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Thèse de doctorat de l’Université Paris-Saclay
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Introduction

La complexité du spectre radiofréquence ainsi que les techniques modernes de modulation du

signal rf imposent une analyse spectrale fine, précise et couvrant une bande de fréquence assez

large pouvant atteindre quelques GHz. De plus, dans le domaine militaire, d’intérêt pour Thales,

l’environnement dans lequel s’opère la transmission du signal apporte de nombreuses probléma-

tiques auxquelles il faut apporter des solutions pour garantir la fiabilité de l’échange d’informa-

tions. Malgré un développement exponentiel depuis les années 50 dans le domaine de l’analyse

spectrale instantanée, de nombreuses limitations techniques liées aux différentes technologies

freinent ce développement. Des technologies de ruptures sont donc étudiées en détail afin de ré-

pondre à ces limitations.

Nous proposons dans cette thèse une technologie nouvelle dans le domaine de l’analyse spec-

trale, la spintronique, pour le traitement des signaux radiofréquences et particulièrement pour

la détection rf instantanée. La spintronique, dite aussi électronique de spin exploite la propriété

quantique du spin des électrons pour porter l’information alors que l’électronique classique re-

pose sur une autre propriété : sa charge. De manière imagée, une particule possédant un spin

serait un petit aimant qui peut être manipulé à l’aide d’un champ magnétique extérieur ou d’un

courant de spin.

La solution proposée repose sur les propriétés de détection des nano oscillateurs à transfert

de spin (STNO) à base de vortex magnétiques. Deux effets sont à l’origine de ces propriétés : l’ef-

fet diode de spin et un effet nouveau, l’expulsion de vortex, mesuré peu avant le début de ma

thèse à l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales. Cet effet à fait l’objet d’un dépot de brevet com-

mun entre Thales et le CNRS. L’objectif est d’étudier ces effets dans une perspective applicative.

Cette démarche ambitieuse constitue une première étape pour exploiter les propriétés de détec-

tion des STNOs dans une preuve de concept mise en place durant ma thèse. Cette démarche était

néanmoins risquée car les objectifs, d’un point de vue applicatif, nécessitait de travailler dans des

régimes très fortement non linéaires ce qui rend les mécanismes impliqués très difficiles à mo-

déliser. Cependant, le développement d’une telle technologie permettrait de viser un analyseur

de spectre tenant sur une puce à température ambiante capable d’analyser instantanément, pour

cette première étape, un spectre rf compris entre 100 MHz et 1 GHz.

Le premier chapitre de la thèse présente les principales motivations et le contexte des études

menées. Après une brève description des principales techniques modernes de modulation du si-

gnal, un état de l’art sur les techniques d’analyse spectrale est présenté afin de souligner la perti-

nence du choix de la spintronique pour le développement futur de l’analyse spectrale instantanée.

Le second chapitre introduit les Nano Oscillateurs à Transfert de Spin (STNO). Les principaux

phénomènes physiques et mécanismes de fonctionnement de ces oscillateurs sont décrits. Après

une présentation de l’état de l’art des STNOs et des propriétés de détection associées à ces dispo-

sitifs, le chapitre se focalise sur les applications existantes utilisant ces STNOs, dans trois grands

domaines qui sont le stockage de l’information, la télécommunication et celui des capteurs élec-
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INTRODUCTION

tromagnétiques. La détection radiofréquence, sujet de la thèse, s’inscrit dans le domaine de la

télécommunication.

Le troisième chapitre se concentre sur une catégorie particulière de STNO qui possède un vor-

tex magnétique. Les mécanismes physiques régissant le fonctionnement de ces STNOs sont dé-

crits par des modèles analytiques solides faisant de ces STNOs des systèmes modèles pouvant

servir de base pour nos études. Dans ce chapitre, un état de l’art des propriétés statiques et dy-

namiques du vortex est proposé. La description de ces propriétés permet d’établir l’expression

analytique de la tension du STNO prenant en compte la multitude de mécanismes physiques en

jeu. Cette expression de la tension est utlisée pour comprendre les résultats expérimentaux.

Dans le quatrième chapitre, les échantillons et les différentes techniques expérimentales per-

mettant de caractériser les STNOs sont décrites.

Dans le chapitre V, nous étudierons expérimentalement l’effet diode de spin dans des STNOs

à base de vortex magnétique. Les résultats de cette étude sont comparés aux prédictions ana-

lytiques. Néanmoins, une grande partie de ma thèse concerne des régimes très fortement non

linéaires. Dans ces situations, ces prédictions analytiques ne permettent pas d’anticiper tous les

mécanismes physiques. Un autre phénomène clé issue de l’excitation du cœur de vortex par un

courant rf, appelé expulsion de vortex permet la détection de signaux radiofréquences. Ce phéno-

mène constitue le cœur de ma thèse.

Dans le chapitre VI, une approche pour exciter le cœur de vortex avec un champ rf est dé-

crite. Cette approche permet une meilleure projection applicative. De plus, une étude temporelle

du phénomène d’expulsion permettant de comprendre la dynamique du vortex et de quantifier

le temps de détection est présentée. Nous verrons dans ce chapitre comment le STNO peut être

accordé pour détecter l’état d’occupation d’une gamme de fréquence spécifiée.

Enfin, dans le chapitre VII nous présenterons les différentes étapes pour la mise en place de la

preuve de concept du détecteur rf. Nous présenterons les points forts, les contraintes et les axes

de recherche pour le développement à venir.
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I.1. MOTIVATIONS DE LA THÈSE

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les motivations qui ont conduit à

étudier une technologie de rupture, la spintronique, afin de proposer une approche nouvelle pour

la détection de signaux rf. Cette technologie permettrait une miniaturisation des systèmes grâce

aux tailles nanométriques des STNOs. De plus, ces dispositifs ont une faible consommation éner-

gétique (quelques mW). Cette démarche constitue une première étape pour la conception d’un

détecteur rf capable d’analyser une très large bande spectrale en temps réel tout en tenant sur une

puce et fonctionnant à température ambiante contrairement à d’autres technologies, présentées

par la suite, qui nécessitent une température cryogénique. Dans un second temps, nous dressons

un état de l’art des technologies existantes ou en cours de développement pour la fonction d’ana-

lyse spectrale pour enfin souligner la pertinence de la technologie proposée dans ma thèse en

comparaison aux technologies existantes.

I.1 Motivations de la thèse

L’analyse de spectre est un pilier majeur de la télécommunication actuelle. Dans le domaine ci-

vil, la croissance exponentielle du trafic de données sous toutes ses formes nécessite une meilleure

allocation des canaux de fréquences pour assurer une qualité d’échange optimale. Il est donc né-

cessaire de connaître en temps réel et avec précision l’état du spectre radiofréquence pour éviter

les interférences et les canaux occupés lors du choix du canal fréquentiel. Le spectre fréquentiel

utilisé s’étend de 3 Hz à 3000 GHz et se décompose en bandes comme illustré sur la figure I.1. Nous

nous intéressons particulièrement au domaine ciblé dans cette thèse à savoir celui des télécom-

munications dont le spectre s’étend de 9 kHz à 300 GHz. Le choix du canal de fréquence dépend

alors des conditions de la communication à savoir la distance entre le transmetteur et le récepteur,

le milieu de propagation et du type d’appareil utilisé.

 

EBF 

SBF 

UBF 

TBF 

BF 

MF 

HF 

THF 

UHF 

SHF 

EHF 

3 Hz 

3 kHz 

3 MHz 

3 GHz 

Extrêmement hautes fréquences : Radar K-band, radiodiffusion satellite, radioamateurs … 

Super hautes fréquences : Radar S-band, WiFi, radiodiffusion satellite, radioamateurs … 

Ultra hautes fréquences : Militaires, GPS, WiFi, télevision, radioamateurs …  

Très hautes fréquences : Radio FM, télécommunications, aéronautique …  

Hautes fréquences : Météo, radio de catastrophe, aéronautique, radioamateurs … 

Moyennes fréquences : Radio AM, service maritime … 

Basses fréquences : Radionavigation, radiodiffusion, radio-identification … 

Très basses fréquences : Communications sous-marins, implants médicaux  

Ultra basses fréquences : Phénomènes naturels (Séismes …) 

Super basses fréquences : Militaires, sous-marins …  

Extrêmement basses fréquences : Phénomènes naturels (Résonance Schumann …)   

Fig. I.1 – Spectre radiofréquence, appellations francophones et exemples d’applications. [1]

Dans le domaine militaire d’intérêt pour Thales, la télécommunication se fait parfois dans
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CHAPITRE I. Méthodes d’analyse spectrale : état de l’art

des environnements très variables dans lesquels il faut rapidement adapter le choix des canaux

fréquentiels à la situation. Dans ce contexte, une analyse spectrale très large bande et instantanée

est nécessaire pour intercepter l’intégralité des signaux ennemis lors de l’écoute. Elle permet aussi

d’optimiser les méthodes actuelles de modulation du signal en cas d’interférence ou de brouillage.

Ces techniques de modulation sont présentées dans la section suivante.

I.2 Techniques de modulation du signal

Les techniques de modulation du signal se complexifient pour rendre l’échange des signaux

de plus en plus fiable et sécurisé même dans un contexte de guerre électronique dans lequel il

faut réagir aux attaques extérieures. Cette complexité passe par l’utilisation dans le temps de plu-

sieurs canaux fréquentiels rendant difficile l’écoute du signal par des méthodes standards d’ana-

lyse spectrale. Nous présentons dans cette section les techniques de modulation les plus courantes

dans le but de souligner la pertinence de la technologie proposée dans ma thèse pour optimiser

ces techniques.

I.2.1 Étalement de spectre par séquence directe (DSSS)

L’étalement de spectre par séquence directe est une technique permettant la transmission du

signal sur une largeur spectrale plus grande que l’ensemble des fréquences qui composeraient le

signal original si celui-ci était transmis par des méthodes classiques de modulation. La puissance

totale du signal est ainsi répartie sur plusieurs canaux fréquentiels. Cette technique, illustrée sur

la figure I.2, a pour objectif de diminuer le risque d’interférences avec d’autres signaux parasites

et de rendre l’interception du signal difficile par un appareil autre que celui ciblé. Cependant, en

cas de brouillage ennemi, une partie de la bande de fréquence devient inutilisable (figure I.2a).

L’analyse spectrale instantanée large bande permet dans cette situation de connaitre le type de

brouillage et d’adapter les canaux fréquentiels de transmission comme illustré dans la figure I.2b
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Signal avant étalement 

Brouillage 
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Signal étalé 

Fig. I.2 – (a) Illustration de l’étalement de spectre à séquence directe (DSSS) sans adaptation de

la bande de fréquence au brouillage (en jaune) (b) avec adaptation de la bande de fréquence au

brouillage extérieur.

I.2.2 Etalement de spectre par saut de fréquence (FHSS)

Cette méthode illustrée sur la figure I.3a permet la transmission de signaux par ondes radio-

fréquences utilisant alternativement plusieurs canaux répartis dans une bande de fréquence selon
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I.2. TECHNIQUES DE MODULATION DU SIGNAL

une séquence pseudo-aléatoire connue de l’émetteur et du récepteur. Cette technique a originel-

lement été conçue dans un but militaire afin d’empêcher l’écoute des transmissions radios. En

effet, une station ne connaissant pas la combinaison de fréquences à utiliser ne peut pas écou-

ter la communication car il lui est impossible, dans le temps imparti, de localiser la fréquence

sur laquelle le signal est émis et de chercher la nouvelle fréquence. Cette méthode offre une plus

forte résistance aux attaques par interférence radio. Comme pour la technique DSSS, une analyse

spectrale large bande et instantanée permettrait une meilleure allocation des canaux fréquentiels

alloués pour la transmission du signal (I.3b). Elle permettrait également d’écouter un signal trans-

mis par FHSS en repérant rapidement les canaux fréquentiels utilisés.
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Fig. I.3 – (a) Illustration de l’étalement de spectre par saut de fréquence (FHSS) sans adaptation de

la bande de fréquence au brouillage (en jaune) (b) avec adaptation de la bande de fréquence au

brouillage extérieur.

I.2.3 Modulation ‘Orthogonal Frequency-Divisions Multiplexing’

L’OFDM (Orthogonal Frequency-Divisions Multiplexing) est un procédé de modulation numé-

rique utilisé dans les communications sans fil. Il repose sur une répartition en fréquences orthogo-

nales sous forme de multiples sous porteuses modulées individuellement (figure I.4). En utilisant

des sous-porteuses orthogonales étroites, le signal OFDM acquiert de la robustesse sur un canal à

évanouissement sélectif en fréquence et élimine l’interférence avec les sous-porteuses adjacentes.

Il existe plusieurs variantes de ce procédé que nous n’allons pas présenter dans ce manuscrit, le

but de cette description étant de montrer la complexité des modulations dans le domaine tempo-

rel et fréquentiel.

Ces différentes techniques de modulation montrent l’importance d’une analyse spectrale fine,

rapide et large bande pour suivre dans le domaine temporel et fréquentiel les échanges de signaux

mais aussi pour adapter la modulation du signal en fonction de l’environnement (brouillage, in-

terférences, etc ...). En effet, la séquence des canaux fréquentiels utilisés est aléatoire et ne prend

pas en compte les canaux déjà utilisés ou brouillés. L’intégration de la spintronique dans ces tech-

niques de modulation du signal permettrait un choix des canaux fréquentiels optimisé grâce à une

analyse instantanée du spectre rf.
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Fréquence 

Temps 

Symbole 1 

Symbole 2 

Symbole 3 

Symbole 4 

 = 1 Symbole OFDM 

Sous-porteuses orthogonales 

Fig. I.4 – Schéma de principe de la modulation OFDM (“Orthogonal Frequency-Divisions Multi-

plexing”)

I.3 Solutions existantes pour l’analyse spectrale

Il existe plusieurs méthodes pour analyser le spectre radiofréquence. Les méthodes les plus

répandues nécessitent un balayage en fréquence permanent afin de couvrir une large bande spec-

trale. Il existe cependant des techniques de modulation comme celle présentées dans la section

précédente, dans lesquelles le temps d’analyse est un paramètre critique pour la détection de si-

gnaux. Ces situations nécessitent des détecteurs capables d’analyser le spectre entier à un temps

t . On parle ici d’analyseurs de spectre instantanés. Dans cette section, nous présenterons dans

un premier temps les caractéristiques d’un détecteur rf pour ensuite dresser un état de l’art des

analyseurs de spectre à balayage en fréquence puis instantanés.

I.3.1 Caractéristiques d’un détecteur radiofréquence

Un détecteur rf est caractérisé par :

Bande passante du détecteur : La bande passante correspond à la gamme de fréquence que

l’analyseur peut traiter. Pour les analyseurs de spectre à balayage les plus performants, la bande

passante peut dépasser 60 GHz. Cependant, une bande passante élevée se fait au détriment du

temps d’acquisition de la mesure ou de la résolution de la détection.

Résolution du détecteur : La résolution est un paramètre déterminant dans la qualité de l’ana-

lyse du signal rf. Elle correspond à la taille de la fenêtre à travers laquelle le signal est mesuré.

La résolution doit alors être la plus étroite possible pour distinguer deux signaux très proches en

fréquence.

Dynamique : La dynamique correspond à la gamme de puissance dans laquelle il est possible de

détecter le signal rf à analyser. Cette caractéristique nous informe sur la capacité de l’analyseur à

distinguer deux signaux rf dont l’un a une puissance très faible devant l’autre.
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I.3. SOLUTIONS EXISTANTES POUR L’ANALYSE SPECTRALE

Temps d’acquisition : Pour les analyseurs de spectre à balayage en fréquence, le temps d’acqui-

sition est un paramètre clé dans la fiabilité de l’analyse. Il correspond au temps nécessaire pour

avoir une analyse complète du spectre. Il faut distinguer ce temps d’acquisition avec le temps de

latence entre deux mesures dans le cas des analyseurs de spectre instantanés. En effet, le premier

correspond au temps que met l’analyseur pour balayer l’intégralité de la bande fréquence (figure

I.5a). Par conséquent si un canal de fréquence f est analysé au temps t , le canal f +1 ne sera ana-

lysé qu’au temps t + 1. Quant au temps de latence entre deux mesures, il correspond au temps

entre deux acquisitions du spectre dans son intégralité (figure I.5b).
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Fig. I.5 – (a) Illustration de l’analyse spectrale à balayage. (b) Illustration de l’analyse spectrale

instantanée.

Nous verrons dans la description des différentes méthodes d’analyse spectrale qu’il est difficile

de concevoir un détecteur couvrant une très large bande spectrale avec une fine résolution tout

en étant très rapide.

I.3.2 Analyse spectrale à balayage

L’analyseur de spectre “traditionnel” nécessite un balayage en fréquence afin d’analyser une

large bande spectrale. Ce balayage en fréquence peut être réalisé de deux façons. La première

consiste à utiliser un filtre sélectif en fréquence variable qui se déplace sur l’axe des fréquences

pour analyser la bande. La seconde met en jeu un oscillateur local qui va déplacer la fréquence du

signal à analyser devant un filtre sélectif fixe. Cette seconde méthode reposant sur le principe de

la conversion hétérodyne permet une analyse de signaux allant jusqu’a 60 GHz contrairement à la

première utilisée uniquement pour des signaux dont la fréquence ne dépasse pas 10 MHz.

Principe de conversion hétérodyne

Les analyseurs de spectre rf ne sont pas fondamentalement différents d’un récepteur radio,

sauf que le balayage de la gamme de fréquence est non manuel, et que le signal de sortie n’est pas

envoyé sur un haut-parleur mais sur un dispositif d’affichage. Le schéma de la structure interne

d’un analyseur rf est présenté sur la figure I.6. Ces appareils permettent l’analyse d’un signal dans

le domaine fréquentiel. Ils se limitent à l’étude de signaux répétitifs et stable dans le temps.
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CHAPITRE I. Méthodes d’analyse spectrale : état de l’art

Tout d’abord, le signal passe au travers d’un atténuateur rf d’entrée permettant de contrôler

le niveau du signal à l’entrée du mélangeur. En effet ce composant ne doit pas être soumis à un

niveau excessif (≈ quelques dizaines de mW) pour éviter les problèmes de compression de gain

(erreurs sur l’amplitude des raies) et de distorsion (apparition de raies parasites). Le filtre passe-

bas à l’entrée a pour rôle d’éliminer les composantes du signal d’entrée, dont la fréquence est plus

grande que celles contenues dans la fenêtre d’analyse, pouvant intervenir dans le mélange.

Fig. I.6 – Synoptique fonctionnel de la structure interne d’un analyseur rf

Le mélangeur est le cœur du système (figure I.7) qui multiplie le signal à analyser de fréquence

f par un signal sinusoïdal issue d’un oscillateur local f0. Cet oscillateur est un VCO commandé

par un générateur de rampe. En sortie du mélangeur, deux signaux sont générés aux fréquences

f + f0 et f − f0. L’analyse se focalise alors sur le signal de fréquence intermédiaire f0 − f qui va se

déplacer sur l’axe des fréquences devant un filtre passe bande nommé fi jouant le rôle de fenêtre

d’observation. En effet, en choisissant une valeur fi fixe et en faisant varier la fréquence de l’os-

cillateur local, l’instrument balaie l’ensemble de la plage de fréquence spécifiée par l’utilisateur et

les limites de l’appareil. La finesse d’analyse est déterminée par la largeur de bande du filtre fi .

Fig. I.7 – Schématisation d’un mélangeur de signaux rf

Le signal filtré par fi est amplifié par un amplificateur logarithmique dont la tension de sortie

est proportionnelle au logarithme de la tension d’entrée, ce qui permet de convertir le signal en

dBm. L’amplitude du signal est ensuite extraite par un détecteur d’enveloppe.
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Note

Un signal mesuré en dBm peut-être converti en Watt grâce à la relation suivante :

PW = 10
PdBm−30

10 (I.1)

Analyseur de spectre multi domaine : temps, fréquence, phase

Les signaux de radiocommunications sont de plus en plus complexes, comme présenté dans la

section I.2, et les nouveaux standards télécoms sont de plus en plus exigeants en termes de spécifi-

cations de mesures. Des outils comme les analyseurs de signaux vectoriels (VSA pour Vector Signal

Analyzer), plus évolués, ont été mis en place. Ces VSA donnent accès à l’espace temporel et dé-

livrent les informations sur la phase du signal en plus de l’espace fréquentiel. Ces nouvelles fonc-

tionnalités sont possibles grâce à la numérisation du signal qui permet une analyse instantanée

d’une bande de 765 MHz pour les analyseurs les plus performants (NI PXIe - 5668 par exemple).

Cependant, pour couvrir une bande de fréquence plus large, le balayage en fréquence est toujours

nécessaire. C’est pourquoi plusieurs études portent sur le développement d’analyseurs de spectre

instantanés très large bande qui ne nécessitent plus de balayage en fréquence.

I.3.3 Techniques d’analyse spectrale instantanée

La problématique de l’analyse instantanée s’est posée dans les années 1940 [2] dans un contexte

de guerre électronique. En effet, l’utilisation de radar nécessite une analyse de signaux impulsion-

nels très courts (250 ns) impossible à détecter avec un analyseur de spectre à balayage. Différents

circuits [3] ont été proposés comme ceux impliquant l’analyse des ondes stationnaires le long d’un

court-circuit ou encore l’analyse des interférences entre deux signaux opposés dans une ligne de

transmission. Cependant les limites physiques de ces circuits ne permettaient pas de couvrir une

large bande spectrale et généraient beaucoup d’erreurs de mesures. Suite à l’invention du cou-

pleur en anneau inverseur de phase en 1955 [4] et du discriminateur de phase en quadrature [5]

en 1957 par SJ Robinson, la mesure de fréquence instantanée est devenue plus fiable. La technique

de discrimination de phase en quadrature et son évolution au cours du temps que nous allons dé-

crire dans la sous-section suivante, est aujourd’hui au cœur des systèmes électroniques de mesure

de fréquence instantanée large bande. D’autres techniques sont cependant utilisées en fonction

de l’objectif visé. Dans cette sous-section, nous dressons un état de l’art des techniques d’analyse

spectrale instantanée.

Mesure de fréquence instantanée IFM

La mesure de fréquence instantanée (IFM - Instantaneous Frequency Measuring) repose sur

la technique de discrimination de phase. Le coupleur 90° 3dB est le cœur du système. Il s’agit d’un

dispositif passif avec quatre ports qui peut avoir plusieurs fonctions. Il peut être utilisé comme

diviseur ou combineur de signaux et modifie leur phase de 90◦ (cf figure I.8).
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Fig. I.8 – Schématisation d’un coupleur hybride 90◦ fonctionnant dans le mode : (a) Diviseur de

puissance (b) Combineur de puissance.

Le discriminateur de phase (figure I.9) repose sur l’utilisation de deux coupleurs reliés par

deux lignes de transmissions non symétriques. Une ligne à retard de phase est placée sur une des

deux lignes comme le montre la figure I.9. La différence entre ces deux lignes de transmission est

traduite par les coupleurs comme une différence de phase dépendante de la fréquence du signal.

 

Entrée RF 

Ligne à retard de phase  
L 

E1 E2 

Fig. I.9 – Schématisation du discriminateur de Mohr [6]

La différence de phase est déterminée en calculant le rapport entre les tensions de sortie au

carré E2
1 et E2

2 :

| E1 |2
| E2 |2

=
1
2 E2[1−cosφ]
1
2 E2[1+cosφ]

= tan2
(
2πl

f

c

)
(I.2)

avec l la longueur de la ligne à retard de phase, f la fréquence, c la vitesse de phase et φ la

phase du signal qui s’exprime :

φ= 2πl f

c
(I.3)

La fréquence du signal peut ainsi être déterminée. Cette technique présente cependant des

limites car les variations de puissance et de phase du signal d’entrée faussent la lecture de la fré-

quence réduisant de ce fait la bande spectrale sur laquelle opère le discriminateur.

En 1957, cette technique est améliorée par JS Robinson. Elle repose désormais sur une discri-

mination de phase en quadrature (figure I.10) qui permet de s’affranchir des limitations imposées

par le premier circuit (figure I.9).
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Fig. I.10 – Schématisation du principe de la discrimination de phase en quadrature inventé par JS

Robinson. Figure adaptée de S.J Robinson, et al. [5]

La différence de phase est désormais déterminée en calculant :

| E1 |2 − | E2 |2= E2 cos

(
2πl

f

c

)
(I.4)

et en dupliquant le circuit de telle sorte que :

φ′ =φ− π

2
(I.5)

on a :

| E3 |2 − | E4 |2= E2 sin

(
2πl

f

c

)
(I.6)

et donc :

| E3 |2 − | E4 |2
| E1 |2 − | E2 |2

=
E2 sin

(
2πl f

c

)
E2 cos

(
2πl f

c

) = tan

(
2πl

f

c

)
= tanφ (I.7)

A cette étape, le système est capable de détecter un seul signal dans une bande de fréquence

dont la taille dépend des propriétés des coupleurs et de la taille des chemins empruntés par le

signal. La numérisation des signaux de sortie du discriminateur à partir des années 1960 a per-

mis la combinaison de plusieurs discriminateurs en parallèle avec différentes lignes à retard de

phase [7]. Entre 1967 et 1977, l’armée américaine a exposé un analyseur de spectre couvrant une

spectrale comprise entre 2 et 18 GHz avec 16 canaux de détection [8].

A partir des années 2000, la conception de discriminateurs numériques et l’utilisation de FPGA

a non seulement permis d’augmenter considérablement le nombre de canaux (figure I.11a) ana-

lysés simultanément mais aussi de miniaturiser le système d’analyse (figure I.11b) [9].

Ces analyseurs sont cependant gourmands en énergie et en puissance de calcul. Le temps

d’une analyse, de l’ordre de la ms, est donc limité par la puissance de calcul du FPGA.
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a) 

b) 

Fig. I.11 – (a) Synoptique d’un discriminateur digital de fréquence. (b) Exemple d’implémentation

hardware de la DIFM (Digital Instantaneous Frequency Measurement). Figure extraite de Paul L

Herselman, et al. [9]
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Auto corrélateurs

L’évolution croissante des performances dans le domaine informatique ont permis l’améliora-

tion de l’analyse spectrale instantanée. Dans certaines versions d’analyseurs, les discriminateurs

ont été remplacés par des corrélateurs. Les spectromètres par corrélation font varier le retard entre

deux signaux identiques permettant, à l’aide de la fonction de corrélation, d’en déduire la densité

spectrale du signal (figure I.12) grâce à la relation de Wiener-Khintchine qui s’exprime :

Sx (ν) =
∫ +∞

−∞
Cx (τ)e− j 2πντdτ (I.8)

où Sx (ν) désigne la densité spectrale de puissance et Cx (τ) la fonction d’autocorrélation. Elle

s’exprime :

Cx (τ) = 〈x(t ).x(t +τ)〉 (I.9)

 
Signal 

x(t) 

Fonction de corrélation 

Cx() 

Densité spectrale 

Sx() 

Théorème de Wiener-Kinchine 

Sx() = TF[Cx()] 

Fig. I.12 – Relation entre la fonction de corrélation Cx (τ) et la densité spectrale Sx (ν) d’un signal

x(t ).

Dans un corrélateur électronique, qu’il soit numérique ou analogique, un nombre discret de

décalages temporels τ, définissant le pas en fréquence de l’analyse, est réalisé. Tous les produits

x(t ).x(t +τ) pour les différents retards sont enregistrés simultanément et sont intégrés sur t . Un

microcontrôleur permet ensuite de réaliser la transformée de Fourier pour accéder à la densité

spectrale de puissance du signal.

Le dispositif spectroscopique le plus développé utilisant cette technologie est le WASP [10]

composé d’une carte à deux micro-pistes fournissant la valeur de la fonction d’autocorrélation

pour 16 retards (figure I.13). Dans cette carte, le signal se propage sur les deux micro pistes en

sens contraire. Il est prélevé régulièrement le long des pistes avec un espacement correspondant

au retard τ. Le résultat de la multiplication des signaux, prélevés en vis à vis, est intégré et converti

en signal numérique grâce à un convertisseur analogique/numérique.
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Fig. I.13 – Schéma d’une section de carte du spectromètre WASP2 [10]

Afin de produire 128 retards, 8 cartes sont associées (figure I.14). Le signal d’entrée est divisé

en deux branches comprenant chacune un diviseur 8 voies. Les cartes sont disposées en parallèle

en raison d’une carte par voie. Des câbles coaxiaux permettent d’étager les cartes dans le temps

afin d’éviter les chevauchements dans la bande spectrale d’intérêt.

 

Séparateur 8 voies 

Amplificateur 

Amplificateur 

Ligne à retard 

Séparateur 8 voies 

Filtre Séparateur 

Pré - amplificateur 
 

 

 

 

Cartes électroniques 
de corrélation 

Entrée RF 

1 

2 

3 

8 

Fig. I.14 – Vue schématique de l’auto corrélateur WASP2 [10]

Les composants rf utilisés dans cet analyseur ont cependant des performances limitées en

termes de bande passante. De ce fait la bande passante du WASP est limitée à 3.6 GHz. De plus, la

division de la puissance du signal à analyser limite le nombre de retard que nous pouvons ajouter

pour avoir une résolution d’analyse plus fine. Dans le cas du WASP, seul -40 dBm de la puissance

du signal d’entrée est utilisée par chaque multiplicateur.

Au fil du temps, la numérisation des signaux gagne tous les étages de traitement du signal et

permet aujourd’hui d’avoir des spectromètres numériques par corrélation (cf figure I.15).

Le signal à analyser est converti à l’entrée par un convertisseur analogique/numérique. Une

partie du signal échantillonné est directement dirigée vers une série de N multiplicateurs. L’autre
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Fig. I.15 – Schéma de principe d’un auto corrélateur numérique.

partie est envoyée vers une ligne à retard numérique constituée de N registres à décalage disposés

en cascade. A chaque cycle d’horloge de durée∆τ, chaque registre envoie simultanément le signal

au registre suivant et vers une porte multiplicatrice où le signal retardé est multiplié par le signal

direct. Un processeur numérique calcule la transformée de Fourier de la fonction de corrélation

après un temps d’intégration donné. On obtient ainsi le spectre du signal avec une bande passante

1/(2∆τ) et une résolution de 1/(2N∆τ). Le produit temps×bande passante est égal au nombre N

de retards. La bande passante du dispositif est essentiellement limitée par celle du convertisseur

d’entrée. L’échantillonnage du signal analogique requiert, d’après le théorème de Shannon, une

numérisation à une fréquence au moins égale au double de la bande passante du signal analo-

gique. Les convertisseurs les plus rapides ont une cadence d’échantillonnage de 2,6 giga échan-

tillons par seconde, ce qui limite les spectromètres par corrélation numérique à une analyse sur

une largeur de bande de 1 GHz environ. De plus, la consommation électrique constitue une limi-

tation importante de ce dispositif car elle est croissante avec la fréquence d’échantillonnage.

Spectromètre à batterie de filtres

Le spectromètre à batterie de filtres est un système qui partage le signal à analyser sur plusieurs

voies. Chaque voie comprend un filtre passe-bande de largeur ∆F et un détecteur (figure I.16).

Ce système est plus simple à concevoir mais devient vite très lourd et encombrant lorsqu’il y

a plus de 10 canaux. Ces spectromètres ont été utilisés dans le domaine spatial notamment sur la

sonde spatiale “Aura” pour une mission d’observation de l’environnement terrestre [11, 12]. Cette

mission consiste à mesurer diverses raies moléculaires, comprise entre 118 GHz et 2.5 THz, issues

de composants atmosphériques. Ces fréquences sont ramenées autour de 1 GHz grâce à une série

d’oscillateurs à transistors. Dans ce projet, chaque batterie de filtres est destinée à l’analyse d’une

seule raie spectrale dont la fréquence est connue. Les filtres sont donc choisis en fonction de la

mesure, ce qui rend ce type de spectromètre fiable pour les mesures de raies moléculaires. Une

batterie de filtres couvre un intervalle de 1,2 GHz et comprend 25 canaux de largeur variables [13].

Le satellite comporte 19 batteries de ce type.
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Fig. I.16 – Spectromètre à batterie de filtres.

Filtres dispersifs à ondes acoustiques de surface

L’électronique rencontre cependant des difficultés aussi bien dans le filtrage que dans la réali-

sation de retards importants. L’hybridation de l’électronique avec d’autres technologies conduit à

la conception de nouveaux spectromètres orientés vers des applications spécifiques comme ceux

à ondes acoustiques de surface, appelé aussi CTS (Chirp Transformation Spectrometer)[14], qui

permettent d’avoir une résolution d’analyse très fine de 50 kHz et une bande passante pouvant

aller jusqu’à 800 MHz.

Le CTS se base, sur la transformée en pulsation [15], un algorithme dérivé de la transformée

de Fourier et implémenté grâce à des formes d’ondes modulées en fréquence et leur filtres corres-

pondants. Dans ces spectromètres, le signal d’entrée est dans un premier temps multiplié par un

signal pulsé, appelé ’chirp’ et généré grâce à un filtre dispersif appelé élargisseur, qui va le moduler

linéairement. Le signal résultant est introduit dans une ligne à retard à dispersion linéaire dont le

temps de retard dépend de la fréquence et dont la fonction de dispersion est identique à celle de

l’élargisseur mais avec une pente opposée. Le retard est réalisé à l’aide d’un second filtre dispersif

appelé compresseur.

La transformée en pulsation, est une transformation temps-fréquence qui peut-être mathé-

matiquement décrite en partant de l’équation de la transformée de Fourier :

F(ω) =
∫ +∞

−∞
f (t )e− jωt d t (I.10)

où ω= 2π f .

En supposant une relation linéaire entre le temps et la fréquence,

f =µτ (I.11)

µ étant la pente décrivant la variation de la fréquence en fonction du temps. Elle est définie

comme :

µ= ∆ f

∆t
(I.12)

on obtient :
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F(τ) =
∫ +∞

−∞
f (t )e− j 2πµτt d t (I.13)

En utilisant l’identité : 2τt = t 2 +τ2 − (t −τ)2, F(τ) devient :

F(τ) = e jπµτ2
∫ +∞

−∞
f (t )e− jπµ(τ−t )2

d t (I.14)

soit

f (CTS) = f (t )∗h(t ) =
∫ +∞

−∞
f (t )h(t −τ)d t (I.15)

Cette dernière expression décrit l’interaction entre deux systèmes linéaires par convolution.

Le premier est le filtre dispersif (e− jπµ(τ−t )2
) et le second est le signal pulsé dit ‘’Chirp” multiplié

avec le signal entrant ( f (t )e− jπµt 2
). Cette expression est valide uniquement lorsque les caractéris-

tiques de dispersion des deux filtres SAW (Surface Acoustic Waves) utilisés pour l’élargissement et

la compression du signal d’entrée correspondent. Cela est traduit par :

µ=µElargisseur =µCompresseur (I.16)

Dans un filtre SAW, la dispersion des ondes acoustiques de surface est contrôlée grâce à la

gravure de guides d’ondes micro structurés sur un cristal piézo-électrique, capable de convertir

le signal électrique en une onde acoustique. La réponse en amplitude est contrôlée par la varia-

tion de la profondeur des rainures gravées dans le cristal piézo-électrique. Quant à la réponse en

fréquence, elle est contrôlée par la distance de séparation entre les rainures (figure I.17).

 

d Entrée Sortie 

Cristal piézo-électrique 

Fig. I.17 – Filtre passif à ondes acoustiques de surface.
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Le principal avantage de ce type de spectromètre est sa résolution de 50 kHz qui va dépendre

de la fonction de dispersion des filtres utilisés. La gamme de fréquence sur laquelle s’opère l’ana-

lyse dépend du choix des oscillateurs locaux utilisés. Ce spectromètre nécessite cependant une

circuiterie complexe pour sa mise en œuvre comme montré, à titre d’exemple, sur la figure I.18.

De plus, la complexité de mise en œuvre est accrue avec l’augmentation de la bande passante et

de la résolution du spectromètre.

Fig. I.18 – Photographie du CTS à 400 MHz de bande passante.

Spectromètres acousto-optiques

Le spectromètre acousto-optique (SAO) (figure I.19) est un autre exemple d’hybridation de

plusieurs technologies, dans ce cas optique et acoustique. Leur utilité dans le domaine de la radio

astronomie a été démontrée pour la première fois dans les années 1970 [16, 17]. Ils sont depuis

couramment utilisés dans des observatoires terrestres et aéroportés pour l’observation millimé-

trique et submillimétrique.
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Fig. I.19 – Description schématique d’un spectromètre acousto-optique

Un transducteur piézo-électrique convertit le signal micro-onde à analyser en une onde de

pression qui se propage dans un cristal. Cette onde crée un réseau d’indice dans le cristal. Un fais-

ceau laser monochromatique, dirigé sur le cristal piézo-électrique, est diffracté dans différentes

directions par les différentes composantes spectrales du réseau d’indice. Le spectre du signal est

ainsi déployé en fonction de l’angle de diffraction. L’atténuation des ondes acoustiques limite ce-

pendant la bande passante à 2 GHz. Pour cette bande passante, la résolution est limitée à 10 MHz

environ. Afin d’élargir la bande passante, plusieurs analyseurs acousto-optiques peuvent être in-

tégrés dans un seul système [18]. Dans ce cas, un étage électronique complexe est nécessaire. Il

faut en effet décomposer en plusieurs segments la bande spectrale du signal incident et ramener

la fréquence centrale de chaque segment au centre de la bande passante des analyseurs acousto-

optiques. Outre la complexité, cette décomposition en segments divise la puissance disponible du

signal incident.

Analyseur ‘Photographique’

L’analyseur photographique se base sur l’utilisation d’un type de matériau ayant une propriété

SHB (Spectral Hole Burning) dont le profil spectral d’absorption peut être modelé dans le domaine

optique à l’aide d’une excitation lumineuse. Le matériau est ainsi capable de capturer, de photo-

graphier, le spectre d’un signal radiofréquence à un instant t grâce à un convertisseur électro-

optique et de le restituer entièrement [19].

Une fois le spectre capturé, l’accès à l’information stockée dans la raie d’absorption (figure

I.20) se fait grâce à un laser balayé en fréquence faisant correspondre un instant de lecture à une

fréquence. Il faut différencier ici le balayage en fréquence nécessaire pour lire une information ac-

quise et le balayage en fréquence qui permet l’acquisition de l’information. Dans le cas de l’ana-

lyseur photographique, l’analyse de l’intégralité de sa bande passante est acquise à un instant t.

Malgré le balayage nécessaire ensuite pour accéder à l’information, le spectre restitué après traite-

ment de l’information correspond un instant t (voir I.3.1). Une version dynamique de ce principe a

pu être déclinée en utilisant comme matériau SHB, un cristal de thulium dopé Tm3+ : YAG permet-

tant une analyse sur une bande de 20 GHz [21]. Le schéma simplifié de cet analyseur est représenté

sur la figure I.21.
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Fig. I.20 – Densité spectrale de puissance d’un signal rf (en haut) et raie d’absorption suite à l’ex-

citation d’un laser monochromatique modulé en amplitude par le signal rf (en bas). L’axe des fré-

quences de la représentation de l’épaisseur optique présente un offset de -10 GHz pour ramener le

zéro au centre de la raie d’absorption. La raie d’absorption au repos dépend de la nature du cristal

utilisé. [20]

Fig. I.21 – Schéma simplifié du principe de l’analyseur spectral photographique. Le balayage du

laser en fréquence, qui est continuellement répété, permet de faire correspondre un instant de

mesure à une fréquence. [20]
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Dans cette version dynamique, des signaux rf modulés sur une porteuse optique monochro-

matique arrivent en continu, faisant évoluer le spectre d’absorption au cours du temps. En pa-

rallèle, un second laser effectue séquentiellement des rampes de fréquence. Une multitude de

clichés de la densité spectrale de puissance des signaux rf d’entrée est compilée. La période de ré-

pétition des rampes de fréquence de lecture détermine alors la résolution temporelle de cet ana-

lyseur spectral. Des résolutions en dessous de 1 MHz ont pu être obtenues avec une dynamique

de plus de 60 dB [22]. Cet analyseur présente néanmoins des faiblesses, notamment sa difficulté

à résoudre temporellement des impulsions courtes. En effet, la résolution temporelle est limitée

par la période de répétition de la rampe de fréquence de lecture. De plus, le temps de stockage

de l’information rf dans le spectre d’absorption est fixé par le temps de vie du niveau de stockage

(de quelques ms [23]). Outre les limites d’analyses, il faut prendre en considération les contraintes

techniques nécessaires à la réalisation d’un tel analyseur notamment sa température de fonction-

nement autour de 3 K empêchant toute intégration dans des systèmes embarqués.

