antiparallèle 
�j���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*��entraîne une ouverture du cône de précession dans le YIG, ce qui va 
donner une dépendance en �?�K�O�:�à�; de la densité de magnons excités dans le YIG. Ensuite, par 
le biais de �O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���L�Q�Y�H�U�V�H�����O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�p�W�H�F�W�p�H���H�V�W���J�p�Q�p�U�pe par la composante de �ä�æ 
antiparallèle à �U avec à nouveau une dépendance en �?�K�O�:�à�; des magnons détectés. Le signal 
total étant le produit des deux effets possède donc une dépendance en �?�K�O�6�:�à�;  comme celle 
observée expérimentalement (cf. Fig. 6.11(b)). 

Figure 6.11 : (a)  Schéma �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H���� �/�H�V��
�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �G�¶�$�X�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �O�H�� �F�R�X�U�D�Q�W���u�‡�‰ et détecter la tension �‚ �š�•�š 
générée par ISHE. Le champ magnétique extérieur �Æ
Ù�t  est orienté avec un angle �Â par 
rapport à la direction �Ÿ�����8�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�V�W���J�p�Q�p�U�p��
par chauffage par effet Joule lorsque �u�Š�‰ passe dans le Pt. (b) Dépendance angulaire de la 
tension �‚ �š�•�š générée par ISHE pour un courant �u�‡�‰L 
Û�ä
à���“�m et pour les deux polarités du 
champ magnétique ���Æ
Ù�t �� L 
ß
Ù���“�€ . Les lignes continues sont des ajustements en 
�‰�•�™�~�:�Â�;�‰�•�™�:�Â�; des données expérimentales. 

(a) 

(b) 
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Cependant, en considérant uniquement cette dépendance en �?�K�O�6�:�à�;���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[�� �H�Q�W�U�H���àL �r�¹ et �àL �s�z�r�¹. Pour y 
�S�D�U�Y�H�Q�L�U�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�D�M�R�X�W�H�U���X�Q�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�L�J�Q�D�O�����Œ-périodique évoluant comme 
un �?�K�O�:�à�; à la contribution en �?�K�O�6�:�à�;. Or, pour les courants �+�Ô�Ö injectés dans la couche de Pt, 
�X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�¶�p�W�D�E�O�L�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���<�,�*���H�W���O�H���3�W���G�R�Q�Q�D�Q�W���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���j���O�¶�H�I�I�H�W��
spin Seebeck. �/�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�J�Q�R�Q�V���S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �-�R�X�O�H�� �H�V�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��
courant et est toujours antiparallèle au champ magnétique, �O�D�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�p�S�H�Q�G��
uniquement de la détection par ISHE et donc une dépendance en �?�K�O�:�à�;. Cette contribution va 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �V�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �R�E�Vervé sur la 
figure 6.11(b). Pour des champs négatifs, le maximum est observé pour un angle de 0° alors 
que pour les champs positifs, le maximum est obtenu pour �àL �s�z�r�¹.  

La tension mesurée est donc la convolution des deux effets (lignes continues sur la  figure 
6.11(b)). La caractéristique principale de cette détection locale par ISHE est que la contribution 
�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�J�Q�R�Q�V�� �S�D�U��SHE-STT est fortement majoritaire par rapport à 
celle ayant une origine thermique (2/3 du signal induit par SHE-STT)�����$�I�L�Q���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�D��
véracité de notre compréhension, nous avons effectué des mesures en 2nde harmonique pour 
�O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N���H�V�W���D�F�W�L�I�� [169]. Pour cela, nous avons remplacé, un 
des deux guides �G�¶�R�Q�G�H��YIG/Pt par une résistance présentant la même valeur que les guides 
�G�¶�R�Q�G�H���D�Y�H�F���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���O�D��configuration de mesure en pont. Dans ce cas, les 
effets engendrés par le couple de transfert de spin ne sont pas visibles en 2nde harmonique 
laissant uniquement les effets thermiques visibles. 

Les résultats obtenus pour cette configuration de mesure sont montrés dans la figure 6.12(a) 
pour un courant �+�Ô�ÖL �t���I�# . �$�X�F�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q�H���S-périodicité 
�Q�¶�H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�Y�H�F���X�Q���V�H�X�O���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*���3�W�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����F�R�P�P�H���D�W�W�H�Q�G�X�H���S�R�X�U���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H��
SSE, la dépendance angulaire du signal présente une dépendance en �?�K�O�:�à�; et le signe du signal 
�V�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �R�S�S�R�V�p�H���� �'�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X��
signal SSE comme la différence de tension obtenue entre �àL �r�¹ et �àL �s�z�r�¹�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���F�U�R�v�W��
quadratiquement avec le courant comme montré sur la figure 6.12(b)). Cette observation 
confirme que la source de la tension SSE est le chauffage par effet Joule de la couche de Pt. 
  

Figure 6.12 �������D�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���R�E�W�H�Q�X�H���V�X�U���X�Q���V�H�X�O���J�X�L�G�H���G�¶�R�Qde en 
seconde harmonique montrant le signal SSE pour �u�‡�‰L 
Û���“�m et les deux polarités du 
champ magnétique ���Æ
Ù�t �� L 
Þ
Ù���“�€ ���� ���E���� �'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�¿�‚ L �‚ �ž�:
Ù�¹�; F
�‚ �ž�:
Ú
á
Ù�¹�; en fonction de �u�‡�‰�~(symboles). La ligne continue représente une régression 
linéaire des données en accord avec une origine du signal SSE par effet Joule. 

(a) (b) 
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�(�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �Q�R�W�U�H�� �V�F�K�p�P�D�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�p�� �F�D�S�D�E�O�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�H�U�� �H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U��
électriquement les magnons du YIG et les dépendances angulaires des signaux ont permis de 
distinguer sans ambiguïté les contributions provenant du SHE-STT et du SSE.  

Le courant �+�Ô�Ö utilisé lors des mesures présentées à la figure 6.11(b) est de �t�ä�y���I�# . A partir des 
résultats obtenus par µ-BLS mentionnés dans la partie précédente, nous sommes au-dessus du 
�F�R�X�U�D�Q�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�X�W�R-oscillations de magnons 
magnétostatiques �+�ç�Û L �t�ä�w�z���I�# . La même mesure est effectuée pour un courant �+�Ô�ÖL �s�ä�{���I�#  
(cf. Fig. 6.13(a)) donc en-dessous du courant critique. Nous obtenons un signal plus faible en 
amplitude mais présentant toujours une dépendance en �?�K�O�6�:�à�;. Dans ce cas, les magnons 
excités par STT sont majoritairement des magnons thermiques ayant une énergie proche de �G�$�6. 
Ce résultat est comparable avec des études publiées récemment mettant en �p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��
par STT et la détection électrique non-locale de magnons thermiques et magnétostatiques dans 
des systèmes similaires. Les mêmes symétries sont obtenues avec des contributions provenant 
du SHE-STT et du SSE pour exciter les magnons thermiques [170,171].  

Figure 6.13 : (a) Dépendance angulaire de la tension �‚ �š�•�š généré par ISHE pour un courant 
�u�‡�‰L 
Ú�ä
â���“�m , �u�‡�‰L 
Û�ä
à���“�m  et �u�‡�‰L 
Û�ä
â���“�m  en symboles verts, bleus et rouges, 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� ���E���� �'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���¤�‚ L �‚ �š�•�š�:
Ù�¹�; F �‚ �š�•�š�:
â
Ù�¹�; en fonction du 
courant �u�‡�‰. La ligne en tiret noir correspond au courant �u�‡�‰ générant le signal maximal 
avant une décroissance abrupte. ���F�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���¤�‚ en fonction du courant 
�u�‡�‰


Û . La ligne continue est une régression linéaire du régime à faibles courants et la flèche 
marque le début de la déviation du comportement linéaire. La ligne en tiret bleu correspond 
�j���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�X���6�6�(���S�R�X�U���G�H�X�[���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���H�[�W�U�D�L�W�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���)�L�J���������������E�������7�R�X�W�H�V��
les mesures sont effectuées pour un champ magnétique �Æ
Ù�t L 
ß
Ù���“�€ . 

 

(b) 

(a) 

(c) 
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Nous pouvons donc exciter des magnons thermiques et des magnons magnétostatiques à plus 
faible énergie (proche du bas de la relation de dispersion) entraînant une augmentation continue 
�G�X���V�L�J�Q�D�O���F�R�P�P�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H�������������E�������/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���Sasse de quelques µVs 
pour �+�Ô�ÖL �s���I�#  à 30 µV pour �+�Ô�ÖL �t�ä�y���I�# . Puis, nous observons un changement brusque 
pour �+�Ô�ÖL �t�ä�y���I�#  �S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�L�P�L�Q�X�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���S�D�V�V�H�U���G�H���u�r���J�8 
à �s�t��µV pour �+�Ô�ÖL �t�ä�{���I�# . La dépendance angulaire du signal pour �+�Ô�ÖL �t�ä�{���I�#  est 
représenté sur la figure 6.13(a) pour caractériser la symétrie du signal après cette criticalité. La 
même symétrie est observée par rapport au signal à �+�Ô�ÖL �t�ä�y���I�#  avec une contribution 
majoritaire en �?�K�O�6�:�à�;  venant du SHE-STT et minoritaire en �?�K�O�:�à�; venant du SSE avec le 
�P�r�P�H���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�������������G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���W�R�W�D�O�H���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�H���6�6�(���� 

�&�H�W�W�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �����������F���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O��
(symboles rouges) et la tension provenant de la contribution du SSE au signal en fonction du 
courant �+�Ô�Ö

�6  (ligne en tirets bleus). Cette contribution est extraite à partir de la figure 6.12(b) où 
les tensions obtenues sont multipliées par deux vu que deux gui�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W���G�X���6�6�(��
simultanément sont �P�H�V�X�U�p�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�V�¶�p�F�D�U�W�H���G�H���O�D���O�L�Q�p�D�U�L�W�p���S�R�X�U���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���+�Ô�ÖP�t�ä�w���I�#  indiquant la contribution des magnons 
magnétostatiques qui apparaissent au-des�V�X�V�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �H�W�� �V�¶�D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W�� �j�� �O�D��
contribution linéaire des magnons thermiques excités dans toute la gamme de fréquence.  

Ce comportement est similaire aux résultats obtenus par la détection par ISHE de la FMR sur 
la figure 6.8. Pour des forts courants, il semble y avoir de nouveaux processus non-linéaires 
�O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�W���U�p�G�X�L�V�D�Q�W���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���I�L�O�P���G�H���<�,�*�����/�H��
fort couplage entre les différents modes excités peut être une raison expliquant cette brusque 
diminution mais la question reste ouverte pour comprendre les phénomènes apparaissant à très 
forts courant dans des microstructures de YIG. 

6.2.3. Conclusion 

En résumé, nous sommes parvenus à observer les effets du couple de transfert de spin induit 
par SHE (SHE-STT) sur la précession du mode FMR et notamment sur la largeur de raie 
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���j���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I�����3�R�X�U���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V�����X�Q�H���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H��
�O�L�Q�p�D�L�U�H���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���D�Y�H�F���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���P�R�Q�W�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�X���6�+�(-STT pour compenser ou 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �/�¶�H�I�I�H�W�� �E�R�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
champ micro-onde a aussi été mis en évidence dans notre système. 

�3�X�L�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�� �P�D�J�Q�R�Q�V��
thermiques �H�W���G�H���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���P�D�J�Q�p�W�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���X�Q���I�L�O�P���<�,�*�����1�R�W�U�H���P�R�Q�W�D�J�H��
expérimental a permis de différencier les contributions à la tension détectée venant, soit du 
�F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���6�+�(�����V�R�L�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q���6�H�H�E�H�F�N�� 

Pour les deux mesures effectuées dans cette partie, des effets à fort courant sont apparus qui se 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���S�D�U���X�Q�H���I�R�U�W�H���H�W���D�E�U�X�S�W�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O�����1�R�X�V���S�H�Q�V�R�Q�V���T�X�H��
des processus non-linéaires, liés principalement au fort couplage entre différents modes  
�G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q �O�L�P�L�W�H�Q�W�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �'�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V��
supplémentaires doivent être effectuées afin  de comprendre précisément ce comportement au-
�G�H�O�j���G�X���V�H�X�L�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations. 

 



   

  

 
 
 
 
 

Chapitre 7  

���š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�ƒuto-oscillations dans des 
microdisques de YIG 
 
 
Ce chapitre est consacré à la présentation de nos résultats expérimentaux concernant 
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�R-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��microdisques de YIG/Pt. Nous 
�P�R�Q�W�U�R�Q�V�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �P�L�Q�F�H�� �G�H�� �<�,�*�� �������� �Q�P�� [47]. 
�&�H�W�W�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���F�R�K�p�U�H�Q�W�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�Q�G�X�L�W�H���H�Q���I�D�L�V�D�Q�W���S�D�V�V�H�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
dans une couche mince de 8 nm de Pt. Nos observations sont attribuées au couple de transfert 
de spin (STT) �L�Q�G�X�L�W���V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���S�D�U���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��générée à �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
YIG/Pt. Cette accumulation de spin a la symétrie correspondant à celle due à �O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H��
spin (SHE) existant dans la couche de Pt.  

