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Résumé

Influence du couple de transfert de spin sur les fluctuations magnétiques
thermiquement activées dans les jonctions tunnel magnétiques

La réduction croissante des tailles des dispositifs de 1’électronique de spin s’accom-
pagne d’une diminution du rapport signal sur bruit, notamment du fait de ’'augmentation
des fluctuations magnétiques a 'approche de la limite super-paramagnétique. Simultané-
ment la réduction des dimensions de ces dispositifs a entrainé I’apparition d’'un nouveau
phénomene : le transfert de spin, qui se traduit par un couple exercé par un courant
polarisé en spin sur l'aimantation d'une couche ferromagnétique. Pour une densité de
courant supérieure a une valeur seuil appelée courant critique, I’aimantation de la couche
ferromagnétique peut étre renversée ou étre mise en précession. De nombreuses études
ont été réalisées sur ces deux effets que ce soit d’un point de vue fondamental ou appliqué.
Mais peu ont été effectuées pour des courants inférieurs au courant critique, c¢’est-a-dire
dans un régime ou le transfert de spin doit exister sans présenter d’effets macroscopiques
sur la dynamique de ’aimantation.

Dans ce contexte, nous avons montré que le couple de transfert de spin agit fortement
sur les fluctuations de 'aimantation a la résonance ferromagnétique dans les jonctions tun-
nel magnétiques, méme pour des courants bien inférieurs au seuil critique. Pour ce faire,
nous avons mis en place un banc de mesure de bruit large bande : DC' — 26 GHz dont
le seuil de détection est inférieur & 0,5 nV/v/Hz. De plus, grace & un modele développé a
partir du théoreme de fluctuation-dissipation, nous avons pu expliquer les modifications
du spectre des fluctuations magnétiques induites par le courant. Nous avons ainsi pu
mettre en évidence l’existence de deux termes de couple de transfert de spin.






Summary

Influence of spin-torque on high-frequency ferromagnetic fluctuations

The size reduction of spintronic devices causes the decrease of the signal to noise ra-
tio, especially due to the increase of magnetic fluctuations near the super-paramagnetic
limit. Simultaneously, the size reduction of these devices brought about the emergence
of a new phenomenon : the spin transfer. A spin polarized current leads to a torque on
the magnetization of a ferromagnetic layer. When the current density exceeds a threshold
value called the critical current, the magnetization of the ferromagnetic layer can be re-
versed or led into a steady-state precession. Many studies have been conducted on these
two effects, from a fundamental or an applied point of view. But few have been done at
currents below the critical threshold, that is to say in a regime where the spin transfer
torque is expected to have no macroscopic effects on the magnetization dynamic.

In this context, we showed that the spin transfer torque strongly impacts the spectrum
of magnetic fluctuations at the ferromagnetic resonance in magnetic tunnel junctions, even
for currents far below the critical current. This result could be obtained since we realized
a broadband experimental set-up (DC' — 26 GHz) to measure the noise emitted by a
magnetoresistive device. The detection limit of the bench is less than 0.5 nV/v/Hz. Mo-
reover, we developed a model based on the fluctuation-dissipation theorem that explains
the changes in the magnetic fluctuation spectrum due to the spin polarized current. Thus,
we could evidence the coexistence of two terms of spin transfer torque in magnetic tunnel
junctions.
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Introduction

Depuis la découverte de la magnétorésistance géante (GMR), 1'électronique de spin
connait un essor considérable. Parallelement a un approfondissement des connaissances
fondamentales, 'optimisation des structures des composants et le transfert vers I'indus-
trie se poursuit régulierement. Apres les tétes de lectures a base de vannes de spin qui
représentent aujourd’hui une technologie mature, on assiste maintenant au développe-
ment des jonctions tunnels magnétiques qui permettent d’améliorer leurs performances.
Cette nouvelle technologie a aussi débouché sur les premieres mémoires magnétiques a
acces aléatoire (MRAM) qui commencent a étre produites industriellement.