Analyseur arc en ciel

Les premières versions de l’analyseur arc-en-ciel ont été mises au point à Thales Research and

Technology [23]. Le cristal actif est programmé en y inscrivant dans le profil d’absorption une fa-

mille de réseau de diffraction monochromatique qui coexiste dans le cristal. Chaque réseau est as-

socié à une fréquence optique particulière. Lors de la lecture, un signal radiofréquence placé sur

une porteuse optique est envoyé sur le cristal préparé. Chacune des composantes de fréquence

du signal incident est diffractée dans une direction particulière. On projette ainsi angulairement

le spectre du signal à analyser, et ce de façon simultanée sur toute la bande passante. Un photo-

détecteur matriciel peut alors détecter indépendamment les différentes composantes du spectre

d’intérêt. Un décalage temporel du faisceau diffracté permet d’améliorer la résolution et la sélec-

tivité spectrale du dispositif. Pour ce faire, une structure périodique dite «spectro-spatiale » est

créée à la fois dans le volume du cristal et dans l’espace des fréquences. Le schéma de principe de

la séparation des composantes spectrales est illustré sur la figure I.22.[24, 25]

Fig. I.22 – Schéma simplifié du principe de l’analyseur spectral arc-en-ciel. La programmation

du cristal pour qu’il remplisse cette fonction de séparation des composantes spectrales n’est pas

illustrée. [20]

Dans cet analyseur, le taux de rafraîchissement des spectrogrammes n’est plus dépendant de

la vitesse de balayage fréquentiel d’un laser. Par conséquent, il n’est pas lié à la résolution spec-
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trale. Cette caractéristique intrinsèque à l’architecture arc-en-ciel en fait un bon candidat pour

la détection résolue temporellement d’impulsion rf. Cet analyseur a ensuite été amélioré dans le

cadre de la thèse de Yoann Attal à Thales Research and Technology [20] dans laquelle il utilise la

propriété SHB (Spectral Hole Burning) de certains matériaux dans le but de faire du traitement

analogique de signaux radiofréquences large bande. Cette méthode consiste à creuser le spectre

d’absorption du matériau en excitant les atomes le composant avec un signal rf modulé sur une

porteuse optique (laser). Chaque type d’atome a une fréquence de résonance qui lui est propre.

Ainsi, la forme du spectre d’absorption dépendra du type d’atome excité et donc de la fréquence

du signal rf. La figure I.23 illustre le creusement du spectre d’absorption par le laser.

Fig. I.23 – Illustration du principe de Spectral Hole Burning. [20]

Cette technologie devrait permettre une analyse instantanée d’une bande spectrale de 20 GHz

avec 50 MHz de résolution mais fonctionne à température cryogénique (3 K).

Détection avec centres NV

D’autres techniques d’analyse spectrale instantanée sont en cours d’étude à Thales en collabo-

ration avec le laboratoire Aimé Cotton de l’ENS (LAC). Une des techniques repose sur l’utilisation

des centres NV (Nitrogen Vacancy) dans le diamant [26]. Un ensemble de centres NV implantés

dans un film de diamant est pompé par un laser vert 532 nm (figure I.25a) pour qu’il émette une

photoluminescence rouge (longueur d’onde autour de 637 nm). Comme montré sur le diagramme

électronique simplifié (figure I.24), l’état fondamental | F > est couplé au premier état excité | E >
par une transition dipolaire électrique dont la raie associée à la transition optique seule est située

à 1.945 eV, ce qui correspond à une longueur d’onde λ = 637 nm. Sous excitation optique, à tem-

pérature ambiante, le centre NV peut effectuer des cycles de photoluminescence entre ces deux

états. Les spectres d’absorption et d’émission du centre NV sont présentés sur la figure I.24b.

Cette photoluminescence est imagée au microscope optique (figure I.25b) et capturée par un

appareil photo numérique. Le film de diamant est soumis à un gradient de champ magnétique

produit par quatre aimants positionnés aux quatre coins d’un carré de 8 mm de côté (figure I.25c).

Ce champ magnétique induit un décalage Zeeman de la résonance (à 2.88 GHz) et transforme l’in-

formation fréquentielle en information spatiale, ce qui permet l’analyse simultanée des signaux

radiofréquences dans toute la bande passante de l’appareil. La direction cristallographique du

film de diamant est alignée avec le champ magnétique. Enfin, une antenne en forme de boucle,
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Fig. I.24 – (a) Structure schématique à deux niveaux permettant de rendre compte de la photolu-

minescence du centre NV. Le dégradé gris traduit la présence de niveaux de vibrations. (b) Spectre

d’absorption (vert) et d’émission (rouge) d’un centre NV. (c) Image confocale d’un diamant massif

de haute pureté. Chaque spot photoluminescent correspond à la présence d’un centre NV unique.

[27]

placé sur le film de diamant, convertit le signal rf à analyser en champ magnétique rf. Les réso-

nances magnétiques induites par la composante magnétique de ce champ sont détectées par une

diminution de la photoluminescence émise par les centres NV dans le film.

Fig. I.25 – (a) Un film de diamant (jaune) avec des centres NV implantés dans son volume est

pompé par un faisceau laser à 532 mm (flèche verte). La photoluminescence rouge induite (flèches

rouges) est mesurée grâce à un microscope optique (qui n’est pas représenté) associé à une caméra

numérique. (b) Image capturée grâce à l’ensemble microscope optique et caméra numérique. (c)

Le diamant est soumis à un gradient de champ magnétique le long de l’axe x dont la direction est

générée par un ensemble de quatre aimants. (d) Les quatre axes cristallographiques (a), (b), (c) et

(d) sont représentés relativement à la facette (110) du film de diamant. Le champ magnétique est

aligné avec (a), avec un angle de 35◦ avec l’axe x. Cette figure est extraite de M. Chipaux, et al. [26]

L’analyse spectrale dans le temps du signal hyperfréquence modulé en amplitude a été dé-

montré sur une bande passante de 600 MHz, associée à une résolution fréquentielle de 7 MHz et

un taux de rafraîchissement de 4 ms. Avec un tel temps d’intégration, un champ de quelques cen-

taines de µW peut être détecté. Une augmentation de la quantité de centres NV pourrait conduire

à une augmentation de la sensibilité aux micro-ondes et mener vers une diminution du taux de

rafraîchissement en dessous de quelques µs.
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Un des spectrogrammes obtenus avec cette méthode est présenté sur la figure I.26. Le spectre

radiofréquence du signal étudié a pu être restitué affichant une diminution de la photolumines-

cence pour trois fréquences 2.16, 2.2 et 2.24 GHz.

Fig. I.26 – Image de la photoluminescence relative, à un niveau de référence, des centres NV sou-

mis à un signal modulé en amplitude tracé en niveaux de gris suivant les axes (x) et (y). La por-

teuse à 2.2 GHz et les deux bandes latérales à 2.16 GHz et 2.24 GHz sont visibles. Le spectre (points

rouges) est obtenu en traçant la photoluminescence relative de chaque pixel et en exploitant la re-

lation entre la position et la fréquence. La ligne verte correspond à un changement de résolution

vers 5 MHz permettant de s’affranchir du bruit à haute fréquence. Figure extraite de M. Chipaux,

et al. [26]

I.4 Solution proposée

Nous avons vu dans ce premier chapitre que la fonction d’analyse spectrale instantanée peut

être apportée par plusieurs technologies ayant chacune des avantages et des inconvénients en

termes de performances (cf tableau I.1) mais aussi en termes de complexité de mise en œuvre, de

volume et de consommation énergétique. Le temps de mesure est limité par le temps de traite-

ment du signal pour la plupart des technologies présentées.

Un des objectifs de cette thèse est d’étudier la faisabilité de faire de la détection de signaux rf

à partir de la spintronique. Une fois développée à un niveau de maturité plus élevé, devrait avoir

l’avantage d’analyser une très large bande de fréquence comprise entre 9 kHz (TBF - Très basses

fréquences) et 30 GHz (SHF - Super hautes fréquences) instantanément, de fonctionner à tempé-

rature ambiante et de tenir sur une puce. Les objectifs chiffrés, fixés en début de thèse, sont pré-

sentés dans la dernière ligne du tableau I.1. Ces objectifs ont été fixés de sorte à pouvoir comparer

la technologie spintronique avec les technologies existantes tout en étant dans les gammes de per-

formances des structures étudiées au laboratoire. Ces chiffres constituent un point de repère et ne

reflètent pas le potentiel de la technologie spintronique pour accroître considérablement les per-

formances d’analyse spectrale instantanée. Cette technologie de rupture permet le traitement des

signaux radiofréquences grâce à plusieurs structures nanométriques appelées Nano Oscillateurs

à Transfert de Spin (STNO) et illustrées sur la figure I.27a.

Ces nano oscillateurs, sont capables de convertir un courant direct (dc.) en un courant radio-

fréquence (rf) grâce à des principes spintroniques à savoir la magnétorésistance et le transfert de

spin. Ces effets sont décrits dans le chapitre II dans lequel les lois physiques régissant le fonc-

tionnement des STNOs sont présentées. La fréquence du courant rf émis par le STNO dépend

principalement des matériaux ferromagnétiques qui le composent et de sa géométrie. Lorsqu’un

courant rf d’une fréquence proche de cette fréquence d’émission est injecté à travers le STNO, une

tension de rectification est générée à ses bornes grâce à un effet que l’on appelle effet diode de
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Bande passante Résolution Dynamique Temps d’accès

IFM Electronique [9, 28] 765 MHz 1 MHz 15 dB > 1 ms

ACA [10] 3.6 MHz 28 MHz 38 dB > 10 ms

ACN [29, 30] 700 MHz 140 kHz 38 dB > 1 ms

Batterie de filtres [11, 12] 1.2 GHz 48 MHz 60 dB > 1 ms

SAW [14] 205 MHz 50 kHz 40 dB > 1 ms

SAO [18] 1.5 GHz 10 MHz 30 dB > 1 ms

Analyseur photographique [19, 22] 20 GHz 1 MHz 60 dB 1 ms

Analyseur Arc-en-ciel [20] 20 GHz 50 MHz 40 dB 1 µs

Centre NV (Diamant) [26] 600 MHz 7 MHz 30 dB 4 ms

STNO étudiés (Vortex) > 900 MHz < 5 MHz > 20 dB < 1 ms

TABLEAU I.1 – Tableau comparatif des performances des principaux dispositifs d’analyse spec-

trale instantanée. Les ACN, ACA, SAW, et SAO représentent respectivement les auto corrélateurs

numériques, analogiques, les spectromètres à ondes acoustiques de surface et les spectromètres

acousto-optiques.
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Précession de l’aimantation 

Fig. I.27 – (a) Illustration d’un Nano Oscillateur à Transfert de Spin (STNO). (b) Tension de rectifi-

cation générée par le STNO en réponse au courant rf injecté. La tension est tracée en fonction de

la fréquence du courant rf. La mesure est réalisée pour différents champs magnétiques. La tension

d.c. résulte de l’oscillation résonante du moment magnétique de la couche libre induite par trans-

fert de spin. Cette notion est décrite dans le chapitre II. Cette figure est extraite de Tulapurkar, et

al [31]
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spin [31]. Cet effet a pour origine le mélange du courant rf injecté avec le signal issu de la variation

temporelle de la résistance du STNO.

Comme présenté sur la figure I.27b, la variation de tension mesurée est située dans une gamme

de fréquence autour de la fréquence de résonance du mode fondamental du STNO qui évolue en

fonction du champ magnétique appliqué. On note d’ores et déjà que l’effet diode de spin, confé-

rant une propriété de détection aux STNOs, est non seulement sélectif mais aussi accordable en

fréquence.

L’objectif de ma thèse est alors d’étudier les effets découlant de cette propriété de détection,

qui a fait l’objet d’un brevet déposé par Thales et le CNRS [32], afin de les exploiter dans une solu-

tion innovante de détection rf instantanée ultra-large bande qui a pour avantage de tenir sur une

puce à température ambiante. Cette démarche ambitieuse mais risquée constitue une première

étape pour exploiter les propriétés de détection rf des STNOs à des fins applicatives.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les besoins en termes d’analyse spectrale dans un

contexte civil et militaire. La complexité croissante des formes d’ondes utilisées dans les

télécommunications et la croissance exponentielle du trafic de donnée de toutes sortes né-

cessitent une analyse spectrale instantanée, très large bande et miniaturisé. Plusieurs tech-

nologies sont utilisées pour répondre à ces besoins mais elles sont toutes limitées en termes

de bande passante et de temps d’accès à l’information acquise, à cause des ressources de

calculs informatiques qu’elles exploitent. De plus, toutes ces technologies sont complexes

à mettre en œuvre et occupent un volume très important. Nous proposons alors une tech-

nologie alternative basée sur la spintronique, pour répondre à ce besoin d’analyse spectrale

instantanée. La technique d’analyse spectrale proposée repose sur l’utilisation d’un Nano

Oscillateur à Transfert de Spin, dispositif de taille nanométrique, qui a pour principal avan-

tage de convertir l’information fréquentielle en une variation de tension, moins lourde à

traiter que les transformées de Fourier indispensables pour les technologies électroniques.

De plus, la taille nanométrique du STNO et son fonctionnement à température ambiante,

le rend très compétitif avec les technologies hybrides décrite dans ce chapitre. Cette thèse

est une première étape de l’utilisation de la spintronique dans les applications d’analyse

spectrale. Cette démarche ambitieuse, néanmoins risquée, se traduit par la mise en place

d’une preuve de concept d’un détecteur rf spintronique. L’objectif à plus long terme étant

la conception d’un détecteur rf ultra large bande, instantanée qui tient sur une puce à tem-

pérature ambiante.
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Chapitre II

Concepts fondamentaux et état de l’art
des oscillateurs à transfert de spin
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II.1. CONCEPTS FONDAMENTAUX DES STNOS

Dans ce chapitre, les principes et mécanismes physiques régissant le fonctionnement des ST-

NOs, brique de base du principe de détection rf présenté dans le chapitre I, sont décrits. Deux

phénomènes sont à la base des mécanismes fondamentaux des oscillateurs à transfert de spin

(figure II.1). Ce sont les effets magnétorésistifs et les couples de transfert de spin.

Fig. II.1 – Illustration du principe de l’oscillateur à transfert de spin. STT : ‘Spin Transfer Torque’.

MR : Magnetoresistance

Le courant Idc injecté dans le STNO génère des couples de transfert de spin permettant des os-

cillations entretenues de l’aimantation à la fréquence propre de la couche libre ferromagnétique.

L’effet de transfert de spin permet d’agir sur la dynamique d’aimantation de cette couche libre.

Le signal est mesurable grâce aux effets magnéto-résistifs convertissant la dynamique d’aimanta-

tion en une variation temporelle de tension. Un oscilloscope, ou un analyseur de spectre, permet

la mesure des oscillations. Nous décrivons dans un premier temps les mécanismes à l’origine de

ces phénomènes spintroniques et les propriétés qui en découlent. Dans un second temps, nous

donnons un état de l’art des STNOs et de leurs propriétés de détection de signaux rf. Enfin, nous

décrirons les applications actuelles ou potentielles basées sur l’utilisation des STNOs.

II.1 Concepts fondamentaux des STNOs

II.1.1 Transport dans les matériaux ferromagnétiques

Le choix des matériaux est crucial pour observer les effets de la spintronique. Les composants

utilisant cette technologie sont faits de métaux de transition tels que le fer, le cobalt, le nickel

ou leurs alliages. Ils ont pour particularité d’être ferromagnétiques à température ambiante. La

différence avec les métaux normaux s’observe dans la structure de la bande 3d , remplie par des

électrons plus localisés. En effet, un décalage énergétique entre les sous bandes 3d↑ et 3d↓ génère

une asymétrie dans le nombre d’électrons de chaque orientation de spin. Ceci se résume par une

différence dans les densités d’états pour chaque orientation de spin au niveau de Fermi : D↑(EF) 6=
D↓(EF) comme illustré sur la figure II.2.

Deux bandes de conduction en partie remplies par les électrons 3d et 4s sont présentes au

niveau de Fermi. L’interaction d’échange entre les moments magnétiques des électrons dans les

matériaux ferromagnétiques favorisent les électrons avec des spins orientés dans la direction des

moments locaux. Ainsi, l’énergie d’un électron dont le moment magnétique est aligné dans la

direction de l’aimantation locale (↑) sera plus faible que celle d’un électron de spin opposé (↓).

Dans la limite d’une température nulle ou très faible, on considère que le spin est conservé

durant la totalité du processus de diffusion des électrons. En première approximation, les élec-

trons de l’orbitale 4s, plus légers et délocalisés dans le métal, sont responsables de la conduction

34



CHAPITRE II. Concepts fondamentaux et état de l’art des oscillateurs à transfert de spin

Fig. II.2 – (a) Représentation de la structure de bande d’un métal de transition ferromagnétique.

(b) Circuit équivalent dans le modèle à deux courants.

alors que ceux des bandes 3d , localisés, sont responsables des propriétés magnétiques du métal.

La différence de densité d’état D↑ - D↓ dans la bande 3d nous amène à considérer deux canaux

de conduction indépendants et parallèles associés chacuns à une direction de spin. Ce modèle à

deux courants a été proprosé par A. Fert et I.A Campbell en 1968 [33]. Dans ce modèle, une ré-

sistivité ρ ↑ et ρ ↓ est associée à chaque canal. Le recouvrement entre les bandes 4s et 3d a pour

conséquence une diffusion des électrons de la bande 4s sur les états localisés de la bande 3d . Étant

donnée la différence de densité d’état entre les bandes 3d↑ et 3d↓, les probabilités de diffusion des

électrons de conduction seront différentes pour les sous bandes ↑ et ↓. Par conséquent, les résisti-

vités des deux canaux de conduction seront différentes et donc dépendantes du spin ↑ et ↓. Dans

cette exemple (figure II.2), ρ ↑ > ρ ↓. La résistivité totale du matériau est donnée par :

ρ= ρ ↑ ρ ↓
ρ ↑ +ρ ↓ (II.1)

A température non nulle, la prise en compte du processus de retournement de spin des élec-

trons de conductions s’impose. Cela se traduit par un mélange entre les deux canaux de conduc-

tions rendant nécessaire l’ajout d’un nouveau terme dans l’expression de la résistivité totale :

ρ= ρ ↑ ρ ↓ +ρ ↑↓ (ρ ↑ +ρ ↓)

ρ ↑ +ρ ↓ +4ρ ↑↓ (II.2)

avec ρ ↑↓ la résistivité prenant en compte le mélange entre les deux canaux de conductions.

Dans notre exemple, la plus grande partie du courant passe dans le canal de spin ↑de résistivité

plus faible. L’asymétrie entre les amplitudes des courants de spin ↑ et ↓ introduit la notion de

polarisation en spin du courant dans un matériau.

II.1.2 Magnétorésistance tunnel

Les jonctions tunnel magnétiques sont des structures de la forme Ferromagnétique (F1) / Non

Magnétique (NM) / F2. La résistance totale de la structure dépend de l’orientation relative des

aimantations dans les couches ferromagnétiques. Si les deux couches F1 et F2 ont des aimanta-

tions parallèles (P), la structure est dans l’état de plus faible résistance (Rp ). Dans le modèle à

deux canaux, le canal de plus faible résistivité est emprunté par les électrons. En revanche, lorsque

les deux couches ferromagnétiques ont des aimantations antiparallèles (AP), la jonction est dans

l’état de plus forte résistance (Rap ).

Les mécanismes de transport des électrons de la couche F1 vers F2 dépendent de la nature

du matériau non magnétique. Si ce dernier est un métal, le courant polarisé en spin est conduit
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de F1 vers F2 à travers le métal non magnétique : on parle de magnétorésistance géante ou GMR

(Giant Magneto Resistance). La structure est alors appelée vanne de spin et la compréhension du

phénomène magnéto-resistif peut s’effectuer en reprenant le modèle à deux courants proposé par

A. Fert et I. A. Campbell.[33]

En revanche, si NM est un isolant, les électrons vont passer de F1 vers F2 par effet tunnel : on

parle de magnétorésistance tunnel ou TMR (Tunnelling Magneto Resistance). Une TMR élevée a

été mesurée pour la première fois par Moodera [34] et Myazaki [35] en 1995.

La valeur de la TMR correspond à l’écart relatif de la résistance et s’exprime :

TMR = Rap −Rp

Rp
(II.3)

où Rap représente la résistance électrique de la jonction dans l’état antiparallèle, tandis que

Rp est la résistance dans le cas parallèle. Des modèles plus complexes ont été proposées afin de

mieux comprendre les mécanismes de transport du courant polarisé en spin à travers ce type de

structure.

En 1975, Jullière propose un modèle décrivant le transport au sein d’une jonction tunnel ma-

gnétique [36] en étudiant des jonctions utilisant du fer comme matériau ferromagnétique et du

germanium comme isolant (Fe/Ge-O/Co) à la température de 4,2 K. Dans cette étude, il utilise

deux électrodes ferromagnétiques séparées par une barrière artificielle choisie de sorte à mini-

miser les couplages entre les deux électrodes. Les deux couches ferromagnétiques ont le même

axe facile d’aimantation mais deux champs coercitifs différents. Par conséquent, lorsqu’un champ

magnétique extérieur de valeur comprise entre ces deux champs est appliqué, les aimantations

des deux couches seront antiparallèles. Ainsi deux états de résistance Rap et Rp sont obtenus.

Dans ce modèle, les électrons conservent leur spin durant l’effet tunnel de FM1 vers FM2 donc

la conductance totale peut être déterminée en calculant la somme de la conductance des deux

canaux de conductions. De plus, à T = 0 K, la conductance d’une jonction tunnel G est propor-

tionnelle au produit des densités d’état au niveau de Fermi des deux couches ferromagnétiques

d’après Bardeen. [37]

Ainsi, à température nulle et en ne considérant que les électrons du niveau de Fermi, ces

conductances s’expriment :

Gp = D↑
1(EF)D↑

2(EF)+D↓
1(EF)D↓

2(EF) (II.4)

Gap = D↑
1(EF)D↓

2(EF)+D↓
1(EF)D↑

2(EF) (II.5)

où les indices 1,2 sont utilisés afin de différencier les deux matériaux ferromagnétiques.

Les densités d’états D↑
1(EF) et D↓

1(EF) sont différentes. Par conséquent GP et GAP sont différents

comme illustré sur la figure II.3.

La polarisation en spin d’une couche ferromagnétique est définie comme :

P = D↑(EF)−D↓(EF)

D↑(EF)+D↓(EF)
(II.6)

lui permettant d’exprimer le rapport TMR en fonction des polarisation en spin de chaque

couches ferromagnétiques :

TMR = 2P1P2

1−P1P2
(II.7)

Dans ce modèle la conductance dépend de l’angle entre les moments des deux couches fer-

romagnétiques. Elle peut s’exprimer également en fonction de la polarisation en spin des deux

couches FM1 et FM2 :
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Fig. II.3 – (a)Diagramme des densités d’état des deux couches ferromagnétiques FM1 et FM2 pour

deux configurations : P et AP

G(θ) = G0(1+P1P2cosθ) (II.8)

avec G0, la conductance moyenne de la jonction et θ, l’angle entre les aimantations des électrodes

ferromagnétiques.

En 1989, Slonczewski propose de décrire le phénomène de magnétorésistance tunnel en te-

nant compte des propriétés de la barrière isolante à l’aide de l’équation de Schrödinger [38]. Il

considère pour cela que les deux couches ferromagnétiques sont identiques et que les densités

d’état sont paraboliques et décalées entre les spins majoritaires et minoritaires. Ces couches sont

séparées par un puits de potentiel de hauteur U au-dessus du niveau de Fermi EF des couches fer-

romagnétiques. Enfin, comme dans le modèle de Jullière, les aimantations des deux couches ferro-

magnétiques font un angle θ entre elles. La résolution de l’équation de Schrödinger dans chacune

des couches ainsi que la continuité des fonctions d’ondes aux interfaces permettent de déterminer

la polarisation effective des électrons passant par effet tunnel :

Pi =
(

k↑
i −k↓

i

k↑
i +k↓

i

)(
κ2 −k↑

i k↓
i

κ2 +k↑
i k↓

i

)
(II.9)

avec Pi , la polarisation effective en spin de l’électrode i = 1,2, k↑ et k↓ les vecteurs d’onde

des spins majoritaires et minoritaires dans les couches ferromagnétiques et κ la constante d’at-

ténuation des fonctions d’ondes dans la barrière tunnel déterminé par la hauteur de potentiel :

κ=
√

k2
// + (2m/~2)U avec k//, la composante planaire du vecteur d’onde.

La conductance dépendant de cette polarisation effective est alors différente du modèle pré-

cédent. Le passage des électrons de conductions se faisant de FM1 vers FM2 par effet tunnel, la

prise en compte de l’épaisseur de la barrière est importante. En effet l’atténuation des fonctions

d’ondes dans la barrière est de la forme e−2κd où d est l’épaisseur de la barrière. Pour qu’un grand

nombre d’électrons traverse, l’expression de κ implique que l’épaisseur de la couche isolante doit
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être la plus fine possible et que seules les fonctions d’ondes ayant un vecteur d’onde k// proche de

zéro sont transmises.

II.1.3 Transfert de spin et dynamique d’aimantation

Principe du transfert de spin

La polarisation en spin du courant mène vers un autre phénomène important en spintro-

nique : le transfert de spin. Ce concept fut introduit en 1996 par J. Slonczewski [39] et L. Berger

[40] en démontrant théoriquement qu’un courant polarisé en spin peut exciter des ondes de spin

et même renverser l’aimantation d’une couche magnétique dans des jonctions magnétiques de

structure FM1 / NM / FM2.

Soit un courant Idc injecté perpendiculairement à travers la jonction tunnel magnétique. Il

traverse la couche FM1 qui possède une aimantation fixe. Les spins des électrons du courant in-

jecté vont relaxer et s’aligner avec l’aimantation M1 de la couche FM1. Après leur traversée par

effet tunnel à travers la couche NM, ils pénètrent dans la couche FM2 ayant une aimantation M2.

Cette couche possède une aimantation dite libre. La différence entre le moment magnétique à

l’interface NM/FM2 et celui obtenu loin de l’interface est transférée à l’aimantation locale dans la

couche FM2. Ce transfert de moment magnétique est appelé couple de transfert de spin. Cet effet

est illustré par la figure II.4.
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Fig. II.4 – Illustration du transfert de spin où les électrons circulent de F1 vers F2. (a) Schémati-

sation de la structure F1 / NM / F2 où F1 est la couche polarisatrice en spin. Les flèches noires

représentent le moment magnétique de spin des électrons qui traversent la structure. (b) Compa-

raison du moment magnétique de spin de l’électron à l’interface NM / F2 (flèche grise) à celui loin

de l’interface dans F2 (flèche noire) et la perte du moment
−−→
∆M qui l’accompagne. (c) Le moment

perdu
−−→
∆M est transféré à l’aimantation locale de F2

−→
M2 : il est équivalent à un couple qui tend à

aligner
−→
M2 à

−→
M1. Figure adapté de la thèse d’Eva Grimaldi [1]

Couples de Slonczewski et de champ effectif

Le couple de transfert de spin peut être déterminé à partir de la composante du moment ma-

gnétique du courant Idc absorbée par la couche FM2 :

(
d−→m2

d t

)
STT

=~τSTT = PSpi n
J

2te
gµB(−→m2 ∧ (−→m2 ∧−→p )) (II.10)

où −→p est la polarisation en spin des électrons (−→p = −−→M1/Ms), g est le facteur de Landé, µB

le magnéton de Bohr, e la charge de l’électron, t l’épaisseur de la couche, J la densité de courant
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injectée, PSpi n l’amplitude de la polarisation en spin à l’interface NM/FM2 et −→mi =−→
Mi /MSi les di-

rections locales d’aimantations. Plusieurs études ont permis une meilleure compréhension de ce

couple de transfert de spin [41, 42]. Il s’agit d’un phénomène d’interface où la composante trans-

verse du courant de spin est absorbée sur quelques couches atomiques à l’interface NM/FM2. un

courant de spin incident Ii nc arrivant à l’interface NM/FM2 est divisé en deux composantes : une

transmise
−→
I tr ans et une autre réfléchie

−→
I r e f . En sachant que le courant de spin colinéaire à l’ai-

mantation locale ne génère pas de couple sur FM2, le couple exercé localement sur le moment

magnétique de la couche libre FM2 s’exprime :

−→τ =−→
I tr ans,⊥+−→

I r e f ,⊥−−→
I i nc,⊥ (II.11)

−→τ est non nul car
−→
I tr ans,⊥+−→

I r e f ,⊥ 6= −→
I i nc,⊥. Dans la couche libre ferromgnétique, les spins

précessent autour du champ d’échange avec un déphasage entre les différents électrons tel que

au-delà d’une épaisseur de l’ordre de 1 nm,
−→
I tr ans,⊥ = 0 [43, 44]. Le couple de transfert de spin

dépend essentiellement de
−→
I r e f ,⊥ en supposant que

−→
I i nc,⊥ est constant. Pour un métal normal,

l’ensemble des
−→
k de la surface de Fermi implique une grande dispersion à la reflexion ayant pour

conséquence
−→
I r e f ,⊥ = 0. Pour un isolant, le transport tunnel est principalement porté par les vec-

teurs d’onde tel que
−→
k // = 0 et par conséquent

−→
I r e f ,⊥ 6= 0

Pour chaque composante de −→τ est associé un type couple de transfert de spin. Celui associé à−→
I i nc,⊥ est perpendiculaire à −→m2 et est contenu dans le plan défini par −→m1 et −→m2. Ce couple nommé

"couple de Slonczewski", ou couple d’anti-amortissement, s’exprime sous la forme :

−→τ Slonc = τSlonc
−→m2 ∧ (−→m2 ∧−→m1) (II.12)

Le couple de transfert de spin (figure II.5) associé à
−→
I r e f ,⊥ est perpendiculaire à −→m2 et est

dirigé selon −→m2∧−→m1. Il est nommé "couple de champ effectif" ou encore "couple field-like" et agit

de la même manière qu’un champ magnétique valant τFL
−→m1. Il s’exprime :

−→τ FL = τFL(−→m2 ∧−→m1) (II.13)

Le couple total pour une jonction tunnel magnétique est alors −→τ STT = −→τ Slonc +−→τ FL. L’am-

plitude de ces couples dépend essentiellement des matériaux composant la jonction tunnel mais

aussi de la polarisation effective à l’interface de FM2. Cette polarisation dépendant également

de la tension appliquée [45], il est difficile de distinguer ses effets sur l’amplitude du couple de

champ effectif. En effet d’autres mécanisme dépendent de la tension et peuvent contribuer à une

modification de la polarisation effective : l’excitation de magnons dans les électrodes [46, 47, 48],

la dépendance en énergie de la structure de bande [49, 50] ou encore des défauts localisés dans

la barrière tunnel [51, 52]. Cependant, pour des structures telles que FM1 6= FM2, les couples de

Slonczewski et de champ effectif peuvent s’exprimer :

τSl onc ≈ aMsJ et τFL ≈ bMSJ (II.14)

avec a l’efficacité du couple de Slonczewski, b l’efficacité du couple de champ effectif et J la

densité de courant. L’efficacité a s’exprime :

a = PSpi n
J

2t | e | MS
| g |µB (II.15)

où t est l’épaisseur de la couche libre, MS son aimantation à saturation, g le facteur de Landé

et µB le magnéton de Bohr.
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Fig. II.5 – (a) Schéma d’un empilement de type FM1/NM/FM2 traversé par un courant, illustrant

le concept du couple du transfert de spin. Les flèches représentent la direction de l’aimantation

dans les couches magnétiques supposées uniformes, et la direction de la polarisation du courant

dans la couche intermédiaire. (b) Illustration de la composante transverse cédée à l’aimantation.

Figure extraite de [53]

Dans les jonctions tunnel magnétique, l’amplitude du couple de champ effectif varie entre 10

et 40 % de celle du couple Slonczewski [54, 55, 56, 57]. Pour les STNOs à base de vortex magnétique

décrit dans le chapitre III, la contribution du couple de champ effectif est non négligeable com-

parée à celle du couple de Slonczewski compte tenu des différentes symétries des deux couples.

Son rôle est donc crucial dans la compréhension de la dynamique du vortex dans le régime non

entretenu du STNO à base de vortex magnétique (cf chapitre III).

Dynamique d’aimantation

Lorsque l’aimantation d’un matériau magnétique est écartée de sa position d’équilibre, une

précession amortie de l’aimantation autour du champ effectif local est observée à cause du couple

d’amortissement.. La dynamique de l’aimantation est décrite par l’équation de Landau-Lifshitz-

Gilbert (LLG) [58]. Elle s’exprime :

d
−→
M

d t
=−µ0γ

(−→
M∧−→

He f f

)
+ α

MS

(
−→
M∧ d

−→
M

d t

)
(II.16)

Le premier terme de droite est un terme de précession autour du champ magnétique effectif−→
He f f qui s’exprime :

He f f =−
(

1

µ0

)
δε

δ
−→
M

(II.17)

Le paramètre γ est le rapport gyromagnétique, MS l’aimantation à saturation, ε la densité lo-

cale d’énérgie volumique et µ0 la perméabilité du vide. Le second terme est un terme phénomé-

nologique décrivant la dissipation associée à la précession, et qui tend à ramener l’aimantation

vers sa position d’équilibre. Il est caractérisé par le facteur α appelé constante d’amortissement de

Gilbert, qui dépend du matériau. Pour les systèmes étudiés ayant comme matériau de la couche

libre FeB et NiFe : αNi Fe =≈ 8×10−3 et αFeB = 1×10−2 [59]. En présence des couples de transfert de

spin, l’équation LLG est modifiée. Les expressions des couples de transfert de spin (II.12 et II.13)

peuvent être ajoutées à l’équation II.16 donnant :

d
−→
M

d t
=−µ0γ

(−→
M∧−→

He f f

)
+ α

MS

(
−→
M∧ d

−→
M

d t

)
+τSlonc

−→
M∧ (

−→
M∧−→p )+τFL(

−→
M∧−→p ) (II.18)
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A partir de cette équation, l’effet de chaque couple de transfert de spin peut être identifié (fi-

gure II.6). L’action du couple de champ effectif est équivalente à l’action d’un champ magnétique

supplémentaire qui vaut :

−→
HFL = bJ

γ0

−→p (II.19)

L’équation devient alors :

d
−→
M

d t
=−µ0γ

(−→
M∧

(−→
He f f +

bJJ

µ0γ
−→p

))
+ α

MS

(
−→
M∧ d

−→
M

d t

)
− aJJ

MS

−→
M∧ (

−→
M∧−→p ) (II.20)

Quant au couple de Slonczewski, il compense le couple dû à l’amortissement de Gilbert. Il per-

met donc la dynamique d’aimantation. Dépendant de la densité de courant Jdc injectée à travers

la jonction tunnel magnétique, la densité de courant critique, à partir de laquelle l’aimantation est

dans le régime oscillant, peut s’exprimer à partir de l’équation II.20 :

Jcr i t =
2αt | e | MSγHe f f

PSpi n | g |µB
(II.21)

La dynamique d’aimantation induite a pu être observée pour la première fois en 1998 par Tsoi

et al. grâce à des mesures indirectes de résistance différentielle [60]. Les densités de courant né-

cessaires à la dynamique sont de l’ordre de 107 −108A/cm2.

Fig. II.6 – Illustration de la dynamique d’aimantation en présence des couples de transfert de spin

II.2 État de l’art des STNOs

Il existe différents types de structures pour réaliser un oscillateur à transfert de spin, chacune

permettant d’obtenir les densités de courant nécessaires à l’excitation d’oscillations d’aimantation

par transfert de spin. En 2003, des mesures ont été réalisées par Kiselev et al. sur des nano-piliers

constitués d’un empilement Co(40nm)/Cu(6nm)/Co(2.5nm) [61] puis en 2004 par Rippard et al.

pour des géométries nano-contacts. [62, 63]. Ces structures étaient des vannes de spin pour les-

quelles la GMR (≈ 1%) implique de très faibles puissances de l’ordre de 100 pW. Dans le cas des

vannes de spin en géométrie nano-pilier, les fréquences des modes excités correspondent à des

fréquences allant de quelques centaines de MHz à quelques dizaines de GHz pour des largeurs

de raies typiques de quelques dizaines de MHz. Des efforts considérables ont par la suite été faits

pour améliorer la puissance en remplaçant la couche NM métallique par un isolant de AlO [64] ou

de MgO [65]. En effet, pour le MgO, les prédictions théoriques prévoient des niveaux très élevés

de TMR [66]. La TMR est passé de 10 % à environ 100 % grâce à l’amélioration de la qualité cris-

talline de la barrière et au meilleur filtrage de spins. Cette forte valeur de TMR a permis de fortes
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puissances d’émission rf de l’ordre de 1µW. En 2014, la puissance des oscillations des STNOs uti-

lisant du MgO a continué d’augmenter pour atteindre 3.6 µW avec un grand facteur de qualité

(un maximum Q = 6400 pour une puissance d’oscillation de 1.4 µW) [67]. En 2016, une puissance

d’oscillation de plus de 10 µW a pu être obtenue par le groupe japonais S.Tsunegi et al, de l’AIST

Tsukuba, en ajoutant une couche de CoFe entre la couche isolante de MgO et la couche libre de

FeB [68].

Un des axes de recherche des STNOs est l’amélioration de leur cohérence spectrale. Pour cette

raison, les STNO avec une distribution magnétique vortex dans leur couche libre présentent un

intêret particulier. Les premiers STNOs à base de vortex magnétique ont été proposés en 2007 par

Pufall et al, [69] avec des structures nano-contacts et ont, par la suite, été étendu aux jonctions

tunnel à base de MgO [70]. En 2016, la largeur de raie du signal emis par le STNO à base de vor-

tex atteignait jusqu’à 70 kHz [68], en dessous de la largeur de raie obtenue pour les oscillateurs

à aimantation uniforme [71, 72]. Quant à la fréquence d’oscillation des STNOs à base de vortex

magnétique, elles sont comprises entre une centaine de MHz et quelques GHz. Elles sont donc

beaucoup plus basses que les oscillateurs à aimantation uniforme qui peuvent atteindre 65 GHz

sous fort champ [73]. La taille des STNO à base de vortex magnétiques est de l’ordre de la centaine

de nm. Ils sont donc plus grands, comparés que les STNOs à aimantation uniforme qui peuvent

atteindre une dizaine de nm [62]. Cependant, les études que nous vous présentons se focalisent

sur les STNOs à base de vortex magnétiques car la dynamique d’aimantation est bien décrite [74].

De plus, la gamme de fréquence des STNOs à base de vortex correspondent aux gammes de fré-

quences utilisées dans les radiocommunications actuelles. Par ailleurs, plusieurs stratégies ont été

développées pour éviter l’utilisation d’un champ magnétique extérieur en contrôlant la forme an-

gulaire du couple de transfert de spin [75] ou encore en contrôlant la direction du champ rémanant

des couches ferromagnétiques [76, 77, 78]. Dans le cas des STNOs à base de vortex magnétiques,

d’autres stratégies ont été développées comme le choix d’une aimantation perpendiculaire dans

la couche polarisatrice [79] ou encore une aimantation vortex pour cette même couche [80, 81].

L’amélioration des propriétés des STNOs a fait l’objet de nombreuses études notamment à l’Unité

Mixte de Physique CNRS/Thales [82, 83, 1, 84]. Le tableau suivant (cf tableau II.1) extrait de la thèse

de Philippe Talatchian [85] présente une comparaison des différents STNOs.