Notre principale motivation pour cette étude se base sur les travaux de Kajiwara et al. en 2010 
qui ont publié un article dans lequel ils présentent des résultats expérimentaux montrant des 
�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�R�Q�W�D�Q�p�H�V���D�X-�G�H�O�j���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W���H�Q��
contact avec  une couche épaisse de YIG (1.3 µm) [16]. Ce résultat a suscité un énorme intérêt 
�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�Wation pour deux raisons : premièrement, la 
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�V�R�O�D�Q�W�V comme le YIG 
présentant des très faibles coefficients de Gilbert ; deuxièmement, cette compensation de 
�O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�Lsée sur des systèmes étendus. Malgré des efforts importants 
�F�R�Q�V�H�Q�W�L�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�T�X�L�S�H�V���� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�W�� �D�U�W�L�F�O�H�� �G�H�� �.�D�M�L�Z�D�U�D��
�Q�¶�Dvait pas pu être reproduit �M�X�V�T�X�¶à ce jour. Un de nos �R�E�M�H�F�W�L�I�V���H�V�W���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���U�p�S�R�Q�V�H�V��
pour expliquer cette difficulté à reproduire ce résultat, en particulier liée à la compétition entre 
différents modes existants dans les films de YIG. Notre approche a été de lever la 
dégénérescence de modes en utilisant le confinement géométrique des modes propres 
�G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q dans un film ultra-mince de YIG. 

�3�X�L�V���� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�[�F�L�W�p�V��par le couple de transfert de spin sont imagés en 
utilisant la spectroscopie µ-BLS. La résolution spatiale des modes excités permet de mettre en 
évidence les phénomènes mis en jeu, notamment le comportement des auto-oscillations et la 
nature des modes excités après le courant critique.  
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7.1. Détection spectrale des auto-oscillations 

Cette étude démontre �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q d�¶auto-oscillations magnétiques par couple spin-orbite (SOT) 
dans des microstructures à base de films de YIG ultra-minces. 

7.1.1. Dispositif expérimental 

Dans le chapitre 2, les conditions nécessaires pour activer le régime d�¶�D�X�W�R-oscillations par 
action �G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���V�R�Q�W���G�pfinies. Le critère primordial est de diminuer au 
maximum le courant critique nécessaire pour exciter les auto-oscillations. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���Ge la 
densité de courant de spin critique �F�æ�Û �V�¶�p�F�U�L�W�����(�T����������3) : 

�F�æ�ÛL F
�s
�ì

�/ �æ�P�Ò�Â�À

�Û
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s 

�0�D�O�J�U�p���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���X�O�W�U�D-mince avec un faible amortissement (faible �P�Ò�Â�À et 
�s �ì�¤ )�����Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���p�W�p���F�D�S�D�E�O�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�¶�D�X�W�R-oscillations dans des bicouches étendues 
YIG/Pt malgré le fait que les densités de courant que nous avons injectées dans le Pt étaient 
bien plus élevées que celles indiquées dans les travaux de Kajiwara et al.  [9]. �&�¶�H�V�W���I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W��
�J�U�k�F�H���j���O�D���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���T�X�H���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�X���6�7�7���V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X YIG  ont 
été observés au laboratoire. Grâce au STT, il a été possible de faire varier la largeur de raie du 
pic FMR proportionnelle au taux de relaxation dans des structures 0D formées de microdisques 
YIG/Pt [17]. Des échantillons présentant la même géométrie nous ont �S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�V��
auto-oscillations [47]. 

Cette étude expérimentale a été réalisée sur deux microdisque�V�� �G�¶�X�Q�H�� �E�L�F�R�X�F�K�H�� �<�,G (20 
nm)|Pt(8 nm) ayant des diamètres de 2 et 4 µm respectivement. La croissance du film de 20 nm 
de YIG a été effectuée par ablation laser pulsée puis 8 nanomètres de Pt ont ensuite été déposé 
par pulvérisation cathodique (cf. chapitre 4). Les microdisques YIG/Pt ont été définis par 
lithographie électronique avant de graver totalement le YIG et le Pt par gravure ionique partout 
�D�L�O�O�H�X�U�V���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����Les propriétés physiques des matériaux utilisés sont détaillées dans 
�O�¶�D�Q�Q�H�[�H���$�����/�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�X���I�L�O�P���p�W�H�Q�G�X���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���S�D�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H��
résonance ferromagnétique en large bande : un coefficient de Gilbert �Ù�4 L �:�v�á�zG�r�ä�w�; H�s�r�?�8 
et une largeur de raie inhomogène �¿�*�4 L �r�ä�t��G�r�ä�r�w���•�� �����/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��effective par FMR du 
YIG est  �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�wG�r�ä�r�w���� .  

Comme montré sur la figure 7.1, les électrodes en Ti (20 nm)/Au(80 nm) définies également en 
lithographie électronique sont déposées sur chaque microdisques et séparées par 1 µm. Les 
électrodes donnent la �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�L�Q�M�H�F�W�H�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�F���+�×�Ö et de détecter un voltage �8�ë dans 
�O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W�����&�H���F�L�U�F�X�L�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���L�V�R�O�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H�����������Q�P���G�H���6�L�22 
�D�Y�D�Q�W���G�H���G�p�S�R�V�H�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����8�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���P�L�F�U�R-onde à large bande faites de 250 �Q�P���G�¶�$�X���H�V�W��
définie sur les microdisques par lithographie optique. Elles présentent une constriction de 5 µm 
au-dessus des microdisques pour obtenir un bon couplage inductif �D�Y�H�F���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�� 

�/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��peut être utilisée de deux façons différentes: soit pour exciter la résonance 
ferromagnétique du YIG en cas de connexion à une source radiofréquence, soit pour capter un 
voltage inductif �8�ì  �L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���V�S�R�Q�W�D�Q�p�H�V���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*. 
�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q est monté �H�Q�W�U�H���O�H�V���S�{�O�H�V���G�¶�X�Q���p�O�H�F�W�U�R-�D�L�P�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���Y�D�U�L�H�U���O�¶�D�Q�J�O�H���ö 
dans le plan entre la direction du champ magnétique et celle suivant les électrodes. Des 
�S�L�F�R�S�U�R�E�H�V�� �G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H�� ������ ��� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �P�L�F�U�R-onde et les 
électrodes en contact avec la couche de Pt.  
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En fonction de ce que nous souhaitons mesurer dans cette étude, différentes configurations du 
dispositif expérimental vont être utilisées et seront détaillées à chaque étape. 

 

7.1.2. Mesure de la résonance ferromagnétique par ISHE 

�$�Y�D�Q�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�R-oscillations magnétiques, il faut caractériser 
les propriétés magnétiques des microdisques �H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���<�,�*�_�3�W. Pour 
déterminer le flux de moments angulaires du YIG vers le Pt, la résonance ferromagnétique 
(FMR) est détectée par effet Hall de �V�S�L�Q�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� ���,�6�+�(������ �3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W��
�F�R�Q�Q�H�F�W�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �j�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W��
modulée à 9 kHz pour améliorer la sensibilité de la mesure. Le champ micro-onde uniforme 
�D�å�Ù ainsi généré p�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�F�L�W�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�K�D�F�X�Q���G�H�V��microdisques 
de YIG. Simultanément, la tension �8�ë �H�V�W���G�p�W�H�F�W�p�H���V�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U��
lock-in après un préamplificateur à bas bruit (gain 100).  

La �W�H�Q�V�L�R�Q���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���,�6�+�(���H�V�W���J�p�Q�p�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���3�W���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���F�R�Q�G�Ltions de résonance 
FMR dans le disque de YIG sont établies. Le champ magnétique extérieur est appliqué dans le 
plan du film et perpendiculairement aux électrodes suivant �U. Dans ces conditions, le courant 
�G�H���V�S�L�Q���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�D�U���S�R�P�S�D�J�H���G�H���V�S�L�Q���j���O�D���)�0�5��génère un courant de charge suivant 
�T �G�D�Q�V���O�H���3�W���V�H�O�R�Q���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�,�6�+�(��(cf. Fig. 7.2(a)). La tension  �8�ë permet donc de détecter 
la FMR par ISHE. Des spectres typiques de FMR détectés par ISHE sont présentés sur la figure 
7.2(b) pour les microdisque�V���G�H�������H�W�������—�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���j���G�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�������H�W������
GHz respectivement. La tension  �8�ë change de signe lorsque le champ magnétique est renversé, 
�W�R�X�M�R�X�U�V���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�,�6�+�(�����/�H���I�D�L�E�O�H���Y�R�O�X�P�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���<�,�*���H�Q�W�U�D�v�Q�H��
�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���D�E�V�R�U�E�p�H���j���O�D���)�0�5���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���I�D�L�E�O�H�V�V�H���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W���T�X�H��
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���Q�D�Q�R�Y�R�O�W�P�q�W�U�H�V���� 

Grâce à ces mesures de la FMR, la relation de dispersion et les dépendances en fréquence de la 
largeur de raie à mi-hauteur du mode FMR peuvent être déterminées pour les deux microdisques. 
Ces résultats sont présentés sur les figures 7.2(c) et (d). La dépendance de la fréquence de 
résonance avec le champ magnétique appliqué est donnée par la formule de Kittel en géométrie 
planaire (cf. Eq. 1.21) : 

�B�å�Ø�æL
�ä�4�Û
�t�è

§�* k�* E�/ �Ø�Ù�Ùo�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�t 

Figure 7.1 �������D�����,�P�D�J�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���I�L�Q�D�O���D�Y�H�F���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���T�X�L���U�H�F�R�X�Y�U�H���O�H�V���G�H�X�[��
�P�L�F�U�R�G�L�V�T�X�H�V���<�,�*�����������Q�P�����3�W���������Q�P�����H�W���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�¶�$�X�������E�����9�X�H���H�Q���F�R�X�S�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�H���G�H��
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�R�X�U���X�Q���P�L�F�U�R�G�L�V�T�X�H de 4 µm de diamètre.  

�T 

�U 

(a) (b) 
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La relation de dispersion déterminée expérimentalement pour les deux microdisques suit 
�S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �.�L�W�W�H�O�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �J�\�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���ÛL �s�ä�y�yH
�s�r�5�5���”�ƒ�†�ä�•�æ�s�ä�� �æ�s �H�W�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��effective �ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �r�ä�t�s�wG�r�ä�r�w���� , égale à celle obtenue 
pour le film de YIG.  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�S�H�F�W�U�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �U�D�L�H�� �G�H�V�� �S�L�F�V�� �)�0�5�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �<�,�*�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��microdisque�V���� �/�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �U�D�L�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H��
comme suit : 

�Â�* L
�t�Ù�ñ
�ä�4�Û

E�Â�*�4���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�u 

Où �ñ est la pulsation et �Ù le coefficient Gilbert de la bicouche YIG/Pt. Une pente très proche 
est trouvée pour les deux microdisques et donc des coefficients de Gilbert très semblables sont 
extraits avec �ÙL �t�ä�t H�s�r�?�7 pour le microdisque de 4 µm et �ÙL �t�ä�r H�s�r�?�7 pour celui de 2 

(a) 

(d) 

(b) 

(c) 

Figure 7.2 ���� ���D���� �6�F�K�p�P�D�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H���� �/�H�� �F�K�D�P�S��
extérieur H est orienté perpendiculairement aux électrodes et au champ micro-onde �Ž�˜�Œ 
�S�U�R�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �/�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q���‚ �ž générée par ISHE est mesurée sur les électrodes 
connectées au Pt en fonction du champ magnétique. (b) Pics de résonances 
ferromagnétiques (FMR) détectés par ISHE pour les deux microdisques de 4 µm et 2 µm à 
�X�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���� �H�W�� ���� �*�+�]�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����(c) Relation de dispersion des 
modes FMR des microdisques. La ligne continue est un ajustement à la loi de Kittel. (d) 
Dépendance en fréquence de la largeur de raie du pic FMR dans les microdisques. Les lignes 
continues sont des régressions linéaires des résultats expérimentaux. La ligne hachurée 
montre la contribution homogène de la largeur de raie pour le film de YIG. Les symboles 
rouges et bleus correspondent aux microdisques de 4 µm et 2 µm de diamètre, respectivement. 
�/�H�V���E�D�U�U�H�V���G�¶�H�U�U�H�X�U�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�H�U�U�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�V���O�R�U�H�Q�W�]�L�H�Q�V�� 
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µm. De plus, une légère différence est observée pour la contribution inhomogène à la largeur 
de raie, �¿�*�4 L �r�ä�s�u��G�r�ä�r�v���•��  et �¿�*�4 L �r�ä�r�y��G�r�ä�r�v���•�� , entre les microdisques de 4 µm et 
2 µm, respectivement. Cette contribution augmente avec le diamètre et est attribuée à la 
présence de plusieurs modes non-résolues à �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�L�F���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H [17].  