Jusqu’a ces dernieres années, l'essentiel de la physique de ces composants pouvait
étre comprise comme la dépendance du transport électronique en fonction du spin de
I’électron. Cette description s’est révélée incomplete quand les dimensions des dispositifs
ont atteint des tailles nanométriques, et que les densités de courant mises en jeu sont
devenues tres importantes. Quand le flux des électrons de conduction arrivant dans une
couche ferromagnétique est suffisamment intense, il peut a son tour influer sur son aiman-
tation. Ce phénomene réciproque, appelé couple de transfert de spin, fut pour la premiere
fois prédit en 1996 simultanément par J. C. Slonczewski [1] et L. Berger [2]. Il permet
de renverser I'aimantation ou de déclencher des précessions entretenues grace au courant
de polarisation circulant dans le dispositif, & condition que ce dernier soit supérieur a
un courant critique. Ces deux effets ont ouvert de nouveaux horizons en termes d’appli-
cations. En ce qui concerne les MRAM, il sera possible d’écrire I'information sans avoir
a appliquer un champ magnétique extérieur, simplement par l'intermédiaire du courant
traversant le point mémoire, ce qui permettra de réduire la consommation et d’augmenter
la miniaturisation tout en limitant les erreurs d’adressage. Par ailleurs, la génération de
précessions entretenues dans la gamme du giga-Hertz a ’aide d’un courant continu permet
d’envisager le développement d’oscillateurs aisément accordables sur une large plage de
fréquence, ce qui présente un intérét évident pour les applications de télécommunication.
Cet effet de transfert de spin est donc largement étudié en relation avec ces deux aspects
tant du point de vue fondamental que de ses applications potentielles. Dans ce cas, ce sont
des phénomenes macroscopiques se produisant pour des courants sur-critiques qui sont

principalement étudiés et que nous présenterons dans le premier chapitre de ce manuscrit
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apres avoir décrit la physique des jonctions tunnels magnétiques.

Au regard des études actuelles, on peut encore s’interroger sur I'existence de cet ef-
fet pour les courants trés inférieurs au courant critique et sur son impact éventuel sur
les caractéristiques des composants. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a
vérifier expérimentalement ’existence du couple de transfert de spin pour des courants
sous-critiques pour lesquels il n’y a pas d’effets macroscopiques mesurables. En étudiant
les excitations thermiques de 'aimantation a la résonance ferromagnétique, nous avons
mis en évidence que le couple de transfert de spin agit sur les fluctuations de 'aimanta-
tion. Le bruit lié a ces fluctuations peut étre amplifié ou réduit selon le signe du courant,
c’est-a-dire du couple de transfert de spin.

Cette observation expérimentale a pu étre réalisée grace a un banc de mesure de bruit
large bande développé dans le cadre de cette these, ainsi qu’a un protocole précis de
traitement des données. La technique expérimentale utilisée est décrite en détail dans le
chapitre 2. La mesure permet alors de remonter a la densité spectrale des fluctuations de
I’aimantation. Nous montrerons au chapitre 3 que cette quantité peut étre exprimée ana-
lytiquement a partir de la susceptibilité magnétique dynamique en utilisant le théoreme
de fluctuation-dissipation. La susceptibilité est calculée analytiquement dans I’hypothese
du macrospin a partir de ’équation de la dynamique de 'aimantation linéarisée et préa-
lablement modifiée pour tenir compte du couple de transfert de spin. Dans le chapitre
4, ce modele est appliqué a 'analyse des spectres de fluctuations de I'aimantation me-
surés sur des jonctions tunnel a barriere d’alumine. Ces jonctions sont développées par
la société Headway Technologies pour des tétes de lecture de disques-durs. Apres des ca-
ractérisations de multicouches continues et des mesures statiques des échantillons, nous
mettrons en évidence l'influence du transfert de spin dans le régime sous-critique et nous
confronterons toutes les caractéristiques des spectres de bruit aux prédictions de notre

modele.



Chapitre 1

Introduction au transport et a la
dynamique de ’aimantation dans les

jonctions tunnel magnétiques

Du fait de I’évolution des techniques de microfabrication, les jonctions tunnel magné-
tiques (JTM) ont suscité un intérét croissant depuis une dizaine d’années pour leur ap-
plications potentielles dans 1’électronique de spin. Aujourd’hui, des fabricants de disques
durs comme Hitachi, Seagate utilisent des JTM a base d’oxyde de magnésium (MgO)
comme capteurs pour leurs nouvelles tétes de lectures. Bien que déja a un stade indus-
triel, les JTM restent toujours aussi attractives d’un point de vue fondamental du fait de
la diversité des effets physiques qui gouvernent leur fonctionnement, que ce soit du point

de vue du transport ou de la dynamique de I'aimantation.

En parallele, la réduction des dimensions des dispositifs de 1’électronique de spin,
comme les JTM, a entrainé I'apparition d’'un nouveau phénomene : le transfert de spin.
Cet effet lié a l'interaction du courant avec I'aimantation permet de modifier la confi-
guration magnétique d’un dispositif sans application d’'un champ magnétique extérieur.
Cette propriété permet d’envisager un grand nombre d’applications que ce soit dans le
domaine des mémoires ou des télécommunications. C’est pourquoi il suscite actuellement

beaucoup de recherches tant théoriques qu’expérimentales.