Plusieurs applications sont présentées dans la section suivante pour souligner la diversité

d’applications induite par le developpement spintronique. Trois grands domaines sont concer-

nés à savoir celui du stockage de l’information, de la radiocommunication et celui des capteurs

électromagnétiques.
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Ref Type Taille P f (GHz) ∆ f (MHz) Q MR/R

[61] NP(GMR) Ellipse : 130 × 70 nm2 89 pW 5-10 - - 1%,8Ω

[86] NP(GMR) Ellipse : 60 × 110 nm2 20pW 11-12 3.2MHz - 0.4%,13Ω

[87] NP(GMR) Rectangle : 50 × 100 nm2 0.1nW 11-12 3.8MHz 3150 1%,3Ω

[88] NP(GMR) Rectangle : 100 × 170 nm2 5nW 10-11 10MHz 1124 3%,9Ω

[89] NP(GMR) Ellipse : 200 × 400 nm2 1nW 3.5-4 - 266 12%,8Ω

[62] NC(GMR) NC : 40 × 40 nm2 87pW 5-40 58 800 2%,4Ω

[63] NC(GMR) NC : 40 × 40 nm2 87pW 9.7-34.4 1.89 18000 1%,15Ω

[73] NC(GMR) NC : 40 × 40 nm2 70pW 10-46 4.5 7300 0.4%,6Ω

[90] NC(GMR) NC : 70 × 70 nm2 25nW 0.8-2 3 - 10%,10Ω

[91] V(GMR) Ellipse : 160 × 75 nm2 0.8pW 0.9-2.2 0.3 4000 1%,19Ω

[92] NP(MTJ) Diamètre = 250 nm 20nW 4-7 21 238 48%,16Ω

[93] NP(MTJ) Ellipse : 50 × 100 nm2 25nW 4-10 26 1000 100%,3kΩ

[94] NP(MTJ) Diamètre = 130 nm 142nW 3-12 20 - 70%,43Ω

[95] NP(MTJ) Diamètre = 130 nm 550nW 4-7 47 - 66%,143Ω

[96] NP(MTJ) Diamètre = 200 nm 200nW 2.6-2.8 80 35 88%,4kΩ

[71] NP(MTJ) Diamètre = 120 nm 500nW 2-6.3 46.6 135 66%,2kΩ

[72] NC(MTJ) Diamètre = 100 nm 2.4µW 2-5 12 350 46%,38Ω

[97] NC(MTJ) Diamètre = 100 nm 63nW 2.5-15 3.4 3200 38%,55Ω

[70] V(MTJ) Diamètre = 170 nm 5µW 0.4-0.9 1.1 718 14%,57Ω

[67] V(MTJ) Diamètre = 300 nm 1.4µW 0.5-0.5 0.07 6400 128%,35Ω

[68] V(MTJ) Diamètre = 320 nm 10.1µW 0.15-0.3 0.16 2000 190%,57Ω

TABLEAU II.1 – Tableau comparatif des différents STNOs adapté de la thèse de Philippe Talatchain

[85]. NP, NC, V correspondent respectivement à la géométrie nano-pilier, nano-contact et vortex.

GMR et MTJ indiquent si le STNO a une structure vanne de spin ou jonction tunnel magnétique.

P, f , ∆ f , Q, MR et R correspondent respectivement à la puissance de sortie, à la fréquence d’oscil-

lation, à la largeur de raie minimale, au facteur de qualité, au rapport de magnétorésistance et à la

résistance. Les STNOs présentés dans les deux dernières lignes (bleu) sont similaires aux STNOs

mesurés dans le cadre de cette thèse.
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II.3 Applications actuelles et futures

II.3.1 Stockage de l’information

Le stockage de l’information est le domaine où la spintronique a connu un fort développement

notamment pour les têtes de lecture des disques dures et pour les MRAM.

Tête de lecture des disques dures

Les disques durs actuels (figure II.7) possèdent des têtes de lectures composées d’une jonction

tunnel magnétique, avec une couche de référence fixe et une couche libre sensible au champ ex-

terne. Elle agit donc comme un capteur de champ magnétique. Lorsque ce capteur passe proche

du bit, l’aimantation de la couche libre s’aligne avec le champ de fuite du bit magnétique. La lec-

ture de la résistance du capteur donne donc l’information sur l’état du bit magnétique.

Fig. II.7 – (a) Photographie d’un disque dur (b) Schéma du fonctionnement de la lecture de bit ma-

gnétique par la tête de lecture. Figure extraite d’une présentation de J. Childress (Western Digital)

Dans un objectif de miniaturisation, d’augmentation de la capacité de stockage et du débit

de lecture et d’écriture, différentes technologies sont encore en développement. Par exemple, une

équipe de Toshiba, Mizushima et al, propose d’utiliser un STNO de 30 nm et atteignant ainsi un

débit de l’ordre de 3 Gbits/s [98]. Cette technique repose sur la réaction du STNO à un champ

magnétique. En effet le champ émis par un bit modifie la fréquence d’oscillation du STO modulant

en fréquence les oscillations du STNO. L’état du bit est alors donné par la fréquence d’oscillation

du STNO qui, grâce à ses propriétés, a un temps de réponse de quelques nanosecondes [99].

Magnetic Random Access Memory (MRAM)

D’autres applications comme les MRAMs (figure II.8a) utilisent des jonctions tunnel magné-

tiques comme cellule de stockage. Ces mémoires ont pour vocation de remplacer les mémoires

vives actuelles (D-RAM, S-RAM). Un des avantages de tels dispositifs est leurs résistances aux

radiations. Ces mémoires non volatiles n’ont pas besoin d’énergie pour conserver les données.

Contrairement aux autres mémoires vives, les données ne sont pas stockées sous forme de charges

électriques mais sous forme d’orientations magnétiques. Chaque cellule est une jonction tunnel

magnétique, constituée de deux couches ferromagnétique séparées par une fine couche isolante.

La première couche ferromagnétique possède une aimantation fixe alors que la seconde peut

prendre deux directions permettant ainsi à la jonction tunnel d’avoir deux états de résistances

suivant l’orientation de l’aimantation de la couche libre. Ainsi chaque jonction constitue un bit

magnétique. Lorsque l’aimantation des deux couches ferromagnétiques sont parallèles, l’état de
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résistance est faible. Il est associé au bit "0". Lorsqu’elles sont antiparallèles, la résistance est éle-

vée : cet état est associé au bit "1". La lecture de l’information se fait donc grâce à la lecture de la

résistance électrique de la jonction. A chaque cellule est associé un transistor. Son alimentation

permet le passage d’un courant à travers la jonction tunnel permettant ainsi la lecture de sa ré-

sistance. L’écriture se fait par transfert de spin (STT) grâce à l’injection d’un courant à travers la

jonction II.8b. Les STT-MRAM ne nécessitant pas de champ magnétique pour écrire la mémoire,

l’intégration CMOS des points mémoire est simplifiée. Cela permet à la fois de miniaturiser le cir-

cuit et de réduire le temps d’accès à la mémoire. Une écriture par STT est, par ailleurs, plus rapide

et moins gourmande en énergie qu’une écriture par champ induit.

Fig. II.8 – (a) Représentation éclatée d’une puce MRAM (b) Schéma de fonctionnement d’une cel-

lule de MRAM. Figure inspirée de [100]

Ces mémoires actuellement commercialisées par Everspin ont un cycle de lecture/écriture de

35 ns. Les débits sont de l’ordre du Gbits/s et les capacités de stockage actuelles des STT-MRAMs

sont de 8 Mo.

II.3.2 Domaine des télécommunications

Les STNOs peuvent également être exploités dans le domaine des télécommunications. L’état

de l’art des nano oscillateurs à transfert de spin couvre une gamme de fréquence allant de 100 MHz

à 65 GHz [73], et pour les STOs composées de matériaux antiferromagnétiques, les fréquences

pourraient, en théorie, atteindre la gamme du THz [101]. En fonction des applications visées,

les caractéristiques attendues des oscillateurs varient. Elles peuvent exiger des oscillateurs à très

haute pureté spectrale avec une fréquence stable et très peu bruitée comme les oscillateurs à

quartz par exemple ou des oscillateurs dont les fréquences sont accordables comme les VCOs

(Voltage Controlled Oscillators). Ces oscillateurs sont utilisés dans les chaines de communication,

typiquement dans les boucles à verrouillage de phase, pour la synthèse et la démodulation de fré-

quence. Les STOs présentent des caractéristiques proches des VCOs et sont même beaucoup plus

accordables en fréquence. Le STNO se démarque du VCO grâce à sa taille nanométrique. L’accor-

dabilité du VCO est issue de la combinaison d’un résonateur électronique LC avec une diode va-

ractor, équivalente à une capacité variable contrôlée en tension. L’utilisation de ces composants

imposent une limite basse en taille infranchissable, de l’ordre du micromètre. Etant accordable

uniquement sur une petite gamme de fréquence (10-30 %), le nombre d’oscillateurs croît en fonc-

tion des applications. La réduction de la taille des puces est donc entravée par la taille des VCOs

et une solution est nécessaire pour lever ce verrou technologique. Cependant le bruit de phase et

l’amplitude d’émission des STNOs ne sont pas encore compétitifs face aux VCOs mais de nom-

breuses études sont en cours pour apporter les solutions adéquates. A titre de comparaison, le

bruit de phase est de -90 dBC/Hz pour le STNO contre -120 dBC/Hz pour les systèmes convention-

nels. Concernant l’amplitude du signal rf émis, les STNOs atteignent difficilement une puissance
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de 10 µW [67]. L’amélioration de ces paramètres est donc indispensable si l’on souhaite remplacer

les VCOs par les STNOs.

Stabilisation du STO : PLL

Le bruit de phase des STNOs est amélioré en les intégrant dans des systèmes PLL (Phase Lo-

cked Loop) [102]. Une PLL est un circuit électronique contenant un oscillateur accordable dont la

phase est ajustée régulièrement en utilisant une boucle de rétroaction pour réduire la différence

de phase entre le signal de référence et celui de l’oscillateur local. Les travaux menés par Shingo

Tamaru et al, ont permis de démontrer avec succès l’usage de STNO dans une PLL (figure II.9).

Le fonctionnement de la PLL a également été démontré avec des STNOs à base de vortex magné-

tiques par M. Kreissig et al, [103].

 

a) b) 

Fig. II.9 – (a) Spectre rf d’un STNO soumis à deux opérations. Les courbes rouge et bleue corres-

pondent respectivement au spectre d’émission sans vérouillage de phase et avec vérouillage de

phase. Ces spectres sont observé grâce à un analyseur de spectre avec un span de 50 MHz et une

résolution de 300 kHz. (b) Agrandissement du spectre du STO vérouillé en phase autour de 7.344

GHz avec un span de 1 kHz et une résolution de 1 Hz. Figure extraite de [102]

Communications sans fil

En plus de leurs tailles nanométriques, les STNOs présentent d’autres avantages. Certains ont

déjà démontré une accordabilité très élevée allant jusqu’à 100 % de la fréquence de sortie [104],

mais aussi des agilités fortes de 1 ns à 1 µs [99, 105]. En 2014, l’équipe de Choi et al [106] ont réussi

à effectuer une communication sans fil sur une distance de 1 m en tirant parti de l’agilité élevée du

STNO. En contrôlant le courant dc injecté, ils modulent en amplitude le signal émis. Ils utilisent

donc la méthode B-ASK (Direct Binary Amplitude Shift Keying). Ce signal est ensuite amplifié puis

transmis grâce à une antenne sur une distance de 1 m et réceptionné pour être démodulé à l’aide

d’un détecteur d’enveloppe. Avec cette méthode, ils atteignent un débit de 200 kbits/s. Cependant,

les auteurs de ces travaux prédisent un débit de 1.5 Gbit/s pour un SNR de 12.5 dB en améliorant

le temps de réponse du STNO qui peut atteindre 1 ns. Le schéma du montage est présenté sur la

figure II.10

En 2017, l’équipe de A. Ruiz-Calaforra et al, [107] démontre la possibilité de moduler en fré-

quence (FSK) un signal émis par un STNO (cf figure II.11). Un signal carré d’une fréquence fm = 1

MHz est injecté dans le STNO faisant ainsi commuter la fréquence d’émission entre deux valeurs,

en suivant ce signal carré. Les auteurs atteignent un débit de 400 Mbps proche de ceux utilisés

dans les réseaux sans fils.
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Fig. II.10 – Schématisation du banc de mesure avec (à gauche) le transmetteur intégrant un STO

dont le signal est modulé par un générateur de fréquence avec la procédure « amplitude shift-

keying » et (à droite) le récepteur permettant de démoduler le signal. Signal modulé (vert) est me-

suré au noeud a pour une fréquence de modulation du générateur de fréquence de 100 kHz et le

signal démodulé (jaune) est mesuré au nœud b dans le domaine temporel. Figure extraite de Choi,

et al. [106].

Fig. II.11 – (a) Tension de sortie amplifiée du STNO modulé avec fm = 1 MHz (en noir) grâce à l’in-

jection d’un signal carré (en rouge). (b) Fréquence instantanée du STNO obtenu par transforma-

tion de Hilbert. (c) Densité de puissance spectrale avec modulation (en noir) et sans modulation

(en vert). Figure extraite de A. Ruiz-Calaforra, et al. [107].
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Détection de signaux rf

En 2005, Tulapurkar et al, [31] démontre pour la première fois les propriétés de détection des

STNOs à aimantation uniforme. Ses travaux montrent que l’application d’un courant radiofré-

quence à la jonction tunnel magnétique peut générer une tension de rectification mesurable aux

bornes du STNO lorsque la fréquence du courant rf est résonant avec les oscillations de la couche

libre génrée par transfert de spin. Cet effet, appelé ‘effet diode de spin’ en référence aux diodes

de redressement permettant la conversion d’un courant alternatif en courant continu, est donc

issue du mélange de ces deux signaux, Ir f (t ) et RSTNO(t ). L’effet diode de spin est caractéristé par

la forme de la tension de sortie du STNO V(f) en fonction de la fréquence du courant rf injecté

II.12. D’autre part, le caractère accordable en champ et en courant de cet effet en fait un candidat

potentiel pour la détection de signaux rf.

Fig. II.12 – Tension de rectification générée par le STNO en réponse au courant rf. injecté. La ten-

sion est tracée en fonction de la fréquence du courant rf. La mesure est réalisée pour différents

courants dc. La tension d.c. résulte de l’oscillation résonante du moment magnétique de la couche

libre induite par transfert de spin. Ces notions sont décrite dans le chapitre II. Cette figure est ex-

traite de S. Miwa, et al. [108]

Les calculs analytiques réalisés dans Tulapurkar, et al. [31] démontrent la dépendance de la

forme de la tension de sortie V(f) avec les différents couples de transfert de spin ce qui s’est avéré

être par la suite une technique intéressante pour la quantification de ces couples [109, 55, 110].

Cependant, dans une perspective applicative, une des caractéristiques les plus importantes est

la sensibilité du STNO à un courant rf. Dans cette étude, elle s’élevait seulement à 54 mV/mW

[111]. Ishibashi et al, de la même équipe à AIST, est parvenu à augmenter cette sensibilité à 3000

mV/mW en augmentant la concentration de Fe dans la couche libre composée de CoFeB [112].

Pour comparaison, les diodes Schotkky ont une sensibilité comprise entre 500 et 4000 mV/mW.

En 2013, une sensibilité de 12 000 mV/mw (correspondant à une variation de l’ordre de 100 µV

dans l’absolue) est atteinte par le groupe de S. Miwa et al, aussi de AIST [108]. L’effet diode de

spin a fait l’objet d’étude théorique par OV. Prokopenko, et al. [113] avec pour objectif d’explorer

d’autres types de configurations magnétiques pour augmenter la sensibilité de détection. Enfin

en 2016, A. Jenkins et al de l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, propose un effet nouveau,

l’expulsion du vortex magnétique, permettant d’atteindre une sensibilité de 40 000 mV/mW soit

une variation de l’ordre du mV [114]. Les travaux que nous vous présentons se focalisent sur ce

dernier effet pour la mise en place d’une preuve de concept d’un détecteur rf spintronique.
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II.3.3 Récolteur d’énergie

La récolte de l’énergie du rayonnement électromagnétique ambiant peut mener vers des concepts

d’objet électroniques auto-alimentés. Pour répondre à ces objectifs, B. Fang et al, propose d’utili-

ser des STNOs ayant des tailles nanométriques. Ces jonctions tunnels magnétiques sont capables

de convertir de l’énergie issue de signaux rf sur une bande de fréquence allant de 100 MHz à 1.2

GHz en une tension dc grâce à l’effet diode de spin (cf figure II.13) issue des mélanges du signal

extérieur avec le signal généré par magnétorésistance, issue de la variation temporelle de la ré-

sistance. Les travaux présentés par cette équipe ont permis de démontrer que la puissance géné-

rée par l’effet diode de spin est suffisante pour alimenter des nano dispositifs tels que des photo

senseurs utilisés dans des systèmes électroniques à basse consommation électrique. Cet effet est

compétitif comparé aux diodes Shotkky [115].

Fig. II.13 – Tension VDC générée en fonction de la fréquence du signal excitant le STNO pour 0.1

µW (a) et 10 µW (b). Figure extraite de B. Fang et al, [116].

La taille nanométrique de ces jonctions tunnels magnétiques permet d’envisager l’utilisation

de plusieurs STNOs sans soucis d’encombrement en vue de leur intégration dans des systèmes

électroniques embarqués.

II.3.4 Capteurs magnétoresistifs de champ magnétique

Grâce aux effets magnétorésistifs (MR), les jonctions magnétiques (GMR et TMR) sont utilisées

comme capteurs de champ magnétique. En effet, leur gamme de fonctionnement ajustable [117]

en font des candidats idéaux pour détecter un champ magnétique de l’ordre du pT, à température

ambiante, après intégration sur des plateformes miniatures. Cette fonction de détection de champ

peut-être implémentée sur des surfaces de l’ordre de la centaine de nm2, réduisant ainsi la taille et

la consommation des dispositifs portatifs utilisant un réseau matriciel de ces capteurs pilotés par

une carte électronique. En général, la sensibilité de ces capteurs est indépendante de la fréquence

sur une gamme allant du dc à quelques MHz. Cependant, il faut prendre en compte le niveau de

bruit du capteur. Pour cela est définie la détectivité, correspondant à l’amplitude du signal pour

laquelle le rapport signal sur bruit est égal à 1. Ainsi, les capteurs peuvent avoir une détectivité

dégradée à très basses fréquences à cause du bruit évoluant en 1/ f [74]. A très hautes fréquences

(quelques centaines de kHz), la détectivité est limitée par le bruit Johnson [118, 119] inhérent à

la résistance du dispositif. Afin d’éviter le bruit excessif dans la région 1/ f , le signal à détecter

peut être modulé à plus haute fréquence par une hybridation d’un capteur GMR ou TMR avec

un système microélectromécanique (MEMS) par exemple [120]. Ce bruit peut avoir pour origine

les instabilités magnétiques dans les couches ferromagnétiques ou encore les états de charges
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menant vers une variation de la conductivité du dispositif en fonction du temps. Les sources de

bruit font l’objet d’études, notamment à l’Unite Mixte de Physique CNRS/Thales par Eva Grimaldi

[1] et Steffen Wittrock [121] ou encore au CEA-IRAMIS par Myriam Pannetier-Lecoeur [122].

Les capteurs MR ont atteint avec succès le stade industriel. Ils sont en effets utilisés pour dé-

tecter la présence de courants électriques (grâce au champ d’Oersted rayonné) [123, 124], pour des

mesures précises de vitesses de rotors par exemple ou encore pour des vérifications non invasives

comme le contrôle de fuites de flux sur certains emballages [125, 126], la localisation de défauts

de structures [127] ou de fissures sur des surfaces métalliques. [128, 129].

Cette technologie est également utilisée dans le domaine biomédical pour l’étude de cellules

marquées au moyen de particules magnétiques offrant ainsi des avantages pour les recherches

cliniques. En effet, ces capteurs peuvent être alignés et multiplexés pour effectuer une analyse

complexe de protéines ou d’acides nucléiques dans un seul test. L’intégration complète de ces

capteurs a mené vers le développement de systèmes de laboratoire sur puce [130, 131, 132, 133,

134, 135, 136]. Enfin l’activité cérébrale est l’un des domaines les plus difficiles dans lequel l’ins-

titut INESC-MN situé à Lisbone et le CEA-IRAMIS ont été activement impliqués au cours de ces

dernières années. Pour ces applications les signaux de champ sont de très basses intensités et à

basses fréquences (de l’ordre du pT à une fréquence inférieure à 100 Hz), nécessitant des dis-

positifs de détection avec des niveaux de détectivité très bas, à température ambiante. Certaines

percées majeures, réalisées par le groupe de Myriam Pannetier-Lecoeur, au CEA-IRAMIS et par

le groupe de Susana Cardoso de Freitas à INESC-MN ont déjà ouvert la voie à des dispositifs de

détection d’activité neuronale portables [137, 138, 139, 140, 141].

II.3.5 Calculs neuromorphiques

Plus récement, les STNOs ont également été utilisés pour la partie hardware de l’intelligence

artificielle (IA). Etant de taille nanométrique, ils sont des candidats potentiels pour reproduire

le comportement d’un neurone. En effet leur taille permet de penser à des réseaux de plusieurs

millions de neurones, donc de STNOs, sur une puce spintronique. Ces travaux sont menés par

Julie Grollier et al, à l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales et ont permis la reconnaissance de

voyelles [142]. Deux approches utilisant des propriétés différentes du STNO sont étudiées.

Utilisation de la dynamique non-linéaire transitoire d’un unique oscillateur nanométrique à

transfert de spin

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre des travaux de thèse de Mathieu Riou, doctorant de

l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales [142], dans lesquels un unique oscillateur est utilisé pour

générer le comportement d’un réseau de neurones et faire de la reconnaissance vocale (figure

II.14). Ainsi l’oscillateur joue à tour de rôle chaque neurone. Une cascade temporelle remplace

donc la cascade spatiale d’un réseau de neurones biologiques. Afin d’avoir le comportement d’un

réseau de neurones interconnectés, il est crucial de maintenir l’oscillateur dans un régime tran-

sitoire. L’utilisation d’un unique oscillateur simplifie grandement le dispositif expérimental. Mais

cette simplification se fait au prix d’un prétraitement de l’entrée. L’entrée prétraitée est générée

à l’aide d’une source de signal arbitraire. Elle est injectée dans l’oscillateur sous la forme d’une

tension oscillante avec un courant continu et en présence d’un champ magnétique. Ce courant

continu et ce champ magnétique permettent de choisir le point de fonctionnement optimal de

l’oscillateur dans un régime auto-oscillant. La non-linéarité et la mémoire intrinsèque de l’oscil-

lateur permettent de séparer les différents motifs de l’entrée. La classification est réalisée en re-

construisant un signal de sortie par combinaison linéaire de points de la réponse de l’oscillateur

préalablement enregistrée.
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Fig. II.14 – Principe de l’expérience permettant la reconnaissance vocale grâce à la dynamique

transitoire d’un STNO. Figure extraite de J. Torrejon, et al. [142].

Utilisation du couplage entres quatre nano oscillateurs à transfert de spin

Ces travaux effectués dans le cadre de la thèse de Philippe Talatchian [85] exploitent les pro-

priétés de synchronisation entre oscillateurs pour faire de la reconnaissance de voyelles. Comme le

montre la figure II.15, quatre STNOs dans des conditions d’auto-oscillation sont connectés électri-

quement en série. Les quatre pics observés correspondent aux fréquences d’oscillations des quatre

STNOs connectés. Deux signaux rf extérieurs associés aux fréquences caractéristiques des voyelles

à reconnaitre sont ensuite injectés dans le système via une ligne inductive qui excite la couche libre

du STNO grâce au champ magnétique rf généré. En fonction des fréquences à reconnaitre, les ST-

NOs vont se synchroniser. Plusieurs combinaisons de synchronisation sont alors possibles. Par la

suite, le système reconnaîtra la voyelle prononcée en fonction des STNOs synchronisés. Une phase

d’apprentissage est nécessaire afin d’associer la fréquence à reconnaitre à une zone spécifique de

synchronisation comme le montre la figure II.16.

Fig. II.15 – Spectre de quatre nano-oscillateurs connectés électriquement en série (bleu ciel).

Lorsque les fréquences associées aux formants à reconnaitre (pics rouges fA et fB sont injec-

tées dans le système, les STNOs vont soit se synchroniser mutuellement, soit se synchroniser à

la source externe comme par exemple l’oscillateur 4 synchroniser avec le signal émis fB. Figure

extraite de M. Romera, et al. [143].
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Fig. II.16 – (a) Carte de synchronisation expérimentale en fonction des fréquences des signaux

extérieurs fA et fB. Chaque couleur correspond à un état de synchronisation différent. (b) Fré-

quences des signaux d’entrée injectées dans le système, représentées dans le plan ( fA, fB). Chaque

couleur correspond à une voyelle et chaque point correspond à une voix. Figure extraite de M.

Romera, et al.[143].

Conclusion

Les principes et mécanismes régissant le fonctionnement des STNOs et leurs propriétés de

détection de signaux rf ont été présentés. Deux phénomènes majeurs sont à la base des

STNOs, les effets magnéto résistifs et le transfert de spin. Grâce à ces phénomènes, nous

pouvons agir sur la distribution d’aimantation de la couche libre du STNO et convertir la

dynamique d’aimantation en une variation de tension accessible à l’aide des instruments

de mesures. D’autre part, lorsqu’un courant IRF est injecté dans le STNO, l’effet diode de

spin génère une tension de rectification à ses bornes lorsque la fréquence de IRF correspond

à la fréquence de résonance de la couche libre du STNO. Cet effet confère au STNO une pro-

priété de détection de signaux rf que nous allons étudier dans une perspective applicative.

L’état de l’art des STNOs montre qu’il en existe une grande variété. Plusieurs stratégies ont

en effet été adoptées afin d’améliorer les performances en termes de puissance d’émission

rf et de cohérence spectrale en limitant l’apport d’énergie extérieur autre qu’un courant po-

larisé en spin. Une de ces stratégies s’est portée sur les STNOs à base de vortex magnétiques.

Cette catégorie de STNO est utilisée pour tous nos présents travaux pour deux principales

raisons. La gamme de fréquence de fonctionnement de ces STNOs sont proches des fré-

quences utilisées dans le domaine de la télécommunication sans fil. De plus, un effet autre

que l’effet diode de spin, lié à la dynamique du vortex magnétique, présente des caractéris-

tiques intéressantes que nous cherchons à exploiter dans une perspective applicative.
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Chapitre III

Nano oscillateurs à base de vortex
magnétique
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III.1. DESCRIPTION DU VORTEX MAGNÉTIQUE

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur les STNOs dont la configuration magnétique la plus

stable de la couche libre est un vortex magnétique. Pour ces STNOs, les mécanismes d’excitation

de la couche libre, introduits dans le chapitre II, ont pour conséquence une dynamique d’aimanta-

tion dont le mode fondamental correspondant au mode gyrotropique de vortex. Après avoir décrit

la distribution d’aimantation, nous décrirons ses propriétés statiques sous l’influence du champ

magnétique H et du courant Idc . Ensuite nous présenterons la dynamique de cette distribution

d’aimantation sous l’effet des couples de transfert de spin et plus particulièrement le mode gyro-

tropique, mode propre de plus basse énergie.

III.1 Description du vortex magnétique

La configuration magnétique de la couche libre dépend du poids des différentes énergies en

jeu à savoir l’énergie magnétostatique, l’énergie d’anisotropie et l’énergie d’échange. Dans les sys-

tèmes étudiés dans ma thèse, l’aimantation observée dans la couche libre peut présenter une dis-

tribution d’aimantation particulière appelée vortex magnétique. La stabilité de ce vortex dépend

du rapport entre la longueur d’échange LE, l’épaisseur L et le rayon R de la couche libre. Il y a donc

une compétition entre l’interaction d’échange à courte portée qui tend à aligner les moments ma-

gnétiques dans la même direction et l’énergie dipolaire qui agit à longue portée et tend à opposer

les moments magnétiques. Lorsque l’on réduit les dimensions du disque magnétique, l’énergie

d’échange prend un rôle de plus en plus important. La distribution d’aimantation devient alors

uniforme. Cependant, on observe pour des dimensions intermédiaires l’apparition de l’état vor-

tex. Cet état apparait comme l’état de plus basse énergie pour des couches libres dont le rayon

et l’épaisseur sont supérieures à la longueur d’échange du matériau, et peut être stable pour des

gammes importantes, allant de quelques dizaines de nanomètres jusqu’à plusieurs microns. On

rappelle que pour le NiFe, LE = 5.7nm et que pour le FeB, LE = 3.8 nm. Ces matériaux composent

les couches libres des STNOs étudiés dans cette thèse.

Fig. III.1 – Diagramme de phase de la distribution d’aimantation d’un cylindre ferromagnétique

de longueur d’échange, de rayon R et d’épaisseur L . Trois états magnétiques stables peuvent cor-

respondre à la distribution d’aimantation : le vortex, la distribution quasi-uniforme contenue dans

le plan du disque et la distribution uniforme hors du plan. Les lignes pleines délimitent les zones

de stabilité de chacune de ces distributions. La zone rouge correspond à la zone dans laquelle la

configuration magnétique est métastable, elle est délimitée par Req (ligne pleine) et Rs(ligne poin-

tillée). Figure issue de Guslienko, et al. [144].
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Le diagramme de phase magnétique présenté sur la figure III.1 a été tracé sur la base d’une

comparaison de calculs de l’énergie de l’état vortex [145] et celui d’une distribution mono-domaine

uniforme. L’état stable est alors celui qui minimise l’énergie totale mise en jeu. De cette compa-

raison on en déduit le rayon limite Req (L) (ligne pleine) pour lequel, pour une épaisseur de disque

magnétique donnée, l’état uniforme et l’état vortex ont une énergie identique. Cependant, il existe

une région à R < Req pour laquelle l’état vortex est métastable (région rouge). Il existe donc un

autre rayon caractéristique Rs(L) (ligne pointillée) en dessous duquel la distribution vortex est in-

terdite et la distribution uniforme est l’état rémanent. Ce rayon caractéristique a d’abord été éva-

lué analytiquement pour le modèle du vortex rigide [145, 146] puis ensuite pour une distribution

d’aimantation décrite par le modèle TVA. [147]

III.1.1 Propriétés statiques du vortex magnétique

Dans un nanodisque ferromagnétique de rayon R et d’épaisseur L choisis pour former un vor-

tex, la configuration magnétique se compose d’un cœur dans lequel l’aimantation sort du plan de

la couche magnétique et d’un corps où l’aimantation est contrainte dans le plan de la couche et

s’enroule de façon à n’avoir aucun champ de fuite. Cette configuration est illustrée dans la figure

III.2.

Fig. III.2 – (a) Schéma du nanodisque magnétique de rayon R et d’épaisseur L. La partie centrale

de rayon b correspond au coeur. (b) Distribution typique de l’aimantation d’un état vortex magné-

tique. En échelle de couleur est représentée la composante de l’aimantation hors du plan. Figure

extraite de la thèse de N. Locatelli [83]

Les propriétés statiques des vortex sont la polarité P et la chiralité C. La polarité est associée

à la direction de la composante de l’aimantation du cœur du vortex hors du plan : P = mz (0) =
±1. La chiralité est associée à la direction de rotation de l’aimantation dans le plan de la couche.

On choisit arbitrairement C = +1 dans le sens trigonométrique et P = +1 correspondant à une

aimantation pointant vers le haut (figure III.3).

Fig. III.3 – Quatre configurations (C,P) possibles pour la distribution d’aimantation dans l’état

vortex : (1,1),(1,-1), (-1,1), (-1,-1). La flèche qui pointe vers le haut/bas représente la polarité P du

vortex et la flèche qui s’enroule dans le plan du disque correspond à la chiralité C du vortex.

La distribution d’aimantation de la couche libre peut-être décrite analytiquement. Le matériau

de la couche libre est caractérisé par une aimantation à saturation MS et une longueur d’échange

LE qui s’exprime :

LE =
p

2A

MS
p
µ0

(III.1)
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où A est la constante d’échange de la couche libre et µ0 la perméabilité du vide. Pour des

disques de faible épaisseur (L ¿ LE), la distribution d’aimantation est décrite par une approxi-

mation macrospin [148]. La description spatiale des orientation de spin (figure III.4) se fait en

définissant le référentiel (0, x, y) dont le centre est superposé à celui du disque. Ainsi, la distribu-

tion d’aimantation peut être décrite par un champ de vecteur dans un espace en deux dimensions

grâce à un vecteur
−→
M(X) qui correspond à l’aimantation locale en un point X du disque. L’aimanta-

tion normalisée −→m(X) est cependant utilisée pour simplifier la description. Elle est définie comme
−→m(X) = −→

M(X)/MS avec ∥ −→m(X) ∥= 1. Le point X du disque est décrit par ses coordonnées polaires

(ρ,χ) et le champ de vecteur −→m est décrit par ses coordonnées sphériques −→m = (1,θ,φ) où θ et φ

sont définis en tout point du disque. Nous posons Xc la position du cœur de vortex de coordonnées

(ρc ,χc ).

Fig. III.4 – a) Système de coordonnées utilisé pour décrire la position d’un point quelconque X

de coordonnées (ρ,χ) avec une aimantation locale −→m. R est le rayon du disque. b) Système de

coordonnées utilisé pour décrire l’aimantation locale −→m par ses coordonnées (1,θ,φ)

Cette description permet de décrire les différentes composantes de l’aimantation de la couche

libre dans le cas du vortex centré.

Vortex centré

Pour déterminer et modéliser la distribution d’aimantation d’un vortex magnétique centré,

Usov et al [145] a utilisé la méthode variationelle. Ils minimisent ainsi l’énergie d’échange pour

obtenir la forme du vortex magnétique et l’énergie totale comprenant l’énergie d’échange, ma-

gnétostatique et d’anisotropie pour obtenir sa taille. D’autres modèles appuyés par des simula-

tions micro magnétiques ont démontré que la distribution d’aimantation du vortex magnétique

pouvait être décrite par une distribution gaussienne [149]. Ces différents modèles sont représentés

sur le figure III.5.

Le vortex centré est décrit dans un système de coordonnées cylindriques (ρ,χ, z) par les diffé-

rentes composantes de l’aimantation grâce au modèle de Feldtkeller [149] :


mρ = 0

mχ = C
(
1− cos2(Θ(ρ))

)
mz = cos

(
Θ(ρ)

)= Pexp

(
−ln2

(
2ρ
b

)2
) (III.2)

avec b, le rayon du coeur de vortex et Θ(ρ) l’angle entre l’aimantation locale −→m et le vecteur

unité −→z .

Des différents modèles présentés dans la figure III.5, le modèle de Fedtkeller et al, [149] est le

modèle qui décrit le plus précisément l’aimantation du cœur de vortex.
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Fig. III.5 – Composante perpendiculaire de l’aimantation en fonction de la distance au centre du

disque (normalisée par rapport au rayon du disque). La ligne marron est le résultat du modèle

de Usov et les lignes pointillées sont les résultats d’autres modèles analytiques. Les lignes solides

noire et rouge sont les résultats de simulations micro magnétiques obtenues avec OOMMF et

SLASI. Figure issue de Gaididei, et al. [150].

Vortex décentré

La distribution magnétique du vortex ainsi que ses propriétés dynamiques évoluent en fonc-

tion du champ magnétique et du courant Idc auquel il est soumis. Pour décrire cette évolution, il

est nécessaire d’introduire une description analytique du vortex hors de sa position d’équilibre.

Le cœur de vortex n’est alors plus situé au centre du disque. Dans les modèles habituellement

utilisés, la distribution d’aimantation hors du plan reste décrite par le modèle de Feldtkeller et

al présenté précédemment. La principale modification vient de la direction locale d’aimantation

planaire −→m//, qui n’est alors plus orthoradiale en tout point.

Deux modèles sont principalement utilisés pour décrire la distribution d’aimantation du vor-

tex magnétique dans le cas d’un vortex décentré. Le premier, nommée “Single Vortex Ansatz” (SVA)

ou encore “Traveling Wave Ansatz”(TWA) suppose un vortex rigide. La distribution d’aimantation

ne serait alors qu’une simple translation de celle du vortex centré. Ce modèle est utilisé pour les

développements analytiques dans l’approche de Thiele. Un des problèmes majeurs du modèle

SVA est le fait que les charges magnétiques se produisent à la surface de la couche ferromagné-

tique ce qui entraine l’augmentation de l’énergie magnétique lors du déplacement du cœur de

vortex. Cette distribution de l’aimantation ne correspond alors plus à une minimisation de l’éner-

gie magnétique du disque. Ce modèle n’est donc plus valable lorsque le déplacement du cœur de

vortex n’est plus négligeable par rapport au rayon R du disque. Le second modèle suppose une dé-

formation du cœur de vortex permettant de minimiser l’énergie d’échange tout en n’introduisant

pas de charges de surfaces. Il s’agit du modèle “Two Vortex Ansatz” (TVA) qui découle des calculs

de Meltov et al, [147] et de Guslienko et al, [151]. Analytiquement, l’expression correspond à la su-

perposition de deux vortex selon le modèle SVA, dont les centres sont décalés : l’un est centré sur

la position réelle du vortex, l’autre est situé à l’extérieur du disque, de façon à ce que la superposi-

tion des deux aimantations soit telle que
−→
M.d

−→
S = 0 sur la périphérie du disque, avec d

−→
S le vecteur

surface élémentaire. Pour un vortex dont le cœur se situe aux coordonnées
−→
X (ρc ,χc ) (figure III.6),

l’aimantation en un point −→r (ρ,χ) s’exprime par :
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 cosΘ(−→r ) = P f
(
∥ −→r −−→

X ∥
)

Φ= ar g
(−→r −−→

X
)
+ar g

(−→r −−→
XI

)
−π−χc +Cπ

2

(III.3)

où
−→
X I

(
R2

ρc
,χc

)
est la coordonnée du vortex image :

−→
X I = R2

ρ2
v

−→
X .

Fig. III.6 – Description du système de coordonnées permettant de décrire le vortex décentré.

Aimantation nette dans le plan du vortex.

Cette description permet de déterminer l’aimantation nette du vortex dans le plan. L’aiman-

tation planaire moyenne est à l’origine du signal émis par le STNO. En effet, la puissance du signal

émis par le STNO provient des oscillations de la résistance dues aux effets magnéto résistifs, défi-

nis par les orientations relatives des aimantations de la couche polarisatrice et de la couche libre.

Comme schématisé sur la figure III.7, un vortex magnétique centré présente une aimantation pla-

naire moyenne nulle alors que pour le cas du vortex décentré, l’aimantation planaire moyenne est

non nulle. Par conséquent, l’aimantation moyenne de la couche libre dépend de la position du

cœur de vortex.

L’expression de l’aimantation moyenne a été déterminée par Guslienko et al [152]. Il a montré

que pour les faibles déplacements du cœur de vortex (ρv < 0.6R), l’aimantation planaire moyenne

s’exprime :

−→
M// = 2CMS

3R
Xc ×−→e z = 2CMS

3R
ρ
(
si n

(
χc

)−→e x − cos
(
χc

)−→e y
)

(III.4)

avec MS l’aimantation à saturation, R le rayon du STNO, C la chiralité du vortex,
−→
X c = (ρv ,χc )

la position du cœur de vortex, ρ la distance entre le coeur de vortex et le centre du disque et χc

l’angle entre l’axe −→e x et
−→
X v .

III.1.2 Déplacement d’un vortex soumis à un champ magnétique extérieur

La distribution d’aimantation du vortex est modifiée en présence d’un champ magnétique

extérieur. En effet l’énergie Zeeman, issue de l’interaction entre l’aimantation et le champ magné-

tique tend à aligner l’aimantation dans la direction du champ appliqué. Dans cette partie, nous dé-
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Fig. III.7 – Schématisation de la distribution d’aimantation planaire dans le disque pour a) le vor-

tex centré, b) le vortex rigide décentré et c) le modèle TVA. Les lignes noires correspondent aux

lignes de champ magnétique, la zone bleue correspond au cœur de vortex, les flèches schéma-

tisent l’aimantation moyenne selon un axe de part et d’autre du cœur de vortex. Figure extraite de

la thèse d’Eva Grimaldi [1].

crirons l’influence du champ magnétique appliqué sur le vortex en différenciant l’effet du champ

planaire i.e contenu dans le plan du disque, et celui du champ perpendiculaire au plan du disque.

Champ dans le plan du disque

Lorsqu’on applique un champ magnétique dans le plan du disque, le centre du vortex est

écarté de sa position d’équilibre. En effet, les moments magnétiques locaux cherchent à s’aligner

ce qui résulte en un alignement de l’aimantation moyenne dans le sens du champ appliqué afin

de minimiser l’énergie libre totale composée de l’énergie magnétostatique, l’énergie d’échange

et l’énergie Zeeman. L’effet du champ planaire est un déplacement du vortex qui a été étudié

analytiquement [153, 154], par simulations micro magnétiques, [151, 155], et expérimentalement

[156, 157, 158]. A champ magnétique nul, le vortex est initialement centré (figure III.8c) et corres-

pond à une aimantation moyenne nulle. Lorsque le champ magnétique dans le plan augmente,

l’aimantation magnétique moyenne augmente linéairement résultant d’un déplacement du cœur

de vortex, dans la direction perpendiculaire au champ, par rapport au centre du disque (figure

III.8d). Lorsque le champ magnétique atteint une valeur critique, HA, un saut de l’aimantation

correspondant à l’annihilation du vortex se produit. Suite à cette annihilation, le système est dans

un état dit quasi uniforme (figure III.8e). En diminuant le champ magnétique depuis l’état saturé,

on observe un saut de l’aimantation à HN correspondant à la nucléation d’un vortex excentré. Lors

de la nucléation du vortex magnétique, on observe un état intermédiaire appelé C-state (figure

III.8b). Ce nom provient de la forme de la distribution d’aimantation en forme de C. En fonction

du rapport d’aspect β= L/R du disque ferromagnétique, chaque STNO aura un champ de nucléa-

tion HN et d’annihilation HA qui lui sera propre.