Pour souligner l�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�Utissement à cause du Pt, une courbe est tracée en tiret 
sur la figure 7.2(d)  pour représenter la contribution homogène à la largeur de raie dans le film 
de YIG non structuré. Nous constatons donc une augmentation du coefficient �Ù �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���X�Q��
facteur 4 causée par le phénomène de pompage de spin (Eq. 2.41) [81,172] : 

�ÙL �Ù�4 E���Ù�æ�ãL �Ù�4 E�C�[�] �Û�0
�v�è�/ �Ø�Ù�Ù�P�Ò�Â�À

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�v 

Où �Ù�4 est le coefficient de Gilbert du film de YIG seul, �0 la constante de Planck réduite, �A la 
�F�K�D�U�J�H���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�� �P�Ò�Â�À �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���<�,�*���H�W���C�[�]le paramètre de spin mixing conductance. 
Le paramètre de spin mixing conductance qui intervient �V�¶�p�F�U�L�W���G�R�Q�F : 

�C�[�] L �:�ÙF�Ù�4�; H
�v�è�/ �Ø�Ù�Ù�P�Ò�Â�À

�Û�0
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�w 

Nous avons ainsi pu en déduire pour cette bicouche �C�[�] L �:�u�ä�xG�r�ä�w�; H�s�r�5�<���• �æ�t en accord 
avec des valeurs reportées auparavant dans le même système YIG/Pt  [173,174]. A partir de 
cette valeur, de la longueur de diffusion de spin �ã�æ�×, de la résistivité �é et �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���P�É�ç de la 
couche de Pt, la transparence �6 de �O�¶interface YIG/Pt au courant de spin peut être 
déterminée [175] :  

�6L
�C�[�]���–�ƒ�•�Š���:�P�É�ç �t�ã�æ�×�;�¤

�s
�t�é�ã�æ�×

�D
�A�~

E�C�[�]���…�‘�–�ƒ�•�Š�:�P�É�ç �ã�æ�×�;�¤ ��
�����������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�x 

Une valeur �6L �r�ä�t G�r�ä�r�w est obtenue, ce qui va se révéler nécessaire pour calculer le courant 
critique attendue (cf. paragraphe 7.2.2). Tous les paramètres matériaux du Pt sont estimés à 
�S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���V�X�U���O�D���P�r�P�H���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W���H�W���U�p�S�H�U�W�R�U�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�[�H��
A [70]. 

7.1.3. Auto-oscillations induites par couple de transfert de spin 

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H���� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�R-
oscillations excitées par STT dans les microdisques YIG/Pt. Comme présenté au chapitre 6, un 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �<�,�*�_�3�W est mis en évidence���� �1�R�X�V�� �p�W�X�G�L�R�Q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �H�W��
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q des auto-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���H�Q���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�K�D�P�S���P�L�F�U�R-onde et lorsque les 
pertes magnétiques sont totalement compensées par les magnons générés par transfert de spin, 
ce qui correspond à des courant supérieurs au courant critique �+�ç�Û (Eq. 7.1). �/�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q��
est toujours utilisé pour générer �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q à l�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�Vfert de spin 
exercé �V�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

Dans cette partie�����Q�R�X�V���X�W�L�O�L�V�R�Q�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���S�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�R�Q�W�D�Q�p�H��
en la connectant à un analyseur de spectre et non plus pour exciter la FMR dans le YIG comme 
�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����&�H�W�W�H���P�H�V�X�U�H���S�H�U�P�H�W���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���8�ì ��produite 
�G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �D�X�W�R-oscillations des microdisques YIG/Pt en fonction du 
courant dc �+�×�Ö injecté dans le Pt. Pour améliorer le rapport signal/bruit, un amplificateur bas-
�E�U�X�L�W���j���K�D�X�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���H�V�W���S�O�D�F�p���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���G�H��spectre (gain entre 37-39 dB en fonction 
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de la fréquence). Le champ magnétique �*  est appliqué dans le plan et perpendiculaire à la 
direction du courant �+�×�Ö (cf. Fig. 7.3(a)). Cette configuration est la plus favorable avec la bonne 
polarité du courant p�R�X�U���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���<�,�*. 

Sur la figure 7.3(b), nous présentons la tension �8�ì  mesurée sur le microdisque de YIG de 4 µm 
de diamètre et à température ambiante pour un courant �+�×�ÖL �s�w���•��  et un champ magnétique  
�ä�4�* L F�v�y���•�� �����8�Q���S�L�F���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������I�:���0�+�]���D�S�S�D�U�D�v�W���G�D�Q�V���O�H���V�S�H�F�W�U�H���S�R�X�U���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
�B�å�Ø�æL �t�ä�{�t���)�*�V �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���G�D�Q�V��
le disque. Nous allons suivre ce pic �D�X���O�R�Q�J���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D�I�L�Q���G�H���S�U�R�X�Y�H�U���T�X�¶�L�O���Y�L�H�Q�W��d�¶�D�X�W�R-
oscillations magnétiques du mode FMR.  

La symétrie du signal est représentée sur la figure 7.4. Quatre cartes en couleur du signal 
inductif mesuré en fonction de la polarité relative du champ magnétique �*  ou de �+�×�Ö  sont 
présentées. Le champ magnétique est toujours fixé à ���ä�4�* �� L �v�y���•�� . Pour un champ 
magnétique négatif, un pic dans la densité de puissance spectrale (DPS) apparaît pour �BL
�t�ä�{�w���
���œ et à un courant critique �+�ç�Û L �s�u���•��  qui se décale ensuite vers des fréquences plus 
faibles lorsque �+�×�Ö augmente. Ceci démontre, de façon évidente �T�X�¶�X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���D���O�L�H�X���j��
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �<�,�*���3�W���� �8�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �U�H�P�D�U�T�X�p�� �S�R�X�U���* P �r  et �+�×�ÖO�r . A 
�O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���T�X�D�G�U�D�Q�W�V���U�H�V�W�D�Q�W�V�����O�D���'�3�6���U�H�V�W�H���P�R�Q�R�W�R�Q�H sans aucun pic visible. Ainsi, 
�X�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-oscillation est uniquement enregistré lorsque �* �ä�+�×�ÖO�r, en accord avec la 
�V�\�P�p�W�U�L�H���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���D�V�V�R�F�L�p���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q���J�p�Q�p�U�pe par effet Hall 
de spin. 

Pour cette configuration, �O�H���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7�����T�X�L���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���H�V�W���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X��
�F�R�X�S�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����'�7�����G�X���<�,�*���F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���O�D���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q��
�G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�����/�R�U�V�T�X�H���O�H���F�R�Xple STT est égal en amplitude à DT pour un courant critique 
�+�ç�Û���� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��totalement compensé. Au-delà de ce courant, il y a un apport de 
moments angulaires au YIG et �O�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillation est donc atteint. En renversant la 
direction du champ �*  ou en changeant le signe de �+�×�Ö, le couple de transfert de spin devient 
�S�D�U�D�O�O�q�O�H���D�X���F�R�X�S�O�H���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W��celui-ci est donc augmenté, ce qui se 
traduit par une diminution des fluctuations magnétiques du YIG [176].  

 

(a) (b) 

Figure 7.3 �������D�����6�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D�Y�Hc un microdisque connecté. Le champ magnétique 
�Æ
Ù�t  est orienté perpendiculairement au courant �u�Š�‰ traversant le Pt. La tension inductive 
�‚ �Ÿ produite �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*���y �:�š�; est 

amplifiée et enregistrée avec un analyseur de spectre. (b) Pic de tension �‚ �Ÿ produite par les 
auto-oscillations pour le microdisque YIG/Pt de 4 µm mesuré pour �u�Š�‰L 
Ú
Þ���“�m et   �Æ
Ù�t L

Ý
à���“�€ . 
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Figure 7.4 : Cartes en 2D de la densité de puissance spectrale mesuré sur le disque YIG/Pt 
de 4 µm pour �Æ
Ù�t L 
Ý
à���•��  en variant le courant �u�Š�‰ et la fréquence. Les quatre quadrants 
correspondent aux différentes polarités possibles de �t  et �u�Š�‰. Le signal correspondant à 
�O�¶�¶�D�X�W�R-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���H�V�W���G�p�W�H�F�W�p���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�X-�G�H�V�V�X�V���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W��
critique de G
Ú
Ü mA et sous la condition �t �ä�u�Š�‰O
Ù �H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O��
de spin. 
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Comparé aux précédentes expériences effectuées par Kajiwara et al. dans lesquelles de 
nombreux pics étaient observés sur environ 1 GHz de largeur (cf. Fig. 3 dans [16]), un seul pic 
�H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �L�F�L�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �V�S�H�F�W�U�H���� �/�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �U�D�L�H�� �G�H�� �F�H�� �S�L�F���H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V��
dizaines de MHz pour un courant �s�uO���+�×�Ö�� O�s�z���•�� .  

�/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-oscillation est défini comme étant le rapport entre la 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�X�W�R-oscillations sur largeur de raie en fréquence. Celui-ci peut 
atteindre des valeurs supérieures à 100 en fonction des conditions expérimentales. Ce mode 
unique avec une faible largeur de raie peut donc être considéré comme cohérent au vue de ces 
premières mesures. 

7.1.4. Dépendance angulaire des auto-oscillations 

�3�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations, notre système permet 
�G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O���� �/�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �D�X�W�R-
oscillations du microdisque �G�H�� ���� �—�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�J�O�H���ö entre le champ 
magnétique fixé à  �ä�4�* L �v�y���•��  et le courant dc �+�×�Ö, est reportée sur la figure 7.5. Pour suivre 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�R�W�D�O�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O���� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations est enregistré simultanément sur 
�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���8�ì ���� �F�R�P�P�H���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �P�D�L�V���D�X�V�V�L���V�X�U���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���3�W���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H��
amplificateur et analyseur de spectre �8�ë�����8�Q���E�L�D�V���W�H�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���3�W���D�I�L�Q��
de pouvoir injecter simultanément le courant �+�×�Ö et mesurer  �8�ë.  

Sur la figure 7.5���E������ �O�H�V�� �S�L�F�V�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations pour les deux systèmes de détection �8�ë et �8�ì  
avec un angle �ö L �x�r�¹ à un courant �+�×�ÖL F�s�x�ä�w���I�#  sont présentés. Ces deux pics 
apparaissent pour une même fréquence �BL �t�ä�z�z���
���œ. Les signaux normalisés obtenus en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H���ö sont reportés sur la figure 7.5���F������ �(�Q�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �D�X�[�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�V��
angulaires des systèmes de détection, les signaux inductifs mesurés �V�X�U���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���3�W���8�ë et 
�V�X�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H �8�ì  varie, respectivement, en �…�‘�•���:�ö�; et �•�‹�•���:�ö�; (lignes en tiret sur la figure 7.4(c)). 
Pour le signal �8�ì  �G�p�W�H�F�W�p�� �V�X�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �P�D�[�L�P�D�O�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�R�X�U���ö L �{�r�¹. Pour cet 
�D�Q�J�O�H�����O�H���I�O�X�[���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���D�F���J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�D���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H�P�H�Q�W��
�F�D�S�W�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H����le flux capté par la boucle composée des électrodes dc est faible 
(cf. Fig. 7.5(c), mais la �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H���H�Q���P�R�G�L�I�L�D�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���u�r�¹O
�ö O�s�w�r�¹�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���3�W���H�V�W���R�U�L�H�Q�W�p�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����O�H���I�O�X�[��capté 
tend à être maximum pour �öL �r�¹ entraînant ainsi une dépendance en���…�‘�•���:�ö�;.  

La dépendance du courant critique déterminé à partir des mesures �8�ë ou �8�ì  en fonction de �ö est 
montrée sur la figure 7.5(d) par les symboles rouges. Le courant critique �+�ç�Û varie entre 
F�s�u���I�#  pour �ö L �{�r�¹ �H�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H��F�t�u���I�#  
pour���ö L �u�r�¹ et �ö L �s�w�r�¹. Pour pouvoir comprendre la dépendance du courant critique avec 
�O�¶�D�Q�J�O�H �ö���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q de 
�O�¶�D�Q�J�O�H���ö . Le couple de transfert de spin (STT) exercé sur �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��est maximum pour 
�ö L �{�r�¹ �S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �O�D�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�S�L�Q�V�� �D�F�F�X�P�X�O�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �<�,�*���3�W�� �S�D�U�� �6�+�(�� �H�V�W��
�F�R�O�L�Q�p�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���� �6�L�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �H�V�W�� �p�F�D�U�W�p�� �G�H�� �V�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�H���� �O�H�� �6�7�7�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H��
�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���“  par rapport à �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�Dtion de spins �Æ�™ �j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�<�,�*���3�W�����&�R�P�P�H���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������L�O���S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H��(Eq. 2.44) : 

�Î�•�€�€L
�Û

�/ �æ�P�Ò�Â�À
�•�™�|�š�\ �…�u�s�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�y�� 
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Avec �•�™�|�š�\ �…�u�s�ß �“ÝH�:�“ÝH�Æ�™�; et donc �Î�•�€�€�ß �•�‹�•���:�ö�; dans notre système. La dépendance 
angulaire des auto-oscillations est effectuée seulement dans la gamme �u�r�¹O�ö O���s�w�r�¹  avant 
�G�H���S�H�U�G�U�H���O�H���V�L�J�Q�D�O���F�D�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�Y�L�H�Q�W���W�U�R�S��
faible. Le courant critique �+�ç�Û nécessaire pour atteindre les auto-oscillations est directement lié 
�j���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���6�7�7�����$�L�Q�V�L�����+�ç�Û est minimal et plus facilement atteignable pour une efficacité 
�P�D�[�L�P�D�O�H���G�X���6�7�7�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���S�R�X�U���ö L �{�r�¹ et devrait ensuite évoluer comme �s �•�‹�•���:�ö�;�¤ . Les 
données expérimentales concordent parfaitement avec la courbe théorique en �s �•�‹�•���:�ö�;�¤   (tirets 
rouges sur Fig. 7.5(a)). 