La susceptibilité du vortex magnétique [152] χm est définie telle que :

<−→
M// >= χm

−→
H// (III.5)

< −→
M// > étant l’aimantation moyenne et

−→
H// le champ planaire appliqué. Cette susceptibilité

dépendant du rapport d’aspect est déterminée analytiquement dans le cadre du modèle TVA. Elle

s’exprime :

χm(β) = 4πR

9.98L
∼ 2πR

5L
(III.6)
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Le déplacement du cœur de vortex étant lié à l’aimantation planaire moyenne, on peut donc

l’exprimer :

−→
X c = C

Rχm

λMS

−→e z ×−→
H// avec λ= 2

3
(III.7)

Fig. III.8 – Evolution de l’aimantation moyenne normalisée en fonction du champ magnétique

planaire, les flèches indiquent le parcours de la courbe d’hystérèse, HN et HA indiquent respec-

tivement les champs de nucléation et d’annihilation du vortex. Les inserts, correspondant à des

simulations micromagnétiques, décrivent l’évolution de la distribution de l’aimantation planaire

aux différents points a) quasi-uniforme, b) état « C », c) vortex centré, d) vortex excentré, d) quasi-

uniforme. Figure adaptée de Guslienko, et al. [154].

Dans les mesures expérimentales présentées dans les chapitres V et VI, la mesure de l’influence

du champ magnétique sur l’aimantation moyenne de la couche libre et donc de la résistance du

STNO est faite systématiquement. Cette mesure permet d’identifier les STNOs pouvant avoir une

configuration magnétique vortex avant de poursuivre leur caractérisation. Théoriquement, les ca-

ractéristiques des STNOs étudiés dans cette thèse permettent une configuration vortex. Cepen-

dant, certains STNOs présentent des défauts de fabrication pouvant impacter leurs propriétés.

Champ perpendiculaire au plan du disque

La composante du champ magnétique perpendiculaire au plan du disque va également modi-

fier la distribution d’aimantation de la couche libre. En effet, afin de minimiser l’énergie Zeeman,

l’aimantation dans le corps de vortex acquiert une composante perpendiculaire c’est à dire que

l’aimantation va progressivement sortir du plan pour suivre la direction du champ magnétique

perpendiculaire appliqué. La dépendance de la composante perpendiculaire de l’aimantation du

corps du vortex mCor ps
z avec le champ perpendiculaire H⊥ appliqué s’exprime [159] :

mCor ps
z = H⊥

HS
(III.8)

avec HS le champ nécessaire pour saturer l’aimantation de la couche perpendiculairement au

plan. La figure III.9b présente les résultats de simulations micro magnétiques pour une couche
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de permalloy (NiFe) de diamètre d = 550 nm et d’épaisseur 4.8 nm [160] pour différentes valeurs

du champ h = H⊥/Hs . On note que le modèle d’Usov (courbe continue bleue sur la figure III.9b)

montre un bon accord avec la distribution d’aimantation pour la partie centrale. Concernant les

bords du disque, l’augmentation de l’aimantation perpendiculaire n’est pas prise en compte par

le modèle.

Le champ magnétique perpendiculaire modifie également la taille du cœur de vortex. Des si-

mulations ont permis de déterminer la variation du rayon du cœur de vortex en fonction du champ

magnétique normalisé par rapport à HS[160]. Pour un disque d’épaisseur L = 4.8 nm et de rayon

R = 225 nm, l’évolution du rayon du cœur de vortex b(h) en fonction d’un champ magnétique

perpendiculaire (figure III.9a) peut être ajusté par la fonction :

b = b0exp

(
1.19H⊥

HS

)
(III.9)

avec b0 la taille du cœur de vortex à champ nul.

Fig. III.9 – (a) Distribution de l’aimantation perpendiculaire pour différents champs magnétiques.

Les simulations sont réalisées sur un disque de NiFe avec un diamètre de 550 nm et d’épaisseur

4.8 nm. Les paramètres magnétiques sont : α = 0.01 pour l’amortissement de Gilbert, Ms = 6.4.105

A/m pour l’aimantation à saturation, Aex = 2.6.1011 J/m pour la constante d’échange et Pz = 7.4 %

pour la polarisation en spin perpendiculaire. La ligne solide bleue correspond au modèle d’Usov

modifié. (b) Rayon du cœur de vortex en fonction du champ magnétique perpendiculaire appliqué

issu de simulations micro magnétiques (carrés noirs) et ajustement avec une fonction exponen-

tielle (ligne rouge). Figure extraite de A. Dussaux, et al. [160].

III.1.3 Influence du courant dc sur la stabilité de la configuration vortex

Lorsqu’un courant circule au travers d’un STNO, il génère un champ magnétique appelé champ

d’Oersted. Ce champ a une forme bien connue : il est orienté selon une direction ortho radiale et

son amplitude augmente linéairement depuis le centre du pilier jusqu’à son extrémité, puis dé-

croit en hyperbole en dehors, selon la formule :
−→
B = µ0I

2πR2 r−→u θ si r < R

−→
B = µ0I

2πr
−→u θ si r > R

(III.10)
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Dans le cas du STNO, ce champ est exprimé :

−→
Hoe (ρ) = Coe

1

2πR2 | I | ρ−→e χ si ρ< R (III.11)

Ce champ doit être pris en compte lorsque le STNO est alimenté en courant car l’énergie Zee-

man issue de l’interaction entre ce champ d’Oersted et l’aimantation du vortex est non nulle. Si

la chiralité du champ d’Oersted COe est la même que celle du vortex, il stabilisera la distribution

vortex. Si COe est opposée à celle du vortex, il rendra la distribution vortex instable. Cet effet a été

étudié expérimentalement et théoriquement par Urazdhin et al [161] et est résumé sur la figure

III.10. Par convention, le courant positif est celui favorisant l’état vortex de chiralité C = +1, et le

courant négatif est celui favorisant l’état vortex de chiralité C = −1. Dans son étude, Urazdhin et

al considère un disque de NiFe d’aimantation à saturation MS = 8.105A/m. Pour les courants de

forte amplitude, la chiralité du vortex magnétique correspond à celle du champ d’Oersted. Cela

est valable pour des disques dont l’épaisseur est inférieure à 10 nm. Pour les courants compris

entre -10 mA et 10 mA, l’épaisseur du disque devient un paramètre clé de la configuration magné-

tique. En effet, pour des disques dont l’épaisseur est inférieure à 2 nm, il existe deux régions : une

région dans laquelle l’aimantation du disque est uniforme et une autre dans laquelle une bista-

bilité existe entre l’état vortex et l’état uniforme. Autour de I = 0, la région bistable est favorisée.

Cependant, à partir d’un courant critique IC+ qui croit linéairement en fonction de l’épaisseur L,

la configuration uniforme est favorisée. Pour les disques dont l’épaisseur est plus grande que 2

nm, la configuration uniforme n’est plus possible. Le disque est soit dans une configuration bis-

table entre l’état vortex et l’état uniforme, soit dans l’état vortex avec une chiralité dépendante du

courant Idc .

Fig. III.10 – Diagramme de stabilité de l’aimantation d’un disque de NiFe de rayon 100 nm, en

fonction de son épaisseur L et du courant injecté I correspondant à un champ d’Oersted de chira-

lité COe . L’aimantation est vortex, de chiralité C, ou uniforme. Figure adaptée de Urazhdin, et al.

[161].
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III.2 Dynamique du vortex

Outres les propriétés statiques, les STNOs à base de vortex présentent également des proprié-

tés dynamiques. Différents modes dynamiques ont pu être observés expérimentalement [162, 163,

164, 165, 166] et numériquement [167, 168, 169]. Pour nos études, nous nous intéressons particu-

lièrement au mode gyrotropique. Etant le mode de plus basse énergie, l’énergie nécessaire pour

l’exciter est plus faible que celle nécessaire aux autres modes. De plus, sa fréquence est très dis-

tante de celle des modes d’ordre supérieur comme montré sur la figure III.11 issue des simulations

réalisées par le groupe de B.Taurel et al, [170] sur laquelle le mode gyrotropique apparait en noir.

La fréquence de résonance dans ce mode (lm = 00), inférieure à 1.5 GHz, augmente en fonction

du champ magnétique perpendiculaire Hz jusqu’au champ de saturation notée Hs à partir duquel

la dynamique d’aimantation entre dans un autre mode appelé mode de Kittel. Pour un champ

H < Hs , le mode d’ordre 1 (lm = 10) est distant du mode fondamental d’au moins 2 GHz. Ainsi, une

excitation adaptée peut entrainer l’oscillation du mode gyrotropique sans que les autres modes

soient excités. Enfin, une des propriétés de détection que nous présenterons dans le chapitre V se

base sur l’expulsion du vortex magnétique lors de l’excitation du mode gyrotropique.

Fig. III.11 – Spectre des ondes de spin d’un nanodisque simulée en fonction du champ perpen-

diculaire Hz . Les modes sont nommés lm , respectivement par les indices azimuthal et radial. Des

instantanés des vecteurs propres dans l’état vortex (µ0Hz = 0 T) et les états saturés (2T) sont mon-

trés sur les côtés gauche et droit respectivement. (Code couleur bivarié dans lequel la luminance

représente l’amplitude du vecteur et la teinte son orientation). L’insert est un agrandissement de

la région du mode gyrotropique proche du champ de saturation Hs . Figure adapté de B.Taurel et

al, [170]

III.2.1 Equation de Thiele

Le modèle de Thiele [171, 172] permettant de modéliser la dynamique du cœur de vortex dans

le mode gyrotropique, est une approche pour la description analytique du mouvement transla-

tionnel d’un soliton magnétique dans un milieu infini. Cette approche consiste en une convolu-

tion de l’équation de Landau Lifshitz Gilbert (LLG) avec la distribution de l’aimantation sous la

condition spécifique d’un mouvement translationnel. Rappelons tout d’abord l’équation LLG qui

décrit l’aimantation en chaque point :
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d
−→
M

d t
=−µ0γ

(−→
M∧

(−→
He f f +

bJJ

γ
−→p

))
+ α

MS

(
−→
M∧ d

−→
M

d t

)
− aJJ

MS

−→
M∧ (

−→
M∧−→p ) (III.12)

avec
−→
He f f = −

(
1
µ0

)
δξ

δ
−→
M

et ξ la densité volumique d’énergie. Le paramètre γ est le rapport gy-

romagnétique, MS l’aimantation à saturation, µ0 la perméabilité du vide, α la constante d’amor-

tissement de Gilbert, −→p la polarisation en spin du courant, aJ et bJ respectivement l’efficacité du

couple de Slonczewski et de champ effectif.

L’équation de Thiele décrivant la dynamique du cœur de vortex à partir des coordonnées de

son coeur découle de cette équation. En considérant le mode gyrotropique dans le modèle SVA,

l’aimantation en un point r vérifie :

−→
M(−→r ) =−→

M(−→r −−→
X (t ),

−̇→
X ) (III.13)

avec
−→
X la position réduite du cœur du vortex i.e que X = 1 lorsque le cœur du vortex est sur

le bord du disque. En intégrant l’énergie sur la distribution d’aimantation, l’équation de Thiele

s’exprime :

−→
G ∧−̇→

X − ¯̄D(
−→
X )

−̇→
X +−→

F STT(
−→
X )− ∂ξ

∂
−→
X

=−→
0 (III.14)

Nous avons quatre termes dans cette équation. Chacun correspond à l’action d’une force agis-

sant sur le coeur de vortex. La figure III.12 schématise ces différentes forces. Le terme correspon-

Fig. III.12 – Bilan schématique des forces qui s’appliquent sur le cœur de vortex dans le modèle de

Thiele. Figure extraite de la thèse de Nicolas Locatelli [83]

dant à l’énergie ξ correspond à la densité volumique d’énergie et décrit le confinement du cœur

de vortex dans un puits de potentiel. Il se décompose :

ξ= ξms,V +ξms,S +ξex +ξOe +ξZ (III.15)

correspondant respectivement à l’énergie magnétostatique de volume et de surface, à l’énergie

d’échange, l’énergie due au champ d’Oersted induit par la courant IDC et l’énergie Zeeman due à

l’application d’un champ magnétique extérieur.
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III.2.2 Description analytique des forces de l’équation de Thiele

L’approche de Thiele suppose une hypothèse forte, celle du mouvement translationnel du

cœur de vortex, valide dans le cas d’un film infini. Or cette hypothèse n’est plus vérifiée lorsqu’il

s’agit de décrire la dynamique de vortex dans une couche libre aux dimensions latérales finies.

Pour le calcul de la gyroforce, seule l’aimantation du cœur de vortex est prise en compte. En

effet, l’équation de Thiele découle de la dépendance de la variation d’énergie du système avec les

variations d’aimantations de la couche libre. Celle du corps de vortex étant peu déformée, l’énergie

induite par cette déformation peut être négligée. L’hypothèse de translation est valide dans ce

cas. Cependant pour les forces d’amortissement et de transfert de spin, cette hypothèse n’est pas

valide. En effet, ces forces découlent de l’intégration de l’aimantation sur toute la couche libre

du STNO pour laquelle le poids de l’aimantation planaire est non négligeable. Elles seront alors

déterminées analytiquement grâce à une autre approche : la méthode de la dissipation d’énergie

développée par Khvalkovskiy et al [79]. La méthode de la dissipation de l’énergie consiste à calculer

l’énergie dissipée par chacune des forces i.e la force d’amortissement et la force de transfert de

spin. Ce calcul aboutit à l’expression de la force de transfert de spin dans un repère sphérique :

−→
F STT.−→e χ = 1

ρc χ̇c
a j J

MS

γ0

∫
V

(
pφθ̇−pθsi n (θ)φ̇

)
dV (III.16)

avec ρc et χc les coordonnées polaires du coeur de vortex, γ0 = µ0γ ainsi qu’au terme d’amor-

tissement :

¯̄D = 1(
ρc χ̇c

)2α
MS

γ0

∫
V

(θ̇2 + si n2 (θ)φ̇2dV (III.17)

La Gyroforce

la force gyrotropique est une force conservative liée à la charge topologique demi-entière. Elle

est responsable du mouvement de gyration du cœur de vortex autour du point d’équilibre. Dans

le modèle de vortex rigide proposé par Usov et al [145], le gyrovecteur G s’exprime :

−→
G =−2π

PLMs

γ
−→e z =−PG−→e z où G = 2πLMS

γ
(III.18)

avec γ le rapport gyromagnétique, P la polarité du cœur de vortex, L l’épaisseur du disque

ferromagnétique et MS l’aimantation de saturation. 2π correspond à l’angle solide que fait la dis-

tribution en spin sur la sphère unité.

La force de confinement

En l’absence de champ magnétique, et pour un disque magnétique sans anisotropie, le dé-

placement du vortex se répercute, en première approximation, en une augmentation de l’énergie

magnétostatique. Le terme −∂ξ/∂
−→
X se résume alors à une force de confinement dirigée vers le

centre du disque. Ce confinement exerce une force de rappel sur le cœur de vortex :

∂ξ

∂
−→
X

=−kms
−→
X (III.19)

Une expression simple de kms peut être obtenue à partir d’un développement limité de ξ, dans

le cas de déplacements du cœur du vortex limités devant le rayon du disque :

ξms(
−→
X ) = ξms(0)+ 1

2
kms

−→
X 2 + 1

4
k ′

ms

−→
X 4

R2 +O

(−→
X 6

R4

)
(III.20)
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Les contributions non linéaires peuvent être trouvées dans [173, 174, 150]. Elles peuvent êtres

exprimées :

kms = 20

9

M2
SL2

R

1

1− (X/2)2 (III.21)

Le champ magnétique d’Oersted créé par un courant circulant perpendiculairement au plan des

couches va également apporter une contribution, non négligeable, à la variation d’énergie de

confinement de la couche en fonction de la position du vortex [175]. La contribution du champ

d’Oersted au confinement s’exprime [79] :

kOe = 0.85CMSLR

5

(
1− X2

2

)
(III.22)

La constante de rappel totale est alors composée de ces deux contributions :

k = kms +kOe CJ (III.23)

avec J la densité de courant et C la chiralité du champs d’Oersted.

La force d’amortissement

La force d’amortissement est calculée à partir de l’expression du tenseur d’amortissement ¯̄D.

En absence de champ, le calcul du tenseur d’amortissement, en négligeant l’influence du coeur

de vortex et en utilisant le modèle TVA, montre que :

¯̄D(0) = D0(b)

(
1+β

(ρc

R

)2
)
+O

(
ρ4

c

)
(III.24)

La force d’amortissement est donc une fonction non linéaire de ρc avec :

D0(b) = αMSπL

γ0

(
ln

(
R

2b

)
− 1

4

)
et β= 0.8 (III.25)

où b est le rayon du cœur de vortex. Le terme α, coefficient de Gilbert, est un terme phénoméno-

logique généralement utilisé pour décrire le comportement d’aimantation uniforme. Lorsque la

distribution d’aimantation est non uniforme, les canaux de relaxation sont modifiés et l’amortis-

sement effectif peut alors être augmenté [176, 177, 178].

En présence de champ perpendiculaire, la force d’amortissement est également modifiée. Etant

proportionnelle au carré de l’aimantation planaire qui vaut environ si n2θ0, le tenseur d’amortis-

sement devient :

¯̄D = D

(
1+β

(
ρc

R

2
))

(III.26)

avec :

D = D0(b)si n2 (θ0) et b = (H⊥) (III.27)

Pour le NiFe et le FeB, matériaux utilisés dans ma thèse, D0 ∼ 10−15 −10−16kg .r ad−1.s−2.

Etude analytique de la fréquence propre du vortex magnétique

La fréquence de résonance du vortex magnétique peut être déterminée grâce à l’équation de

Thiele. Pour des amplitudes d’oscillations suffisamment faibles, l’équation de Thiele s’exprime :

−pG−→e z ∧−̇→
X −D

−̇→
X −k

−→
X =−→

0 (III.28)
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Dans le système de coordonnées polaires, la position du cœur de vortex et sa vitesse sont dé-

crites par :

−→
X = ρc

−→e ρ et
−̇→
X = ρ̇c

−→e ρ+ χ̇cρc
−→e χ (III.29)

En projettant l’équation III.28 sur les axes polaires, on obtient :
ρ̇c =−kD

G2
1(

1+D2

G2

)ρc

χ̇c = p k

G
(
1+D2

G2

) (III.30)

Nous en déduisons l’amplitude d’oscillation du cœur du vortex :

ρc (t ) = ρc0 exp

(
− t

τam

)
(III.31)

avec ρc0 l’amplitude initiale et τam = (G2+D2)/kD le temps caractéristique de l’amortissement

de l’amplitude. Le temps caractéristique d’oscillation est défini par :

τosc = χ̇c (III.32)

Ce temps caractéristique τosc est très faible comparé au temps caractéristique d’amortisse-

ment τam . Par conséquent :

τ2
osc

τ2
am

≈ D2

G2 ¿ 1 (III.33)

Le cœur de vortex décrit alors une trajectoire en spirale dirigée vers le centre du disque. L’équa-

tion de Thiele est donc valable pour la description de cette trajectoire du cœur de vortex.

Nous cherchons maintenant à déterminer analytiquement la fréquence du mode gyrotropique.

La pulsation de ce mode s’exprime :

dχc

d t
≈ p

k

G
(III.34)

En notant ω la pulsation du mode gyrotropique, on peut l’exprimer :

ω= pω0 avec ω0 = k

G
= kms +kOe CJ

G
=ωms +CωOe J (III.35)

avec :

ωms = 5

9π
γµ0Ms

L

R
et ωOe = 0.85

2π
γµ0R (III.36)

On notera que ωms est proportionnelle au rapport d’aspect de la couche β= L/R, alors que la

contribution du champs d’Oersted ωOe J est proportionnelle, pour une densité de courant donné,

à R et ne dépend pas de l’épaisseur de la couche. La figure III.13 compare l’évolution ωms(β) ob-

tenue par simulations numériques avec les résultats analytiques, incluant les variations d’ordres

supérieurs, et montre qu’une très bonne concordance est obtenue pour les calculs utilisant le mo-

dèle TVA.

La fréquence propre du mode gyrotropique est modifiée en présence d’un champ magnétique

perpendiculaire au plan de la couche libre. Cet effet a été observé par microscopie MRFM[159].

L’effet du champ perpendiculaire H⊥ sur le gyrovecteur G, kms et kOe modifie leur expression ana-

lytique :
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Fig. III.13 – Calculs micromagnétiques (symboles) et analytiques (lignes) des fréquences propres

du mode translationnel du vortex en fonction du rapport d’aspect β = L/R. (a) Modèle du vortex

rigide et (b) modèle à deux vortex.Figure extraite de Guslienko et al, [152]

G(H⊥) = G0
(
1−pcos (θ0)

)
(III.37)

avec θ0 l’angle polaire entre l’aimantation et la normale dans le corps du vortex (figure III.4).

kms = kms,0 sin2 (θ0) (III.38)

kOe = kOe,0 sin(θ0) (III.39)

et on aboutit à l’expression de la fréquence :

ω(H⊥) =ωms(H⊥)+ωOe (H⊥)J (III.40)

avec :

ωms(H⊥) = kms(H⊥)

G(H⊥)
=ωms,0

(
1+p

H⊥
HS

)
(III.41)

et

ωOe (H⊥) = kOe (H⊥)

G(H⊥)
=ωOe,0

√
1+p(H⊥/HS)

1−p(H⊥/HS)
(III.42)

L’évolution de ω en fonction du champ perpendiculaire H⊥, obtenue expérimentalement, est

tracé sur la figure III.14. Lorsque H⊥ est compris entre -8 kOe et 8 kOe, l’aimantation correspond

à un vortex et la fréquence dépend linéairement du champ magnétique. En dehors de cet inter-

valle de champ l’aimantation de la couche libre est saturée hors du plan et la fréquence augmente

fortement suivant l’évolution prédite par Kittel pour une aimantation uniforme.
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Fig. III.14 – Fréquence du mode gyrotropique en fonction du champ magnétique perpendiculaire

appliqué pour des disques magnétiques de rayons : (a) R1=130nm et (b) R2=520nm. Les points

bleus (resp. rouges) sont des points expérimentaux correspondant à la variation du champ en

commençant depuis de forts champs positifs (resp. négatifs). Les lignes sont les prédictions théo-

riques. Figure extraite de De Loubens, et al. [159].

III.2.3 Contribution du transfert de spin à la dynamique gyrotropique du vortex

Contribution d’un courant dc

L’influence d’un courant continu polarisé uniformément dans une des directions dans le plan

des couches se répercute sous la forme d’une force constante qui va déplacer le point d’équilibre

du vortex, mais ne peut pas induire la dynamique gyrotropique entretenue du vortex. Seule une

composante de polarisation hors du plan crée une force qui peut s’opposer à la force d’amortisse-

ment tout au long du mouvement gyrotropique. Cette composante hors du plan pz est apportée

par le champ magnétique perpendiculaire Hper p auquel est soumis le STNO. En prenant le modèle

TVA, la force de transfert de spin est calculée à partir de l’équation III.16. Elle s’exprime :

−→
F STT(

−→
X ) = κ⊥pz J

(−→e z ∧−→
X

)
avec κ⊥ = a j MS

γ
πL (III.43)

avec pz =±1 indiquant la direction de polarisation selon l’axe perpendiculaire à la surface du

disque, a j l’efficacité du couple de Slonczewski, MS l’aimantation à saturation de la couche et L

son épaisseur. Cette expression prend en compte uniquement la composante perpendiculaire de

la polarisation en spin pz , la composante planaire px étant négligée. En effet, lorsque le courant

est continu, le calcul montre que seule la force associée à la composante perpendiculaire de l’ai-

mantation de la couche polarisatrice pz a un travail non nul lors d’un tour complet du cœur de

vortex magnétique [79].

Afin de prendre en compte cette contribution dans la trajectoire du coeur de vortex, elle est

intégrée dans l’equation de Thiele. La résolution de cette équation permet d’extraire la fréquence

d’oscillation qui s’exprime désormais :

ω= pω0(J)+Dpz
k⊥
G

J (III.44)
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p étant la polarité du vortex. Le terme de transfert de spin s’ajoute donc au terme d’Oersted contri-

buant ainsi à la variation de la fréquence en fonction du courant dc.

La densité de courant critique, à partir de laquelle la force du transfert de spin est assez forte

pour mouvoir le cœur de vortex, est donnée par la condition dans laquelle la force de transfert de

spin compense la force d’amortissement. Elle s’exprime :

Jc = αηkms

k⊥−CαηkOe
avec η= 1

2
ln

(
R

2b

)
− 1

8
(III.45)

En fonction du signe du produit j ppz , soit la force de transfert de spin et d’amortissement

s’opposent, comme sur la figure III.15a, soit elles s’additionnent, comme sur la figure III.15b. Par

conséquent, la dynamique entretenue du coeur ne peut être obtenue que lorsque j ppz > 0.

Fig. III.15 – Illustration de l’équation de Thiele en présence de transfert de spin (a) lorsque j ppz >

0 et le mode gyrotropique est entretenu et (b) lorsque j ppz < 0 et la force de transfert de spin amor-

tie la dynamique. La polarité du coeur vaut p = 1 permettant de définir la direction d’oscillation

du coeur (cercle rouge). Les forces de de l’équation de Thiele sont représentées par des flèches. Les

forces conservatives, gyroforce (vert) et de confinement (orange), sont perpendiculaires à la trajec-

toire. Les forces dissipatives, d’amortissement (bleu) et de transfert de spin (violet), sont tangentes

à la trajectoire. Le sens de la force d’amortissement s’oppose au sens de rotation du coeur défini

par la polarité du vortex. Figure extraite de la thèse d’Eva Grimaldi [1].
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Contribution d’un courant rf

Nous avons vu dans la section précédente qu’un courant continu polarisé uniformément dans

une direction du plan des couches déplaçait le cœur de vortex sans permettre une dynamique

entretenue. Cependant, en présence d’un courant rf de fréquence égale à la fréquence du mode

gyrotropique, les moyennes des couples dans le plan sur une période d’oscillation sont non nulles.

Dans ce cas, les couples de transfert de spin ne compensent pas le couple d’amortissement mais

induisent un phénomène résonant à l’origine de l’effet diode de spin que nous étudions dans le

chapitre V. Ces couples, i.e celui de Slonczewski dans le plan et de champ effectif [84], s’expriment :

−−→
FSL =ΛSLJ[cos(θ(t ))−→uχ+ sin(θ(t ))−→uρ] Couple de Slonczewski // (III.46)

−−→
FFL =ΛFLJ[sin(θ(t ))−→uχ−cos(θ(t ))−→uρ] Couple de champ effectif (III.47)

avec :

ΛSL = CπMsLba j px,y et ΛFL = 2

3
CπMsLRa j ξFLpx,y (III.48)

ΛSL etΛFL correspondent à l’amplitude des couples de transfert de spin, b le rayon du cœur de

vortex, ξFL l’efficacité relative au couple de Slonczewski, px,y la polarisation du spin dans le plan,

J la densité de courant, uχ et uρ les vecteurs polaires définis par la position du cœur de vortex et

θ(t ) l’angle déterminé par l’aimantation nette dans le plan par rapport à la direction dans le plan

du polariseur. θ(t ) correspond à la phase du cœur de vortex.

Conclusion

En résumé, nous avons décrit les propriétés statiques et dynamiques du vortex magnétique.

Les outils nécessaires à la description analytique de la distribution d’aimantation vortex

ont également été introduit. Nous avons de plus présenté l’équation de Thiele qui permet

de réduire la dynamique du mode gyrotropique entretenue par transfert de spin à la seule

dynamique du cœur de vortex. Enfin, en prenant en compte les contributions du courant

polarisé en spin, nous avons décrit les différents couples de transfert de spin agissant sur la

dynamique gyrotropique du cœur de vortex.
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IV.1. DESCRIPTION DES STNOS MESURÉS

Dans ce chapitre, nous présentons les différents STNOs mesurés ainsi que les différents types

de mesures réalisées pour caractériser ces STNOs.

IV.1 Description des STNOs mesurés

Au cours de ma thèse, trois types d’échantillons provenant de collaborateurs différents ont été

mesurés afin de parvenir aux objectifs fixés en début de thèse. Ces échantillons se différencient

principalement par leur composition en particulier par les matériaux ferromagnétiques utilisés

pour constituer la couche libre. Ils sont schématisés par une structure tri-couche composée de

deux couches ferromagnétiques séparées par une couche isolante. Une des couches ferromagné-

tiques est dite polarisatrice et permet de polariser en spin le courant qui la traverse. L’autre couche

ferromagnétique est dite ‘libre’ : c’est dans cette couche que la dynamique d’aimantation a lieu.

Tous les échantillons devraient avoir un vortex magnétique stable dans leur couche libre. Une me-

sure systématique de la résistance en fonction du champ magnétique dans le plan permet de dif-

férencier les STNOs qui possèdent un vortex et ceux qui n’en présente pas. La figure IV.1 présente

un schéma de cette structure.

Fig. IV.1 – Illustration du Nano Oscillateur à Transfert de Spin.

Couche libre La couche libre est le lieu de la dynamique d’aimantation. Son aimantation est

sensible aux variations de champ magnétique extérieur et aux couples de transfert de spin qui

vont agir dessus.

Barrière isolante La barrière isolante de MgO permet le découplage magnétique entre les deux

couches ferromagnétiques à savoir la couche libre et l’anti-ferromagnétique synthétique (SAF).

Elle joue aussi le rôle de barrière tunnel cristalline pour le transport et agit comme filtre de spin

pour le courant de spin permettant de forte TMR si la qualité cristalline de la barrière est élevée.

La TMR atteint plus de 100 %, à température ambiante, pour les meilleurs échantillons.

Couche Anti-Ferromagnétique Synthétique SAF L’anti-ferromagnétique synthétique ou SAF (Syn-

thetic Anti-Ferromagnet) correspond à l’empilement d’un antiferromagnétique AF, d’un ferroma-

gnétique F1, d’une couche métallique M et d’un ferromagnétique F2 de type AF / F1 / M / F2. Le

SAF a été structuré de sorte à obtenir une couche F2 présentant une aimantation uniforme pla-

naire avec un fort champ coercitif effectif et un faible champ dipolaire rayonné au niveau de la

couche libre [179, 180]. Le SAF assure une aimantation fixe grâce aux effets physiques suivant :

la couche antiferromagnétique AF impose une anisotropie unidirectionnelle à l’aimantation de la
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couche F1, assurée par le couplage d’exchange bias [181]. Cette même couche F1 est couplée anti-

ferromagnétiquement à la couche F2 par couplage RKKY via la couche métallique Ru. L’épaisseur

de Ru est choisie pour que le couplage antiferromagnétique de l’aimantation des couches F1 et F2

soit maximal. Ainsi, le choix de l’orientation de l’aimantation de la couche supérieure du SAF est

donnée après recuit de la structure.

La première catégorie d’échantillon provient d’une collaboration entre l’International Iberian

Nanotechnology Laboratory (INL) avec l’équipe de Ricardo Ferreira qui a fait la croissance et le

CEA-LETI/Spintec avec l’equipe de Ursula Ebels qui a fait la lithographie. Il s’agit de nano oscilla-

teurs à transfert de spin à base de vortex magnétique (comme pour les deux autres catégories) dont

la direction d’aimantation du SAF est dans le plan. La couche libre est principalement constituée

d’une couche de Ni Fe de 7nm d’épaisseur et d’une couche de CoFe40B20 de 1.5nm d’épaisseur.

La composition complète de la jonction tunnel magnétique est indiquée dans le tableau IV.1. Les

échantillons caractérisés ont un diamètre de 200, 300, 400 et 500 nm. Le rapport de magnétorésis-

tance tunnel (TMR) dépend de l’échantillon et est compris entre 30 et 60 %. Le produit R×A est

autour de 1.5Ω/µm2.

La deuxième catégorie est entièrement fabriquée par INL. Les propriétés magnétiques sont

similaires à celles de la première catégorie. La couche libre est principalement constituée d’une

couche de Ni Fe de 7nm d’épaisseur et d’une couche de CoFe40B20 de 2nm d’épaisseur. Les échan-

tillons caractérisés ont un diamètre de 300, 350, 370 et 400 nm. La TMR est comprise entre 70 et

100 %. Le produit R×A est autour de 2Ω/µm2.

La troisième catégorie provient du National Institute of Advanced Industrial Science and Tech-

nology (AIST Tsukuba) avec l’équipe de Shinji Yuasa. La couche libre est principalement consti-

tuée de FeB de 4nm d’épaisseur. Les échantillons caractérisés ont un diamètre de 350 nm. La TMR

est comprise entre 100 et 135 %. Le produit R×A est autour de 3.6Ω/µm2.

Les échantillons provenant des trois sources sont fabriqués par pulvérisation magnétron à vide

ultra-élevé (UHV). Il s’agit d’une technique qui permet la synthèse de plusieurs matériaux à partir

de la condensation d’une vapeur métallique issue d’une source solide sur un substrat.

Le tableau ci-dessous présente la composition complète des différents STNOs.

TABLEAU IV.1 – Tableau comparatif des différents échantillons mesurés durant cette thèse

Nous disposons pour nos études de plusieurs puces sur lesquelles se trouvent plusieurs ST-

NOs de diamètres différents. Chaque STNO possède deux électrodes, positive et négative, comme

montré sur la figure IV.2, connecté par câblage à un support dédié.
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Fig. IV.2 – Puce provenant de AIST sur laquelle se trouvent les échantillons mesurés. Les échan-

tillons ont deux contacts appelé ici ‘Top electrode’ et ‘Bottom electrode’ permettant de connecter

le STNO. Au-dessus de chaque STNOs se trouve une ligne inductive permettant de générer un

champ magnétique dc ou rf en fonction de la nature du courant injecté dans cette ligne. Deux

contacts permettent l’accès à cette ligne.

Par convention, un courant positif correspond toujours à un flux d’électrons allant de la couche

libre à la couche polarisatrice (SAF). Pour cela, la ‘Top electrode’ est connecté à la masse et la ‘Bot-

tom electrode’ à la ligne 50 Ω. Ce choix permet d’avoir un courant positif compensant le couple

d’amortissement.

IV.2 Présentation du banc expérimental

L’étude des STNOs nécessite un banc expérimental adapté. Celui-ci se compose de deux par-

ties, l’une permettant l’étude des propriétés radiofréquence (rf) et l’autre, les propriétés dc. Afin

de connecter le STNO, un support dédié présenté sur la figure IV.3 est utilisé.

Fig. IV.3 – Photographie du support permettant la connexion du STNO au banc expérimental. Ce

support possède quatre entrées SMA connectées à des lignes 50 Ω.

La ligne 50 Ω est connectée à l’entrée rf+dc d’un T de polarisation permettant de séparer les

canaux rf et dc. Le canal dc permet l’alimentation du STNO grâce à une source de courant (Yoko-

gawa GS200). En parallèle de cette source, un nanovoltmètre est connecté aux bornes du STNOs

afin de mesurer sa tension moyenne. Afin de protéger les STNOs contre les pics de tension, une
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résistance de 1 MΩ est placée en parallèle de l’échantillon vers la masse. Une seconde résistance

de 1 kΩ est connectée en série entre la source de courant dc et l’entrée dc afin de limiter à moins

de 1 V la tension appliquée sur l’échantillon. L’entrée rf du T de polarisation est branchée sur un

analyseur de spectre (Keysight CXA N900A) pour effectuer des mesures fréquentielles ou sur un

oscilloscope ‘single shot’ (Agilent DSO9254A) pour les mesures temporelles. Une source rf (Agilent

N9310A) est également connecté afin d’alimenter le STNO avec un courant rf comme le nécessite

certaines mesures (effet diode de spin) que nous allons décrire par la suite. L’ensemble des appa-

reils, connecteurs, et des câbles coaxiaux SMA assurant la connectique, a une impédance d’entrée

de 50 Ω. En résumé, le canal dc permet de mesurer l’état de résistance moyen du STNO ainsi que

l’effet diode de spin et le canal rf permet non seulement d’injecter un signal rf dans le STNO lors-

qu’une source rf est connectée mais aussi d’accéder au signal rf généré par le STNO.

Le support est ensuite placé dans un électro-aimant permettant d’appliquer un champ ma-

gnétique variant de -800 à 800 mT. Un moteur permet la rotation du porte échantillon avec une

précision de 0.01◦. Cette rotation permet la variation de l’angle entre la direction du champ ma-

gnétique et l’axe perpendiculaire à la couche libre du STNO permettant ainsi d’ajouter une com-

posante de champ magnétique dans le plan de la couche libre.

Le banc expérimental est connecté à un ordinateur sur lequel des programmes en langage Py-

thon permettent de le contrôler et de l’automatiser en fonction de la nature des mesures à effec-

tuer. Ce banc expérimental est schématisé sur la figure IV.4. Les échantillons INL et AIST possèdent

une ligne inductive lithographiée à 300 nm au-dessus de la couche libre. Ainsi, un champ magné-

tique rf ou statique est créé lorsqu’un courant rf ou dc, respectivement, est injecté dans cette ligne,

utilisée pour excité le coeur de vortex dans le chapitre VI.

Fig. IV.4 – Schéma du banc expérimental. La source rf peut être soit connectée directement au

STNO (1), soit connectée à la ligne inductive (2) pour générer un champ rf. Le champ magnétique

appliqué grâce à l’électroaimant est illustré par la flèche jaune. Les valeurs des résistances sont les

suivantes : R1 = 1 kΩ et R2 = 1 MΩ

IV.3 Caractérisation d’un Nano Oscillateur à Transfert de Spin

Cette partie présente la caractérisation d’un STNO. Après l’étude des différentes configurations

magnétiques, nous étudierons le signal rf généré par le STNO. Enfin, nous décrirons brièvement
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les propriétés de détection de ces STNOs avant de les aborder en détail à partir du chapitre V.

IV.3.1 Configurations magnétiques du STNO

La dépendance de la résistance du STNO en fonction du champ magnétique à pour origine

les effets magnétorésistifs. L’évolution de la résistance est représentée sur la figure IV.5 pour un

champ magnétique appliqué dans le plan de la couche libre.

Fig. IV.5 – Échantillon : INL - Résistance en fonction du champ magnétique appliquée dans le plan

de la couche libre pour une STNOs de 370 nm de diamètre à Idc = 1 mA.

Les variations de résistance présentée sur la figure IV.5 dépendent des directions d’aimanta-

tion des différentes couches ferromagnétiques composant le SAF et la couche libre. Pour des fort

champs magnétiques, les directions d’aimantation des couches F1 (couche libre), F2 et F3 (SAF)

sont identiques. Autour de -3 kOe, F3, une des couches ferromagnétiques du SAF, se retourne pro-

voquant une variation de résistance ayant pour origine les effets GMR du SAF. La direction d’ai-

mantation globale du SAF étant fixée, cette variation de résistance demeure faible. Après 0 kOe,

l’aimantation de la couche libre se retourne également provoquant une grande variation de résis-

tance. En effet le STNO passe d’une configuration dans laquelle la direction d’aimantation de la

couche libre et du SAF sont parallèles à une configuration antiparallèle en passant par la configu-

ration vortex. Lorsque le champ magnétique augmente au-delà de 1.8 kOe, la résistance diminue

de nouveau traduisant le changement de la direction d’aimantation de la couche F2 qui compose

le SAF. L’état vortex se trouve autour de 0 kOe. L’ajout d’une composante perpendiculaire permet,

sur la figure IV.6a, de l’observer. Les mesures de résistances dans les figures IV.5 et IV.6a ne cor-

respondent pas au même échantillons, ce qui explique la différence de résistance. Cependant, les

comportements des STNOs sont similaires.
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Pour que le STNO entre dans le régime d’auto oscillation, la composante perpendiculaire du

couple de Slonczewski FSLON⊥, essentiellement à l’origine de la dynamique du cœur de vortex, doit

avoir une amplitude suffisante pour compenser le couple d’amortissement. Il est alors nécessaire,

pour les STNOs étudiés, d’apporter une composante perpendiculaire à la couche top du SAF afin

que le courant polarisé en spin puisse transférer cette composante perpendiculaire à la couche

libre. Pour cela l’échantillon est tourné de 90◦ comme illustré sur la figure IV.6b afin d’appliquer

un champ magnétique perpendiculaire à la surface du SAF et de la couche libre. Par conséquent,

la direction d’aimantation du SAF sera légèrement inclinée en fonction de l’amplitude du champ

magnétique appliquée :

hpol =
h⊥

hpol
s

(IV.1)

 

𝐻ሬሬԦ 𝐻ሬሬԦ 
a) b) 

Etat Antiparallèle 

Etat Vortex 

Etat Parallèle 

Etat Vortex 

Fig. IV.6 – Échantillon : AIST - Résistance en fonction du magnétique H// à Idc = 1 mA (a) avec une

composante de champ magnétique dans le plan de la couche libre. (b) sans composante champ

magnétique dans le plan.