(a) (c) 

(d) (b) 

Figure 7.5 ���� ���D���� �6�F�K�p�P�D�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �/�H�� �F�K�D�P�S��
magnétique �t  est orienté avec un angle �Ø avec le courant �u�Š�‰. La mise en précession de 
�O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�L�W�� �G�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V���‚ �ž  mesuré sur le Pt et �‚ �Ÿ �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H����qui sont 
amplifiées et suivies avec des analyseurs de spectre. (b) �‚ �ž et �‚ �Ÿ pour �Æ
Ù�t L 
Ý
à���“�€ , �ØL

ß
Ù�¹ et �u�Š�‰L F
Ú
ß�ä
Þ���•��  dans le disque de 4 µm. (c) Dépendance du signal normalisé dans 
les deux circuits de détection et (d) du courant critique pour les auto-oscillations en fonction 
de �Ø. Les lignes hachurées montrent les dépendances angulaires théoriques et les barres 
�G�¶�H�U�Ueur sont estimées à partir de la limite du contraste signal sur bruit des signaux inductifs. 
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En résumé, les résultats présentés dans les figures 7.4 et 7.5 démontrent sans ambiguïté que les 
auto-oscillations observées dans les microdisque�V���<�,�*���3�W���U�p�V�X�O�W�H�Q�W���G�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H��
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �V�X�U�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��induit par �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q. Des points tels que la 
disparition du signal lorsque le courant augmente et la nature du mode excité restent à élucider, 
ce que nous allons tenter de faire dans la suite de ce chapitre. 

7.2. Caractéristiques spectrales des auto-oscillations 

Cette partie est consacrée à une étude plus quantitative du signal associé aux auto-oscillations 
des microdisques YIG/Pt afin de déterminer les caract�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��
excités. Ensuite, un calcul approfondi de la dépendance du courant critique avec le champ 
magnétique est effectué. 

7.2.1. Analyse quantitative des auto-oscillations 

Les auto-oscillations observées dans les deux microdisques sont analysées pour définir les 
paramètres importants. La figure 7.6(a) représente le signal inductif �8�ì  �G�p�W�H�F�W�p���V�X�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�Q��
fonction du courant �+�×�Ö pour les microdisques YIG/Pt de 4 µm et de 2 µm de diamètre en 
courbes rouges et bleus, respectivement. La configuration de la mesure est identique à celle 
utilisée précédemment avec un champ magnétique perpendiculaire à �+�×�Ö mais légèrement plus 
élevé �ä�4�* L �x�w���•�� . Dans les deux disques, la densité spectrale de puissance (DSP) montre un 
pic apparaissant pour une fréquence proche de �BL �u�ä�x���
���œ. Le courant critique est 
approximativement �+�ç�Û L F�s�u�ä�w���•��  pour le disque de 4 µm et �+�ç�Û L F�y�ä�v���•��  pour celui de 2 
µm. Pour comparer les deux résultats, la densité de courant critique est calculée selon la formule 
suivante : 

�,�ç�Û L
�+�ç�Û

�P�É�ç�@
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�z 

Où �@ est le diamètre du microdisque et �P�É�ç �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���3�W�����3�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���Y�D�O�H�X�U�V���H�[�W�U�D�L�W�H�V���+�ç�Û, 
la même densité de courant critique �,�ç�Û L �:�v�ä�vG�r�ä�t�; H�s�r�5�5�����ä�• �æ�t est obtenue pour les deux 
microdisques. Avant de confronter les résultats avec les modèles théoriques introduits dans le 
�F�K�D�S�L�W�U�H���������O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations sont présentées. 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���G�H�V���D�X�W�R-oscillations dépend fortement du courant �+�×�Ö. 
Au delà du courant critique �+�ç�Û, lorsque ���+�×�Ö�� augmente, le pic est décalé vers des fréquences 
�S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���u�r�r�������œ. A noter que la variation de fréquence en fonction du courant 
est deux fois plus rapide dans le disque de 2 µm en comparaison de celui de 4 µm (cf. Fig. 
7�������E���������&�H���G�p�F�D�O�D�J�H���Y�H�U�V���G�H�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���G�H�X�[���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�����'�¶�X�Q�H��
part, la contribution quadratique �H�V�W���G�X�H���D�X���F�K�D�X�I�I�D�J�H���S�D�U���H�I�I�H�W���-�R�X�O�H���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö est 
�L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H���3�W�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���3�W�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H��
température est estimée à environ 40 K dans les deux microdisques. Ce chauffage modéré 
diminue �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��effective du YIG �ä�4�/ �Ø�Ù�Ù �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���r�ä�w���•������  �j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
�G�¶�X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���Y�X���T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���V�R�Q�W���O�L�p�V���S�D�U���O�D���O�R�L��
de Kittel.  

�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���H�V�W���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�W���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���F�K�D�P�S���G�¶�2�H�U�V�W�H�G���*�È�Ø. Le 
courant �+�×�Ö génère �*�È�Ø �T�X�L���Y�D���P�R�G�L�I�L�H�U���O�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�I�I�H�F�W�L�I���S�H�U�o�X���S�D�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
du YIG. Ce champ �*�È�Ø �V�¶�D�M�R�X�W�H���D�X���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U��avec une contribution linéaire 
�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���r�ä�u���•�����•��  modifiant ainsi la fréquence de résonance.
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Ces effets ont déjà été observés dans les guides d�¶�R�Q�G�H���<�,�*�_�3�W���p�W�X�G�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H��6.  

Sur la Fig. 7�������D�������Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���L�Q�W�p�J�U�p�H���G�X���S�L�F���G�¶�D�X�W�R-oscillations 
pour les deux disques en fonction de �+�×�Ö. Nous constatons que le signal augmente lorsque le 
courant augmente (en valeur absolue) pour atteindre une saturation avec une valeur proche de 
�u���B�9 pour �+�×�ÖL F�s�w�ä�w���I�#  et ensuite diminuer fortement �M�X�V�T�X�¶�j���O�D���G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O�� Le 
même comportement est observé pour le microdisque de 2 µm même si le maximum de la 
puissance intégrée est quatre fois plus faible que le 4 µm (respectivement, 0.7 fW contre 2.9 
fW). Cette différence de puissance maxima�O�H���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���G�L�V�T�X�H�V���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��
�S�D�U���O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���L�Q�G�X�F�W�L�I���8�ì  �F�D�S�W�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��avec les paramètres 
�G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q : 

Figure 7.6 : (a) Signal inductif �‚ �Ÿ produit par les auto-oscillations dans le microdisque de 4 
µm de diamètre (Gauche) et dans celui de 2 µm (Droite) en fonction du courant �u�Š�‰ pour un 
champ magnétique appliqué  �Æ
Ù�t L 
ß
Þ���“�€ . (b) Dépendance de la fréquence de résonance 
en fonction du courant �u�Š�‰ �G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�¶�D�X�W�R-oscillation de la figure 7.6(a). 

 
 

(a) 

(b) 
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�ß
�t

�ñ�ä�4�/ �Ø�Ù�Ù�@�P�Ò�Â�À�•�‹�•�:�à�;���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�{ 

où �@ est le diamètre du microdisque, �P�Ò�Â�À �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���<�,�*�����à �O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H��
et �ßN�r�ä�s un facteur décrivant les pertes micro-�R�Q�G�H���H�W���O�D���G�p�V�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���G�H���Q�R�W�U�H��
circuit micro-onde obtenu par modélisation radiofréquence. Pour le même angle �à, la tension 
produite par le disque de 4 µm de diamètre est ainsi deux fois plus importante que celle produite 
par le disque de 2 µm de diamètre, ce qui correspond bien à un facteur quatre dans la puissance 
intégrée.  

�'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�V�W���p�W�X�G�L�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W��
�+�×�Ö dans la figure 7.7(b). La largeur de raie augmente lorsque que le courant �+�×�Ö devient de plus 
en plus négatif passant de quelques MHz pour �+�×�ÖL �+�ç�Û à plusieurs dizaines de MHz lors de la 
disparition du signal. �/�¶�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �U�D�L�H�� �V�X�E�L�W�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��continue 
jusq�X�¶�j���Â�BN�v�w���/�*�V pour le microdisque de 4 µm et �Â�BN�{�r���/�*�V pour le microdisque de 
2µm à la perte du signal.  

 

Figure 7.7 Dépendance de (a) la puissance intégrée et (b) de la largeur de raie �¤�Œ  en 
fonction du courant �u�Š�‰ �G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations pour les microdiques de 4 µm et 2 µm 
de diamètre en symboles rouges et bleus, respectivement, pour un champ magnétique 
appliqué  �Æ
Ù�t L 
ß
Þ���“�€ .  (c) Dépendance de la fréquence de début des auto-oscillations en 
fonction du champ magnétique �Æ
Ù�t  pour les deux microdisques. 

(b) (a) 

(c) 
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Ces mesures ont été répétées pour différents champs magnétiques �ä�4�*  afin de déterminer la 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations avec le champ magnétique. Les fréquences marquant 
le début des auto-oscillations sont extraites dans une large gamme de champ magnétique 
�s�r���•�� O�ä�4�* O�t�w�r���•��  correspondant à des fréquences de résonance comprises entre 1 et 8 
GHz. Les résultats sont représentés sur la figure 7.7(c) pour les microdisques de 4 et 2 µm de 
diamètre en symboles rouges et bleus, respectivement. Les fréquences obtenues dans chaques 
microdisques sont similaires et suivent étroitement la loi de Kittel du mode FMR principal 
extraite lors des mesures de FMR en début de chapitre (ligne continue équivalente à la figure 
7.2(c)). Un léger décalage �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-oscillation vers les plus basses fréquences est 
observé par rapport à la loi de Kittel. Cette différence est attribuée au chauffage par effet Joule 
�H�W�� �D�X�� �F�K�D�P�S�� �G�¶�2�H�U�V�W�H�G�� �Q�R�Q�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V�� �D�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���� �$�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D��loi de Kittel a été 
mesurée par FMR à des courants �+�×�Ö �Q�X�O�V���j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H��légèrement 
�S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H�V�����/�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p���V�S�H�F�W�U�D�O�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations avec la loi de Kittel du mode 
FMR indique que les auto-oscillations détectées proviennent de la déstabilisation de ce mode 
par  couple de transfert de spin.  

7.2.2. Dépendance du courant critique en fonction du champ 
magnétique 

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�X�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�D�P�S��
magnétique a pour objectif de mettre en évidence �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��
quasi-�G�p�J�p�Q�p�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U��le couple spin-orbite. Les 
valeurs de courant critique �+�ç�Û obtenues expérimentalement sont reproduites sur la figure 7.8(b) 
par les symboles rouges pour le microdisque de 4 µm et bleu pour celui de 2 µm. Les deux 
courbes ont des comportements similaires avec un courant critique passant par un minimum 
�+�ç�Û L F�s�u���I�#  pour un champ �ä�4�* L �w�r���I�6  pour le disque de 4 µm de diamètre et �+�ç�Û L
F�x���I�#   pour �ä�4�* L �u�r���I�6  pour le disque de 2 µm de diamètre. Afin de comprendre les 
résultats obtenus, il est nécessaire de revenir sur le modèle décrivant le couple de transfert de 
spin décrit au chapitre 2. 