Lorsque le champ magnétique appliqué est perpendiculaire à la couche libre du STNO (cf fi-

gure IV.6b), il n’y a pas de variation abrupte de la résistance. En effet, dans ces conditions de me-

sures, la couche libre garde sa configuration vortex durant tout l’intervalle de champs appliqué,

de -8 à 8 KOe.

A champ magnétique nul, l’état magnétique vortex est stable. La symétrie circulaire du vortex

implique que l’aimantation moyenne dans le plan de la couche libre est nulle. La résistance du

STNO prend donc la valeur moyenne :

Rmoyenne = RP +RAP

2
(IV.2)

avec RP = 23 Ω et RAP = 38 Ω. Ces valeurs sont extraites de la figure IV.5a. Elles correspondent

respectivement à la résistance du STNO lorsqu’il est dans l’état magnétique parallèle et antipa-

rallèle. Lorsqu’un champ magnétique hors du plan est appliqué, l’aimantation des couches libre

et polarisatrice possèdent une composante perpendiculaire au plan des couches notées ml i br e
z

et mpol
z respectivement. Pour ml i br e

z = mpol
z = 1, les aimantations sont saturées perpendiculaire-

ment. Ainsi, la résistance de l’échantillon sera égale à RP.
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La couche polarisatrice n’étant pas de même nature que la couche libre, l’effet du champ ma-

gnétique perpendiculaire sur ces deux couches ne seront pas identiques. Cependant la résistance

du STNO diminue lorsque l’amplitude du champ magnétique perpendiculaire augmente (cf figure

IV.6b). En effet, pour des forts champs magnétiques, les directions d’aimantation de la couche

libre et du SAF se rapprochent d’une configuration parallèle expliquant la forme ‘en cloche’ de la

courbe. Par conséquent la résistance du STNO dépend fortement de son état magnétique.

Soit −→ml i br e l’aimantation normalisée de la couche libre moyennée sur l’ensemble du disque et
−→mpol l’aimantation normalisée de la couche polarisatrice. Le repère utilisé est celui défini par le

plan de la couche libre, de telle sorte que, en absence de champ, −→mpol = −→e x . La position du coeur

de vortex est donnée par son vecteur position
−→
X c , décrit par ses coordonnées polaires normalisée

ρ(t ) et χ(t ). D’après le modèle de Jullière et en considérant que le transport s’effectue dans des

canaux parallèles, la résistance s’exprime :

R = RP +
(RAP −RP)

(
1−ml i br e

z mpol
z

)
2

(IV.3)

Lorsqu’un champ H⊥ est appliqué, l’aimantation de la couche polarisatrice vaut :

−→mpol =
√

1−h2
pol

−→e x +hpol
−→e z avec hpol =

H⊥
Hpol

S

(IV.4)

avec Hpol
S le champ nécessaire pour saturer l’aimantation de la couche polarisatrice hors du

plan. L’aimantation moyenne du vortex s’exprime :

−→ml i br e =
√

1−h2
l i br e

−→m// +hl i br e
−→e z (IV.5)

avec :

−→m// = Cλ

−→
X c ×−→e z

R
et hl i br e =

H⊥
Hl i br e

s

(IV.6)

où Hl i br e
s est le champ nécessaire pour saturer l’aimantation de la couche libre hors du plan et

−→m// est l’aimantation planaire moyenne du vortex avec C la chiralité du vortex et λ un facteur de

proportionnalité environ égal à 2/3. Par conséquent la résistance du STNO donnée par l’équation

IV.3 devient :

R(t ) = R0 + r (t ) (IV.7)

avec :

R0 = RP +
(RAP −RP)

(
1−hl i br e hpol

)
2

(IV.8)

et

r (t ) = ρ(t )
RP −RAP

2

√
(1−h2

l i br e )(1−h2
pol )sinχ(t ) (IV.9)

Ainsi, nous avons exprimé la dépendance de la résistance avec l’état magnétique des couches

libre et polarisatrice du STNO. Lorsque le mode gyrotropique est excité, le cœur de vortex oscille

entrainant l’oscillation dans le temps de la résistance du STNO.
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IV.3.2 Etude du signal rf émis par le STNO dans les conditions d’auto oscillations

Les signaux mesurés sur l’analyseur de spectre ont pour origine la dynamique d’aimantation

induite par transfert de spin. L’excitation du mode gyrotropique entraine une variation temporelle

de la résistance du STNO et donc une variation temporelle de la tension aux bornes du STNO.

La densité spectrale de puissance, DSP, caractérise la répartition de la puissance sur les dif-

férentes composantes fréquentielles. Sa mesure permet de visualiser les propriétés du signal en

fonction des conditions extérieurs. La figure IV.7 présente un exemple de DSP d’un STNO ali-

menté par un courant Idc = 9.9 mA dans les conditions d’auto oscillations présentés précédem-

ment. Comme montré sur cette figure, il est possible d’extraire les paramètres importants caracté-

risant le signal grâce à un ajustement lorentzien de la courbe. En effet, la fréquence d’émission du

signal, sa largeur de raie, sa puissance intégrée en calculant l’aire sous la courbe et son intensité

peuvent être extraits. La mesure du spectre rf en fonction des conditions extérieurs permet de dé-

terminer la dépendance de ces paramètres avec le courant Idc qui alimente le STNO et le champ

magnétique extérieur. Un exemple de spectre est montré sur la figure IV.8 et pour lequel la mesure

a été réalisée pour un STNO de 300 nm de diamètre à Idc = 11 mA.

Fig. IV.7 – Échantillon : INL - Exemple d’une mesure de DSP (points) ajustée par une fonction

lorentzienne (ligne rouge) permettant d’extraire la fréquence du signal, la largeur de raie à mi-

hauteur FWHM, l’intensité et la puissance intégrée (aire sous la courbe).
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Fig. IV.8 – Échantillon : INL/LETI - Spectre d’émission d’un STNO en fonction du champ magné-

tique perpendiculaire dans les conditions d’auto oscillation à Idc = 11 mA.

A partir de ces données, nous extrayons la gamme de fréquence sur laquelle nous avons des

oscillations, la largeur de raie et l’intensité de l’émission rf. L’évolution de l’intensité d’émission en

fonction du courant Idc (figure IV.9) nous permet d’extraire expérimentalement le courant critique

d’auto oscillation. Il s’agit du courant que l’on doit atteindre afin que la force de transfert de spin

compense totalement la force d’amortissement agissant sur le cœur de vortex.

Fig. IV.9 – Échantillon : INL - Évolution de (a) l’intensité et (b) largeur de raie, du signal rf émis par

le STNO en fonction du courant IDC injecté dans le STNO. Le courant IDC permettant la variation

abrupte de l’intensité correspond au courant critique d’auto oscillation du STNO pour un champ

magnétique perpendiculaire de -5 KOe.

La force de transfert de spin dépendant de la composante hors du plan, décrite par pz , de

l’aimantation de la couche libre, le courant critique d’auto oscillation varie en fonction du champ

magnétique perpendiculaire auquel est soumis le STNO.

Afin d’étudier la dynamique de l’aimantation de la couche libre plus en détail, des mesures
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temporelles à l’aide d’un oscilloscope « Single Shot » sont réalisées. Un exemple de courbe typique

est présenté sur la figure IV.10 :

 
a) 

b) 

Fig. IV.10 – Échantillon : AIST - Tension en fonction du temps d’un STNO de 350 nm de diamètre

(a) dans le régime sous-critique Idc = 3 mA, (b) dans le régime sur-critique Idc = 4.5 mA à H⊥ =

4000 Oe

Ces mesures nous permettent d’accéder à la tension instantanée du STNO Vr f (t ). Elles nous

permettront d’étudier la dynamique du cœur de vortex dans un régime d’expulsion qui sera dans

le chapitre VI. Lors d’une acquisition temporelle, le contrôle du nombre de points acquit Nsamp

et de la fréquence d’échantillonnage fsamp de l’oscilloscope, nous permet de modifier la durée de

la trace temporelle acquise Tmes = Nsamp ⁄ fsamp . Pour que l’échantillonnage soit correct, il nous

est nécessaire de vérifier le critère d’échantillonnage de Shannon-Nyquist qui stipule que l’échan-

tillonnage d’un signal nécessite que la fréquence d’échantillonnage soit supérieure au double de

la plus grande fréquence contenue dans le signal. Pour cela, nous utilisons un mode de mesure de

l’oscilloscope qui permet de filtrer les fréquences du signal supérieures à fsamp ⁄2. La plupart des

mesures temporelles sont effectuées en utilisant les limites de mémoire de l’oscilloscope (Nsamp

= 41.106 points).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les échantillons et le banc expérimental permettant

de caractériser les propriétés rf des STNOs. Les mesures de transports permettent de sonder

l’état magnétique de la couche libre. Les mesures rf regroupant les mesures fréquentielles et

temporelles donnent accès à la dynamique du coeur de vortex induite par transfert de spin.

Elles nous permettront dans le chapitre VI d’étudier le STNO dans le régime d’expulsion.
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Chapitre V

Étude de la réponse du coeur de vortex
excité par un courant rf
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V.1. EFFET DIODE DE SPIN

Dans ce chapitre, l’étude se focalise sur la réponse du cœur de vortex magnétique excité par

un courant rf. Deux phénomènes clefs rendent possible l’utilisation des STNOs à base de vortex

magnétiques pour la détection de signaux rf. Dans une première partie, nous aborderons l’effet

diode de spin, mesuré expérimentalement pour des STNOs à base de vortex magnétiques. Dans

une seconde partie, nous présenterons les caractéristiques d’un autre effet appelé ‘Expulsion de

vortex magnétique’. Enfin, nous décrirons les caractéristiques de ces deux effets d’un point de

vue applicatif afin de déterminer l’effet à exploiter pour la mise en place de la preuve de concept

présenté dans le chapitre VII.

V.1 Effet diode de spin

V.1.1 Description du phénomène

Origine de l’effet diode de spin

L’effet diode de spin, mesuré pour la première fois en 2005 par Tulapurkar et al. [31] dans les

STNOs à aimantation uniforme, est le résultat du mélange d’un courant rf avec le signal issu de

la variation temporelle de la résistance (figure V.1). Cette variation de résistance est induite par

excitation résonante due au courant rf avec le mode propre fondamental du STNO lorsque la fré-

quence du courant rf et celle du mode propre fondamental sont proche. Dans ces conditions,

l’effet diode de spin est traduit par une tension de rectification aux bornes du STNO (cf chapitre

II).

Fig. V.1 – Schéma de principe de l’effet spin diode : le mélange d’un courant et d’une valeur de

résistance alternatifs génére une tension de sortie moyenne non nulle et mesurable aux bornes du

dispositif étudié.

Pour les STNOs à base de vortex magnétiques, le mode propre fondamental est le mode gyro-

tropique dans lequel le cœur de vortex magnétique est en gyration autour de son point d’équilibre.

Dans le cas de l’effet diode de spin, les composantes dans le plan des couples de transfert de spin,

décrits dans le chapitre III, vont exciter de manière résonante le coeur de vortex menant à une

variation temporelle de la résistance du STNO. Le rayon d’oscillation du coeur de vortex est donc

dépendant de l’amplitude des couples de transfert de spin et du courant rf. Ce rayon a été ex-

primé à partir de l’équation de Thiele par Romain Lebrun [182], ancien doctorant de l’Unité Mixte

CNRS/Thales.

86



CHAPITRE V. Étude de la réponse du coeur de vortex excité par un courant rf

Etude analytique de l’effet diode de spin : Expression de la tension de rectification

Pour les STNOs à base de vortex magnétique, l’équation de Thiele décrit la trajectoire du cœur

de vortex en fonction des forces auxquelles il est soumis. A partir de cette équation, il est possible

de déterminer le rayon d’oscillation du cœur de vortex en fonction des couples de transfert de

spin, des propriétés du STNO (magnétiques, géométriques) et des courants rf et dc appliqués.

En prenant en considération l’action des couples de transfert de spin dues aux composantes

dans le plan du polariseur, l’équation de Thiele s’exprime :
Gρθ̇−Dρ̇−k(I)ρ+ JΛSL// cosχ+ JΛFL// sinχ= 0 (uρ)

−Dρθ̇−Gρ̇+aJJρ− JΛSL// sinχ+ JΛFL// cosχ= 0 (uθ)

(V.1)

avec :

θ= χ+ Cπ

2
C étant la chiralité du vortex (V.2)

L’équation V.2 étant la conversion entre l’angle défini par le cœur de vortex avec le polariseur

et l’angle entre l’aimantation dans le plan et le polariseur.

Et : 

ΛSL// =−MS a j px,y Lπ

ΛFL// =−2
3 CπMSLRa j px,yξFL

k(I) = kms + JkOe avec kOe = 0.85Cµ0MSLR

(V.3)

G étant le gyrovecteur, ρ, (θ), la position du cœur de vortex sur l’axe ur , (uθ), D le couple

d’amortissement, k la constante de rappel, J l’intensité du courant,ΛSL (ΛFL) l’efficacité du couple

de Slonczewski (champ effectif), χ l’angle entre l’aimantation dans le plan et le polariseur, MS l’ai-

mantation à saturation, aJ l’efficacité du transfert de spin, p la polarisation du courant en spin,L

l’épaisseur de la couche libre, R le rayon du STNO, C la chiralité du vortex, ξFL l’efficacité relative

(par rapport à celle de Slonczewski) du couple de champ effectif et µ0 la perméabilité du vide.

Nous rappelons l’expression de l’efficacité a j du couple de Slonczewski :

a = PSpi n
J

2t | e | MS
| g |µB (V.4)

où PSpi n est l’amplitude de la polarisation en spin, t est l’épaisseur de la couche libre, MS son

aimantation à saturation, g le facteur de Landé et µB le magnéton de Bohr.

En dessous du courant critique d’oscillation, l’excitation résonante du cœur de vortex par les

composantes planaires des couples de transfert de spin induit des oscillations forcées. Dans ce cas

nous posons : 

J = Jdc + Jr f cos(ωt )

θ̇=ω

χ=ωt +χ0

(V.5)
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avec ω la fréquence d’oscillation du coeur de vortex.

La résolution de l’équation de Thiele (V.1.1) mène vers l’expression du rayon d’oscillation du

coeur de vortex :

ρ=
Jr f

√
Λ2

SL +Λ2
FL

2G
√

(ω−ω0)2 + (Γ−−Γ+)2
(V.6)

et du déphasage entre les oscillations forcées du STNOs et le courant Jr f :

θ0 = ar csi n

(
C(ω−ω0)√

(ω−ω0)2 + (Γ−−Γ+)2

)
−ar ct an

(
ΛFL

ΛSL∥

)
(V.7)

avec Γ− le terme anti-amortissement et Γ+ le terme d’amortissement. Pour les fortes excita-

tions rf, les dépendances non linéaires de la fréquence de l’oscillateur ω0(ρ) et du terme d’amor-

tissement Γ+(ρ) doivent être prises en compte.

La tension du STNO s’exprime grâce à la loi d’Ohm :

V ∝ (
Idc + Ir f cos(ωt )

)∗∆R(t ) (V.8)

avec ∆R(t ), la variation de résistance temporelle du STNO.

Soit

V ∝ ρIr f

2
cos(θ0)+ Ir f ρcosωt +θ0 +

ρIr f

2
cos(2ωt +θ0) (V.9)

Le premier terme correspond à la contribution de l’effet diode de spin, le second à un autre

effet appelé l’effet paramétrique [183] et le troisième correspond à l’effet d’une excitation à 2ω.

Ces deux derniers effets ne seront pas décrits dans cette thèse. Seul le terme lié à l’effet diode de

spin est pertinent dans le cadre de mon étude :

VSP = λρIr f cos(θ0)

2
(V.10)

avec λ le facteur de conversion entre les oscillations de l’aimantation et les oscillations de la

résistance [74].

A partir des expressions V.6 et V.7, la tension de rectification s’exprime :

VSP = λ Jr f

2G

Csi g n
(
ΛFL
ΛSL

)
ΛFL(ω−ω0)

(ω−ω0)2 + (Γ−−Γ+)2 − ΛSL (Γ−−Γ+)

(ω−ω0)2 + (Γ−−Γ+)2

 (V.11)

avec

ω0 = k(Idc )

G
(V.12)

ω0 étant la fréquence du mode gyrotropique du STNO.

Formes de la tension de rectification en fonction de la fréquence

L’expression de la tension VSP permet d’identifier deux contributions : celle du couple de

Slonczewski associée à une tension de sortie avec une forme lorentzienne en fonction de la fré-

quence et celle du couple de champ effectif, dit "field-like" associée à une tension de sortie avec

une forme antilorenztienne. Les couples agissant sur le cœur de vortex sont décrits comme :
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F = FSl on∥+FFLT∥ (V.13)

avec FSlon∥, force associée à la composante dans le plan du couple de Slonczewski, FFLT est la

force dûe au couple de champ effectif (voir figure V.2). Quant à la force FSlon⊥, elle est associée à

la composante hors du plan du couple de Slonczewski.

 

Fig. V.2 – Illustration des couples de transfert de spin agissant sur le coeur de vortex. Le disque

représente une vue de dessus de la couche libre du STNO.

Les forces issues d’un courant dc polarisé dans le plan, FSlon∥ et FFLT∥ vont avoir pour consé-

quence un déplacement du cœur de vortex dans la direction x et y pour FSlon∥ et FFLT∥ respecti-

vement lorsque le la courant dc est polarisé suivant l’axe x. Les forces dans le plan peuvent être

exprimée de la façon qui suit :

FSl on∥ =ΛSlonJ−→ux et FFLT∥ =ΛFLTJ−→uy (V.14)

avecΛSlon etΛFLT l’efficacité des couples de Slonczewski et de champ effectif respectivement.

Lorsque H⊥ = 0 Oe, le rapport des efficacités peut être exprimé :

| ΛFLT

ΛSl on
|∝ RξFLT

b
(V.15)

avec b le rayon du cœur de vortex, R le rayon du STNO et ξFLT l’efficacité relative du couple de

champ effectif. Pour les jonctions tunnel asymétriques, comme celles étudiées dans ma thèse, l’ef-

ficacité du couple de champ effectif peut atteindre jusqu’à 40% de celle du couple de Slonczewski

[54] contrairement aux vannes de spin métalliques dans lesquelles elle ne dépasse pas quelques

pourcents [41, 184].

Le rapport R/b correspond à un facteur d’amplification du couple de champ effectif spécifique

aux vortex magnétiques dû à leur symétrie intrinsèque. La taille du coeur de vortex augmente avec

le champ magnétique perpendiculaire menant à une diminution du facteur d’amplification. Ce-

pendant, à H⊥ = 0, ce facteur met en avant le couple de champ effectif FFLT∥ pour un courant

polarisé dans le plan. Cet effet d’amplification résulte du fait que le couple de champ effectif agit

sur le corps du vortex alors que le couple de Slonczewski agit seulement sur le cœur de vortex.

Cette particularité, spécifique aux STNOs à base de vortex magnétique, est cruciale dans la com-

préhension des mécanismes d’excitation sur une grande orbite du cœur de vortex, essentielle pour

observer le phénomène d’expulsion décrit dans la section II.
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Le poids des différentes contributions des couples de transfert de spin détermine la forme du

signal de rectification comme montré sur la figure V.3a et b sur laquelle est simulée à partir de

l’équation V.11 la tension de rectification pour différentes contributions des couples de transfert

de spin.

 

FLT ~ 0 

FLT ~ 0.25 SLON  

FLT ~ 0.5 SLON  

FLT ~ 0.75 SLON  

FLT ~ SLON  

SLON ~ 0 

SLON ~ 0.25 FLT  

SLON ~ 0.5 FLT  

SLON ~ 0.75 FLT  

SLON ~ FLT  

a) b) 

Fig. V.3 – Courbes analytiques de la tension de rectification en fonction des contributions des

couples de transfert de spin. Pour des raisons de lisibilité, la figure est scindée en deux graphes.

Expérimentalement, le couple total agissant sur le vortex est une somme de ces deux contribu-

tions. Grâce à l’expression de la tension de rectification VSP et les mesures expérimentales, nous

devrions pouvoir estimer chacune de ces deux contributions en analysant la forme de la courbe

de tension en fonction de la fréquence du signal rf. En effet un ajustement du signal avec l’équa-

tion V.11 sur les mesures expérimentales permettrait de déterminer le rapport entre ΛFL et ΛSL

en fonctions du courant Idc , courant Ir f et du champ magnétique appliqué au STNO. Cette mé-

thode a déja été utilisée pour des structures à aimantation uniformes [55, 185]. Cependant, dans

les STNOs à base de vortex, pour des grands rayons d’oscillations, les dépendances non linéaires

de la fréquence et du terme d’amortissement déforment le signal de sortie VSP( f ). Il est donc dif-

ficile d’appliquer cette méthode pour nos résultats expérimentaux comme montré sur la figure

V.4. Lorsque le courant dc augmente, la réponse en tension V(f) prend une forme de plus en plus

lorentzienne (figure V.4b). Cependant, l’ajustement avec l’expression analytique de ces réponses

ne permet pas de quantifier avec précision le rapport entre les composantes planaires des couples

de transfert de spin.
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a) b)

IDC = 0.4 mA IDC = 1.8 mA

Données expérimentales

Courbe d’ajustement

Données expérimentales

Courbe d’ajustement    

   
~ 0.34

   

   
~ 0.54

Fig. V.4 – Échantillon : AIST - Mesure de la tension aux bornes du STNO en fonction de la fré-

quence du courant rf injecté d’une puissance de -13 dBm. Le STNO, soumis à un champ magné-

tique de 2700 Oe est alimenté par un courant dc (a) Idc = 0 mA et (b) Idc = 1.8 mA

V.1.2 Etude de l’effet diode de spin pour la détection de signaux rf

D’un point de vue applicatif, les formes complexes des réponses en tension V(f) sont à contrô-

ler mais ne constituent pas un frein à l’exploitation de l’effet diode de spin pour la détection rf.

Le STNO constitue la brique élémentaire du dispositif de détection que l’on souhaite concevoir.

Chaque STNO doit donc être associé à une fréquence à détecter. L’étude suivante se focalise sur le

caractère accordable de deux paramètres : la fréquence de détection correspondant à la fréquence

de résonance du STNO et la réponse en tension du STNO correspondant à l’amplitude maximale

∆V de la tension de rectification.

Accord de la fréquence de détection

Chaque STNO possède une fréquence de résonance qui lui est propre en fonction de la nature

des couches ferromagnétiques qui le composent, de son diamètre et de son épaisseur. Les calculs

analytiques présentés dans le chapitre III, montrent une dépendance de la fréquence du mode

gyrotropique avec le rapport d’aspect de la couche libre. En effet, cette fréquence s’exprime :

ω= P(ωms +CωOe J) (V.16)

avec :

ωms = 5

9π
γµ0MS

L

R
et ωOe = 0.85

2π
γµ0R (V.17)

γ étant le rapport gyromagnétique, µ0 la perméabilité du vide, MS l’aimantation à saturation,

L l’épaisseur de la couche libre, R le rayon du STNO, C la chiralité et P la polarité du vortex.

Les premières études ont porté sur des échantillons INL-LETI (cf chapitre IV) dont la couche

libre est constituée de permalloy (NiFe) d’une épaisseur de 7 nm. Les mesures de l’effet diode de

spin ont permis d’extraire les fréquences de résonance pour des STNOs de différentes tailles. Les

réponses en tension V(f) des STNOs, montrées sur la figure V.5, ont été mesurées en excitant le

cœur de vortex avec une puissance Pr f = -4 dBm, à Idc = 0 mA et à H⊥ = -2500 Oe.

La fréquence de résonance du STNO varie linéairement en fonction du rapport d’aspect β =
L/R (figure V.6) comme le prédit l’expression analytique de la fréquenceωms . Ce résultat démontre

la possibilité de choisir la fréquence du STNO en faisant varier son diamètre.
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a) b) 

c) d) 

F = 345 MHz  

F = 272 MHz  

F = 224 MHz  F = 171 MHz  

Fig. V.5 – Échantillon : INL/LETI - Mesure de l’effet diode de spin à Idc = 0 mA pour des STNOs

constitués d’une couche libre de NiFe d’une épaisseur de 7 nm ayant un diamètre de (a) 200 nm

(Pr f = 0.01 mW), (b) 300 nm (Pr f = 0.016 mW), (c) 400 nm (Pr f = 0.016 mW) et (d) 500 nm (Pr f =
0.006 mW).

 

Données expérimentales 

Ajustement linéaire 

Fig. V.6 – Échantillon : INL/LETI - Mesure de la fréquence de résonance de quatres STNOs de

diamètre 200, 300, 400 et 500 nm en fonction de leur rapport d’aspect. La couche libre constituée

de NiFe a une épaisseur L de 7 nm.
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L’expression de la fréquence contient un second terme dépendant de l’intensité du courant.

Dans une perspective applicative, un accord en fréquence plus fin est donc possible grâce à l’in-

jection d’un courant dc. La fréquence de résonance mesurée (V.7a) augmente avec le courant dc

allant de 186 MHz pour un courant dc nul à 197 MHz pour un courant Idc = 1.75 mA. Cette aug-

mentation est principalement induite par le champ d’Oersted généré par le courant dc. En effet,

la fréquence est constante (figure V.8) lorsque le champ d’Oersted n’est pas pris en compte dans

la simulation. La courbe expérimentale V.7a diffère légèrement de l’évolution linéaire de la fré-

quence en fonction du courant dc prédite par simulation (figure V.8a) à cause de la dépendance

non linéaire de la fréquence ω0(ρ).

 

PRF = 0.25 mW 

IDC = 0 mA 

b) a) 

PRF = 0.25 mW 

H = 0 Oe 

Fig. V.7 – Échantillon : AIST - Fréquence de résonance du STNO en fonction (a) du courant Idc à

H = 0 Oe et Pr f = 0.25 mW, (b) en fonction du champ magnétique perpendiculaire H à Idc = 0mA

et Pr f = 0.25 mW.

Les simulations ont été effectuées avec l’assistance de Philippe Talatchian, doctorant à l’Unité

Mixte de Physique CNRS/Thales. Elles ont été réalisées en résolvant l’équation de Thiele avec Mat-

lab pour un STNO de 350 nm de diamètre, composé d’une couche libre de FeB d’une épaisseur de

4 nm et pour des conditions similaires aux conditions expérimentales. L’amplitude du couple de

champ effectif a été fixé arbitrairement à 15% de celle du couple de Slonczewski car sa valeur est

inconnue. Cependant, nous proposerons, en fin de section, un moyen de l’estimer à partir des

simulations.

 

Simulations Simulations 

a) b) 

PRF = 0.25 mW 

H = 0 Oe 

PRF = 0.25 mW 

H = 0 Oe 

FOE = ON FOE = OFF 

Fig. V.8 – Simulations de la fréquence de résonance du STNO en fonction du courant Idc à H = 0

Oe et Pr f = 0.25 mW (a) avec la contribution de FOE et (b) sans la contribution de FOE
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La dépendance linéaire de la fréquence de résonance est également mesurée en fonction du

champ magnétique perpendiculaire (figure V.7b). Ces résultats sont comparables à ceux de G. de

Loubens et al, [159]. Cette dépendance est due à la déformation de la distribution d’aimantation

du vortex induite par l’application d’un champ magnétique perpendiculaire, notamment l’appa-

rition d’une composante hors du plan dans le corps du vortex. Par conséquent, l’expression du

gyrovecteur G(H⊥) et les constantes de confinement kms(H⊥) et kOe (H⊥) sont modifiées entrai-

nant la modification de ω qui s’exprime :

ω(H⊥) = kms(H⊥)+kOe (H⊥)

G(H⊥)
(V.18)

La simulation effectuée et montrée sur la figure V.9 confirme la dépendance linéaire de la fré-

quence de résonance en fonction du champ magnétique H⊥.

 

Simulations 

PRF = 0.25 mW 

IDC = 0 mA 

Fig. V.9 – Simulations de la fréquence de résonance du STNO en fonction du champ magnétique

perpendiculaire H à Idc = 0mA et Pr f = 0.25 mW.

En résumé, le STNO a une fréquence de résonance qui peut être accordée avec les paramètres

extérieurs accessibles tels que le courant Idc , le diamètre du STNO et le champ magnétique per-

pendiculaire H⊥.

Tension de sortie du détecteur

Dans une perspective applicative, la variation de l’amplitude de la tension ∆V est une carac-

téristique importante de l’effet diode de spin. En effet, pour mesurer cette variation de tension

avec précision, il faut un∆V conséquent (>1 mV, objectif fixé en début de thèse) pour pouvoir non

seulement négliger le bruit de mesure de VSP mais aussi les défauts de structure de la couche libre

du STNO qui peuvent générer des petites variations de tensions. Pour une puissance Pr f = 0.25

mW, la variation de tension ∆V augmente linéairement en fonction du courant d.c (figure V.10a),

entre Idc = 0 mA et Idc = 1 mA, avant de décroitre légèrement de 0.1 mV à cause de la décroissance

de la TMR en fonction du courant dc. L’augmentation de ∆V est due à l’augmentation de l’effica-

cité des composantes planaires des couples de transfert de spin qui augmentent avec le courant

dc entrainant un plus grand rayon d’oscillation. Cette augmentation est également constatée en

fonction du champ magnétique (figure V.10b) dont la composante planaire pourrait également

accroitre le rayon d’oscillation. Cependant, nous n’avons pas pu confirmer cette hypothèse par les

simulations.

D’un point de vue applicatif, l’optimisation de la tension de sortie est donc une étape impor-

tante lors de l’accord en fréquence du STNO avec le courant dc et le champ magnétique H.
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Vue de dessus de la couche libre 

PRF = 0.25 mW 

H = 0 Oe 

PRF = 0.25 mW 

IDC = 0 mA 

a) b) 

Fig. V.10 – Échantillon : AIST - Amplitude de l’effet de rectification ∆V, en fonction (a) du courant

Idc à H = 0 Oe et Pr f = 0.25 mW, (b) en fonction du champ magnétique perpendiculaire H à Idc = 0

mA et Pr f = 0.25 mW.

Dépendance de l’effet diode de spin avec la puissance rf

Le courant Ir f injecté dans le STNO induit une augmentation de la fréquence de détection en

fonction de la puissance rf (figure V.11a). Cette augmentation est liée à l’augmentation des com-

posantes planaires des couples de transfert de spin, FSlon et FFLT, provoquée par l’augmentation

de la puissance rf injectée dans le STNO. Cette dépendance est problématique dans une perspec-

tive applicative dès lors que la puissance du signal rf à détecter est inconnue. Quant à la variation

de tension ∆V, elle croît avec le puissance rf (figure V.11b) a cause de l’agrandissement du rayon

d’excitation également provoqué par les composantes planaires des couples de transfert de spin.

Cette propriété de l’effet diode de spin peut être exploitée pour déterminer la puissance rf d’entrée

du détecteur afin d’optimiser l’accord en fréquence des STNOs.

 

IDC = 0 mA 

H = 0 Oe 

a) b) 

IDC = 0 mA 

H = 0 Oe 

Fig. V.11 – Échantillon : AIST - (a) Fréquence de résonance du STNO et (b) Amplitude de l’effet de

rectification ∆V, en fonction de la puissance rf injectée dans le STNO à Idc = 0 mA et H = 0 Oe.

La dépendance de la fréquence de résonance et de ∆V en fonction de la puissance rf a été

vérifiée par les simulations pour trois valeurs ξFLT correspondant au rapport entre l’efficacité du

couple de champ effectif et celle du couple de Slonczewski. Elles sont présentées sur la figure

V.12. Lorsque ξFLT est nul, seule la composante dans le plan du couple de Slonczewski, générée

par le courant rf, modifie le rayon d’excitation du cœur de vortex. L’augmentation de l’amplitude

du couple de champ effectif a pour conséquence un rayon d’excitation plus grand. Ainsi, la fré-
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quence de résonance et la variation de l’amplitude de la tension sont augmentées. L’ajustement

de données expérimentales (figure V.11) avec les résultats de la simulation (figure V.12) permettrait

d’estimer l’efficacité du couple de champ effectif ξFLT.

 

Simulations Simulations 

FLT = 0 

FLT = 0.15 

FLT = 0.5 

FLT = 0 

FLT = 0.15 

FLT = 0.5 

a) b) 

Fig. V.12 – Simulations de (a) la fréquence de résonance du STNO et (b) de l’amplitude de l’effet

de rectification ∆V, en fonction de la puissance rf injectée dans le STNO à Idc = 0 mA et H = 0 Oe.

La simulation de la fréquence de résonance et de∆V en fonction de ξFLT, présentée sur la figure

V.13, met en avant le rôle du couple de champ effectif dans l’excitation, par un courant rf, du cœur

de vortex.

 

Simulations Simulations 

IDC = 0 mA 

H = 0 Oe 

PRF = 0.25 mW 

IDC = 0 mA 

H = 0 Oe 

PRF = 0.25 mW 

a) b) 

Fig. V.13 – Simulations de (a) la fréquence de résonance du STNO et (b) de l’amplitude de l’effet

de rectification ∆V, en fonction de l’efficacité du couple de champ effectif ξFLT à Idc = 0 mA et H =

0 Oe.

Expérimentalement, la forme de la réponse en tension V( f ) du STNO évolue en fonction de la

puissance Pr f , comme présenté sur la figure V.14. A faible puissance rf (figure V.14a), la réponse en

tension V( f ) a une forme lorentzienne. Cependant, à plus forte puissance (figure V.14d), la réponse

change de forme en prenant une allure anti-lorentzienne. Ce changement de forme met en avant

une contribution plus grande du couple de champ effectif FFLT par rapport à celui de Slonczewski

FSLON laissant présager une dépendance du rapport ξFLT avec la puissance rf.

En résumé, l’effet diode de spin présenté dans la partie précédente permet la détection de si-

gnaux rf mais la forme de la réponse en tension V(f) est très sensible aux différentes non linéarités

induites par des fortes puissances rf mais aussi par le courant Idc et le champ magnétique H ap-

pliqué sur le STNO pour l’accorder en fréquence. De plus, la quantification de la puissance rf du
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PRF = 0.1 mW PRF = 0.16 mW 

PRF = 0.25 mW PRF = 0.4 mW 

a) b) 

c) d) 

Fig. V.14 – Échantillon : AIST - Mesure de la tension aux bornes du STNO en fonction de la fré-

quence du courant rf injecté d’une puissance de (a) Pr f = 0.1 mW, (b) Pr f = 0.16 mW, (c) Pr f = 0.25

mW, (d) Pr f = 0.4 mW. Pour (a), (b), (c), et (d) H = 0 et Idc = 0 mA

signal à détecter est imprécise à cause de la dépendance de la fréquence de détection avec la puis-

sance rf. Une des solutions est de fixer la puissance rf d’entrée afin que le STNO reçoive toujours

la même puissance. L’information sur la puissance du signal est certes perdue mais l’information

sur la fréquence du signal est plus précise.

V.2 Phénomène d’expulsion du coeur vortex magnétique

Lorsque des fortes puissances Pr f excitent le cœur de vortex, le rayon d’oscillation peut dé-

passer celui du STNO. Dans ce cas, un autre phénomène appelé expulsion du cœur de vortex,

provoque une variation plus importante de la tension aux bornes du STNO que pour l’effet diode

de spin. La comparaison de ces deux effets est présentée sur la figure V.15.

Cet effet, mesuré pour la première fois par A. Jenkins et al, [114] à l’Unité Mixte de Physique

CNRS/Thales, constitue le cœur de la thèse dont l’objectif est de caractériser cet effet pour en

exploiter les propriétés.

L’expulsion du cœur de vortex peut provoquer une variation de tension qui peut aller jusqu’à

25 mV en fonction de le valeur TMR du STNO [186, 187]. Cet effet se produit lorsque le rayon d’os-

cillation ρ du cœur de vortex est plus grand que le rayon du STNO. Ce rayon peut être estimé à

partir de l’expression analytique V.6 qui permet de simuler le rayon d’oscillation en fonction de la

fréquence du courant Ir f injecté (figure V.16a). Dans cette situation, un changement de configu-

ration magnétique de la couche libre induit un changement de résistance du STNO. La réponse

en tension V(f) prend alors une autre forme autour de la fréquence de résonance (figure V.16b) à

Idc = 0mA. La couche libre est initialement dans une configuration vortex. Lorsque la fréquence

du courant Ir f injectée est proche de la fréquence de résonance du STNO, le rayon d’oscillation
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Fig. V.15 – Comparaison de l’effet diode de spin et du phénomène d’expulsion du coeur de vortex.

augmente, grâce aux composantes planaires des couples de transfert de spin, jusqu’à dépasser

celui du STNO. Cela induit un changement de résistance à une fréquence FEXP (fréquence d’ex-

pulsion) traduit par une chute abrupte de la tension qui devient nul aux bornes du STNO. Lorsque

la fréquence du courant Ir f s’éloigne de la fréquence de résonance, le STNO retourne vers son état

le plus stable. Par conséquent, le vortex est renucléé changeant à nouveau la configuration d’ai-

mantation de la couche libre et donc la résistance du STNO, à la fréquence FNUCL (fréquence de

nucléation).

 

Vortex expulsé 
Vortex Vortex 

FEXP FNUCL 

RSTNO  = 185 nm 

a) b) 

Fig. V.16 – Échantillon : INL - (a) Prédiction du rayon d’oscillation en fonction de la fréquence du

courant Ir f . (b) Mesure de la tension aux bornes d’un STNO de diamètre D = 370 nm en fonction

de la fréquence du courant Ir f à Pr f = -2 dBm, H⊥ = 2500 Oe, H// = 52 Oe et Idc = 0 mA.

Dans une forme plus générale, la tension aux bornes du STNO issue de la loi d’Ohm s’exprime :

∆V =∆REXPIdc + Ir f ∆ROSC cos(ωt ) (V.19)

avec REXP la résistance moyenne du STNO dans l’état expulsé et Ir f ∆ROSC cosωt associée à

l’effet diode de spin. Lorsque le vortex est expulsé, la tension du STNO ne dépend plus du courant

Ir f . Elle est déterminée par le premier terme de l’équation V.19. A Idc = 0 mA, la tension mesurée

est donc nulle (figure V.16b).
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Afin de mieux illustrer le phénomène, on considère que le cœur de vortex franchit les bords du

disque quand son excitation est forte, d’où l’expression du terme "expulsion".

V.2.1 Conditions expérimentales pour les mesures d’expulsion de coeur de vortex

A Idc non nul, la résistance du STNO dans l’état expulsé dépend de l’état magnétique de la

couche libre. A champ nul, le STNO est dans un état vortex comme présenté sur la figure V.17

sur laquelle la résistance du STNO est mesurée en fonction du champ magnétique. L’augmenta-

tion de l’amplitude du champ magnétique dans la direction d’aimantation du SAF induit un dé-

placement du cœur de vortex dans la direction perpendiculaire. Par conséquent, la résistance du

STNO augmente (diminue) lorsque le STNO se rapproche d’une configuration antiparallèle (paral-

lèle). Lorsque le cœur de vortex atteint les bords du disque, la couche libre passe d’une configura-

tion vortex à une configuration parallèle lorsque le champ magnétique est négatif et antiparallèle

lorsque le champ magnétique est positif.

 

Fig. V.17 – Échantillon : AIST - Mesure de la résistance du STNO en fonction du champ magné-

tique dans le plan avec une description de l’état magnétique du STNO. Le coeur de vortex est

représenté par un point rouge sur les schémas des couches libres vues de dessus.

La configuration magnétique dans l’état expulsé dépend alors du champ magnétique dans le

plan appliqué sur le STNO. Lorsque le STNO, initialement dans l’état vortex, est proche de l’état

P, les couples de transfert de spin associés au courant Ir f , dont la fréquence est proche de la fré-

quence de résonance, expulse le cœur de vortex. La résistance du STNO chute alors de manière

abrupte à FEXP pour augmenter à FNUCL lorsque la fréquence de Ir f s’éloigne de la fréquence de

résonance (figure V.18a). Les variations de résistances sont dans le sens inverse lorsque le STNO,

initialement dans l’état vortex, est proche de l’état AP (figure V.18b).

Les figures V.17 et V.18 sont présentées dans une perspective descriptive. Les mesures présen-

tées dans cette sous-section ont été réalisées dans des conditions différentes avec deux STNOs

différents. Néanmoins, le comportement décrit du vortex magnétique est transposable à tous les

STNOs étudiés dans cette thèse.

En résumé, l’expulsion du cœur de vortex est observée lorsque le rayon d’oscillation du cœur

de vortex est plus grand que celui du STNO. Le champ magnétique dans le plan appliqué sur le
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Parallèle 

Vortex Vortex 

FEXP FNUCL Vortex Vortex 

Anti-parallèle 

FEXP FNUCL 

a) b) 

Fig. V.18 – Échantillon : INL - Mesure de l’expulsion du coeur de vortex vers un état (a) parallèle P

dans les conditions Idc = 5 mA, Pr f = -7 dBm, H⊥ = -3100 Oe et H// = -60 Oe, et (b) antiparallèle AP

dans les conditions Idc = 3.8 mA, Pr f = -4 dBm, H⊥ = 3300 Oe et H// = 64 Oe

STNO permet, de plus, de déplacer le vortex proche des bords du disque pour favoriser l’expulsion

du cœur de vortex lors de son excitation avec un courant Ir f . De plus, un courant Idc est nécessaire

pour avoir une tension non nulle dans l’état expulsé.

Le phénomène d’expulsion est par la suite étudié dans une perspective applicative dont l’ob-

jectif est de réduire la puissance rf Pcr i t
r f nécessaire pour expulser le cœur de vortex mais aussi

pour accorder le phénomène d’expulsion en fréquence. L’étude se focalise alors sur l’influence

des paramètres accessibles Idc , Ir f et H, donc des couples de transfert de spin, sur le phénomène

d’expulsion.

V.2.2 Dépendance de Pcr i t
r f avec le courant Idc

Lors de sa gyration, le coeur de vortex subit l’effet du couple d’amortissement, qui s’oppose

à sa dynamique. L’application d’un champ magnétique perpendiculaire sur le STNO incline l’ai-

mantation du SAF et induit une polarisation hors du plan. Cette dernière est à l’origine du couple

de Slonczewski perpendiculaire FSlon⊥ dont l’amplitude varie avec le courant Idc . Dans le régime

sous critique, ce couple compense partiellement le couple d’amortissement. Ainsi, la puissance

critique Pcr i t
r f évolue en fonction du courant Idc injecté dans le STNO. La mesure de la variation

de tension ∆V en fonction de la puissance Pr f injectée dans le STNO est présentée sur la figure

V.19 sur laquelle apparait deux zones d’interêt : la zone blanche indiquant que le STNO est dans

le régime diode de spin et la zone bleue indiquant que le STNO est dans le régime d’expulsion.

Cette mesure permet d’observer que la puissance Pcr i t
r f est décroissante linéairement en fonction

du courant Idc (figure V.19b)
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IDC = 0 mA 

IDC = 2 mA 

IDC = 4 mA 

IDC = 6 mA 

IDC = 8 mA 

Région 
Expulsion 

Région diode de 
spin 

a) b) 
-16 dBm - 6 dBm 

Fig. V.19 – Échantillon : INL - Variation de tension ∆V en fonction du courant Ir f injecté dans le

STNO.∆V est généré par l’excitation du coeur de vortex lorsque la fréquence du courant Ir f injecté

correspond à celle du mode gyrotropique du STNO. Chaque couleur est associée à une courant Idc

avec lequel le STNO est alimenté. La région région bleue correspond à la zone dans laquelle le

coeur de vortex est expulsé par le courant Ir f . (b) Puissance critique d’expulsion extraite de (a) en

fonction du courant Idc

V.2.3 Choix de la fréquence du STNO avec le rayon

La fréquence d’expulsion, fréquence à laquelle l’aimantation de la couche libre passe de l’état

vortex à un état uniforme, dépend du rapport d’aspect de la couche libre. Ainsi nous observons

sur la figure V.20a que la gamme d’expulsion sur laquelle le vortex magnétique est expulsé va-

rie. Pour un STNO de diamètre D = 500 nm (cyan), l’expulsion se fait autour de FEXP = 180 MHz,

pour un diamètre D = 400 nm (bleu), FEXP = 225 MHz et pour un diamètre D = 300 nm (bleu ma-

rine), FEXP = 300 MHz. L’évolution de la fréquence d’expulsion du cœur de vortex en fonction du

rayon du STNO est prédite par les calculs analytiques issus de l’équation de Thiele. La figure V.20b

montre que cette évolution est similaire à celle de l’évolution de la fréquence du mode gyrotro-

pique en fonction du rayon du STNO.

 

D = 500 nm 

D = 400 nm 

D = 300 nm 
Courbe analytique 

Données expérimentales 

a) b) 

Fig. V.20 – Échantillon : INL - Mesure de la tension en fonction de la fréquence du courant Ir f

injecté dans le STNO. Cette mesure est faite pour trois STNOs de diamètre 300, 400 et 500 nm.

Les trois expulsions ont été mesurées séparément et superposées sur la figure (a) La tension a été

normalisé pour mettre en évidence la variation de la gamme de fréquence d’expulsion en fonction

du diamètre du STNO. (b) Variation de la fréquence d’expulsion en fonction du rapport d’aspect

(L/R) du STNO.
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Ainsi, la fréquence d’expulsion peut être choisie en faisant varier le rayon des STNOs.

V.2.4 Dépendance avec l’amplitude du courant Ir f

Enfin, les fréquences d’expulsion et de renucléation peuvent être modifiées avec l’évolution

de l’amplitude du courant Ir f comme présenté sur la figure V.21b. En effet l’augmentation de la

puissance rf diminue la fréquence d’expulsion FEXP. Cette variation, visible sur les coupes du dia-

gramme (figure V.21b) est due à l’augmentation de l’amplitude des couples de transfert de spin,

liées au courant rf, FFLT et FSLON//. Ainsi, la gamme de fréquence sur laquelle le vortex est expulsé

augmente avec l’augmentation de la puissance rf. Les zones rouges correspondent à la configura-

tion vortex, la zone bleue correspond à une configuration magnétique quasi-uniforme et la zone

blanche située sur le contour de la zone rouge est une zone de transition entre les états vortex et

quasi-uniforme. Cette zone est due à la résolution en fréquence choisie pour faire la mesure. Elle

devient très fine pour un pas en fréquence de l’ordre de la centaine de kHz. Quant à la fréquence

de nucléation, elles constante pour cette mesure (figure V.21) mais nous verrons par la suite que

FNUCL peut varier en fonction de la puissance rf. En effet les mécanismes de renucléation sont

différents de ceux de l’expulsion et dépendent des conditions de la mesure à savoir le champ ma-

gnétique et le courant Idc . Nous y reviendrons dans le chapitre VI

 

a) b) 

HPERP = -2050 Oe 

IDC = 10 mA 

PRF Critique 

PRF = -16.6 dBm 

PRF = -14 dBm 

PRF = -12 dBm 

Fig. V.21 – Échantillon : AIST - (a) Diagramme d’expulsion d’un STNO de 350 nm de diamètre et

alimenté par un courant Idc = 10 mA. Le STNO est soumis à un champ magnétique perpendiculaire

H⊥ = -2050 Oe et H// = -36 Oe. (b) Coupe à du diagramme d’expulsion à Pr f = -16.6, -14 et -12 dBm.

Dans une perspective applicative, la puissance Pr f doit être fixée en entrée du détecteur afin

d’éviter la variation de la fréquence d’expulsion et donc de détection.

V.2.5 Connexion de plusieurs STNOs en serie

L’étude du phénomène d’expulsion du cœur de vortex magnétique présentée a pour objectif

l’exploitation de ce phénomène pour faire de la détection seuil rf instantanée. Nous avons montré

que l’effet d’expulsion du cœur de vortex est accordable en fréquence grâce au choix de la géomé-

trie (diamètre, épaisseur de la couche libre), du courant d.c alimentant le STNO et du champ ma-

gnétique. Si l’on souhaite couvrir une plus large bande de fréquence, il est nécessaire de connecter

plusieurs STNOs et de les accorder en fréquence. Voici, pour rappel, le principe de détection. Un

signal rf d’une fréquence inconnue excite les STNOs connectés dans le détecteur. Une lecture de

tension sur chaque STNO permet ensuite d’indiquer le STNO qui a réagi au signal. La fréquence du

signal peut ainsi être déduite à partir de la tension lue. Pour rendre cela possible, il est non seule-

ment nécessaire de connecter plusieurs STNOs, mais aussi de les accorder individuellement et de

lire les tensions sur chaque STNO. Une première mesure dans laquelle trois STNOs de diamètres
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D = 400 nm, D = 300 nm et D = 200 nm sont connectés en série. Comme en témoigne la figure V.22,

trois expulsions associées aux vortex de chaque STNO sont mesurées. Cette mesure souligne la

possibilité d’expulser le coeur de vortex lorsque plusieurs STNOs sont connectés. Cette première

démonstration a été faite dans le cadre du projet MOSAIC FP7 ICT-2011.3.1. Elle est décrite dans

le chapitre VII.

 

Vortex 1 

D = 400 nm 

Vortex 2 

D = 300 nm 

Vortex 3 

D = 200 nm 

a) b) 

Fig. V.22 – Échantillon : INL/LETI - (a) Mesure de la tension de trois STNOs (de diamètres D =

400 nm (zone bleue), D = 300 nm (zone rouge) et D = 200 nm (zone violette)), connectés électri-

quement en série en fonction de la fréquence du courant Ir f injecté dans les trois STNOs d’une

puissance Pr f = 0 dBm. Les STNOs sont tous les trois dans les conditions d’expulsions. Ils sont

alimentés par un courant Idc = 20 mA et sont soumis à un champ magnétique H⊥ = 712 Oe, H// =

16 Oe

Cependant, à ce stade de l’étude plusieurs problématiques sont posées :

— Comment connecter les STNOs entre eux?

— Comment distribuer le signal rf à détecter en minimisant les pertes?

— Comment accorder les STNOs de manière globale ?

— Comment lire les tensions simultanément sur tous les STNOs?

Les chapitres qui suivent ont pour but d’apporter des éléments de réponses à ces probléma-

tiques et plus particulièrement aux deux premières. Le principe est de décrire les phénomènes

physiques en jeu permettant d’optimiser pas à pas la détection rf par les STNOs.
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Conclusion

En résumé, nous avons étudié l’influence des différents couples de transfert de spin sur

la réponse en tension du STNO, en fonction de la fréquence, dans le cas de l’effet diode de

spin. Cette étude nous a permis de comprendre l’effet des différents paramètres accessibles

à savoir le courant Idc , Ir f et le champ magnétique H sur la réponse en tension du STNO

lorsque le vortex est excité par un courant Ir f . Nous avons ainsi démontré la possibilité

d’accorder le STNO en fréquence , propriété essentielle dans une perspective applicative.

D’autre part, nous avons étudié un autre effet, l’expulsion du coeur de vortex, conférant

au STNO une réponse en tension plus grande et dont la variation est moins complexe, en

fonction de la fréquence, d’un point de vue applicatif. A ce stade du manuscrit, nous avons

démontré que nous pouvons utiliser l’effet d’expulsion de vortex magnétique pour faire le

détecteur d’occupation de spectre rf visé. Cependant, dans l’optique de simplifier la circui-

terie rf du détecteur et d’éviter la division du courant Ir f pour le répartir sur les différents

STNOs constituant le détecteur, nous étudierons dans le chapitre qui suit le phénomène

d’expulsion lorsque le vortex magnétique est excité par un champ Hr f .
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Chapitre VI

Expulsion de vortex magnétique par un
champ rf
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VI.1. EXPULSION DU CŒUR DE VORTEX MAGNÉTIQUE AVEC UN CHAMP RF

L’étude du phénomène d’expulsion du cœur vortex magnétique par un courant Ir f présenté

dans le chapitre V a posé les bases d’un nouveau type de détecteur seuil rf spintronique. L’in-

fluence du courant Idc , du champ magnétique et du courant Ir f sur le cœur de vortex à travers les

différents couples de transfert de spin permet d’accorder le STNO en fréquence dans une perspec-

tive applicative. Cependant, un grand nombre de STNOs est nécessaire pour couvrir une gamme

de fréquence plus importante du spectre rf. La distribution du signal rf à détecter sur les différents

piliers devient alors une problématique à laquelle nous devons apporter une solution pour conti-

nuer avec la technologie présentée. Nous présentons à travers ce chapitre une autre approche

pour exciter la résonance du vortex magnétique grâce à un champ rf généré par une ligne induc-

tive lithographié au-dessus du STNO. Ce montage permet d’exciter tous les piliers connectés sans

avoir besoin de diviser les signaux à détecter permettant ainsi l’accroissement du nombre de ST-

NOs connectés. Nous commencerons par les mécanismes physiques impliquées dans l’excitation

du cœur de vortex. Nous allons ensuite nous focaliser sur la dynamique d’aimantation lors de l’ex-

pulsion du cœur de vortex dans le domaine fréquentiel et temporel. Enfin nous verrons comment

ce phénomène peut être exploité pour la détection de signaux rf.

VI.1 Expulsion du cœur de vortex magnétique avec un champ rf

Le champ magnétique rf créé dans le plan de couche libre, par l’antenne, excite le cœur de vor-

tex lorsque sa fréquence est proche de la fréquence de résonance du STNO. Dans ces conditions,

le champ magnétique rf induit la dynamique du cœur de vortex qui peut mener à son expulsion

en dehors du STNO. L’étude suivante se focalise alors sur l’influence de la puissance rf (associée

à l’amplitude du champ magnétique rf), du courant Idc et du champ magnétique extérieur sur le

phénomène d’expulsion.

VI.1.1 Dépendance du phénomène d’expulsion en fonction du champ magnétique

La mesure de la résistance en fonction du champ magnétique dans le plan permet d’estimer la

position du cœur de vortex et ainsi le positionner proche du bord de la couche libre. Sur la figure

VI.1a, la bordure de la couche libre est repérée grâce aux changements de résistance du STNO lors

des transitions de l’état vortex vers un des états quasi-uniformes. Le choix se porte vers la zone en

surbrillance rouge (autour de H = -100 Oe sur la figure VI.1a) car l’évolution de la résistance dans

l’état vortex est linéaire en fonction du champ magnétique H// contrairement à la zone autour de

H// autour de 100 Oe. Cette différence résulte de l’asymétrie du champ magnétique appliqué et

de l’influence de sa composante perpendiculaire sur l’aimantation du SAF et de la couche libre (cf

chapitre IV). De plus, l’hystérèse est moins prononcée ce qui permet la réversibilité de la transition

entre l’état vortex et l’état parallèle.

Le champ magnétique rf, lorsque que sa fréquence approche la fréquence de résonance du

vortex, a comme conséquence un déplacement du cœur de vortex sur l’axe des abscisses de la fi-

gure VI.1a provoquant la transition entre l’état vortex et l’état parallèle. Cette transition se traduit

par une chute de tension aux bornes du STNO autour de sa fréquence de résonance (figure VI.1b).

La variation de tension ∆V dépend de la différence de résistance ∆R entre les deux états magné-

tiques. Cependant la résistance dans l’état expulsé (R = 42.55 Ω calculée à partir de la tension du

STNO sur la figure VI.1b) ne correspond pas exactement à celle de l’état parallèle (R = 42.29 Ω

sur la figure VI.1a). Par conséquent l’état expulsé correspond à un état proche de l’état uniforme

appelée, dans ce manuscrit, état quasi-uniforme.
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PRF =  -6 dBm 

IDC = 2 mA 

H//= - 82 Oe 

Zone d’intérêt 

IDC = 2 mA 

Vortex 

Quasi-uniforme 

a) b) 

Fig. VI.1 – Échantillon : AIST - (a) Résistance en fonction du champ magnétique dans le plan H//

pour un STNO de 350 nm de diamètre avec Idc = 2 mA. (b) Tension aux bornes du STNO en fonction

de la fréquence du champ Hr f . La puissance Pr f = -6 dBm correspond à la puissance délivrée par

la source et injectée dans la ligne inductive pour générer un champ magnétique Hr f d’amplitude

3.5 ± 0.24 Oe

La position initiale du vortex détermine l’amplitude du champ magnétique rf nécessaire à l’ex-

pulsion du cœur de vortex. Elle dépend du champ magnétique H// comme montré sur la figure

VI.2 sur laquelle sont présentés deux diagrammes d’expulsion mesurés pour deux champs ma-

gnétiques, l’un à H// = -65 Oe (figure VI.2a) et l’autre à -69 Oe (figure VI.2b). En effet, l’amplitude

du champ magnétique rf nécessaire à l’expulsion est moindre lorsqu’un champ magnétique sta-

tique dans le plan de la couche libre approche le cœur de vortex vers les bords du STNO. Cela se

traduit par une diminution de la puissance rf critique Pcr i t
r f correspondant à la puissance minimale

nécessaire pour expulser le cœur de vortex.

 

a) b) 

IDC = 2.0 mA 

H// = -65 Oe 

PRF critique = - 13 dBm  

IDC = 2.0 mA 

H// = -69 Oe 

PRF critique = - 17.5 dBm  

V P V P 

Fig. VI.2 – Échantillon : AIST - Diagramme d’expulsion d’un STNO de diamètre 350 nm, alimenté

par un courant Idc = 2 mA et soumis à un champ magnétique de (a) H⊥ = -3125 Oe et H// = -65 Oe

(b) H⊥ = -3315 Oe et H// = -69 Oe.

L’évolution des fréquences d’expulsion FEXP et de renucléation FNUCL dépend du champ ma-

gnétique et du courant Idc appliquée pour placer le STNO dans un régime d’expulsion. En effet

les diagrammes présentés sur la figure VI.3 sont très différents. Ils correspondent à deux STNOs

différents mais ayant des propriétés semblables.
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PRF critique 
PRF critique 

V 

P 

V 

P 

IDC = 4.0 mA 

H = -3894 Oe 

IDC = 2.0 mA 

H = -3125 Oe 

a) b) 

Expulsion Nucléation 

Fig. VI.3 – Échantillon : AIST - Diagramme d’expulsion de deux STNOs de diamètre 350 nm. (a)

STNO n◦ 1 à Idc = 2 mA et H⊥ = -3125 Oe. (b) STNO n◦ 2 à Idc = 4 mA et H⊥ = -3894 Oe.

Les fréquences d’expulsion FEXP diminuent en fonction de l’amplitude du champ magnétique

rf sur les deux diagrammes VI.3a et b. Cependant la fréquence de nucléation augmente seulement

sur le diagramme VI.3a et est constante sur VI.3b. Ces différences sont la conséquence des défauts

de fabrication du STNO qui impacte ses propriétés. Ces défauts peuvent concerner la qualité des

couches ferromagnétiques (dimensions, rugosité, défauts ...) mais aussi les électrodes permettant

un accès électrique aux échantillons. De plus la réponse du STNO est très sensible aux conditions

de mesures (cf chapitre IV) qui peuvent légèrement varier lors du changement d’échantillons par

exemple. Dans ces conditions, il est difficile de reproduire avec précision les mesures d’un échan-

tillon à l’autre ce qui complique les études quantitatives. Cependant le phénomène d’expulsion

et les effets physiques qui en découlent sont reproductibles. Nous présentons dans ce chapitre

une étude qualitative des effets, exploitables pour la détection rf, communs à une cinquantaine

d’échantillons mesurés durant ma thèse et provenant de deux fournisseurs différents (AIST et INL

cf chapitre IV).

VI.1.2 Dépendance avec le courant dc

La puissance Pcr i t
r f diminue en fonction du courant Idc (figure VI.4a) entre 2 et 3.5 mA avant

d’augmenter à partir de 3.5 mA, courant critique d’auto-oscillation. Dans le régime sous-critique,

régime 1, l’augmentation du courant Idc compense de plus en plus le couple d’amortissement.

L’énergie à apporter au vortex pour induire sa dynamique est donc moindre. Lorsque le courant

Idc dépasse le courant critique d’auto-oscillation, régime 2 et 3, une compétition entre les effets

dynamiques est instaurée. En effet, le couple de Slonczewski FSLON⊥ provoque la dynamique auto-

entretenue du cœur de vortex sur une orbite stable autour du point d’équilibre. Tandis que les

couples planaires générées par le champ Hr f poussent le vortex vers l’expulsion. Lorsque le cou-

rant Idc augmente, le paysage de potentiel ressenti par le coeur de vortex stabilise les oscillations.

Il devient alors plus difficile d’expulser le cœur de vortex. Cela se traduit par une augmentation de

la puissance critique Pcr i t
r f du champ Hr f nécessaire à l’expulsion montrée sur la figure VI.4a.

La réponse en tension V(f) diffère en fonction du courant Idc . A faible courant dc (Idc < 2 mA),

aucune variation de tension liée à l’effet diode de spin n’est mesurée. A partir de de 2 mA, trois

régimes d’expulsions, 1, 2 et 3 représentés sur la figure VI.4a, sont alors identifiés. La réponse en

tension V(f) du STNO à Idc = 3 mA (figure VI.4b) est mesurée dans le régime 1. Dans ce régime, le

vortex est expulsé définitivement à FEXP = 390 MHz. Dans le régime 2 et 3 (figure VI.4c et d), le cœur

de vortex est expulsé autour de F = 390 MHz et est renucléé autour de F = 410 MHz. Cependant la

108



CHAPITRE VI. Expulsion de vortex magnétique par un champ rf

 

PRF =  -6.6 dBm
IDC = 3.0 mA
H = -4000 Oe

PRF =  -6.6 dBm
IDC = 4.0 mA
H = -4000 Oe

b)

c)

PRF =  -6.6 dBm
IDC = 3.7 mA
H = -4000 Oe

1 2 3

a)

d)

1

2 3

Fig. VI.4 – Échantillon : AIST - (a) Evolution de la puissance Pr f critique injecté dans la ligne in-

ductive en fonction du courant Idc . Les zone 1, 2 et 3 représentent trois régimes dans lesquelles

la réponse en tension du STNO lors de son excitation par un champ Hr f est différente. (b, c, d)

Mesure de l’expulsion du cœur de vortex dans les trois régimes d’expulsion présenté dans (a). Le

STNO de 350 nm de diamètre est soumis à un champ magnétique H⊥ = -4000 Oe et H// = -84 Oe.

Une puissance Pr f = -6.6 dBm est injectée dans la ligne inductive rayonnant le champ magnétique

Hr f . Le STNO est alimenté avec un courant (b) Idc = 3 mA, (c) Idc = 3.7 mA et (d) Idc = 4 mA.
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forme de la réponse en tension V(f) dans ces deux régimes est différente entre 390 et 410 MHz à

cause de l’évolution du paysage de potentiel induit par le courant Idc représenté sur la figure VI.5.

Dans les régimes 1 et 2, le coeur de vortex est respectivement dans l’état quasi-uniforme et vortex.

Il ne franchit pas la barrière de potentiel. Dans le régime 2 et 3, le coeur de vortex fluctue entre

l’état quasi-uniforme et l’état vortex. Dans le régime 3, la tension n’est pas constante (figure VI.4d)

entre 390 et 410 MHz ce qui laisse présager une dynamique d’aimantation qui est confirmée par

les mesures temporelles réalisées dans la section suivante.

 

V V

V

QU

QU

QU

Vortex

Expulsion sans renucléation Expulsion et renucléation

V QU

Expulsion et renucléation Pas d’expulsion

1 2

3 4

Fig. VI.5 – Représentation du paysage de potentiel vue par le cœur de vortex dans les différents

régimes d’expulsion.

VI.2 Etude temporelle de l’expulsion du coeur de vortex

Les trois régimes d’expulsion, définis dans la section précédente, sont étudiés dans le domaine

temporel grâce à un oscilloscope permettant d’accéder à la dynamique d’aimantation, lors de l’ex-

pulsion du cœur de vortex, en mesurant la tension V(t) aux bornes du STNOs. Ces mesures tem-

porelles sont présentées sur la figure VI.6 pour un courant Idc = 3 mA correspondant au régime 1.

Sur cette figure, les différentes traces temporelles représentent le signal de sortie du STNO pour

différentes fréquences de courant rf injecté dans la ligne inductive. En bleu marine (figure VI.6a),

la trace temporelle correspond au signal de sortie en absence de champ Hr f . Etant en dessous

du courant critique d’auto-oscillation, Aucunes oscillations ne sont mesurées (figure VI.6e). Sur la

figure VI.6b, un courant Ir f d’une fréquence de 350 MHz est injecté dans la ligne inductive. Cette

fréquence F = 350 MHz est choisie de sorte à ne pas exciter le mode gyrotropique dont la fré-

quence est autour de 390 MHz. Les oscillations mesurées sont dues au courant de fuite Ir f issue

de la ligne inductive. Le spectre sur la figure VI.6f, associé à la trace temporelle de la figure VI.6b,

indique alors la présence d’une seule fréquence, correspondant à celle du courant de fuite Ir f in-

duit par couplage entre la ligne inductive et le nanopillier ainsi que par le champ Hr f créé par le
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courant Ir f traversant la ligne inductive. A Fsour ce = 385 MHz, deux autres pics apparaissent sur

le spectre en plus de celui de la source (figureVI.6g). Ils correspondent aux fréquences des oscilla-

tions de l’aimantation de la couche libre induite lors de la perturbation du verrouillage de phase

avec la source rf [188]. A Fsour ce = 400 MHz, le vortex est expulsé. La couche libre est donc dans

une configuration quasi-uniforme P. L’absence des bandes latérales sur le spectre (figure VI.6g) le

confirme. Ainsi, seule la fréquence de la source est visible (figure VI.6c).

 
F = OFF               Pas d’auto oscillations  

F = 350 MHz 

F = 385 MHz 

F = 400 MHz 

Etat quasi-uniforme 

Etat vortex 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Fig. VI.6 – Échantillon : AIST - Variation de tension aux bornes du STNO en fonction du temps

pour (a) Pr f = 0 dBm (b) Pr f = -6.6 dBm et Fsour ce = 350 MHz (c) Fsour ce = 385 MHz, (d) Fsour ce

= 400 MHz. Les spectres fréquentiel (e), (f), (g) et (h) sont associés respectivement aux figures (a),

(b), (c) et (d). Le STNO de 350 nm de diamètre est soumis à un champ magnétique H⊥ = -4000 Oe

et H// = -84 Oe. Le STNO est alimenté par un courant Idc = 3 mA.

Pour un courant Idc = 3.7 mA (figure VI.7a), le STNO est dans le régime 2, proche du cou-

rant critique d’auto-oscillation Icr i t
dc = 3.5 mA. En effet, sur la figure (figure VI.7a), des oscillations

correspondant à celle du mode gyrotropique sont mesurées. Le spectre fréquentiel associé VI.7e

confirme la présence de ces oscillations autour de 410 MHz. Cependant, la dynamique du cœur

de vortex n’est pas stable i.e que le cœur de vortex n’oscille pas de façon continue. A Fsour ce = 350

MHz et Fsour ce = 385 MHz, il n’y pas de différences majeures avec le cas précédent (Idc = 3 mA, fi-

gure VI.6b et VI.6c). Cependant, lorsque Fsour ce = 400 MHz, deux états magnétiques sont identifiés

sur la trace temporelle : L’état vortex et l’état quasi-uniforme. Ils se différencient grâce aux deux

niveaux de tensions différents observables sur la trace temporelle. Les conditions initiales favo-

risant l’état quasi-uniforme parallèle, l’état vortex (respectivement parallèle) correspond à l’état

ayant la résistance la plus (respectivement la moins) élevée. Dans l’état expulsé, l’aimantation de
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la couche libre commute entre ces deux configurations en fonction du temps. Une étude quanti-

tative concernant le temps passé dans chacun des états vortex et quasi-uniforme est présentée en

fin de section.

 

F = OFF 

F = 350 MHz 

F = 385 MHz 

F = 400 MHz Etat quasi-uniforme 

Etat vortex 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

Etat vortex 
h) 

Fig. VI.7 – Échantillon : AIST - Variation de tension aux bornes du STNO en fonction du temps

pour (a) Pr f = 0 dBm (b) Pr f = -6.6 dBm et Fsour ce = 350 MHz (c) Fsour ce = 385 MHz, (d) Fsour ce

= 400 MHz. Les spectres fréquentiel (e), (f), (g) et (h) sont associés respectivement aux figures (a),

(b), (c) et (d). Le STNO de 350 nm de diamètre est soumis à un champ magnétique H⊥ = -4000 Oe

et H// = -84 Oe. Le STNO est alimenté par un courant Idc = 3.7 mA.
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CHAPITRE VI. Expulsion de vortex magnétique par un champ rf

Pour un courant Idc surcritique de 4 mA, l’amplitude des oscillations du STNO augmente (fi-

gures VI.8a et e). Cependant, deux pics apparaissent sur le spectre fréquentiel (figure VI.8e). L’un

à 400 MHz correspondant au mode gyrotropique et un second à 370 MHz issu de la variation spa-

tiale de la fréquence du mode gyrotropique que nous décrirons dans la section 6.5. A F = 350 MHz

(figure VI.8b) et 385 MHz (figure VI.8c), le champ Hr f excite donc le même mode (gyrotropique).

Il s’ensuit un verrouillage de phase de ce mode avec le champ Hr f qui a pour conséquence l’appa-

rition des bandes latérales visibles sur les spectres fréquentielsVI.8f et g. Pour Fsour ce = 400 MHz,

fréquence pour laquelle le STNO est dans l’état expulsé (figure VI.8d), le nombre de commutations

entre l’état vortex et quasi-parallèle, augmente.

 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

F = OFF 

F = 350 MHz 

F = 385 MHz 
Etat vortex 

F = 400 MHz 

Etat vortex 

Etat quasi-uniforme 

h) 

Fig. VI.8 – Échantillon : AIST - Variation de tension aux bornes du STNO en fonction du temps

pour (a) Pr f = 0 dBm (b) Pr f = -6.6 dBm et Fsour ce = 350 MHz (c) Fsour ce = 385 MHz, (d) Fsour ce

= 400 MHz. Les spectres fréquentiel (e), (f), (g) et (h) sont associés respectivement aux figures (a),

(b), (c) et (d). Le STNO de 350 nm de diamètre est soumis à un champ magnétique H⊥ = -4000 Oe

et H// = -84 Oe. Le STNO est alimenté par un courant Idc = 4 mA.

En résumé, le régime d’expulsion est un régime dans lequel le STNO fluctue entre l’état vor-

tex et l’état quasi-parallèle en fonction du temps. Cette caractéristique du régime d’expulsion est

vérifiée lors de l’excitation du cœur de vortex par un champ rf mais est également valable lors de

l’excitation par un courant rf. La tension dc aux bornes du STNO varie donc en fonction du temps.

Sur la figure VI.4, les tensions mesurées correspondent à une moyenne qui dépend du temps passé

dans chacun des états. Afin de mettre en évidence cette dépendance, la tension du STNO est me-

surée en fonction du temps par un oscilloscope (figure VI.9) pour différentes fréquences. En pa-

rallèle, la tension dc du STNO est également mesurée à l’aide d’un nano voltmètre. Le STNO est

initialement dans un état vortex (figure VI.9a). Lorsque la fréquence du champ magnétique Hr f
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approche la fréquence du mode gyrotropique, le cœur de vortex est excité. Le STNO entre alors

dans le régime d’expulsion dans lequel il commute entre les deux configurations magnétiques

distinguées sur la figure VI.9b et c par deux niveaux de tension différents. Le temps passé dans

l’état quasi-parallèle augmente avec la fréquence jusqu’à la fréquence du mode gyrotropique Fg yr

= 256 MHz (figures VI.9b et c) puis diminue jusqu’à être nul (figures VI.9d et e).

 

Etat vortex 

Etat quasi-uniforme 

Etat vortex 

Etat quasi-uniforme 

Etat vortex 

Etat vortex 

Etat quasi-uniforme 

Etat vortex 

F = 242 MHz 

F = 248 MHz 

F = 256 MHz 

F = 264 MHz 

F = 270 MHz 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Fig. VI.9 – Échantillon : AIST - Variation de tension aux bornes du STNO en fonction du temps.

La mesure est réalisée avec un STNO de diamètre 350 nm et soumis à un champ magnétique H⊥
= -3150 Oe et Hr f d’une fréquence (a) F = 242 MHz, (b) F = 248 MHz, (c) F = 256 MHz, (d) F = 264

MHz et (d) F = 270 MHz.

Afin d’extraire le temps passé dans l’état quasi-uniforme, le rapport suivant a été calculé :

PEXP = Nombre de points dans l’état quasi-uniforme

Nombre de points total
(VI.1)

L’évolution du rapport PEXP en fonction de la fréquence du champ Hr f (figure VI.10a) est donc

extrait à partir de l’étude temporelle (figure VI.9). Autour de la fréquence du mode gyrotropique

PEXP ≈ 1. Ce rapport diminue lorsque la fréquence du champ Hr f s’éloigne du Fg yr . La compa-

raison de l’évolution de PEXP avec la tension intégrée sur 1 ms issue du voltmètre dans les mêmes
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CHAPITRE VI. Expulsion de vortex magnétique par un champ rf

conditions de mesures (VI.10b) démontre le caractère dynamique du régime expulsé dans lequel

le STNO commute en fonction du temps entre un état vortex et un état quasi-parallèle.

 

PRF =  -5 dBm 

IDC = 2 mA 

H = -3150 Oe 

PRF =  -5 dBm 

IDC = 2 mA 

H = -3150 Oe 

a) b) 

Fig. VI.10 – Échantillon : AIST - (a) Probabilité PEXP calculée en fonction de la fréquence du champ

Hr f généré par l’injection d’un courant Ir f d’une puissance de -5 dBm dans la ligne inductive.

Cette probabilité est calculée à partir des traces temporelles issues de la figure VI.9. Le STNO de

diamètre 350 nm est alimenté avec un courant Idc = 2 mA. Il est soumis à un champ magnétique

H⊥ = -3150 Oe. (b) Mesure de la tension du STNO en fonction de la fréquence correspondant à (a).

VI.3 Etude du temps d’expulsion et de nucléation

L’étude réalisée dans la section précédente portait sur la dynamique du cœur de vortex dans le

régime d’expulsion. Dans cette section, nous nous focalisons sur le temps de détection du signal

rf à travers une étude dans le domaine temporel du comportement du cœur de vortex excité par

une impulsion de champ magnétique rf. Le temps de détection TDET est composée de plusieurs

parties :

TDET = TREAC +TEXP +TINIT +TNUCL +TRELAX (VI.2)

avec TREAC le temps entre le début de l’excitation du cœur de vortex par le champ Hr f , TEXP

pour la transition de l’état magnétique vortex à un état quasi-uniforme, TINIT, temps d’initialisa-

tion nécessaire au système pour basculer vers son état initial après la fin de l’excitation du cœur de

vortex par le champ magnétique Hr f à détecter, TNUCL pour la transition d’un état quasi-uniforme

à l’état vortex et TRELAX le temps de relaxation du cœur de vortex après renucléation. L’objectif est

de borner ces différents temps afin d’estimer le temps de détection minimal du STNO. Afin de réa-

liser cette étude, un STNO différent de la section précédente a été utilisé. L’état quasi-uniforme

correspond ici à un état antiparallèle.

VI.3.1 Extraction de la durée de l’expulsion TEXP et de renucléation TNUCL

L’estimation de TEXP et de TNUCL peut être réalisée sans champ Hr f . En plaçant le cœur de

vortex magnétique près des bords de la couche libre, l’état vortex devient instable et peut basculer

vers un état quasi-uniforme. En effet, comme en témoigne la figure VI.11a sur laquelle la variation

de tension du STNO est mesurée en fonction du temps, des sauts en tensions sont mesurés. Le

système est initialement dans un état vortex dynamique. Les oscillations autour de 0 présentées
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sur la figure VI.11a correspondent en effet aux oscillations entretenues générées par le STNO. Dans

la zone encadrée en bleu clair, la tension chute pendant quelques nanosecondes. Cette chute de

tension correspond au changement d’état magnétique de la couche libre. Le cœur de vortex est

annihilé au profit d’un état quasi uniforme AP. Le zone encadrée en bleu marine est agrandie sur

la figure VI.11b. Nous sommes alors en mesure d’extraire le temps d’expulsion TEXP correspondant

au temps de transition de la configuration vortex à la configuration quasi-uniforme. Elle est enca-

drée en bleu sur la figure VI.11b et agrandie sur la figure VI.11c. Le temps de nucléation TNUCL est

également extrait de la partie encadrée en rouge de la figure VI.11b et agrandie sur la figure VI.11d.

Finalement, le temps d’expulsion est estimé à TEXP ≈ 2ns± 0.5 ns et de nucléation à TNUCL ≈ 2ns±
0.5 ns. Ces temps sont identiques pour tous les STNOs mesurées et sont constants en fonction du

courant dc, de la puissance rf et du champ magnétique statique. Sur la figure VI.11b autour de t =

6.015 µs, il existe une zone dans laquelle oscille à un niveau de tension plus bas que celui de l’état

quasi-uniforme AP statique. Elle correspond à un état quasi-uniforme AP dynamique qui n’a pas

été étudié en détails.

 

a) 

b) 
c) 

d) 

Etat Vortex 
dynamique 

Etat quasi-uniforme 

Etat quasi-uniforme 

Etat Vortex 

Expulsion 

Nucléation 

TEXP 

TNUCL 

Fig. VI.11 – Échantillon : INL - (a) Mesure de la tension d’un STNO en fonction du temps. Le STNO

alimenté par un Idc = 3.7 mA (> Icr i t i que ) a un diamètre de 350 nm. Il est placé dans un champ

magnétique perpendiculaire constant de -4000 Oe. Cette mesure est faite en absence de signal rf

extérieur. La zone encadrée en bleu cyan est agrandie sur la figure (b). Les zones encadrées en bleu

et rouge sur la figure b, sont agrandies sur la figure (c) pour l’expulsion du cœur de vortex et (d)

pour la renucléation.

VI.3.2 Etude du temps de réaction TREAC du cœur de vortex à une impulsion de champ
rf

La figure VI.12a présente le diagramme d’expulsion sur lequel apparait clairement une zone

rouge représentant la gamme de fréquence dans laquelle le cœur de vortex est expulsé. Une coupe
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à Pr f = -2 dBm présentée, à titre d’exemple, sur la figure VI.12b permet une meilleure compréhen-

sion du diagramme. Nous rappelons que le système est initialement dans l’état vortex. Contrai-

rement à la mesure présentée sur la figure VI.11, l’état vortex est stable car le STNO est dans un

régime sous-critique. Lorsque la fréquence du champ rf à détecter approche de la fréquence du

mode gyrotropique du STNO, nous mesurons un changement de tension abrupte correspondant

au changement de configuration magnétique de la couche libre. En effet la couche libre passe d’un

état vortex à un état quasi-uniforme AP.

 

a) b) 

AP V V 

Etat 0 Etat 1 

Etat 0 

Etat 1 

Le vortex magnétique 
est expulsé 

Etat vortex 
PRF critique 

mV 

Fig. VI.12 – Échantillon : INL - (a) Diagramme d’expulsion du STNO ayant un diamètre de 370

nm à Idc = 3.5 mA. Il est soumis à un champ magnétique constant H⊥ = 3100 Oe. Une coupe à la

puissance Pr f = -2 dBm est représentée sur la figure (b).

A partir de la réponse en tension V(f) présentée sur la figure VI.12b, nous pouvons définir deux

états : l’état 0 correspondant à une tension inférieure à VSTNO = 1.05 VVor tex et l’état 1 correspon-

dant à une tension supérieure à VSTNO = 1.05 VVor tex . Ainsi, pour un signal rf à détecter de F = 245

MHz, la présence d’un signal est indiquée par l’état 1 et son absence par l’état 0. Le seuil est fixé

arbitrairement de sorte à différencier les deux états. Dans ces conditions, l’injection d’impulsions

rf permet de mesurer, à la fois le temps de réaction TREAC, correspondant au temps écoulé entre le

début de l’impulsion et le changement de configuration magnétique, ainsi que le temps d’initia-

lisation TINIT correspondant au temps écoulé entre la fin de l’impulsion et le retour de la couche

libre dans l’état vortex.

Sur la figure VI.13a, l’impulsion rf provoque un changement de configuration magnétique dans

la couche libre. En effet, elle passe d’un état vortex à un état quasi-uniforme statique. L’impulsion

d’une durée 1.4 µs et d’une puissance rf de -1 dBm est délimitée par la zone rouge. Dans cette zone,

des oscillations d’amplitude ≈ 20 mV sont mesurées. Elles correspondent au courant rf induit dans

le STNO par la ligne inductive. Nous nous intéressons à la zone encadrée en vert et agrandie sur

la figure VI.13b. Cette zone correspond à la zone dans laquelle se produit le changement de confi-

guration magnétique de la couche libre. Le temps de réaction du cœur de vortex au champ rf à

détecter correspond alors à la zone délimitée par les lignes rouges. Ainsi, un temps de réaction de

40 ns ± 2 ns est mesuré. Toujours dans la zone délimitée en rouge, l’amplitude de la tension varie

en fonction du temps. Cet effet est lié à la dynamique du cœur de vortex qui va osciller jusqu’à son

expulsion.