�/�¶�H�I�I�H�W�� �G�X�� �6�7�7�� �V�X�U�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �W�D�X�[��

�G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���Á�Ì�Í �Í L
�
 �Ý�Þ

�Á�ß�\ �Ê�º�¸

�ç�Ê�º� �̧Æ�Ð�Ñ�Ñ
 (équation 2.48) avec �P�Ò�Â�À �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���<�,�*����

�/ �æ son aimantation effective et �Û �O�H���U�D�S�S�R�U�W���J�\�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����D�X���W�D�X�[���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O��
�Á�å du YIG défini par : 

�Á�å L
�Â�ñ
�t

L
�Â�*
�t

�ò�ñ
�ò�*

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�r 

La conversion �Â�ñL ���Â�*�:�ò�ñ �ò�*�¤ �; est possible dans notre cas grâce aux faibles largeurs de 
raie en fréquence et en champ magnétique���� �/�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�L�I�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W��
défini par (Eq. 2.50): 

�Á�Ø�Ù�ÙL �Á�å E�Á�Ì�Í�Í �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�s 

Pour atteindre les auto-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V�����L�O���I�D�X�W���T�X�H���O�H���W�H�U�P�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���Á�Ì�Í�Í  
�F�R�P�S�H�Q�V�H���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���W�D�X�[���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O �Á�å et donc �Á�Ø�Ù�ÙL �r. Cette condition est 
remplie lorsque la densité critique de courant de spin �F�æ�Û �S�H�U�P�H�W�� �D�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
rég�L�P�H���G�¶�D�X�W�R-oscillations (Eq. 7.1) [17,46] : 
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��F�Á�å L
�Û�F�æ�Û

�P�Ò�Â�À�/ �Ø�Ù�Ù
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�t 

En tenant compte de la transparence �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �<�,�*���3�W�� �D�X�� �F�R�X�U�D�Q�W���G�H�� �V�S�L�Q �6 (Eq. 7.6), le 
courant électrique �F�Ö injecté dans le Pt est relié au courant de spin �F�æ �D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
du YIG par :  

�F�æL �6�à�Ì�Á
�0

�t�A
�F�Ö�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�u 

Où �0 est la constante de Planck réduite, �A �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�����à�Ì�Á �O�¶�D�Q�J�O�H�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q����
�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�X�W�R-oscillations se réécrit : 

F�Á�å L �6�à�Ì�Á
�0

�t�A
�Û

�P�Ò�Â�À�/ �Ø�Ù�Ù

�+�ç�Û
�P�É�ç�@

���������������������������������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�v 

Où �P�É�ç �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���3�W�����'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V�����Q�R�X�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�R�Q�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��
homogène à �Á�å �G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W�� 

�3�R�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V���� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �U�D�L�H�� �K�R�P�R�J�q�Q�H��
�V�¶�H�[�S�U�L�P�H���F�R�P�P�H���Â�* L �t�Ù�ñ �ä�4�Û�¤  �H�W���O�D���O�R�L���G�H���.�L�W�W�H�O���V�¶�p�F�U�L�W���F�R�P�P�H���ñ L �ä�4�Û¥�* �:�* E�/ �Ø�Ù�Ù�;. 
�$�L�Q�V�L�����O�H���W�D�X�[���G�¶�D�P�R�Utissement homogène �Á�À est donné par : 
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Où �Ù �H�V�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W���G�H���O�D���E�L�F�R�X�F�K�H���<�,�*���3�W���� 

Figure 7.8 (a) Dépendance du courant critique en fonction du champ magnétique �Æ
Ù�t  pour 
les deux microdisques. Les dépendances théoriques prenant en compte seulement la largeur 
de raie homogène ou la largeur de raie totale sont représentées avec des lignes pointillées ou 
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�H�V���E�D�U�U�H�V���G�¶�H�U�U�H�X�U���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�H�V���j���S�D�Utir de la limite signal/bruit 
de la tension inductive �‚ �Ÿ.  
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En conséquence, pour le cas où seule la contribution homogène à la largeur de raie est prise en 
compte, le courant critique �+�ç�Û �V�¶�p�F�U�L�W : 

�+�ç�Û
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�/ �Ø�Ù�Ù

�t
p�ß �* �������������������������������������������������������������������������������y�ä�s�x 

Les lignes en pointillés dans la figure 7.8 sont �W�U�D�F�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��7.16 et des 
paramètres matériaux listés en Annexe A. Elles montrent une dépendance linéaire du courant 
critique �+�ç�Û avec le champ magnétique pour les deux microdisques (4 µm en rouge et 2 µm en 
bleu). Excepté à fort champ magnétique où les courbes calculées suivent qualitativement les 
données expérimentales en sous-estimant les valeurs de �+�ç�Û. Le modè�O�H���X�W�L�O�L�V�p���Q�¶est pas suffisant 
et échoue à reproduire la dépendance non monotone de la largeur de raie avec le champ et en 
particulier le minimum à faible champ magnétique. 

En fait, ce résultat démontre que la contribution inhomogène à la largeur de raie �Â�*�4 mesurée 
par FMR (cf. Fig. 7�������G�������Q�H���G�R�L�W���S�D�V���r�W�U�H���Q�p�J�O�L�J�p�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���U�D�L�H���W�R�W�D�O�H���V�¶�p�F�U�L�W���D�O�R�U�V����
�Â�* L �t�Ù�ñ �ä�4�Û�¤ E�Â�*�4 et est donc dominée par la contribution inhomogène à faible champ 
magnétique. �'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�H���W�D�X�[���G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���Q�D�W�X�U�H�O���G�X���<�,�*���V�¶�p�F�U�L�W : 
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La forme du t�H�U�P�H���D�M�R�X�W�p���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�X�H���D�X���W�H�U�P�H���L�Q�K�R�P�R�J�q�Q�H���T�X�L���H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H��
�G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���S�R�X�U���+�ç�Û à �* M�r. En prenant la valeur �Â�*�4 L �r�ä�r�y���•��  extraite 
de la figure 7.3(d) et les paramètres matériaux�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���W�U�D�F�H�U���O�D���F�R�X�U�E�H���G�¶�Djustement pour  
le microdisque de 2 µm de diamètre (en courbe bleue sur la figure 7.8). Il apparait clairement 
que les données expérimentales présentent dans ce cas un très bon accord avec la prédiction 
théorique. Pour obtenir un tel accord, il faut utiliser la valeur �Â�*�4 L �r�ä�s�x���•��  pour le micro-
disque de 4 µm de diamètre. Néanmoins, la position du minimum obtenu pour �u�r���•�� O�ä�4�* O
�w�r���•��  et les valeurs du courant critique sont très proches pour le microdisque de 4 µm comme 
le montre la ligne continue rouge dans la figure 7.8. 

7.2.3. ���•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡���†�‡�•���•�‘�†�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡���†�‡���•�’�‹�•���“�—�ƒ�•�‹-dégénérés 

Dans cette partie, les conséquences de la contribution inhomogène à la largeur de raie sont 
�D�Q�D�O�\�V�p�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���S�H�U�W�H�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�R�Q�W���G�H���I�D�L�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V��
par la largeur de raie totale, peu importe la nature et le nombre de mécanismes microscopiques 
�G�H���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���T�X�H���F�H�O�D���L�P�S�O�L�T�X�H�����$�L�Q�V�L�����O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���T�X�D�V�L-dégénérés, en partie 
responsables de la contribution inhomogène à la largeur de raie, affectent fortement la valeur 
exacte de �+�ç�Û et la dépendance en fonction de �*  comme le montrent les résultats sur la Fig. 7.8. 
Même dans des structures avec des dimensions latérales dans la gamme du micromètre, il existe 
�H�Q�F�R�U�H�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �T�X�D�V�L-dégénérés mis en évidence par la largeur de raie 
inhomogène �Â�*�4 extraite de la figure 7.3(d).  

Par le biais des processus de relaxation magnon-magnon, ces différents modes sont couplés 
�D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�G�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �)�0�5���� �&�H�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �U�p�V�X�O�W�H�� �H�Q�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H��du taux 
d�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W��naturel du YIG et donc indirectement du courant critique surtout à faible 
champ magnétique.  �/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���D���G�p�M�j���P�R�Q�W�U�p���X�Q���U�{�O�H���F�U�X�F�L�D�O��
�G�D�Q�V���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���F�R�X�S�O�H���V�S�L�Q-orbite (SOT). En effet, le SOT excite 
une distribution fortement hors équilibre �G�¶�R�Q�G�Hs de spin qui combinées avec des interactions 
non-linéaires entre les différents modes peut entraîner une compétition entre ces modes, qui 
peut même emp�r�F�K�H�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H�V���Duto-oscillations [176].  
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Nous pensons que les comportements observés pour la largeur de raie et la puissance intégrée 
dans la figure 7.7 indiquent la présence de ces modes quasi-dégénérés couplés au mode FMR. 
Une interprétation probable est que le mode FMR fondamental est le premier excité lorsque le 
seuil critique est atteint pour �+�×�ÖN�+�ç�Û. Ensuite, lorsque le courant injecté augmente, ce mode 
�Y�D���F�U�R�v�W�U�H���H�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����G�¶�R�•���O�D���I�R�U�W�H���D�X�Jmentation de la puissance intégrée constatée juste après 
le courant critique (cf. Fig 7.7(a)). Parallèlement, le courant de spin induit par couple spin-
�R�U�E�L�W�H���Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���Ges modes couplés car le couple de transfert de spin n�¶est pas 
sélectif en fréquence. Ces autres modes vont augmenter en amplitude, entrainant un couplage 
fort vers le mode FMR permettant un �I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���P�R�G�H���)�0�5���Y�H�U�V���F�H�V���P�R�G�H�V de plus en 
plus important. Il est important de rappeler que la détection des auto-oscillations dans notre 
�V�\�V�W�q�P�H���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���S�D�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���L�Q�G�X�F�W�L�I���V�X�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����2�U�����O�H���P�R�G�H���)�0�5���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
est celui qui se couple par symétrie �O�H���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H�P�H�Q�W���j���Q�R�W�U�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H����
les modes quasi-dégénérés non-�X�Q�L�I�R�U�P�H�V�� �V�R�Q�W�� ���W�U�q�V���� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�X�S�O�p�V�� �j�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �/�D��
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���F�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���D�V�V�R�F�L�p�H���j���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���)�0�5��
que nous observons lorsque le courant augmente, résulte en une diminution du signal inductif 
�G�p�W�H�F�W�p���� �&�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�[�L�P�X�P�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��
courant dc de la puissance intégrée.  

De manière concomitante, la largeur de raie des auto-oscillations subit une augmentation plus 
�S�U�R�Q�R�Q�F�p�H�� �D�S�U�q�V�� �S�D�V�V�D�J�H�� �S�D�U�� �F�H�� �P�D�[�L�P�X�P���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�I�O�q�W�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �F�D�Q�D�O�� �G�H��
�U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V��microdisques. Pour les plus forts courants  
�+�×�Ö, le couplage entre le mode FMR et les modes quasi-�G�p�J�p�Q�p�U�p�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�H���F�U�R�v�W�U�H���M�X�V�T�X�¶�j��
�F�H�� �T�X�H�� �W�R�X�W�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �P�R�G�H�� �)�0�5��soit �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �j�� �F�H�V�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��
entraînant la perte du signal inductif. Dans des oscillateurs à base de YIG à faible amortissement, 
la croissance en amplitude des auto-oscillations est donc fortement limitée par le couplage non-
linéaire entre différents modes magnétiques.  

En fait, il est connu depuis longtemps que les faibles pertes magnétiques dans le YIG facilitent 
ces couplages non-linéaires entre modes magnétiques [167]. Néanmoins, la largeur de raie 
inhomogène est plus faible pour le disque de 2 µm de diamètre et la dépendance du courant 
critique avec le champ magnétique est plus proche de celle attendue dans le cas où la largeur 
de raie est purement homogène. De plus, des simulations micromagnétiques ont prédit que la 
dégénérescence entre modes peut être complètement levée pour des dimensions latérales 
inférieures au micromètre���� �&�H�O�D�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �O�D�W�p�U�D�O�H�V�� �G�H�� �Q�R�W�U�H��
système permet de diminuer le nombre de modes quasi-dégénérés et pourrait permettre de 
�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�Y�H�U�� �O�D�� �G�p�J�p�Q�p�U�H�V�F�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �/�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �D�X�W�R-
oscillations du mode FMR pourrait être étendue à une plus grande gamme de courant �+�×�Ö mais 
de nouvelles techniques capables de détecter les ondes de spin dans des nanostructures sont 
nécessaires dans ce cas. En effet, dans des microstructures inférieures au micromètre, le signal 
inductif �U�L�V�T�X�H���G�¶�r�W�U�H���W�U�R�S���I�D�L�E�O�H���S�R�X�U���S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H���G�p�W�H�F�W�p���� 

7.3. Observation directe par µ-�������� �†�‡�•�� �•�‘�†�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �†�‡��
spin excités par SOT

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus par la technique de spectroscopie par 
micro-focused Brillouin Light Scattering (µ-BLS) pour imager les mo�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V��
par le courant de spin pur dans les microdisques de YIG et notamment leurs caractéristiques 
spatiales et spectrales [118]. Ces expériences auxquelles nous avons pu participer ont été 
�P�H�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���J�U�R�X�S�H���G�H���6�����'�H�P�R�N�U�L�W�R�Y���j���O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���0�•�Q�Vter en Allemagne. Une attention  
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particulière a été portée �j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���Q�R�Q-�O�L�Q�p�D�U�L�W�p�V���V�X�U���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q����
�H�[�S�R�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�D�U�W�L�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����/�H���J�U�R�X�S�H���G�H���6�����'�H�P�R�N�U�L�W�R�Y���D���G�p�M�j���S�U�R�X�Y�p���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D��
spectroscopie µ-BLS pour observer des auto-oscillations dans des nanostructures à base de 
matériaux ferromagnétiques métalliques [177]. 