Le temps de réaction a été mesuré pour des impulsions rf de différentes puissances Pr f . Le

temps de réaction TEXP peut atteindre environ 20 ns comme le montrent les résultats sur la figure

VI.14a sur laquelle est représentée TREAC en fonction de la puissance rf délivrée lorsque le STNO est
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Fig. VI.13 – Échantillon : INL - (a) Mesure de la tension en fonction du temps d’un STNO de 370

nm de diamètre soumis à des impulsions rf d’une durée de 1.4µs et d’une puissance de -1 dBm.

Le STNO est alimenté par un courant de 3.9 mA et est soumis à un champ magnétique H⊥ = 3100

Oe et H// = 54 Oe. L’impulsion rf est délimitée en rouge. La zone d’intérêt est encadré en vert et est

agrandi sur la figure (b). La puissance rf est celle en sortie de la source rf.

alimenté par un courant Idc = 3.7 mA et Idc = 3.9 mA. Il est cependant difficile de déterminer avec

précision ce temps de réaction car un temps d’attente non déterministe s’écoule avant l’expulsion

du cœur de vortex. En effet, la barrière de potentiel (figure VI.5) vue par le vortex pour entrer dans

le régime d’expulsion dépend non seulement du courant Idc et du champ magnétique perpendi-

culaire fixé en début de mesure mais aussi du réchauffement du STNO induit par le courant et

champ magnétique. La figure VI.14 présente donc une tendance globale sans différentiation entre

les effets non déterministes, difficile à décrire, et les effets liées à la dynamique du vortex.

VI.3.3 Extraction du temps TINIT avant renucléation du vortex

Une fois le cœur de vortex magnétique expulsé, il est important de déterminer le temps que

met le STNO à retourner dans son état initial. Ce temps TINIT correspond au temps écoulé entre la

fin de l’impulsion et le début de la nucléation du cœur de vortex. Il est illustré sur la figure VI.15

sur laquelle est présenté la tension du STNO en fonction du temps. Après le point de nucléation

présent sur la figure VI.15b, une chute de tension correspondant au changement de configuration

magnétique de la couche libre est mesurée mais aussi des oscillations atténuées du point de nu-

cléation jusqu’ à t = 209.6µs. Ces oscillations correspondent à la dynamique gyrotropique du cœur

de vortex atténuée par le couple d’amortissement pendant un temps TRELAX. Le signal généré par

le STNO pendant ce temps peut potentiellement interférer avec le signal à détecter générant ainsi

d’autres fréquences (par mélange).

L’étude de l’évolution des temps TINIT, TNUCL et TRELAX en fonction du courant Idc permet,

d’un point de vue applicatif, de borner le temps minimum TDET entre deux détections de signaux

rf. Le caractère instantané du détecteur rf spintronique visé est alors défini par ce temps TDET.
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IDC = 3.7 mA 

IDC = 3.9 mA 

Fig. VI.14 – Échantillon : INL - Évolution du temps de réaction TREAC en fonction de la puissance

des impulsions rf injecté dans la ligne inductive. Les mesures sont faites lorsque le STNO est ali-

menté par un courant Idc = 3.7 mA et Idc = 3.9 mA. Le STNO est soumis à un champ magnétique

H⊥ = 3100 Oe et H// = 54 Oe.

Fig. VI.15 – Échantillon : INL - (a) Mesure de la tension en fonction du temps d’un STNO de 370

nm de diamètre soumis à des impulsions rf d’une durée de 1.4µs et d’une puissance de -1 dBm.

Le STNO est alimenté par un courant de 3.9 mA et est soumis à un champ magnétique H⊥ = 3100

Oe et H// = 54 Oe. L’impulsion rf est délimitée en bleu. La zone d’intérêt est encadré en vert et est

agrandi sur la figure (b). La puissance rf est celle en sortie de la source rf.
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Commençons par la figure VI.16 sur laquelle le temps d’initialisation TINIT est mesuré en fonc-

tion du courant Idc alimentant le STNO. TINIT est de l’odre de la dizaine de µs. Ce temps peut

cependant être diminué en augmentant le courant Idc et la puissance de l’impulsion Pr f comme

présenté sur la figure VI.16. A Pr f = - 6 dBm, TINIT ≈ 12 µs de Idc = 3.5 mA à Idc = 3.8 mA. Après ce

courant, TINIT chute considérablement pour atteindre une valeur autour de 4 µs. En effet, le pay-

sage de potentiel creusé par le courant Idc favorise la renucléation du vortex. Le temps d’initialisa-

tion TINIT diminue avec la puissance rf de l’impulsion. Deux effets sont donc à considérer : l’effet

non déterministe qui va être amplifié avec l’apport d’énergie issue du champ rf et du courant Idc

et l’influence du courant Idc sur le mécanisme de nucléation du vortex. Le temps d’initialisation

TINIT minimal mesuré se situe dans un intervalle de temps entre à 2 et 4 µs.

 

PRF = -6 dBm 

PRF = 9 dBm 

PRF = -4 dBm 

Fig. VI.16 – Échantillon : INL - Mesure du temps d’initialisation TINIT en fonction du courant Idc

alimentant un STNO de 370 nm de diamètre. Cette mesure est réalisée avec des impulsions rf de

différentes puissances : Pr f = -6 dBm, Pr f = -4 dBm et Pr f = 9 dBm. Le STNO est soumis à un

champ magnétique H⊥ = 3100 Oe et H// = 54 Oe.

Les temps TNUCL et TRELAX ont également été mesurés en fonction du courant Idc . La figure

VI.17a montré que le temps écoulé durant la transition entre l’état quasi-uniforme et l’état vortex

est constant et vaut TNUCL = 2 ± 0.5 ns. En revanche, si nous prenons en compte le temps de relaxa-

tion du cœur de vortex après sa nucléation (figure VI.17b), le temps TRELAX augmente en fonction

du courant Idc . Il varie, dans ces conditions de mesures, de 225 ns à 400 ns pour un courant Idc

allant de 3.7 à 4.1 mA. En effet, le couple de transfert de spin associé au courant Idc , notamment

la composante hors du plan du couple de Slonczewski, va compenser le couple d’amortissement.

Ainsi, les oscillations vont mettre plus de temps à être atténuées.

En conclusion, le temps d’initialisation TINIT étant beaucoup plus grand que TEXP et TNUCL, le

temps entre deux détections sera en grande partie déterminé par ce temps d’initialisation (TDET ≈
TINIT ≈ 2µ s). Pour réduire d’avantage ce temps de détection, il est nécessaire d’étudier l’origine de

ce temps d’initialisation afin de l’optimiser. Cependant, cet axe n’a pas été approfondi par manque

de temps.
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a) b) 

Fig. VI.17 – Échantillon : INL - (a) Temps de nucléation TNUCL en fonction du courant Idc alimen-

tant le STNO de 370 nm de diamètre. Le STNO est soumis à un champ magnétique H⊥ = 3100 Oe et

H// = 54 Oe (b) Temps de relaxation TRELAX des oscillations du coeur de vortex après renucléation.

VI.4 Etudes des formes de la tension de sortie en fonction de la fré-

quence

D’un point de vue applicatif, une des caractéristiques les plus importantes est la variation de

la tension aux bornes du STNO lorsque le signal à détecter excite le cœur de vortex magnétique.

Cependant d’autres phénomènes peuvent générer une variation de tension et sont donc à prendre

en considération lorsqu’ils sont assez fort pour perturber la réponse en tension V(f) du STNO. En

effet, dans les conditions d’expulsion, lorsque le courant Idc injecté dans le STNO est assez fort, la

couche libre est excitée à une autre fréquence proche du mode gyrotropique. Cette résonance avec

le signal rf extérieur de même fréquence génère une variation de tension. Dans cette partie, nous

analyserons qualitativement cette variation afin de mieux comprendre sa dépendance avec les

paramètres extérieurs à savoir le courant Idc et le champ magnétique H. Sur la figure VI.18, l’évo-

lution de la tension aux bornes du STNO en fonction de la fréquence du champ Hr f est mesurée

pour quatre valeurs de champ magnétique. Outre la variation de tension associée à l’expulsion du

cœur de vortex, nous observons sur la figure VI.18a, avant l’augmentation de tension aux bornes

du STNO, une variation de tension qui va s’accentuer comme présenté sur les figures VI.18b et c.

A partir d’un certain champ magnétique, comme le montre la figure VI.18d, les deux bandes de

fréquences sur lesquelles nous avons les variations de tension fusionnent et deviennent indisso-

ciables. Un comportement similaire a été observé sur les autres échantillons mesurées durant ma

thèse.

Ce phénomène est également observé lorsque le courant Idc injecté dans le STNO est aug-

menté comme le montre la figure VI.19. Deux pics de tensions sont observés sur la figure VI.19a

à une fréquence de 245 MHz et 253 MHz. Celui observé à 253 MHz correspond à une expulsion

du cœur de vortex suite à l’excitation du mode gyrotropique. Le pic de tension à 245 MHz cor-

respond à l’excitation étudié. L’amplitude de ce pic de tension augmente avec l’augmentation du

courant Idc jusqu’à atteindre le niveau de tension du pic associé à l’expulsion du cœur de vortex.

Cependant, les deux bandes de fréquences associées aux deux pics de tension restent dissociables

malgré l’augmentation du courant Idc .

A plus forte puissance rf, une troisième zone d’excitation apparait en rouge sur le diagramme

VI.20 à partir de 270 MHz. Il s’agit du diagramme d’expulsion du même STNO de 370 nm (INL
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a) b) 

c) d) 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -3190 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -3234 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -3277 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -3322 Oe 

Fig. VI.18 – Échantillon : INL - Mesure de la tension aux bornes du STNO de diamètre 350 nm en

fonction de la fréquence du champ Hr f rayonné par la ligne inductive grâce à l’injection d’un cou-

rant Ir f d’une puissance de -6.6 dBm. Le STNO, alimenté par un courant Idc = 3.8 mA est soumis à

un champ magnétique de (a) H⊥ = -3190 Oe et H// = -67 Oe, (b) H⊥ = -3234 Oe et H// = -68 Oe, (c)

H⊥ = -3277 Oe et H// = -69 Oe , (d) H⊥ = -3322 Oe et H//= -70 Oe.

 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 3.9 mA 

H = -3234 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 4.0 mA 

H = -3234 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 4.1 mA 

H = -3234 Oe 

PRF =  -3 dBm 

IDC = 4.6 mA 

H = -3234 Oe 

a) b) 

c) d) 

Fig. VI.19 – Échantillon : INL - Mesure de la tension aux bornes du STNO de diamètre 350 nm

en fonction de la fréquence du champ Hr f rayonné par la ligne inductive grâce à l’injection d’un

courant Ir f d’une puissance de -6.6 dBm. Le STNO, alimenté par un courant (a) Idc = 3.9 mA, (b)

Idc = 4.0 mA, (c) Idc = 4.1 mA, (d) Idc = 4.6 mA, est soumis à un champ magnétique H⊥ = -3234 Oe

et H// = -69 Oe.
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cf chapitre IV) de diamètre soumis à un champ magnétique perpendiculaire de 3141 Oe et à un

champ dans le plan de 66 Oe. Le STNO est alimenté par un courant Idc = 4.6 mA. Sur cette figure

trois régions en rouges sont observées, signifiant que la résistance du STNO est dans celle dans

l’état expulsé.

 

IDC = 4.6 mA 

H = 3141 Oe 

Fig. VI.20 – Échantillon : INL - Diagramme d’expulsion d’un STNO de diamètre 370 nm, alimenté

par un courant Idc = 4.6 mA et soumis à un champ magnétique H⊥ = 3141 Oe et H// = 66 Oe . La

puissance Pr f correspond à la puissance délivrée par la source et injectée dans la ligne inductive

pour générer le champ magnétique Hr f .

Pour expliquer ces différentes régions d’excitation, nous avons posé une hypothèse stipulant

une variation spatiale du mode gyrotropique accentué par le courant Idc et le champ magnétique

perpendiculaire. En effet, ce champ magnétique appliqué au STNO apporte une composante per-

pendiculaire au corps du vortex magnétique (figure VI.21) dont l’aimantation peut être excitée par

le champ Hr f .

Une simulation micro magnétique a été réalisée avec le code Mumax avec Philippe Talatchian,

pour simuler la fréquence d’oscillation de l’aimantation planaire en chaque point de la couche

libre de permalloy de 300 nm de diamètre et 7 nm d’épaisseur. Un champ magnétique perpendi-

culaire de 5000 Oe est appliqué. L’efficacité du couple de champ effectif ξFLT a été fixée à 0.2. Les

cartes de fréquences présentées sur la figure VI.22 sont obtenues en évaluant la moyenne tempo-

relle des 750 dernières nanosecondes de la simulation avec un pas de temps d t=0.05 ns. La fré-

quence instantanée est calculée en évaluant la dérivée temporelle de l’angle de l’aimantation pla-

naire (Mx ,My ) de chaque cellules. Avec le courant Idc et le champ perpendiculaire H⊥ appliqués, le

STNOs est dans des conditions favorables à l’expulsion. Les simulations réalisées ne prennent pas

en compte le champ rf. Une étude complémentaire doit donc être réalisée en prenant en compte

ce champ rf afin de valider les hypothèses avancées.

Lorsque Idc = 4 mA, il n’y a pas encore d’expulsion. Le mode gyrotropique en orange est alors le

seul mode excité et la fréquence d’oscillation est uniforme dans la zone délimitée par l’oscillation

du vortex (zone orange). Aucunes oscillations ne sont observées au niveau des bords du disque

(zone noire). Pour un courant Idc = 6 mA, le STNO entre dans un régime dans lequel le cœur de
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Fig. VI.21 – Rayon du cœur de vortex en fonction du champ magnétique perpendiculaire appliqué

issu de simulations micro magnétiques (carrés noirs) et ajustement avec une fonction exponen-

tielle (ligne rouge). Figure extraite de [160]

vortex est expulsé et renucléé périodiquement. Différentes fréquences d’oscillations en fonction

de la position dans la couche libre sont observées dans le régime 2. L’asymétrie de la carte de

fréquence est principalement causée par l’asymétrie des couples de transfert de spin et peut dé-

pendre de la position initiale du cœur de vortex. Sur les bords du disque, la fréquence d’oscillation

est inférieure à celle du mode gyrotropique car la composante mz de l’aimantation est plus petite

que celle au centre du vortex. Enfin, pour un courant Idc = 8 mA, nous observons une fréquence

d’oscillation décroissante lorsque nous nous éloignons du centre du disque. Ainsi, les signaux émis

par ces oscillations de l’aimantation entrent en résonance avec le signal de la source rf amenant à

des commutations de configurations magnétiques ayant pour conséquence un changement de la

tension aux bornes du STNOs.

 

IDC = 4.0 mA IDC = 6.0 mA IDC = 8.0 mA 

Fig. VI.22 – Simulation micro magnétiques de la fréquence d’oscillation en chaque point de la

couche libre du STNO pour (a) Idc = 4 mA, (b) Idc = 6 mA, (c) Idc = 8 mA

Nous nous focalisons maintenant sur les légères de tensions mesurées de part et d’autre de

la zone d’expulsion (figure VI.18a) qui peuvent être expliquées par le décalage en fréquence du

mode gyrotropique, attiré par le signal de la source avant un éventuel verrouillage de phase. Pour

vérifier cette hypothèse, nous avons mesuré, dans les conditions d’expulsion, le spectre rf issue

du STNO en fonction de la fréquence du champ Hr f généré par l’injection d’un courant Ir f dans

la ligne inductive. Cette mesure est présentée sur la figure VI.23. Cependant, la mesure présentée

ci-dessous a été réalisée avec un autre échantillon d’un diamètre de 350 nm (AIST cf chapitre IV).

Nous notons sur cette figure une région autour de FSour ce = 400 MHz, nettement délimitée,
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PRF =  -12 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -4100 Oe PRF =  -12 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -4100 Oe 

a) 

PRF =  -4 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -4100 Oe PRF =  -4 dBm 

IDC = 3.8 mA 

H = -4100 Oe 

c) 

PRF =  -4 dBm 

IDC = 3.4 mA 

H = -4100 Oe 

PRF =  -4 dBm 

IDC = 3.4 mA 

H = -4100 Oe 

e) 

b) 

d) 

f) 

Fig. VI.23 – Échantillon : AIST - Spectre d’un STNO de 350 nm de diamètre soumis à un champ

magnétique perpendiculaire H⊥ = -4100 Oe, excité par un champ Hr f de (a) Pr f = -12 dBm à Idc =

3.8 mA, (c) Pr f = -4 dBm à Idc = 3.8 mA et (e) Pr f = -4 dBm à Idc = 3.4 mA. Les mesures de tension,

en fonction de la fréquence du champ rf, sont présenté sur (b), (d), (f). Elles sont respectivement

associées à (a), (c), (e).
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VI.5. EXPLOITATION DU PHÉNOMÈNE D’EXPULSION EN VUE DE LA CONCEPTION D’UN
DÉTECTEUR SEUIL D’OCCUPATION DE SPECTRE

dans laquelle le niveau de bruit mesuré par l’analyseur de spectre est plus bas qu’en dehors de

cette région. Elle correspond à celle dans laquelle le cœur de vortex est expulsé. Le signal bleu

clair autour de 420 MHz correspond au signal émis par le STNO. Sur la figure VI.23a, à la fréquence

d’expulsion FEXP = 390 MHz, le signal émis par le STNO est détruit brusquement par l’expulsion

du cœur de vortex. La figure VI.23b, sur laquelle la tension du STNO est mesurée en fonction de la

fréquence de la source rf, montre qu’il n’y pas de variation de tension avant expulsion. En revanche

une légère variation de la tension après FNUCL = 412 MHz est observée. Elle est colorée en rouge

sur la figure VI.23b. Cette zone rouge correspond au verrouillage de phase du STNO avec la source

(figure VI.23a). Pour une puissance rf Pr f = -4 dBm, la bande de fréquence sur laquelle le vortex

est expulsé augmente comme attendu. La bande sur laquelle le mode gyrotropique est verrouillé

avec la source rf s’étend également. De ce fait, la bande de fréquence sur laquelle la tension varie

légèrement (en surbrillance rouge sur la figure VI.23d) s’élargit. En revanche, lorsque le courant Idc

diminue (figure VI.23e), les effets du verrouillage de phase diminuent. Par conséquent, la variation

de tension après renucléation est plus faible, voir inexistante (figure VI.23f).

En résumé, deux effets sont à prendre en considération lors de la définition des conditions

d’expulsion :

— La variation spatiale de la fréquence du mode gyrotropique qui affecte la forme de la réponse

en tension V(f) du STNO lors de son excitation par le signal rf à détecter.

— Les variations de la tension générées par le décalage en fréquence du mode gyrotropique par

un fort signal rf à proximité ainsi que celles induites par le verrouillage de phase du mode

gyrotropique avec la source rf.

VI.5 Exploitation du phénomène d’expulsion en vue de la conception

d’un détecteur seuil d’occupation de spectre

Le phénomène d’expulsion avec un champ rf, étudié tout au long de ce chapitre présente des

caractéristiques intéressantes d’un point de vue applicatif. Le concept de détecteur rf spintronique

présenté dans le chapitre I implique la connexion de plusieurs STNOs afin de couvrir une très large

bande de fréquence. Ainsi, chaque STNO est associé à une fréquence à détecter. L’accordabilité du

STNO est alors une caractéristique importante que nous mettrons en avant dans cette partie.

VI.5.1 Ajustement de la fréquence d’expulsion et de renucléation

La première caractéristique importante est la fréquence de détection. Cette dernière peut être

accordée grâce aux paramètres extérieurs accessibles tels que l’amplitude du champ Hr f excitant

le cœur de vortex, le courant Idc injecté dans le STNO et le champ magnétique statique appliqué.

La figure VI.24 montre en effet une diminution de la fréquence d’expulsion avec l’augmentation

de l’amplitude du signal rf à détecter. La puissance indiquée correspond à la puissance de sortie

de la source, du courant Ir f que l’on injecte dans la ligne inductive afin de générer le champ Hr f .

Cette diminution est directement liée à l’amplitude du signal rf a détecter. En effet un fort signal rf

excite à des fréquences plus basses le mode gyrotropique grâce à une excitation direct de plus en

plus grande.

Les fréquences d’expulsion et de renucléation peuvent également être accordées à l’aide du

courant Idc (figure VI.25) et du champ magnétique comme montré sur la figure VI.26. En effet, les

couples de transfert de spin agissant sur le vortex magnétique dépendent de ces paramètres. Sur

la figure VI.25b, la fréquence d’expulsion augmente lorsque Idc varie de 2 mA à 2.6 mA. Cela est
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IDC = 2.0 mA 

H = -3125 Oe 

V 

P 


P

R
F = 6

 d
B

 

F = 5 MHz 

Fig. VI.24 – Échantillon : AIST - Diagramme d’expulsion d’un STNO de 350 nm de diamètre, ali-

menté par un courant Idc = 2 mA et est soumis à un champ magnétique H⊥ = -3125 Oe et H// = -65

Oe

expliqué par l’augmentation de l’amplitude du couple de Slonczewski FSLON⊥ qui stabilise les os-

cillations auto-entretenues. L’expulsion du vortex est alors plus difficile par le champ Hr f . Quant à

la fréquence de nucléation, elle est constante en fonction du courant dc à cause de la compétition

entre les effets du champ d’Oersted qui augmente la fréquence du mode gyrotropique (et donc

de nucléation) et du couple de Slonczewski FSLON⊥ qui stabilise les oscillations du cœur de vortex

réduisant, de ce fait, la fréquence de nucléation. Finalement, ces deux effets se compensent. La

fréquence de nucléation donc est constante.

L’augmentation du champ magnétique appliqué au STNO accroît la fréquence d’expulsion et

de nucléation. Dans ce cas, deux effets vont faciliter l’expulsion du cœur de vortex. L’augmentation

de la polarisation pz , donc de FSLON⊥, qui va compenser le couple d’amortissement. Le second

effet est liée à la composante planaire du champ magnétique qui va déplacer le cœur de vortex

proche des bords du STNO.
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IDC = 2.0 mA 

IDC = 2.2 mA IDC = 2.4 mA IDC = 2.6 mA FEXP FNUC

L 

V 

P 

Fréquences d’expulsion 

Fréquences de nucléation 

PRF =  -4 dBm 

HPERP =  -3125 Oe 

a) 

b) 

Fig. VI.25 – Échantillon : AIST - (a) Diagrammes d’expulsion pour différents courants Idc . (b) Evo-

lution de la fréquence d’expulsion FEXP (en bleu) et de nucléation FNUCL (en rouge) en fonction du

courant Idc . Un champ Hr f est généré par l’injection d’un courant Ir f d’une puissance de -4 dBm

dans la ligne inductive.

 

Fréquences d’expulsion 

Fréquences de nucléation 

PRF =  -4 dBm 

IDC = 2 mA 

H = -3125 Oe H = -3175 Oe H = -3225Oe H = -3275 Oe 

a) 

b) 

V 

P 

Fig. VI.26 – Échantillon : AIST - (a) Diagrammes d’expulsion pour différents champs magnétiques

H. (b) Evolution de la fréquence d’expulsion FEXP (en bleu) et de nucléation FNUCL (en rouge) en

fonction du champ magnétique statique H. Un champ Hr f est généré par l’injection d’un courant

Ir f d’une puissance de -4 dBm dans la ligne inductive.
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VI.5.2 Ajustement de la largeur de bande du détecteur

Les effets de la puissance Pr f du signal à détecter, de Idc et du champ magnétique perpen-

diculaire permettent d’ajuster avec précision les fréquences d’expulsion et de nucléation. D’un

point de vue applicatif, ces paramètres permettent non seulement l’accord du STNO en fréquence

mais permettent également d’augmenter la résolution de détection. La résolution correspond à la

gamme de fréquence qui va constituer un canal rf et donc la capacité d’un STNO à détecter un

signal rf dans cette gamme. Elle est définie comme :

Résolution =∆F = FNUCL −FEXP (VI.3)

Comme montré sur la figure VI.27, cette résolution peut être ajustée avec le courant Idc (figure

VI.27a) et le champ magnétique perpendiculaire (figure VI.27b). La dépendance de la résolution

avec ces paramètres découle directement de la dépendance de FEXP et FNUCL avec Idc et le champ

magnétique perpendiculaire décrite précédemment.

 

PRF =  -4 dBm 

HPERP =  -3125 Oe 

a) b) 

PRF =  -4 dBm 

IDC = 2 mA 

Fig. VI.27 – Échantillon : AIST - Évolution de la bande de fréquence ∆F sur laquelle le vortex est

expulsé en fonction (a) du courant Idc et (b) du champ magnétique H. Un champ Hr f généré par

l’injection d’un courant Ir f d’une puissance de -4 dBm dans la ligne inductive.

VI.5.3 Réponse en tension

La variation de tension ∆V provoquée par le signal rf à détecter doit rester au-dessus d’un ni-

veau fixé à 1 mV en début de thèse mais qui, en réalité, approche la vingtaine de mV en fonction

du rapport de magnétorésistance tunnel TMR du STNO. La figure VI.28 décrit l’évolution de ∆V

en fonction du courant Idc alimentant le STNO (figure VI.28a) et du champ magnétique perpen-

diculaire auquel est soumis le STNO (figure VI.28b). En tenant compte des barres d’erreurs, il n’y

pas de variations majeurs de∆V en fonction du champ magnétique (figure VI.28b). Cependant, en

fonction du courant dc, ∆V diminue à cause de la diminution de la TMR du STNO avec le courant

Idc .
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PRF =  -4 dBm 

HPERP =  -3125 Oe 
PRF =  -4 dBm 

IDC = 2 mA 

a) b) 

Fig. VI.28 – Échantillon : AIST - Évolution de la variation de tension ∆V résultant du phénomène

d’expulsion en fonction (a) du courant Idc et (b) du champ magnétique H. Un champ Hr f généré

par l’injection d’un courant Ir f d’une puissance de -4 dBm dans la ligne inductive.

Conclusion

Les principaux résultats des études menées dans ce chapitres sont :

— Trois régimes d’expulsion ont été identifiés.

— Dans le régime 3, l’état expulsé correspond à un état de fluctuation du cœur de vortex

entre l’état vortex et l’état quasi-uniforme. La résistance du STNO dépend alors du

temps passé dans chacun des états.

— Le temps de détection d’un signal rf a été borné à 4 µs à cause du temps d’attente

avant la renucléation du cœur de vortex. Ce temps présente une composante non

déterministe qui nécessite une étude complémentaire afin de le diminuer.

— A partir d’un certain courant Idc , la variation spatiale du mode gyrotropique est à

prendre en compte pour comprendre la forme de la réponse V(f) du STNO excité par

un champ rf.

— Le phénomène d’expulsion est accordable même dans le cas où le cœur de vortex est

excité par un champ rf.
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Vers un démonstrateur de détecteur rf
Spintronique
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VII.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’apport de la spintronique dans la détection radiofréquence est la solution proposée dans

ma thèse afin de répondre aux problématiques de détection rf instantanée liées aux technologies

actuelles, principalement électroniques, qui sont :

— Le volume important occupé par les composants électroniques dont le nombre est propor-

tionnel au nombre de canaux fréquentiels à analyser.

— La puissance et le temps de calcul pour le traitement de l’information exponentiel avec le

nombre fréquence.

— La bande passante de détection limitée par les convertisseurs analogique-numérique.

En effet, le STNO à base de vortex magnétique, brique élémentaire de la détection rf spintro-

nique, présente des caractéristiques intéressantes à savoir :

— Une taille nanométrique permettant l’utilisation d’un grand nombre de STNO dans un vo-

lume miniature.

— Une capacité de conversion du signal analogique en un signal binaire permettant de réduire

le temps de traitement du signal détecté.

— Un fonctionnement sur une très large bande de fréquence

De plus, les STNOs fonctionnent à température ambiante. Ils n’ont donc pas besoin de tempé-

ratures cryogéniques comme certaines des alternatives décrites dans le chapitre I.

En résumé, l’apport de la spintronique dans la détection rf ouvre la voie au développement

d’un dispositif miniature, fonctionnant à température ambiante capable d’analyser instantané-

ment une très large bande spectrale (de quelques MHz à quelques GHz en fonction de l’applica-

tion visée). Un des objectifs de ma thèse est la mise en place d’une première preuve de concept

pour démontrer la possibilité d’exploiter les propriétés de détection des STNOs (cf chapitre V et

VI) dans une perspective applicative.

Dans ce chapitre, nous proposons une démonstration de détection seuil radiofréquence sur la

base des études présentées dans les chapitres V et VI. Nous décrirons dans une première partie le

concept de détection pour ensuite présenter les différentes étapes de conception réalisées dans le

cadre de ma thèse. Enfin, les problématiques liées aux démonstrations présentées seront abordées

afin de définir les axes de recherche à venir.

VII.1 Principe de fonctionnement

Le phénomène d’expulsion par un champ Hr f présenté dans le chapitre VI confère au STNO

la possibilité de détecter l’occupation d’un canal fréquentiel. Le signal à détecter induit, en effet,

un changement de résistance du STNO. Ainsi la mesure de la tension aux bornes du STNO permet

de distinguer un canal occupé d’un canal libre. Le nombre de canaux fréquentiel de détection est

donc déterminé par le nombre de STNOs comme illustré sur la figure VII.1.

Par ailleurs, la résolution de détection est déterminée par les propriétés d’expulsion du STNO.

Afin de couvrir la totalité de la bande spectrale d’intérêt il est non seulement nécessaire d’utiliser

un nombre de STNO adéquat mais aussi de les accorder en fixant la gamme de fréquence dans

laquelle le STNO est dans le régime expulsé. Ainsi, chaque STNO est dédié à un pas de fréquence

dans le spectre rf en évitant les superpositions de bandes passantes entre deux STNOs tout en

réduisant les bandes de fréquences non analysées.
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Fig. VII.1 – Illustration du principe de fonctionnement du détecteur rf spintronique.

Afin d’accorder le STNO en fréquence et le configurer dans les conditions d’expulsion, diffé-

rents paramètres doivent être ajustés en prenant en le compte le comportement du cœur de vortex

étudié expérimentalement dans les chapitre V et VI :

— Le courant IDC

— Le champ magnétique dans le plan H//

— Le champ magnétique perpendiculaire H⊥

La principale problématique est posée par la non reproductibilité des mesures, causée par

la variabilité des caractéristiques d’un échantillons à l’autre. En effet, malgré un comportement

global similaire, les fréquences de fonctionnement ainsi que les conditions d’expulsions ne sont

pas similaires sur tous les STNOs de même caractéristiques. Ces variations peuvent être dues aux

incertitudes sur la géométrie de la structure mais aussi aux défauts dans les couches ferromagné-

tiques qui peuvent dégrader la dynamique du vortex. D’un point de vue technique, ll est pour

l’instant difficile de configurer avec précision un grand nombre de STNOs.

Pour la mise en place de la preuve de concept, le nombre de STNO est dans un premier temps

limité à trois. D’un point de vue technique, il faut prendre en compte les ressources pour configu-

rer chaque STNO individuellement. Par conséquent, les ressources augmentent avec le nombre de

STNOs connectés. Afin de réduire au maximum l’encombrement imposé par le nombre de com-

posants utilisés, le choix s’est porté vers des composants miniatures directement intégrés sur la

carte électronique conçue dans le cadre de mes travaux. Malgré les limites imposées dans la mise

en place de la preuve de concept, cette problématique ne constitue pas une barrière dans le dé-

veloppement d’un détecteur rf spintronique. En effet, les dispositifs utilisées pour configurer les

STNOs pourront par la suite être intégrés au STNO et ainsi configurer localement chaque STNO

tout en augmentant leur nombre.

Un des objectifs de ma thèse est la concrétisation du brevet d’invention d’un analyseur de

spectre, réalisé à partir de jonctions tunnels magnétiques, déposé par l’Unité Mixte de Physique

CNRS-Thales. D’après ce brevet, les signaux rf sont détectés grâce à N STNOs possédant un para-

mètre représentatif de la présence d’une fréquence dans le signal à analyser. Il s’agit de la tension
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mesurée aux bornes du STNOs qui peut varier à cause de l’effet diode de spin présenté dans le cha-

pitre V ou à cause de la variation de sa résistance provoquée par l’expulsion du vortex magnétique.

Sur la figure VII.2 issue du brevet d’invention [32], trois STNOs sont représentés par des cylindres

de diamètres différents. Le courant Ir f est réparti sur les 3 STNOs. Lorsqu’une des fréquences cor-

respond à la fréquence de résonance d’un des STNOs, la tension mesurée aux bornes du STNO

concerné varie, indiquant ainsi la présence d’un signal rf.

Fig. VII.2 – Figure extraite du brevet d’invention [32] illustrant le principe de fonction de l’analy-

seur de spectre spintronique.

Une part importante de mes travaux de thèse a été consacrée à l’étude de la faisabilité de ce dé-

tecteur rf utilisant les STNOs à base de vortex magnétiques. Dans un cas idéal, la première étape,

avant de mettre en place une telle démonstration, est la modélisation des effets physiques, par-

ticulièrement le régime d’expulsion décrit dans les chapitres V et VI afin de les intégrer dans des

simulateurs de circuit rf nécessaires au design de la carte électronique. Cependant, le régime d’ex-

pulsion étant un régime très fortement non linéaire et comportant des aspects encore non expli-

qués, cette partie du travail n’a pas été possible durant ma thèse. La mise en place des différentes

démonstrations réalisées s’est alors basée sur les études expérimentales du phénomène d’expul-

sion réalisées en parallèle.

VII.2 Etape n°1 : Test de la première version de la carte de détection

Au début de ma thèse, une carte électronique permettant de connecter 16 STNOs simultané-

ment a été conçue et fabriquée par mes soins. Cette carte décrite sur la figure VII.3a, comporte

16 canaux (rf+dc). Chaque canal possède une entrée dc et une entrée rf, découplées par un T de

polarisation extérieur à la carte. Une des premières étapes de la thèse a été de terminer la fabri-
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cation cette carte et de tester son fonctionnement. Cette carte est reliée à un boitier de connexion

comprenant les entrées rf et dc comme montré sur la figure (figure VII.3).

Fig. VII.3 – (a) Première version de la carte PCB permettant d’accueillir 16 STNOs. (b) Boitier de

connexion associé pour accéder aux STNOs connectés.

Le banc expérimental, auquel est reliée cette carte, permet d’injecter un signal rf, grâce à une

source rf AGILENT E8257D, à plusieurs STNOs connectés par “wire bonding” à la carte PCB dé-

diée (figure VII.3a). Un champ magnétique extérieur, pouvant atteindre jusqu’à 1 Tesla, est ap-

pliqué grâce à un électro-aimant. Un support, relié à un moteur, a été fabriqué afin de changer

l’angle entre la carte PCB et la direction du champ magnétique appliqué. Ce champ est appliqué

uniformément à tous les STNOs connectés. Son amplitude est contrôlée grâce à une source dc

de modèle KEPCO KE-BOP-100-10MG et est mesurée par un gaussmètre LakeShore 455 relié à

une sonde HMMT-6J04-VR. A travers les accès rf, le signal rf de sortie peut être mesuré, pour un

ou plusieurs STNOs, grâce à un analyseur de spectre LakeShore EXAN9010A 44GHz ou un oscillo-

scope AGILENT Infiniium DSO9254A. L’intégralité du banc expérimental est pilotée par des scripts

Python ou LabView à travers une interface GPIB pilotée par ordinateur.

L’élaboration de ce banc expérimental a permis de mettre en place le protocole suivant pour
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Fig. VII.4 – Photographie de l’électroaimant, de la carte PCB et de son boitier de connexion. La

carte PCB est sur un support relié à un moteur lui permettant de tourner pour faire varier le champ

magnétique auquel la carte est soumise.

réaliser une caractérisation systématique des échantillons (INL-LETI cf chapitre IV) mesurés :

— Connexion de l’échantillon sur la carte PCB à l’aide de la cableuse

— Recherche de l’angle optimal pour faire osciller le cœur de vortex (90◦)

— Caractérisation rf de l’échantillon i.e mesure du spectre d’émission rf en fonction du courant

dc et du champ magnétique H⊥
— Caractérisation de l’effet diode de spin en fonction du courant dc et du champ magnétique

H⊥
— Recherche des conditions d’expulsions en variant l’angle

— Répétition des points 3-5 pour un nouvel échantillon

Les résultats pour quatre échantillons représentatifs sont résumés dans le tableau VII.1. La

fréquence de résonance du STNO varie comme attendu avec le diamètre comme le montre les

mesures de la tension de rectification, due à l’effet diode de spin, en fonction de la fréquence pour

un courant dc nul et sous un champ magnétique perpendiculaire de 4000 Oe. Les conditions d’ex-

pulsion sont ensuite mises en place grâce au courant dc, au champ magnétique perpendiculaire

H et à la variation de l’angle induisant une composante de champ dans le plan de la couche libre

du STNO.
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Général RF Spin diode          

Nom Diamètre
(nm)

R
(W)

TMR Imin/ 
Imax
(mA)

fmin- fmax
(MHz)

Min Df 
(kHz)

Pint
(nW)

f @ 4kG, 
0mA

DVmax
(mV) 

DVmax
(mV)

C4J2 200 53 49% 1.5/ 4.2
330-480 @ 

2mA
150 @ 
1.6mA

400 @ 
1.6mA

450
5.2 @ 0mA, -

10dBm
25 @ 3mA, 

-10dBm

C1J3 300 31 64% 6/11
280-430 @ 

9mA
880 @ 
9mA

205 @ 
10mA

360
2.1 @ 0mA, -

10dBm
18 @ 6mA, 

-10dBm

C2J4 400 25,4 63% 7/9
270-350 @ 

9mA
80 @ 
9mA

105 @ 
10mA

290
1.5 @ 0mA, -

10dBm
13 @ 6mA, 

-12dBm

C4J5 500 15,5 17% 8/ 13.3
240-370 @ 

12mA
254 @ 
12 mA

12 @ 
10mA

190
0.5 @ 0mA, -

10dBm
7 @ 12mA, 

-10dBm

TABLEAU VII.1 – Tableau récapitulatif des caractéristiques pour quatre échantillons représentatifs.

La première démonstration réalisée dans le cadre du projet MOSAIC FP7 ICT-2011.3.1 a permis

de montrer la possibilité de mesurer l’expulsion de 3 cœurs de vortex pour 3 STNOs de diamètres

différents connectés en série (figure VII.5). Ces STNOs sont alimentés par un courant de 20 mA et

sont soumis à un champ H⊥ = 712 Oe et H// = 16 Oe. Une puissance rf de 0 dBm est injectée aux 3

STNOs grâce à une connexion en série effectuée sur le boitier de connexion (figure VII.3b).

 

1 

2 

3 

Electro magnet 

Electro magnet 

a) b) 

Fig. VII.5 – Échantillon : INL/LETI - (a) Tension de trois STNO (de diamètres D = 400 nm (zone

bleue), D = 300 nm (zone rouge) et D = 200 nm (zone violette)), connectés électriquement en série

en fonction de la fréquence du courant IRF injecté dans les trois STNOs. Les STNOs sont tous les

trois dans les conditions d’expulsion. Ils sont alimentés par un courant IDC = 20 mA et sont soumis

à un champ magnétique de 712 Oe. (b) Schéma du montage expérimental.

Le principal résultat de cette démonstration est la possibilité de mesurer l’expulsion du cœur

de vortex pour plusieurs STNOs connectés en série. Cette étape préliminaire est nécessaire pour

pouvoir par la suite couvrir une gamme de fréquence plus large, en connectant un plus grand

nombre de STNOs. Les points positifs et négatifs sont résumés dans les deux encadrés suivants.
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VII.3. ETAPE N°2 : CONNEXIONS DES STNOS EN PARALLÈLE

Points positifs

— Mesure de 3 expulsions de coeur de vortex pour 3 STNOs connectés en série.

— Fonctionnement à température ambiante

Points négatifs

— La mise en place des conditions d’expulsions pour chaque STNOs est difficile. Elle

nécessite un courant dc et un champ magnétique pour chaque STNO. Nous avons pu

trouver des conditions communes pour les 3 STNOs pour cette démonstration mais

dans un objectif d’augmentation du nombre de STNOs, les conditions d’expulsions

seront difficiles à ajuster pour chaque STNO.

— La lecture de la tension totale des 3 STNOs ne donne pas de renseignement sur la fré-

quence détectée. A ce stade, seule la présence d’un signal sur l’ensemble de la bande

couverte par les STNOs peut être donnée.

— L’utilisation d’un électro-aimant ne permet pas la mobilité du dispositif.