7.3.1. Dépendance spatiale des modes excités 

Le schéma expérimental du banc de mesures µ-BLS est montré sur la figure 7.9(a). Le 
microdisque YIG (20 nm)/Pt (8 nm) de 2 µm de diamètre étudié électriquement dans les parties 
précédentes est le même que celui observé dans cette partie par spectroscopie µ-BLS. Afin 
�G�¶�p�Y�L�W�H�U���G�H�V���U�p�I�O�H�[�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����O�H���O�D�V�H�U���H�V�W���I�R�Falisé sur la surface du YIG par la face 
arrière à travers le substrat de GGG. Le signal BLS obtenu est toujours proportionnel à la 
d�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��à la position du laser et pour la fréquence choisie. La même 
configuration est utilisée pour imager les auto-oscillations induites par couple de transfert de 
spin (STT) avec un champ magnétique appliqué perpendiculairement au courant �+�×�Ö. Pour la 
bonne polarité de �*  et �+�×�Ö, le STT �V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W �G�H���F�R�P�S�H�Q�V�H�U���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�R�X�U��
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�R-oscillations. Toutes les mesures dans cette étude sont effectuées à 
température ambiante et pour un champ magnétique �ä�4�* L �s�r�r���•��  orienté dans la direction 
�T. 

Sur la figure 7.9(b), nous montrons des spectres BLS typiques en plaçant le spot laser au centre 
du microdisque pour différentes valeur de courants �+�×�Ö. Le spectre représenté par les carrées 
noirs observé pour �+�×�ÖL �r���•��  caractérise les excitations magnétiques à température ambiante 
liées aux fluctuations thermiques. Le courant �+�×�Ö �H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�S�S�O�L�T�X�p���j���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���U�p�V�X�O�W�D�Q�W��
dans une augmentation graduelle des fluctuations magnétiques au fur et à mesure que �+�×�Ö 
�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶atteindre les auto-oscillations [176]. Finalement, le 
�V�S�H�F�W�U�H���%�/�6���P�R�Q�W�U�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�L�F���I�L�Q���H�W���L�Q�W�H�Q�V�H���S�R�X�U��F�+�×�ÖL �+�ç�Û N�z���•�� , représenté par 
les symboles bleus sur la figure 7.9(b), marquant le début des auto-oscillations induites par STT 
�G�D�Q�V���O�H���P�L�F�U�R�G�L�V�T�X�H���G�H���<�,�*�����/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���S�L�F���G�¶�D�X�W�R-oscillation dépasse celui des fluctuations 

(a) (b) 

Figure 7.9 (a) Schéma du dispositif expérimental de µ-BLS. Le microdisque YIG (20 nm)/Pt 
(8 nm) de 2 µm de diamètre est contacté électriquement. Les auto-oscillations excitées par le 
courant de spin pur sont détectées par µ-BLS. (b) Spectres BLS observés en plaçant le laser 
au centre du microdisque de YIG pour différentes valeurs de courants �u�Š�‰ : �u�Š�‰L 
Ù���•��  pour 
les carrés noirs, F�u�Š�‰L �u�š�ŽN
á���•��  pour les carrés bleus, F�u�Š�‰L �u�š�ŽE
Ú���“�m pour les 
carrés rouges. Le pic à ���u�Š�‰�� L ���u�š�Ž�� est environ deux ordres de grandeur plus importants que 
le spectre thermique à  �u�Š�‰L 
Ù. Les lignes sont des guides pour les yeux. Toutes les mesures 
ont été effectuées pour �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���•�� . 
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thermiques à �+�×�ÖL �r���•��  �G�¶�D�X���P�R�L�Q�V���G�H�X�[���R�U�G�U�H�V���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U�����S�L�F���G�H�V���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V��
�D�J�U�D�Q�G�L�W���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U������������ �/�D���Y�D�O�H�X�U absolue du courant critique ���+�ç�Û�� N�z���•��  obtenue par µ-
BLS est proche de celle estimée dans la partie 7.2.2 �S�U�R�X�Y�D�Q�W���O�¶�D�F�F�R�U�G���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Ques 
par les deux techniques. Pour �+�×�ÖP �+�ç�Û, la fréquence du pic de résonance diminue lorsque le 
courant �D�X�J�P�H�Q�W�H���j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W conjoint du chauffage par effet �-�R�X�O�H���H�W���G�X���F�K�D�P�S���G�¶�2�H�U�V�W�H�G����
De plus, comme pour les mesures par détection inductive, le pic subit aussi un élargissement 
spectral (cf. symboles rouges sur Fig.  7.9 (b)).  

�/�D�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �H�V�W�� �E�L�H�Q�� �U�H�V�S�H�F�W�p�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �D�X�W�R-oscillations ne sont 
observés que lorsque �+�×�ÖP �r alors que les fluctuations magnétiques sont supprimés pour �+�×�ÖO
�r�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����V�L���O�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�V�W���U�H�W�R�X�U�Q�p�����O�H�V���D�X�W�R-oscillations apparaissent pour des 
courants �+�×�ÖO�r.  

�3�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �D�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�¶�D�X�W�R-
oscillations, des cartes en deux dim�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�L�F�U�R�G�L�V�T�X�H��
de YIG ont été effectuées en balayant le spot laser suivant les deux directions �T et �U. Un 
exemple typique de carte spatiale en 2D est reporté pour �+�×�ÖL F�{���I�#  sur la figure 7.10, à 
partir de lesquelles différentes observations peuvent être effectuées 

 

 

Premièrement, nous constatons que les auto-oscillations sont fortement localisées suivant �U 
�G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�D�F�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���J�D�S���H�Q�W�U�H���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�¶�$�X���G�R�Q�W���O�H�V���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���V�R�Q�W���W�U�D�F�p�H�V��
�S�D�U���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���E�O�D�Q�F�K�H�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�J�X�U�H���������������$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����L�O���Q�H���V�H�P�E�O�H���S�D�V���\���D�Y�R�L�U���G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��
observable suivant la direction �T. En effet, le signal BLS est quasiment étendue dans tout 
�O�¶�H�V�S�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���R�•���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���D���O�L�H�X�����/�H�V���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�V���Gu 
signal BLS suivant les deux directions, comme montré sur la figure 7.11, vont nous permettre 
�G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations.  

L�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations suivant �T mesurés pour différents courant 
�+�×�Ösont présentés sur la figure 7.11(a). Cette figure montre que les auto-oscillations sont 
fortement localisées au centre du disque pour des courants proches du courant critique et 
�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W pas toujours été étendues suivant �T. Cependant, dès que le courant �+�×�Ö 

�)�L�J�X�U�H�������������&�D�U�W�H���H�Q�����'���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���D�X�W�R-oscillations induites par couple spin-orbite 
dans le microdisque de YIG. Le contour du disque et les bords des électrodes sont représentés 
par des lignes blanches. La carte a été mesurée pour F�u�Š�‰L �u�š�ŽE
Ú���•��  et �Æ
Ù�t L 
Ú
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�D�X�J�P�H�Q�W�H���� �H�O�O�H�V�� �V�¶�p�W�H�Q�G�H�Q�W très rapidement sur toute la zone active. Pour quantifier cet 
élargissement, la figure 7.11(b) montre la largeur à mi-hauteur du pic suivant �T avec le courant 
�+�×�Ö. Dès que le courant critique est atteint, la largeur du pic augmente linéairement pour passer 
de 0.5 µm à 1.4 µm pour ���+�×�Ö�� L ���+�ç�Û��E�s���•��  avant de se stabiliser à 1.5 µm pour des courants 
supérieurs.  

�3�R�X�U���O�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�Wé suivant �U présentés sur la figure 7.11(c), il apparaît clairement que 
les auto-oscillations restent concentrées dans la zone entre les électrodes. Néanmoins, la largeur 
suivant �U �G�R�Q�Q�H���O�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�pe mais la limite de la résolution spatiale 
de la µ-BLS nous empêche de conclure formellement sur un élargissement. Cette localisation 
�V�X�L�Y�D�Q�W���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���H�W���S�D�V���O�¶�D�X�W�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���F�R�Qfinement 
entre les électrodes dû �j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H���G�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���V�Sin et de charge. En effet, à cause 
�G�H���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���G�¶�$�X���H�W���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���3�W�����O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���F�K�D�U�J�H��
�Y�D���S�D�V�V�H�U���G�D�Q�V���O�H���3�W���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���J�D�S���H�Q�W�U�H���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�����/�H���S�U�R�I�L�O���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���V�X�L�Y�D�Q�W���U 
est donc probablement principalement contrôlé par le potentiel de confinement thermique qui 
�H�P�S�r�F�K�H���O�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���D�X�W�R-oscillations hors de la zone entre les électrodes.

(a) (c) 

(d) (b) 

�)�L�J�X�U�H�������������3�U�R�I�L�O���V�S�D�W�L�D�O���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�����O�H���O�R�Q�J���G�X���J�D�S��
suivant �ž et (c) à travers le gap suivant �Ÿ pour différent courants �u�Š�‰ comme indiqués. (b) 
Dépendance de la largeur à mi-�K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �V�S�D�W�L�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �V�X�L�Y�D�Q�W���ž en 
fonction de �u�Š�‰�������G�����'�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���P�D�[�L�P�D�O�H���H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V��
auto-oscillations détectées au milieu du disque. Les symboles sont les données 
expérimentales alors que les lignes sont des guides pour les yeux. Toutes les mesures ont été 
effectuées pour �Æ
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7.3.2. Discussion 

L�¶�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�D�U��µ-BLS �Q�¶�H�V�W���S�D�V���F�H�O�O�H���D�W�W�H�Q�G�X�H 
pour des effets liés à la non-linéarité de l�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q. En effet, dans cette 
�K�\�S�R�W�K�q�V�H���� �L�O�� �H�V�W�� �S�U�p�Y�X�� �T�X�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�X�E�L�V�V�H�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�H��
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�D�X�W�R-�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �D�E�R�X�W�L�W�� �j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�H�� �G�¶�Rnde de spin 
appelé bullet mode   [178]. Ce mode a été observé expérimentalement dans des systèmes 
métalliques, i.e. des nanocontacts sur NiFe/Pt  excités par un courant de spin pur [177,179].  

Pour ce mode particulier, les dimensions spatiales ne sont pas déterminées par la zone 
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���P�D�L�V���S�D�U���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�X�W�R-localisation dû au non linéarité 
�G�H�� �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�V�� �P�H�V�X�U�H�V���� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �V�¶�p�W�H�Q�G��
spatialement pour remplir toute la zone active dans laquelle le couple de transfert de spin agit 
�V�X�U�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q montrant la différence de comportement fondamental de nature même des 
auto-oscillations entre les systèmes métalliques et les systèmes à faible perte tels que le YIG.  

Cette différence fondamentale  est étayée à partir de la figure 7.11(d). Le �P�D�[�L�P�X�P���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��
des auto-oscillations, correspondant au nombre de magnons créés par STT à �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���F�{�Q�H��
de précession, est tracé en fonction du courant �+�×�Ö (triangles bleus). Le maximum subit un léger 
saut puis sature très rapidement après le début des auto-oscillations sur toute la gamme de 
courant étudiée. Par ailleurs, �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �S�L�F�� �%�/�6, correspondant au nombre 
total de magnons présent dans le YIG, �P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���M�X�V�T�X�¶�j���+�×�ÖL �{�ä�t���•��  
(triangles rouges) avant de diminuer légèrement. Pour �z�ä�t���I�# O�+�×�ÖO�{�ä�t���I�# , le maximum 
�G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���%�/�6���U�H�V�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p BLS �F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���P�R�Q�W�U�D�Q�W���T�X�H���O�H��
nombre total de magnons augmente �V�D�Q�V���S�R�X�U���D�X�W�D�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�D���S�U�p�F�H�V�V�L�R�Q��
magnétique.  

Ces observations indiquent que le mode excité au début pour �+�×�ÖL �+�ç�Û est très vite limité en 
amplitude à un certain niveau et que des courants supérieurs résulte �H�Q���X�Q���I�O�X�[���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���Y�H�U�V��
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�H�Q�G�X. La 
formation de ce mode est attribuée à un fort couplage non-linéaire entre les modes facilité par 
le faible amortissement du film de YIG [167]���� �/�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���Vigna�O���G�¶�D�X�W�R-
oscillations par les phénomènes non-linéaires �H�P�S�r�F�K�H���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�X�W�R-�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�r�W�U�H��
présent dans le YIG. En effet, �O�¶�D�X�W�R-�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �j�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �V�H��révèle impossible à atteindre dans notre 
système [178].  

Finalement, nous discutons dans cette partie la nature du mode excité proche du courant critique 
avant q�X�H���O�¶�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�R�Q-�O�L�Q�p�D�L�U�H���G�X���S�L�F���Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�����$�I�L�Q���G�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�D��localisation  
initiale de ce mode au centre du microdisque de YIG, des mesures de résonance 
ferromagnétique (FMR) ont été réalisées. Comme pour les mesures présentées dans le 
paragraphe 7������������ �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V�� �H�[�F�L�W�p�H�� �S�D�U��un champ 
micro-onde �J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��présente �V�X�U���O�H���G�H�V�V�X�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����Les cartes en 2D du 
�P�R�G�H���)�0�5���H�[�F�L�W�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��sont présentés sur la figure 7.12(a) et (b), sans courant �+�×�Ö et 
pour un courant �+�×�ÖL �y���•�� �����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���H�Q���G�H�V�V�R�X�V���G�X���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H�����&�H�V���F�D�U�W�H�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W��
clairement que le mode uniforme �)�0�5�� �V�¶�p�W�H�Q�G�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�� �O�H��microdisque, comme 
attendu, avant de se localiser au centre �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���+�×�Ö est appliqué.  
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Pour éviter que cette localisation ne soit due au potentiel crée par le champ micro-onde, les 
mesures ont été faites en utilisant une très faible puissance micro-onde (�2 L F�t�r���@�$�I)  [180]. 
En conséquence, la localisation peut être attribuée aux effets conjoints de trois phénomènes : 

�x �/�H���F�K�D�P�S���G�¶�2�H�U�V�W�H�G��généré par le courant �+�×�Ö dans le Pt qui change le champ effectif 
perçu par le YIG. �,�O���D�� �p�W�p���H�V�W�L�P�p���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H���O�R�L���G�¶�$�P�S�q�U�H���G�D�Q�V���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��
plan infini vu que  la couche de Pt est très fine comparée aux dimensions du microdisque 
et �*�È�ØN�t�ä�w���I�6 . 

�x La réduction local�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��effective entre les électrodes à cause du chauffage 
par effet Joule qui a été calculée à partir de la fréquence de résonance extraite des 
mesures FMR (�ä�4�/ �Ø�Ù�ÙL �t�r�r���I�6  pour �+�×�ÖL �y���I�# ). 

�x La compensation partielle de �O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���L�Q�M�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H��
YIG 

Le courant �+�×�Ö entraîne donc une contraction du mode FMR dans toutes les directions latérales 
résultant dans la formation �G�¶�X�Q���P�R�G�H���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�L�V�p.  

Pour prouver cette observation, des simulations micromagnétiques utilisant le logiciel de 
simulation Mumax3 ont été effectuées. Ces simulations rep�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W��
localisation et �O�D���F�R�Q�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���)�0�5���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H��
Pt (cf. Fig. 5. dans [160]). 

A partir de la comparaison de la carte 2D sur Fig. 7.12(b) et des profils correspondants en fig. 
7.11(a) et (c), il est fort probable que le mode excité au début des auto-oscillations par le couple 
de transfert de spin est le mode FMR localisé au centre du microdisque. Il est à noter que ces 
effets induits par le courant �+�×�Ö de localisation du mode FMR �Y�R�Q�W�� �j�� �O�¶�H�Q�F�R�Q�W�U�H�� �G�H��
�O�¶�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���Q�R�Q-linéaire observé à plus fort courants.  

Par conséquent, il devrait être possible de se débarrasser des phénomènes non-linéaires qui 
empêchent la croissance des auto-oscillations dans des systèmes mieux conçus en favorisant la 
levée de dégénérescence entre modes. Néanmoins, dans les oscillateurs excités par STT, le fort 
couplage non-�O�L�Q�p�D�L�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�G�H�V���H�Q�W�U�D�v�Q�H���W�U�q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���X�Q�H���I�X�L�W�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���P�R�G�H��
FMR �Y�H�U�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�����/�H�V���P�r�P�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���T�X�H���F�H�O�O�H�V���p�Q�R�Q�F�p�V���O�R�U�V���G�H���O�D��

Figure 7.12 Cartes 2D du mode FMR mesurées sur le disque de 2 µm par µ-BLS pour (a) 
�u�Š�‰L 
Ù���•��  et (b) �u�Š�‰L 
à���•�� . Le contour du disque et les bords des électrodes sont 
représentés par des lignes blanches. La carte a été mesurée pour �Æ
Ù�t L 
Ú
Ù
Ù���•�� . 

(a) (b) 
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détection des auto-oscillations par détection inductive sont donc concordantes avec celles 
observées par spectroscopie µ-BLS. 

7.4. Conclusion 

Nous avons démontré �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q dans un isolant 
ferromagnétique comme le YIG avec un courant de spin pur [47]. Les auto-oscillations 
magnétiques sont excitées par �O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��dans 
des microdisques YIG/Pt. �/�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U��générer �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���V�S�L�Q��
�j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� Nous avons utilisé plusieurs techniques expérimentales 
�S�R�X�U���F�R�Q�I�L�U�P�H�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�Hs auto-oscillations, soit grâce à la mesure du signal inductif généré 
lors de �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q avec un analyseur de spectre, soit en utilisant la 
spectroscopie µ-�%�/�6���S�R�X�U���L�P�D�J�H�U���O�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V�� 

�/�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�U���J�p�Q�p�U�H�U��les auto-�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���S�X�L�V�T�X�¶�X�Q�H��
seule polarité de �t H�u�Š�‰ permet de les exciter. Par comparaison avec certaines études récentes 
dans des systèmes YIG/Pt où les auto-oscillations sont majoritairement �L�Q�G�X�L�W�H�V���S�D�U���O�¶�H�I�I�H�W���V�S�L�Q��
Seebeck (SSE) [181,182]�����/�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���<�,�*���3�W��
est plus important dans les échantillons étudiés par ces groupes �I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �6�6�(�� �S�D�U��
rapport au SHE (Fig. S1 dans [182]) et les auto-oscillations sont excitées peu importe la polarité 
du champ magnétique et du courant. Dans nos échantillons, le système YIG|Pt est mieux 
�W�K�H�U�P�D�O�L�V�H�U���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���� La nature du mode 
excité juste au-�G�H�V�V�X�V�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�¶auto-oscillations est le mode FMR principal. La détection 
inductive des auto-oscillations effectuée à plusieurs champs magnétiques a mis en évidence une 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���T�X�L���H�V�W���W�U�q�V���S�U�R�F�K�H���G�H���F�H�O�O�H���D�W�W�H�Q�G�X�H���S�D�U���O�D��
loi de Kittel des microdisques. �/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���S�D�U���—-�%�/�6���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U la forte ressemblance 
entre la localisation spatiale du mode excité au courant critique et le mode FMR confirmant 
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���G�X���P�R�G�H��FMR  [160]. La localisation étant due à �O�¶�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H���G�X��
�F�K�D�X�I�I�D�J�H���S�D�U���H�I�I�H�W���-�R�X�O�H�����G�X���F�K�D�P�S���G�¶�2�H�U�V�W�H�G���H�W���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���R�•���O�H���Fouple 
�G�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���P�R�G�H�V���T�X�D�V�L-dégénérés couplés 
au mode FMR. Le fort couplage non-linéaire entre modes dans le YIG favorisé par le faible 
amortissement entraîne rapidement un�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H du mode FMR �Y�H�U�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
modes dynamiques. La nécessité de considérer la largeur de raie inhomogène pour la 
dépendance du courant critique et la rapide extension spatiale du �V�L�J�Q�D�O���G�¶�D�X�W�R-oscillations pour 
des courants supérieurs au courant critique valide ce raisonnement. 

La nature des auto-oscillations excitée dans le YIG est fondamentalement différente de celles 
excitées dans les systèmes métalliques. �,�O���Q�¶�\���D���S�D�V���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�X�Q��bullet mode facilité par le 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�D�X�W�R-localisation mais plutôt une rapide extension du mode dans la zone active 
�G�H�� �O�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�H�X�U. Des mécanismes de confinement supplémentaires sont nécessaires pour 
stabiliser les auto-oscillations dans le YIG et élargir la gamme de courant �G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�H�V��
cohérents. Ce résult�D�W���P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���P�L�V���H�Q���M�H�X���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
�H�Q�W�U�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���H�W���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���G�H���V�S�L�Q���S�X�U���� 
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Conclusion 
 
 

�/�D�� �W�K�q�V�H�� �S�R�U�W�D�L�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �Jénération, de la propagation, de la manipulation et de la 
�G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �H�W�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �p�O�D�E�R�U�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��
couches ultra-�P�L�Q�F�H�V�����T�X�H�O�T�X�H�V���Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����G�H���<3Fe5O12 ���<�,�*�������'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H��
technologique, le but était de réaliser et caractériser les briques de base pour la réalisation de 
dispositifs hyperfréquences tels que des lignes à retard et des filtres agiles dans ces systèmes 
fortement intégrables.  

Les couches ultra-minces de YIG utilisées dans cette thèse ont été élaborées par ablation laser 
pulsée (PLD) sur des substrats de Gd3Ga5O12 (GGG). Pour les meilleurs films présentant une 
�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���������Q�P�����O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�¶�D�P�R�U�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���*�L�O�E�H�U�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
des films est typiquement �ÙL �uH�s�r�?�8 . �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�X�� �<�,�*�� �O�¶�D�� �U�H�Q�G�X��
compatible avec les techniques de microfabrication et a donc permis de réaliser par gravure 
ionique les nanostructures et microstructures de YIG et YIG|Pt étudiées dans cette thèse.  

Une ligne à retard expérimentale �D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���U�p�V�H�D�X�[���G�H���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���G�H��
������ �Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�Y�H�F�� �� �G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�V���G�p�S�R�V�p�H�V���V�X�U���O�H���G�H�V�V�X�V���� �/�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V��
�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���P�L�F�U�R�Q�V���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�D�U���O�D���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H��
spin �S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V�����/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���G�L�U�H�F�W�H���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�D�U���—-BLS résolue en phase a 
permis de confirmer la propagation multimode et de vérifier le bon accord des paramètres de 
propagation et des relations de dispersion extraits expérimentalement avec la théorie de 
Kalinikos et Slavin détaillée dans la chapitre 1. Ces résultats prouvent que la structuration des 
�I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���Q�¶�D�O�W�q�U�H���S�D�V���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���R�X�Y�U�D�Q�W���O�D���Y�R�L�H���Y�H�U�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��
circuits magnoniques plus complexes. 

En structurant les films de YIG sous la forme de cristaux magnoniques, la fonctionnalité de 
filtrage radiofréquence a été observée pour la première fois dans des films ultra-minces de YIG. 
�3�R�X�U���F�H�O�D�����G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���j���E�D�V�H���G�H���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���G�H���<�,�*���D�Y�H�F���X�Q�H���Podulation de 
la largeur ont été réalisés. Lorsque les conditions de Bragg sont �Y�p�U�L�I�L�p�H�V���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��
propagation des ondes de spin dans un cristal a mo�Q�W�U�p���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H qui se 
manifeste par une augmentation exponentielle �G�H���O�¶�D�W�W�p�Quation �G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q. 
�/�D���S�U�H�X�Y�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W���D���p�W�p���Y�D�O�L�G�p�H���S�R�X�U���X�Q���F�U�L�V�W�D�O���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H���D�G�D�S�W�p���S�R�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q��dans 
des circuits magnoniques.  
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�$�I�L�Q���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�H�U���H�W���H�[�F�L�W�H�U���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p��
de�V���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����'���H�W�����'���j���E�D�V�H���G�H���E�L�F�R�X�F�K�H���<�,�*�_�3�W�����/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��
�G�D�Q�V���O�H���3�W���G�R�Q�Q�H���Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����J�U�k�F�H���j���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q (SHE), à une accumulation de spin qui 
�V�H�� �F�R�X�S�O�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�H�[ercer un couple de 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���G�H���V�S�L�Q�����6�7�7���� �H�W���G�H���J�p�Q�p�U�H�U���X�Q�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���Gans le YIG. Le STT va 
augmenter ou compenser le taux de relaxation magnétique du YIG en fonction du signe du 
courant électrique injecté dans le Pt à cause de la symétrie �G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���� 

Nous avons pu observer par µ-BLS, �G�D�Q�V���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���<�,�*�_�3�W����un contrôle efficace de la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Y�H�V���J�U�k�F�H���j���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X���6�7�7�����/�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U��cinq �G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�Lon des ondes de spin a été mise en évidence grâce à 
�O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �S�D�U���6�7�7���� �&�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H���H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �V�¶�D�Y�q�U�H�� �W�U�q�V��
�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���S�R�X�U���O�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�U�W�p���S�D�U���O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q�����D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���D�P�S�O�L�I�L�H�U��
ou supprime�U���O�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�W���G�R�Q�F���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� 

De manière plus fondamentale, nous avons présenté une étude tout électrique portant sur 
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���<�,�*���S�D�U��effet Hall de spin et 
effet spin Seebeck détectée par ISHE. Les résultats expérimentaux font apparaître deux 
contributions aux signaux, une issue de magnons thermiques et une autre venant de magnons 
magnétostatiques à plus faible énergie excités au-dessus du courant critique. Nous avons 
proposé une explication pour comprendre �O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V��
le YIG en présence de plusieurs types de magnons à fort courant. 

Enfin, dans des microdisque�V�� �<�,�*�_�3�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�R-
oscillations �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �6�7�7�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W��
�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �3�W���� �8�Q�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�� �G�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�D�X�W�R-oscillations nous a permis 
�G�¶�H�V�W�L�P�H�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���V�H�X�L�O���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�H�V���S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�����&�H�W�W�H étude 
nous a aussi �S�H�U�P�L�V���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���V�\�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���+�D�O�O���G�H���V�S�L�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���Q�D�W�X�U�H��
du mode excité au courant critique correspondant au mode FMR quasi-�X�Q�L�I�R�U�P�H�����/�¶�L�P�D�J�H�U�L�H��
par µ-�%�/�6���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���H�[�F�L�W�p�V���D�S�U�q�V���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���D���F�R�Q�I�L�U�P�p���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
des modes quasi-dégénérés couplés au mode FMR. Le fort couplage non-linéaire entre les 
différents �P�R�G�H�V���G�D�Q�V���O�H���<�,�*���H�Q�W�U�D�v�Q�H���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���X�Q�H���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�P�P�D�J�D�V�L�Q�p�H��
�S�D�U�� �O�H�� �P�R�G�H�� �)�0�5�� �Y�H�U�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V����Toutefois, une image complète de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�U�q�V�� �I�R�U�W�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V���I�D�L�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��
réflexions.  