— Si l’un des STNOs se trouvait endommagé, l’intégralité du dispositif serait impactée

VII.3 Etape n°2 : Connexions des STNOs en parallèle

La connexion des STNOs en parallèle permet, en partie, de lever certains de ces points dures

techniques. Tout d’abord, une source dc pourrait être attribuée à chaque échantillon afin de fa-

ciliter son ajustement. Ensuite, l’endommagement de l’un des STNOs ne devrait plus impacter le

reste du circuit. Enfin, la lecture de la tension sur chaque STNO séparément permettrait de déter-

miner la gamme de fréquence du signal rf à détecter en fonction de la position du STNO. Le banc

expérimental est similaire au précédent. La connexion en parallèle se fait directement sur le boi-

tier de connexion (figure VII.3a) à l’aide de deux T de polarisation (un pour chaque échantillon),

pour découpler les canaux rf et dc, extérieur au boitier. Initialement, le découplage de ces canaux

devait se faire directement sur la carte PCB à l’aide de bobines et de condensateurs. Cependant la

difficulté d’intégration manuel de ces composants sur la carte PCB nous a orienté vers des T de

polarisation externes.

Les deux STNOs de 200 et 400 nm de diamètre, sont placés dans les conditions d’expulsions

grâce à un courant Idc différents dans chacun des échantillons. La puissance rf, générée par une

source AGILENT E8257D, est répartie sur les deux échantillons grâce à un diviseur de puissance. Le

signal rf sur chaque voie après division est amputé de 6 dB. Pour chaque fréquence injectée, la ten-

sion de chaque STNO est mesurée séparément grâce à deux nano voltmètres AGILENT 34401A. Les

résultats de cette mesure sont présentés sur la figure VII.6b et c. Cependant, ce type de connexion

peut engendrer des interférences entre les signaux transmis et réfléchis à cause des désadapta-

tions d’impédances causées par le changement de résistance des STNOs lors de l’expulsion des

cœurs de vortex. L’ajustement de la fréquence d’expulsion étant sensible aux conditions extérieurs

(cf chapitre V), l’utilisation d’un diviseur de puissance pour répartir le signal rf à détecter semble

problématique à plus long terme lors de l’augmentation du nombre de STNOs connectés. De plus,

une perte de 6 dB sera à prendre en compte à chaque étage de division.
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b) c) 

IDC = 13 mA 

PRF = -7.5 dBm 

H = 2200 Oe 

D = 400 nm 

IDC = 3 mA 

PRF = -7.5 dBm 

H = 2200 Oe 

D = 200 nm 

a) 

Fig. VII.6 – Échantillon : INL - (a) Schéma de montage des deux STNOs connectés en parallèle. (b)

Tension en fonction de la fréquence à H = 2200 Oe et Pr f = 7.5 dBm pour (a) un STNO de 400 nm

de diamètre à Idc = 13 mA et (b) un STNO de 200 nm de diamètre à Idc = 3 mA.
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Points positifs

— Détermination de la fréquence du signal à détecter grâce à la mesure séparée de la

tension des deux STNOs.

— Création d’un degré de liberté, le courant Idc , pour ajuster la gamme de fréquence

sur laquelle le vortex est expulsé et donc la fenêtre de détection.

— Fonctionnement à température ambiante

Points négatifs

— Perte de 6 dB à chaque étage de division de puissance.

— Interactions entre les STNOs à cause des signaux rf réfléchis par les échantillons

— Deux fois plus d’instruments pour alimenter et lire la tension du STNO.

— L’utilisation d’un électro-aimant ne permet pas la mobilité du dispositif.

— La détérioration d’un des STNOs impacte le reste du circuit à cause de la variation

d’impédance du STNO lors de la détection. Par conséquent, la courant rf réfléchi peut

impacter le second STNO.

VII.4 Etape n°3 : Expulsion du coeur de vortex par un champ rf

Les points durs déterminés précédemment sont en partie levé grâce à l’utilisation d’une ligne

inductive lithographié à 300 nm au-dessus du STNO (cf chapitre VI). Cette ligne, dans laquelle

est injecté la puissance rf, génère un champ magnétique rf qui excite le cœur de vortex jusqu’à

expulsion lorsque sa fréquence est proche de la fréquence de résonance du STNO. Ainsi, le circuit

permettant d’ajuster chaque STNO et de lire sa tension est découplé du circuit rf amenant le signal

à détecter sur chaque échantillon. Afin de tester cette ligne inductive et de démontrer (avec succès

cf figure VII.7c) la possibilité d’expulser le cœur de vortex avec un champ rf, une carte PCB plus

simple a spécialement été conçue. Elle est présentée sur la figure VII.7a et b. Le connecteur de type

SMA associé au STNO permet d’alimenter ce dernier et de lire sa tension. Un T de polarisation est

utilisé pour éviter de perturber la mesure de la tension dc par un éventuel courant rf généré par

les oscillations du STNOs. Le second connecteur associé à la ligne inductive permet d’y injecter la

puissance rf..

Un T de polarisation est également connecté afin de pouvoir injecter un courant Idc dans la

ligne inductive. Par conséquent, un champ magnétique statique dans le plan de la couche libre

du STNO peut être généré et ainsi donner un degré de liberté supplémentaire pour pouvoir placer

le STNO dans les conditions d’expulsion. Le champ Hx généré par le courant dc injecté dans la

ligne a été quantifié grâce à l’étude de l’évolution des courbes R(H) (cf chapitre IV) en fonction du

courant Idc injecté dans l’antenne (figure VII.8). Grâce à cette étude, réalisée par d’autres membres

du laboratoire, le champ généré est estimé à Hx = 1.6 ± 0.5 Oe/mA.
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Bias T

Bias T
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IDC = 5.7 mA
PRF = -10 dBm
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Vortex
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c)

Fig. VII.7 – Échantillon : AIST - (a) et (b) Schéma de montage du STNO de 350 nm (AIST) de dia-

mètre et de la ligne inductive. (c) Expulsion du coeur de vortex excité par un champ Hr f à Pr f =

-10 dBm, Idc = 5.7 mA et H = -2000 Oe.
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Fig. VII.8 – Échantillon : AIST - (a) Résistance en fonction du champ magnétique dans le plan Hx

pour différents courants Idc dans l’antenne. (b) Evolution du champ magnétique Hx dans le plan

en fonction du courant Idc injecté dans la ligne inductive.

Points positifs

— Pas de perte du signal à détecter lors de sa répartition sur les STNOs

— Pas d’interactions entre les STNOs, ce qui permet, à l’avenir, d’augmenter leur

nombre.

— Pas d’impact sur le circuit lors de la détérioration de l’un des STNOs

— Création d’un degré de liberté supplémentaire, Hx , pour configurer localement

chaque STNO.

— Fonctionnement à température ambiante

Points négatifs

— Augmentation du nombre d’instruments pour alimenter et mesurer la tension du

STNO.

— L’utilisation d’un électro-aimant ne permet pas la mobilité du dispositif.
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VII.5 Etape n°4 : Démonstration avec 3 STNOs excités par un champ rf

VII.5.1 Conception de la carte

A ce stade, un des points durs encore non levés est l’utilisation d’un électro-aimant pour at-

teindre les conditions d’expulsion (cf 3ème régime d’expulsion présenté dans le chapitre VI). Dans

le but de miniaturiser le banc expérimental en se passant de l’électro-aimant, une carte électro-

nique (figure VII.9) ainsi qu’un support adapté ont été conçue. Ce support permet de fixer deux ai-

mants permanents dans l’axe perpendiculaire aux STNOs. Le champ magnétique perpendiculaire

généré par ces aimants est nécessaire pour amener le STNO dans les conditions d’expulsions. Ce-

pendant, certains échantillons INL oscillent sans apport de champ magnétique perpendiculaire.

L’origine de ces oscillations sont toujours en cours d’étude par INL. La compréhension et la repro-

ductibilité de cet effet permettrait, à l’avenir, de se passer complètement de champ magnétique

perpendiculaire.

La carte électronique présentée sur la figure VII.9 est composée de trois parties. La première

correspond aux trois connecteurs de type SMA sur le coté gauche. Les trois entrées/sorties rf

servent à étudier 3 STNOs individuellement. Les T de polarisations intégrés après chaque connec-

teur SMA découplent les canaux dc et rf principalement pour ne pas perturber la lecture de la

tension aux bornes du STNO. Les connecteurs SMA du bas permettent de distribuer un courant

Ir f vers 2 (SMA 1) et 4 (SMA 2) STNOs grâce à des diviseurs de puissance également intégrés sur

la carte. Cette partie de la carte avait pour objectif de réduire les pertes totales de puissance rf en

utilisant des diviseurs de puissance compact et directement intégrable sur le circuit. Grâce à ces

diviseurs de puissance miniatures, les pertes sont passées de 6 dB à 3 dB pour chaque étage de di-

vision. Cependant, malgré cette amélioration, aucuns résultats concluants n’ont été obtenus. Par

conséquent, dans le cadre de la démonstration qui suit, seuls certains canaux ont été utilisés. Ils

correspondent aux canaux tracés en couleur sur la figure VII.9.

 

STNO 1 

STNO 1 

STNO 3 

Bias Tee 

Entrée RF 

Sortie RF 

Fig. VII.9 – Photographie de la carte de détection
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VII.5. ETAPE N°4 : DÉMONSTRATION AVEC 3 STNOS EXCITÉS PAR UN CHAMP RF

Pour la démonstration, trois STNOs ont été connectés sur à la carte (figure VII.9) en suivant le

schéma électrique présenté sur la figure VII.10. Le circuit en bleu représente la partie dc permet-

tant d’alimenter le STNO et de mesurer sa tension. Le circuit en orange correspond à la partie rf.

Le champ Hr f à détecter est créé en injectant un courant Ir f dans les antennes lithographiées au-

dessus du STNO. Ces antennes sont connectées en série et sont reliées à la masse. Les connexions

entre la carte et les STNOs ainsi que la connexion des antennes en série sont faites grâce à une câ-

bleuse. Les bornes positives des STNOs sont connectés au canaux représentés en couleurs sur la

figure VII.9 et les bornes négatives, au plan de masse de la carte reliée à la masse des instruments

de mesure.

 

STNO 
1

V

STNO 
2

V

STNO 
3

V

Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3

Fig. VII.10 – Schéma du circuit de la carte de détection

VII.5.2 Configuration des STNOs

L’accord en fréquence et la mise en place des conditions d’expulsion nécessite d’appliquer un

courant Idc spécifique ainsi qu’un champ magnétique perpendiculaire et dans le plan du STNO.

Pour ajuster le courant Idc dans chaque STNO, une source de courant Idc a été dédiée pour chaque

échantillon comme schématisé sur le circuit VII.10. Cependant, une fois le courant Idc ajusté, une

seule source de courant peut être utilisé en intégrant les résistances adéquates pour chaque STNO.

Pour le champ magnétique, les composantes planaire et perpendiculaire sont appliquées de deux

façons différentes.

Champ magnétique planaire H// : Une source de courant dc est reliée à la partie rf du circuit

(VII.10) grâce à un T de polarisation. Elle permet de créer un champ magnétique statique dans

le plan du STNO en injectant un courant Idc dans les antennes. Ce champ magnétique statique

déplace le coeur de vortex magnétique et place ainsi le STNO dans les conditions d’expulsions. Le

champ a été quantifié dans la sous-section VII.4

Champ magnétique perpendiculaire H⊥ : Pour la composante perpendiculaire du champ ma-

gnétique, un support contenant deux aimants permanents a été spécialement conçu dans le cadre

de mes travaux. Ce support, photographié sur la figure VII.11a, permet grâce aux lignes de champ

des aimants permanents, d’appliquer un champ perpendiculaire au STNO. L’amplitude du champ

appliqué est contrôlée par la distance entre les deux aimants placées sur le même axe comme le

montre le schéma VII.11b et le graphe VII.11c.
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Support 

Carte 

Aimant 

Aimant 

a) 

b) c) 

Fig. VII.11 – (a) Photographie du démonstrateur. (b) Schéma de la vue de coupe du démonstrateur.

(c) Champ magnétique mesuré entre les aimants en fonction de leur distance de séparation
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VII.5. ETAPE N°4 : DÉMONSTRATION AVEC 3 STNOS EXCITÉS PAR UN CHAMP RF

VII.5.3 Résultats de la démonstration

Une fois configurés les paramètres de champ magnétique dans le plan et de courant Idc sont

fixés. Dans ces conditions, les STNOs sont dans un régime d’expulsion i.e que le signal rf à détec-

ter va induire une expulsion du cœur de vortex dans le STNO qui correspond à la fréquence du

signal. Pour la démonstration, deux des STNOs on été mis dans des conditions d’expulsions et le

troisième, dans le régime diode de spin, afin de comparer les réponses des STNOs dans ces deux

régimes. L’effet diode de spin est présent malgré l’absence d’injection de courant rf dans le STNO.

Il est généré par le courant de fuite de l’antenne vers le pilier.

Un courant Ir f d’une fréquence aléatoire et de puissance Pr f = - 8 dBm est généré par une

source rf. Ce courant Ir f , injecté dans les antennes connectées en série créé un champ Hr f au-

dessus des trois STNOs qui induit un changement de tension lorsque la fréquence du signal à

détecter correspond à la fréquence de résonance de l’un des STNOs. Un seuil de tension, repré-

senté avec un trait pointillé sur la figure VII.12, est fixé arbitrairement de sorte à distinguer deux

états, 0 et 1 correspondant respectivement à l’absence et à la présence d’un signal. A ce stade de la

démonstration, une interface graphique, réalisée avec Python, a permis d’indiquer en temps réel

quel STNO passe dans l’état 1 signifiant la présence d’un signal.

 

a. b. c. 

Expulsion 

Expulsion 

Diode de spin 

Taux d’erreur = 9 %  Taux d’erreur = 1 %  Taux d’erreur = 15 %  

Etat 1 

Etat 0 

Etat 0 

Etat 1 

Etat 1 

Etat 0 

IDC = 7.7 mA 
PRF = -8 dBm 
H = 2500 Oe 

IDC = 5 mA 
PRF = -8 dBm 
H = 2500 Oe 

IDC = 9 mA 
PRF = -8 dBm 
H = 2500 Oe 

Fig. VII.12 – Échantillon : INL - Mesure de la réponse en tension du STNO en fonction de la fré-

quence du champ HRF pour H = 2500 Oe, PRF = - 8dBm et , (a) IDC = 7.7 mA, (b) IDC = 5 mA, (c) IDC

= 9 mA.

La mesure, pendant plus de 20 heures, de l’état du STNOs, en fonction de la fréquence du si-

gnal aléatoire généré a permis de mesurer le taux d’erreur sur la détection pour les trois STNOs.

Ce taux d’erreur correspond au rapport entre le nombre de mesures de l’état 0 alors que la fré-

quence du signal à détecter devait induire un état 1. Un taux d’erreur inférieur à 10 % VII.12a et b

est obtenu pour les STNOs placées dans le régime d’expulsion. En revanche, pour le STNO dans

le régime diode de spin, le taux d’erreur s’élève à 15% VII.12c. Les erreurs de détection ont princi-

palement lieu sur les bords de la fenêtre de détection. Dans le cas de l’expulsion, le caractère non

déterministe (cf chapitre VI) de l’expulsion du cœur de vortex induit une instabilité de l’état du
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STNO. En revanche, pour le régime diode de spin, l’erreur est expliquée par la forme de la réponse

en tension V(f). En effet, la variation de tension étant plus lisse en fonction de la fréquence, il est

plus difficile de différencier l’état 1 de l’état 0 au niveau des bords de la fenêtre de détection.

VII.5.4 Bilan

Points positifs

— Plus de nécessité à utiliser un électro-aimant.

— Pas de perte du signal à détecter lors de sa répartition sur les STNOs.

— Pas d’interactions entre les STNOs, ce qui permet, à l’avenir, d’augmenter leur

nombre.

— Pas d’impact sur le circuit lors de la détérioration de l’un des STNOs.

— Deux degrés de liberté Hx et Idc , pour configurer localement chaque STNO.

— Fonctionnement à température ambiante

Points négatifs

— Nombre de sources dc et de nano voltmètres élevé pour ajuster chaque STNO, les

alimenter et mesurer leur tension.

VII.6 Etape n°5 : Réduction du nombre d’instruments

Cette dernière étape avait pour objectif de miniaturiser le banc expérimental pour rendre la

démonstration mobile. Comme montrée sur la figure VII.13, les sources dc et les nano voltmètres

ont été remplacés par une source dc KEYSIGHT U2722A plus compacte et pouvant alimenter trois

STNOs. Une source dc classique YOKOGAWA GS200 a été utilisé pour le quatrième STNO pour des

raisons pratiques. En effet, son écran nous permet de contrôler si l’exécution de la commande par

Python est bien réalisée. La carte d’acquisition NI USB 6356 mesure simultanément les tensions

aux bornes des quatre STNOs connectés.
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VII.6. ETAPE N°5 : RÉDUCTION DU NOMBRE D’INSTRUMENTS

 Instruments de mesures 

 (sources dc et nano-voltmètres) 

Démonstrateur 

(carte + Support) 

Source dc pour STNO 1,2 et 3 

Source dc pour STNO 4 

Carte d’acquisition NI USB 6356 

Démonstrateur 

(carte + Support) 

PC 

(Contrôle du banc) 

Fig. VII.13 – Evolution du banc expérimental de l’étape n°4 à l’étape n°5

148



CHAPITRE VII. Vers un démonstrateur de détecteur rf Spintronique

Afin de pouvoir utiliser la carte d’acquisition, une seconde carte PCB (figure VII.13) a été conçue

et fabriquée. Elle comporte 4 connecteurs de type SMA. Seulement deux d’entre eux vont être uti-

lisés. Le premier, pour injecter le courant rf dans la série de lignes inductives et le second, pour

pouvoir adapter la ligne en impédance en connectant la bonne résistance. Les deux autres connec-

teurs aident simplement à la mise en place de la démonstration. Ils permettraient d’étudier plus

en détails un des STNOs avec un analyseur de spectre ou un oscilloscope. Sur la carte PCB (figure

VII.14), chaque STNO est connecté à deux canaux, représentés en couleurs, finissant par un T de

polarisation pour ne pas perturber la mesure de tension, faites entre les deux canaux, par le cou-

rant rf émis par le STNO. Les résistances 50 Ω connectées sur les entrées rf du T de polarisation

permettent de limiter le courant de fuite. Cependant, dans un cas idéal, il aurait fallu des résis-

tances variables qui permettraient d’adapter, avec plus de précisions, l’impédance des canaux en

fonction des variations induites par l’expulsion du cœur de vortex.

 

Entrée RF 

Sortie RF 

STNO 1 

STNO 1 

STNO 3 

STNO 4 

Fig. VII.14 – Photographie de la carte de détection adaptée à la carte d’acquisition

Le circuit de cette carte PCB est présenté sur la figure VII.15. Par manque de temps, cette

démonstration n’a pas été menée à son terme malgré les efforts et le temps passé à sa réalisation.

Les points bloquants sont exposés dans la section suivante
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Fig. VII.15 – Schéma du circuit de la carte de détection adaptée à la carte d’acquisition
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VII.7 Points bloquants et perspectives d’améliorations

Deux problématiques demeurent malgré les efforts réalisés durant les 5 étapes de développe-

ment nécessaires à la mise en place de la preuve de concept.

Configuration du STNO : La principale problématique rencontrée est la difficulté de placer chaque

STNO dans les conditions d’expulsion. En effet, seul le courant Idc est utilisé. Les champs magné-

tiques H⊥ et H// appliqués sont donc communs à tous les échantillons. Il est donc difficile de

trouver les conditions d’expulsions communes pour les quatre STNOs connectés. Une des solu-

tions est l’ajout d’une ligne inductive supplémentaires comme schématisé sur la figure VII.16a.

Une des lignes servirait à l’injection du signal rf à détecter et l’autre permettrait de configurer le

STNO à l’aide du champ dans le plan H// généré par le courant Idc injecté dans cette ligne. Les

nano voltmètres et les sources dc seraient tous remplacés par une carte d’acquisition multicanaux

(figure VII.16b), automatisé avec Python et piloté à l’aide d’un nano-ordinateur tel que le Rasp-

berry Pi par exemple.

 

IRF 

Lignes inductives en série 

Lignes inductives individuelles 

a) b) 

Fig. VII.16 – (a) Illustration de 4 STNOs possédant 2 lignes inductive chacun : une pour le signal

rf à détecter et l’autre pour la configuration du STNO. (b) Photographie du banc d’acquisition NI

PXIe-1082 à 24 voies

Non reproductibilité des mesures Une des autres problématiques majeures est la non reproduc-

tibilité des résultats d’un échantillon à l’autre due à la sensibilité du STNO aux légères variations

de ses caractéristiques intrinsèques. La reproductibilité des mesures est primordiale pour pouvoir

fixer un design de carte unique sans avoir besoin d’utiliser des composants à paramètres variables

qui demanderaient des instruments supplémentaires.

Composante non déterministe de l’expulsion du cœur de vortex Une des conclusions du cha-

pitre VI est l’aspect non déterministe du régime d’expulsion lors de l’excitation avec un champ rf

qui induit une incertitude sur la fréquence d’expulsion et de renucléation. D’autres effets, en plus

de l’effet diode de spin et d’expulsion de cœur vortex, sont à l’étude pour exciter la configuration

magnétique du STNO et ainsi générer une variation de tension aux bornes du STNOs. Le groupe

de Giovanni Finocchio étudie les effets du verrouillage de phase sur la tension du STNO [189] et

affirment que des sensibilités plus élevées (> 200 kV/W) que celle obtenues par expulsion de cœur

de vortex ont été obtenues.
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VII.7. POINTS BLOQUANTS ET PERSPECTIVES D’AMÉLIORATIONS

Conclusion

Plusieurs étapes ont été nécessaires afin proposer une preuve de concept montrant la fai-

sabilité de la détection rf avec une technologie spintronique. La difficulté de mise en place

d’un modèle physique décrivant le phénomène d’expulsion a écarté les outils de simula-

tions pour la conception de la carte électronique. Un travail expérimental allié à un travail

technique conséquent a donc permis de définir, au fil de la thèse, les différentes stratégies

pour la mise en place de la preuve de concept. Afin de poursuivre ces travaux dans la di-

rection emprunté, les STNOs utilisés doivent être développés et améliorés pour garantir la

compatibilité en termes d’impédance avec la carte préalablement conçue. De plus, les fré-

quences d’expulsion et de renucléation doivent être prédites avec précision afin d’éviter la

recherche des conditions d’expulsion pour chaque nouvel échantillon. Enfin, à plus long

terme, un autre moyen calqué sur le fonctionnement des MRAM par exemple, doit être mis

en place pour pouvoir mesurer simultanément à l’aide d’un microcontrôleur un plus grand

nombre de tension.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ma thèse était d’étudier la réponse des nano-oscillateurs à transfert de

spin à un signal rf au travers de l’effet diode de spin ou plus spécifiquement le phénomène d’ex-

pulsion de cœur de vortex magnétique afin de l’exploiter dans une preuve de concept innovante

de détecteur rf seuil instantanée fonctionnant à température ambiante.

L’étude des besoins et l’état de l’art des analyseurs de spectre dans le premier chapitre a permis

de déterminer les avantages et les limites de chacune des technologies présentées. Quel que soit

la technologie, il est difficile mettre en place un détecteur rf capable d’analyser finement une très

large bande spectrale de l’ordre de la dizaine de GHz, instantanément avec un temps de latence,

entre deux analyses intégrales du spectre, inférieur à 1 ms. En effet les limitations proviennent

non seulement des composants utilisés, comme les convertisseurs analogique/numérique pour

les technologies électroniques par exemple, mais aussi du temps de traitement de l’information

acquise par les microcontrôleurs qui dépasse 1 ms lorsque des calculs de transformées de Fourier

sont nécessaires. Par ailleurs, ces systèmes deviennent très complexes à mettre en œuvre lors de

l’analyse d’une large bande spectrale avec une résolution très fine de l’ordre du kHz.

La solution proposée dans ma thèse repose sur l’utilisation des STNOs à base de vortex ma-

gnétique. Les chapitres II et III ont permis de mettre en avant les avantages de ces dispositifs à

savoir le fort potentiel en termes d’intégration, leurs compatibilités avec les circuits CMOS, leur

réponse dynamique rapide et enfin leurs propriétés de détections rf accordables en fréquence. Les

objectifs fixés en début de thèse prévoyaient une sélectivité en fréquence de 5 MHz par STNO, une

puissance minimale à détecter de -20 dBm et une tension de sortie aux bornes du STNO de 1 mV.

Ces objectifs ont été atteints grâce à la caractérisation de l’effet diode de spin et du phénomène

d’expulsion du cœur de vortex qui a permis d’augmenter la variation de tension ∆V.

Deux effets principaux confèrent aux STNOs des propriétés de détections rf. L’effet diode de

spin et l’expulsion de vortex magnétique sont en effet deux réponses du STNOs à une excitation

avec un courant rf. Dans le chapitre V, nous avons montré le rôle des différents couples de trans-

fert de spin dans la réponse en tension du STNO en fonction de la fréquence du courant rf et

ainsi démontré l’accordabilité de ces deux effets avec le courant dc et le champ magnétique dans

une perspective applicative. La comparaison de ces deux effets ont permis de choisir le phéno-

mène d’expulsion comme stratégie afin de mettre en place dans un premier temps une preuve de

concept et à long terme le détecteur rf que nous visons.

Dans le chapitre VI, nous avons démontré la possibilité d’exciter le vortex magnétique avec un

champ magnétique rf délivré par une antenne à proximité, remplaçant ainsi le courant rf utilisé

dans le chapitre V. D’un point de vue applicatif, cette approche a l’avantage de pouvoir permettre

d’exciter un grand nombre de STNOs sans avoir à diviser le signal à détecter pour le répartir. Nous

avons également étudié le phénomène d’expulsion dans le domaine temporel. Cette étude origi-

nale nous a non seulement permis de comprendre les mécanismes d’expulsion et de renucléation

du cœur de vortex lorsque le STNOs est excité par un champ magnétique rf mais aussi de quan-

tifier le temps de détection, important pour définir le caractère instantané du détecteur. D’autre
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part, nous avons démontré que le phénomène d’expulsion est accordable en fréquence lorsque

le cœur de vortex est excité par un champ magnétique rf. Cette étude nous a conduit, à travers

cinq étapes, présentées dans le chapitre VII, à démontrer la faisabilité de la détection rf avec des

STNOs.

Les différentes études menées montrent que les objectifs fixés en début de thèse, en termes

de détection de signaux rf par les STNOs, ne constituent pas une limite physique. Un des axes

de recherche à venir pourra porter sur l’augmentation de leur résolution et de leur sensibilité. De

plus, le temps de détection, jusque-là borné par un temps d’attente avant renucléation du cœur

de vortex de 2 µs , peut être optimisé. Ce temps de renucléation pourra être réduit grâce au design

des STNOs. Quant à la circuiterie nécessaire pour répartir le signal à détecter, configurer chaque

STNO et mesurer leur tension, elle pourra (et devra) être, à l’avenir, intégrée à l’échelle du STNO.

Ce développement permettra d’augmenter le nombre de STNO dans le détecteur afin de couvrir

une bande fréquentielle plus large.

Les propriétés remarquables des STNOs sont, depuis peu, utilisées pour d’autres types d’appli-

cations liés aux développements de dispositifs bio-inspirés, par exemple pour la reconnaissance

vocale par l’équipe de Julie Grolier à l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales [142, 143]. Dans le

cadre de la thèse de Nathan Leroux et Anastasia Fierling (Dir. J. Grollier), des études seront me-

nées pour directement utiliser la réponse spin-diode des réseaux de neurones artificiels de STNOs

comme moyen de lecture. Un autre domaine applicatif émergent concerne la récolte d’énergie is-

sue du rayonnement électromagnétique ambiant [116] (WiFi, réseau mobile, etc ...). Les STNOs

ont l’avantage d’être de tailles nanométriques, ce qui en fait des candidats potentiels pour les IoTs

(Internet of things) qui nécessitent une meilleure gestion de l’énergie. D’autres projets portent

sur la réalisation d’une chaine radio avec des objets spintroniques. Une partie des études se foca-

lisent alors sur la fabrication des nano-oscillateurs. Plusieurs structures de STNOs, comme celles à

double vortex [81] ou encore à polariseur perpendiculaire [78], sont étudiées afin d’améliorer leurs

performances rf, dans le cas de l’émission de signal, et leur sensibilité à un signal rf extérieur dans

le cas de conversion d’un signal rf en signal dc. Un autre axe de recherche porte sur la conception

de réseaux de STNOs. Les effets de synchronisations entre plusieurs STNOs permettent d’accroitre

la puissance rf et la cohérence spectrale du signal émis par l’ensemble du réseau. Dans le cas de la

détection rf, les développements réalisés dans le cadre de cette thèse, seront poursuivis et adaptés

aux différentes fonctions comme celle du « réveil » d’un dispositif à l’aide d’une onde spécifique

ou encore pour la récolte d’énergie issue du rayonnement électromagnétique ambiant qui feront,

entre autres, parties des travaux de thèse de Mafalda Jotta Garcia qui devrait démarrer en avril

2019. D’autres fonctions comme la modulation/démodulation d’un signal sont également étu-

diées avec pour objectif à long terme une miniaturisation de la chaine radio qui sera moins gour-

mande en énergie et intégrable dans des systèmes embarqués tels que les IoTs. Ces recherches

technologiques, fruit du travail effectué dans ma thèse, s’inscrivent dans le projet ANR SPINNET

coordonné par Ursula Ebels (CEA-SPINTEC) démarré en fin 2018.

Enfin, nous pouvons imaginer l’intégration des propriétés de détection des STNOs dans des

produits de radiocommunications existants pour contrer le brouillage, par exemple, en optimisant

l’allocation des canaux fréquentiels en fonction de l’état d’occupation du spectre rf. Ces fonctions

seraient alors apportées par une analyse instantanée de la bande de fréquence spécifique à la

situation, bientôt permise grâce au développement des technologies spintroniques.

En résumé, les études réalisées dans cette thèse ont permis la comparaison de deux propriétés

confèrant aux STNOs la possibilité de détecter un signal rf. De plus, les différentes étapes de la mise

en place de la preuve de concept ont mis en avant les principales problématiques ainsi que leurs
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solutions potentielles. La faisabilité de la détection rf avec les STNOs a été démontrée. Les études

à venir doivent maintenant se focaliser sur la mise en place d’un modèle physique décrivant le

phénomène d’expulsion, sur la base des résultats de nos travaux, afin de les intégrer dans des

outils de simulations tels que ADS ou Coside. Ces outils permettraient de simuler des circuits rf

plus complexes avec un plus grand nombre de STNOs connectés. Les résultats de ces simulations

permettraient par la suite de réduire la circuiterie à l’échelle du STNO.
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Titre : Réponse dynamique d’un nano-oscillateur spintronique à un signal rf pour le développement de nouveaux détecteurs rf ultra-
miniatures

Mots clés : Spintronique, détecteur, radiofréquence, spin, magnétisme, vortex

Résumé : Les nano-oscillateurs spintroniques présentent des pro-
priétés remarquables en termes de détection radiofréquence. Leurs
tailles nanométriques, leur fonctionnement à température ambiante
et leurs compatibilité CMOS en font des candidats sérieux pour
apporter la fonction d’analyse spectrale instantanée dans des
systèmes embarqués. Les travaux de cette thèse portent sur les
propriétés de détection des STNOs à base de vortex magnétiques.
Un des effets conférant aux STNOs la possibilité de détecter un si-
gnal rf est l’effet diode de spin. Une source rf permet de créer le
signal à détecter. Lorsque la fréquence du courant rf injecté dans
le STNO correspond à sa fréquence de résonance, une tension de
rectification est créée à ses bornes. La mesure de cette tension par
un simple voltmètre permet alors de déterminer la présence d’un
courant rf. L’étude de l’évolution de la fréquence de résonance en
fonction du rayon du STNO, du courant dc et du champ magnétique
a mis en avant la possibilité de choisir la fréquence de résonance
et de l’accorder avec ces paramètres. Dans une perspective ap-
plicative, cette propriété est essentielle pour allouer un STNO à
une fréquence spécifique à détecter. De plus, la taille nanométrique
des STNOs permettent d’envisager un système composé d’un
réseau de milliers, voire de millions de STNOs contenues sur une
puce fonctionnant à température ambiante. Cependant plusieurs
problématiques se posent. La sensibilité du STNOs à un signal rf
extérieur doit permettre de déterminer l’état d’occupation d’un ca-
nal de fréquence par une simple mesure de la tension ou par un
comparateur de tension. Cela nécessite une variation de tension de
l’ordre de la dizaine de mV. L’effet diode de spin ne permettant pas
d’atteindre de telle variation, un autre effet, mesuré pour la première
fois à l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, appelé expulsion
de vortex magnétique, est étudié. Ce phénomène a lieu quand le

cœur de vortex franchit les bords du STNO lors de sa dynamique
induite par transfert de spin. Grâce à cet effet, l’amplitude de la va-
riation de tension peut atteindre jusqu’à 25 mV dans les STNOs
caractérisés dans le cadre de nos travaux. De plus, ce phénomène
est également accordable en fréquence. Dans une perspective ap-
plicative, un réseau de STNO doit être crée afin d’allouer un STNO
à une gamme de fréquence spécifique et ainsi couvrir une large
bande de fréquence. La répartition du courant rf vers tous les ST-
NOs est donc une problématique à laquelle nous avons apporté
une solution. L’excitation du cœur de vortex par un champ rf nous
permet
en effet d’exciter un grand nombre de STNO grâce à une ligne in-
ductive lithographiée au-dessus des STNOs. La possibilité d’ex-
pulser le cœur de vortex, dans ces conditions, a été démontré.
Nous avons alors étudié la dynamique du cœur de vortex in-
duite par un champ rf lors de l’expulsion. Ces études tempo-
relles et fréquentielles nous ont non seulement apporté des in-
formations sur le temps de détection d’un signal rf par le STNO
mais aussi sur son aimantation dans le régime d’expulsion. De
plus, l’accord en fréquence du STNO est possible même lors
de l’excitation du cœur de vortex par un champ rf. Enfin, ces
études nous ont permis de mettre en place, étape après étape
une preuve de concept démontrant la faisabilité de la détection
rf avec des nano-oscillateurs spintroniques. Les différentes études
du phénomène d’expulsion du cœur de vortex alliées à un travail
technique de conception et de fabrication considérable a permis
de converger vers une solution qui constitue un point de départ
vers le développement d’un détecteur d’occupation de spectre
spintronique large bande, tenant sur une puce et fonctionnant à
température ambiante.

Title : Dynamic response of a spintronic nano-oscillator to an rf signal for the development of new ultra-miniature rf detector

Keywords : Spintronic, detector, radiofrequency, spin, magnetism, vortex

Abstract : Spintronic nano-oscillators have remarkable properties
in terms of radio frequency detection. Their nanoscale sizes, room
temperature operation, and CMOS compatibility make them serious
candidates for providing instantaneous spectral analysis in embed-
ded systems. This thesis concerns the detection properties of ma-
gnetic vortex-based STNOs. One of the effects conferring on ST-
NOs the possibility of detecting a rf signal is the spin diode effect.
An rf source is used to create the signal to be detected. When the
rf current frequency injected into the STNO corresponds to its reso-
nant frequency, a rectification voltage is created at its terminals. The
measurement of this voltage by a simple voltmeter makes possible
to determine the rf current presence. The evolution study of the re-
sonance frequency as a function of the STNO radius, the dc current
and the magnetic field has highlighted the possibility of choosing
the resonant frequency and tuning it with these parameters. From
an application point of view, this property is essential for allocating
an STNO to a specific frequency to be detected. Furthermore, the
STNO nanometric allows us to envisage a network of thousands,
even millions of STNOs contained on a chip operating at ambient
temperature. However, several problems arise. The STNO sensiti-
vity to an external rf signal must allow to determine the occupancy
state of a frequency channel by a simple measurement of the vol-
tage or with a voltage comparator. This requires a voltage varia-
tion of ten mV order. The spin diode effect doesn’t allow to achieve
such variation. Another effect, measured for the first time at the
Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, called magnetic vortex ex-

pulsion, is studied. This phenomenon occurs when the vortex core
crosses the STNO edges during its spin transfer induced dynamics.
Thanks to this effect, the voltage amplitude variation can reach up
to 25 mV in the STNOs characterized during this thesis. Moreover,
this phenomenon can be tuned. From an application perspective, a
network of STNOs must be created in order to allocate an STNO to
a specific frequency range and thus cover a broad frequency band.
The rf current distribution to all STNOs is therefore a problem to
which we have brought a solution. The excitation of the vortex core
by a rf field allows us to excite a large number of STNO thanks to
an inductive line lithographed above the STNOs. The possibility of
expelling the vortex core under these conditions has been demons-
trated. We then studied the vortex core dynamics induced by an
rf field during the expulsion. A time and frequency domain studies
not only provided us detection time information of an rf signal by
the STNO but also on its magnetization in the expulsion regime.
Moreover, the STNO frequency tuning is possible even when the
vortex core is excited by an rf field. Finally, these studies enabled
us to implement step by step a proof of concept demonstrating the
rf detection
feasibility with spintronic nano-oscillators. The various studies of
vortex core expulsion combined with a considerable technical work
of design and manufacture finally allowed us to converge towards
a solution that constitutes a starting point towards the development
of a broadband spintronic spectrum occupancy detector, contained
on a chip and operating at room temperature.
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Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France


	Table des matières
	Méthodes d'analyse spectrale : état de l'art
	Motivations de la thèse
	Techniques de modulation du signal
	Étalement de spectre par séquence directe (DSSS)
	Etalement de spectre par saut de fréquence (FHSS)
	Modulation `Orthogonal Frequency-Divisions Multiplexing'

	Solutions existantes pour l'analyse spectrale
	Caractéristiques d'un détecteur radiofréquence
	Analyse spectrale à balayage
	Techniques d'analyse spectrale instantanée

	Solution proposée

	Concepts fondamentaux et état de l'art des oscillateurs à transfert de spin
	Concepts fondamentaux des STNOs
	Transport dans les matériaux ferromagnétiques
	Magnétorésistance tunnel
	Transfert de spin et dynamique d'aimantation

	État de l'art des STNOs
	Applications actuelles et futures
	Stockage de l'information
	Domaine des télécommunications
	Récolteur d'énergie
	Capteurs magnétoresistifs de champ magnétique
	Calculs neuromorphiques


	Nano oscillateurs à base de vortex magnétique
	Description du vortex magnétique
	Propriétés statiques du vortex magnétique
	Déplacement d'un vortex soumis à un champ magnétique extérieur
	Influence du courant dc sur la stabilité de la configuration vortex

	Dynamique du vortex
	Equation de Thiele
	Description analytique des forces de l'équation de Thiele
	Contribution du transfert de spin à la dynamique gyrotropique du vortex


	Échantillons et techniques expérimentales
	Description des STNOs mesurés
	Présentation du banc expérimental
	Caractérisation d'un Nano Oscillateur à Transfert de Spin
	Configurations magnétiques du STNO
	Etude du signal rf émis par le STNO dans les conditions d'auto oscillations


	Étude de la réponse du coeur de vortex excité par un courant rf
	Effet diode de spin
	Description du phénomène
	Etude de l'effet diode de spin pour la détection de signaux rf

	Phénomène d'expulsion du coeur vortex magnétique
	Conditions expérimentales pour les mesures d'expulsion de coeur de vortex
	Dépendance de Prfcrit avec le courant Idc
	Choix de la fréquence du STNO avec le rayon
	Dépendance avec l'amplitude du courant Irf
	Connexion de plusieurs STNOs en serie


	Expulsion de vortex magnétique par un champ rf
	Expulsion du cœur de vortex magnétique avec un champ rf
	Dépendance du phénomène d'expulsion en fonction du champ magnétique
	Dépendance avec le courant dc

	Etude temporelle de l'expulsion du coeur de vortex
	Etude du temps d'expulsion et de nucléation
	Extraction de la durée de l'expulsion TEXP et de renucléation TNUCL
	Etude du temps de réaction TREAC du cœur de vortex à une impulsion de champ rf
	Extraction du temps TINIT avant renucléation du vortex

	Etudes des formes de la tension de sortie en fonction de la fréquence
	Exploitation du phénomène d'expulsion en vue de la conception d'un détecteur seuil d'occupation de spectre
	Ajustement de la fréquence d'expulsion et de renucléation
	Ajustement de la largeur de bande du détecteur
	Réponse en tension


	Vers un démonstrateur de détecteur rf Spintronique
	Principe de fonctionnement
	Etape n°1 : Test de la première version de la carte de détection
	Etape n°2 : Connexions des STNOs en parallèle
	Etape n°3 : Expulsion du coeur de vortex par un champ rf
	Etape n°4 : Démonstration avec 3 STNOs excités par un champ rf
	Conception de la carte
	Configuration des STNOs
	Résultats de la démonstration
	Bilan

	Etape n°5: Réduction du nombre d'instruments
	Points bloquants et perspectives d'améliorations