�/�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�W�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���� �R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �p�W�p��
atteints. Nous avons réalisé et caractérisé les briques de base de dispositifs hyperfréquences 
élaborées dans des films ultra-minces de YIG. Nous avons montré la propagation et la 
fonctionnalité de filtrage �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �<�,�*, ainsi que 
�O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���Q�R�Q���L�Q�G�X�F�W�L�Y�H���H�W���O�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���J�U�k�F�H���j���O�¶action du STT dans 
des microstructures YIG|Pt. Ce travail de thèse justifie �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�O�P�V�� �X�O�W�U�D-minces de 
�<�,�*�� �U�H�Q�G�D�Q�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �O�D�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V��
prometteurs pour réaliser des technologies ICT. Les résultats prometteurs obtenus stimulent de 
nouvelles études expérimentales pour poursuivre ce travail de recherche.



   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Perspectives 
 

 

Nous allons maintenant présenter différentes alternatives prometteuses aux mesures 
expérimentales effectuées dans le cadre de ma thèse.  

Croissance de films ultra-minces de BiYIG 

�%�L�H�Q���T�X�H���O�H�V���I�L�O�P�V���G�H���<�,�*���G�p�S�R�V�p�V���S�D�U���3�/�'���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�¶�H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
dynamiques adaptée�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�H�V���� �G�¶�D�X�Wres matériaux 
présentent des propr�L�p�W�p�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���G�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V applications. Ainsi, dans le cadre 
de sa thèse démarrée au laboratoire en 2015, Lucille Soumah a travaillé sur la croissance de 
films ultra-minces de BiYIG (substitution de Bi dans une matrice de YIG : Bi1Y2Fe5O12). Ce 
�P�D�W�p�U�L�D�X�� �D�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �X�Q�H�� �D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��spontanée perpendiculaire au plan de la 
couche���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���P�D�J�Q�R�Q�L�T�X�Hs avec une 
�D�X�W�U�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H�����8�Q�H���D�X�W�U�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���W�U�q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���H�V�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���)�D�U�D�G�D�\���p�O�H�Y�p���T�X�H���S�R�V�V�q�G�H��
le BiYIG (entre 50 et 80 fois plus important que le YIG). La détection magnéto-optique de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�Y�L�H�Q�W���G�R�Q�F���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���V�H�Q�V�L�Ele pour le BiYIG par rapport au 
YIG. Les fil�P�V���G�H���%�L�<�,�*���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�p�S�R�V�ps au laboratoire peuvent donc être 
�p�W�X�G�L�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �j�� �H�I�I�H�W�� �.�H�U�U�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�p�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H et ouvre des 
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�S�W�L�T�X�H.  

Les premiers résultats sont très prometteurs puisque des très bonnes propriétés dynamiques 
caractérisées par un coefficient de Gilbert �ÙL �wH�s�r�?�8 ont été obtenues pour des films de 
�%�L�<�,�*���G�H���������Q�P�����,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�P�D�J�H�U���O�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W��au sein du film par  
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H���S�D�U���H�I�I�H�W���.�H�U�U���T�X�L���S�R�X�U�U�D�L�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���R�X���G�X���U�H�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H��
�G�R�P�D�L�Q�H�V���T�X�L���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���L�V�R�O�D�Q�W�V���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� [183]. De plus, 
le Bi étant un métal lourd avec du couplage spin-orbite, le BiYIG peut se révéler potentiellement 
intéressant pour des effets associés au couple spin-orbite.  

Nouveaux dispositifs radiofréquences : oscillateurs et filtres agiles 

�'�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�����O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���E�D�V�p�V��
sur des films ultra-minces de YIG est aussi envisagée. Nous étudions notamment différentes 
pistes pour améliorer les performances du filtre magnonique radiofréquence réalisé dans le 
cadre de la thèse.  
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�&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�q�V�H�� �G�¶�+�X�J�R�� �0�H�U�E�R�X�F�K�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L��
c�R�P�P�H�Q�F�p�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �J�X�L�G�H�V �G�¶�R�Q�G�H����
présentés au chapitre 4, où des rainures de 150 nm de large ont été gravées de manière 
�S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H��(cf. Fig. 8.1). La gravure du YIG est 
effectuée de manière progressive pour retirer environ 1 nm de YIG à chaque gravure. La 
modulation en épaisseur de YIG micrométrique a déjà prouvé son efficacité pour obtenir la 
fonctionnalité de filtrage [150]. Les mesures sont actuellement en cours au laboratoire par la 
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�¶�R�Q�G�Hs de spin propagatives dans la nouvelle installation sous 
pointe montée au laboratoire.  

 

Les performances de notre filtre magnonique sont aussi limitées par la transduction entre onde 
de spin et signal électrique aux antennes. Il faut noter que malgré des dimensions 
�V�X�E�P�L�F�U�R�Q�L�T�X�H�V�����O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�Q�G�H�V���G�H���V�S�L�Q���Q�H���S�R�V�H���S�D�V���G�H���S�U�R�E�O�q�P�H�V�����S�D�U���F�R�Q�W�Ue le signal 
�G�H���V�R�U�W�L�H���p�W�D�Q�W���L�Q�Y�H�U�V�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���D�X���Y�R�O�X�P�H���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���V�R�X�V���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V���G�H���<�,�*���S�H�X�W���V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���G�¶�X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�����,�O���\���D���S�O�X�V�L�H�X�U�V �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�Dméliorations en utilisant notamment non 
plus une détection inductive mais une détection par capteur à magnétorésistance tunnel (TMR) 
pour détecter les ondes de spin. Un tel capteur de taille submicronique pourra être directement 
�L�Q�W�p�J�U�p���V�X�U���O�H�V�� �J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Qde de YIG permettant un gain sur le signal de plusieurs ordres de 
grandeur par rapport à une antenne de détection. Ce qui permettrait de réduire ou même de 
�F�R�P�S�H�Q�V�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�¶�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �H�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H��
primord�L�D�O�H���S�R�X�U���D�O�O�H�U���Y�H�U�V���V�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���H�V�W���G�H���Y�R�L�U���V�¶�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H��
�G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�p�S�R�V�p���V�X�U���O�H���<�,�*���D�Y�H�F���X�Q�H���R�Q�G�H���G�H���Vpin se 
propageant dans le YIG.  

Pour cela, nous avons déposé des plots de Permalloy �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������Q�D�Q�R�P�q�W�U�H�V���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���V�X�U��
�G�H�V�� �J�X�L�G�H�V�� �G�¶�R�Q�G�H�V�� �G�H�� �<�,�*���� �/�H�� �E�X�W�� �H�V�W�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �S�D�U�� �—-BLS si une modification de la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����K�R�U�V���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�����H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���G�D�Q�V���O�H���3�\���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���V�H��
propage dans le YIG. En effet, il est �F�R�Q�Q�X���T�X�H���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�S�L�Q���p�P�H�W�W�H���X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�Q��
se propageant et par couplage dipolaire, il serait possible que celle-ci puisse influer et fasse 
�S�U�p�F�H�V�V�H�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���3�\�����/�H�V���P�H�V�X�U�H�V��par µ-BLS sont actuellement effectuées par le 
groupe de S. Demokritov et V. Demidov à Münster.  

Figure 8.1 : (a) Représentation schématique du cristal magnonique avec modulation en 
épaisseur (�E�����,�P�D�J�H���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���j���I�R�U�F�H���D�W�R�P�L�T�X�H���G�H���Q�R�V���J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H�V�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[�����H�W��
nos tranchées (verticales) 

(a) (b) 
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Une autre utilisation possible des lignes à retard à base de films minces de YIG est de fabriquer 
des oscillateurs de YIG accordables (cf. Fig. 8.2). En jouant sur les effets d'échelle attendus 
grâce à la réduction de la taille du composant, il devient possible d'accorder la fréquence de 
�O�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�H�X�U�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�X�[�� �j�� �E�D�V�H�� �G�H��
sphère de YIG. Des études préliminaires ont déjà été effectuées en utilisant une ligne à retard 
basée sur un film de YIG de ���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U connecté à un amplificateur commercial. Un 
�F�R�X�S�O�H�X�U���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O���S�H�U�P�H�W���G�H���P�H�V�X�U�H�U���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���G�H���V�S�H�F�W�U�H���O�H���V�L�J�Q�D�O���V�R�U�W�D�Q�W���G�X���V�\�V�W�q�P�H����
En variant le champ magnétique appliqué, des conditions favorables ont permis de trouver un 
�V�L�J�Q�D�O���W�U�q�V���F�R�K�p�U�H�Q�W���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�X�U���G�H���V�S�H�F�W�U�H���� 

�&�R�Q�W�U�{�O�H���S�D�U���6�7�7���G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�L�O�� �p�W�D�L�W�� �S�R�V�V�Lble de manipuler la 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �<�,�*�� �S�D�U�� �D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�H�� �V�S�L�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H��
contrôle de �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �R�Q�G�H�V�� �G�H�� �V�S�L�Q��a mis en évidence une suppression apparaissant 
assez rapidement �G�H���O�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���S�U�Rpa�J�D�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶effets 
non-linéaires. Les ondes de spin sont probablement diffusées sur les auto-oscillations 
�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �j�� �I�R�U�W�� �F�R�X�U�D�Q�W���� �3�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �L�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��
nécessaire de réfléchir à un moyen de retarder le seuil de non-linéarité dans le YIG. Il existe 
plusieurs leviers possibles pour jouer sur le courant critique des auto-oscillations �����O�¶�X�Q�H���G�¶�H�Q�W�U�H��
elles est de localiser le STT qui permet de diminuer son efficacité. Différentes pistes sont à 
�O�¶�p�W�X�G�H���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���J�D�P�P�H���G�H���F�R�X�U�D�Q�W���Gu régime linéaire permettant un effet 
�G�¶�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��la longueur de propagation. Le confinement géométrique peut par exemple 
induire une levée de dégénérescence entre certains modes, notamment ceux appartenant à la 
branche des Ms�%�9�:���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���Q�R�Q-linéaire. 

Il est cependant de plus en plus clair que si la magnonique produit des dispositifs dans le futur 
�S�U�R�F�K�H���� �F�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �P�r�P�H�� �V�¶�L�O�V�� �Y�R�Q�W�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�T�X�L�V�H�V�� �F�H�V�� �G�Hrnières 
�D�Q�Q�p�H�V�����Q�H���U�H�V�V�H�P�E�O�H�U�R�Q�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q���U�L�H�Q���j���O�¶�L�G�p�H���T�X�¶�R�Q���V�¶�H�Q���I�D�L�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L��  

 

Figure 8.2 : (a) Schéma de principe de l'oscillateur à YIG compact. Une micro-ligne à retard 
en YIG (vert), fabriquée à partir de couches minces, est placée dans la boucle de contre-
réaction d'un amplificateur SiGe bas-bruit et large bande. Les images sont tirées de la 
dem�D�Q�G�H�� �G�¶�$�1�5�� �$�6�7�5�,�'�� �&�<�7�2�� (b) Ligne à retard basée sur un film de YIG de 3 µm 
�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���F�R�Q�Q�H�F�W�p���j���X�Q���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�H�X�U���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O. 

 

(a) (b) 
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Annexe A 
 
 
 

Paramètres physiques des couches de YIG et de Pt de la bicouche 
YIG|Pt étudiée dans les chapitres 6 et 7 
 
 
 

Pt �š�|�š�:�”�“ �; �Ë���:�Æ�¹�ä�‰�“�; �Å�™�Š�:�”�“ �; �Â�•�t  

De Rojas-Sanchez et 
al. [70] 

8 �s�y�ä�uG�r�ä�x �u�ä�vG�r�ä�v �r�ä�r�w�xG�r�ä�r�s 

YIG �š�…�u�s�:�”�“ �; �»
Ù �Æ
Ù�y �‹�Œ�Œ���:�€�; �½���:
Ú
Ù
Ú
Ú�˜�‡�Š�™�?
Ú�€�?
Ú�; 

De Collet et al. [47] 20 �:�v�ä�zG�r�ä�w�; H�s�r�?�8 �r�ä�t�s�wG�r�ä�r�w �s�ä�y�y�rG�r�ä�r�r�w 

YIG|Pt �š�…�u�s���š�|�š�:�”�“ �; �» �• �[�]
�‹�Œ�Œ�:
Ú
Ù
Ú
á�“ �?
Û�; �€ 

De Collet et al. [47] 20|8 �:�t�ä�r�wG�r�ä�s�; H�s�r�?�7 �u�ä�xG�r�ä�w �r�ä�t G�r�ä�r�w 
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