Dans ce manuscrit nous présenterons les résultats obtenus sur l'effet du transfert de
spin dans des JTM a barriere d’alumine. C’est pourquoi nous présenterons dans la pre-
miere partie de ce chapitre les principes physiques qui régissent le fonctionnement d’une
JTM. Dans la deuxieme partie nous étudierons les origines de l'effet de transfert de spin
dans les dispositifs magnétorésistifs. La derniére partie sera consacrée a une rapide présen-

tation des principaux résultats expérimentaux concernant les effets du transfert de spin
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sur la dynamique de 'aimantation. Cette présentation sera restreinte a une description
de la dynamique de I'aimantation dans une approche macrospin. En effet nos analyses

semi-quantitatives des résultats expérimentaux seront effectuées dans ce cadre.
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1.1 Introduction a la physique des jonctions tunnel
magnétiques

Une JTM est constituée de deux couches ferromagnétiques métalliques séparées par
une couche isolante suffisamment fine pour que les électrons puissent la traverser par effet
tunnel. Les JTM se différencient des jonctions tunnel classiques par le fait que le courant
tunnel dépend de l'orientation relative des aimantations des couches ferromagnétiques de
part et d’autre de I'isolant (cf figure 1.1). La variation de résistance engendrée est appelée
magnétorésistance tunnel (TMR). Par conséquent le but d'un dispositif & base de JTM
est de pouvoir controler l'orientation des aimantations par application d’un champ ma-
gnétique ou par l'intermédiaire d’un courant polarisé en spin comme nous le verrons tout
au long de ce manuscrit. En général deux techniques peuvent étre employées : la premiere
consiste a utiliser des couches ferromagnétiques avec des champs coercitifs différents si
bien qu’il est possible de retourner I'aimantation de la couche la plus douce avant celle
de l'autre couche. L’autre technique est fondée sur 'utilisation d’une couche antiferroma-
gnétique pour "piéger"' I'aimantation d’une des couches par l'intermédiaire du couplage
d’échange. Dans les deux cas il est possible d’avoir acces a plusieurs configurations dont
les configurations extrémes correspondent a un alignement parallele ou antiparallele des

aimantations comme c’est le cas pour la mesure présentée sur la figure 1.1.

40 20

0 20 40
H (mT)

Figure. 1.1 — Courbes de magnétorésistance obtenues sur un empilement CoFe/Al1203/Co & tempé-
rature ambiante [3]. Les fleches indiquent l'orientation des aimantations de chacune des couches magné-
tiques.

Bien que la découverte de la magnétorésistance tunnel par Julliere [4] date de plus

de trente ans, peu d’études ont été réalisées jusque dans le milieu des années 90 sur de
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tels systemes. Une revue des principaux résultats théoriques et expérimentaux sur les
propriétés du transport dans les JTM depuis la découverte de Julliere jusqu’'en 2003 est
présentée dans l'article [5] écrit par E. Y. Tsymbal.

1.1.1 Conduction par effet tunnel entre deux métaux non fer-

romagnétiques

Considérons le systéme constitué par deux électrodes métalliques séparées par une bar-
riere isolante. Les grandeurs associées a 1’électrode de gauche, respectivement de droite
seront indicées par (1), respectivement (3) et celles associées a la barriere seront indicées
(2) et ce tout au long de cette partie. De plus, 'axe des x sera pris, par convention,

perpendiculaire au plan des interfaces.

En 1961 Bardeen [6] a exprimé la probabilité par unité de temps pour qu’un électron
d’énergie F dans l'électrode de gauche (1) passe par effet tunnel et se retrouve dans un
état de méme énergie mais dans I'électrode de droite (3) (il s’agit de la regle d’or de

Fermi) :

Pg = 2,:; | Mas|” p1(E) f1(B)ps(E + eV)(1 = fs(E +eV)) (1.1)

Cette expression correspond a un effet tunnel élastique. Les théories qui seront abordées
dans ce manuscrit sont toutes fondées sur cette hypothese. p;(E) et p3(E + eV') repré-
sentent les densités d’état aux énergies E et E + eV respectivement dans 1’électrode 1 et
I’électrode 3. Les fonctions f; et f3 correspondent aux probabilités d’occupation des états
dans les électrodes (1) et (3). Ainsi le terme p;(E) f(E) représente la probabilité d’avoir
un électron dans I'électrode 1 a I'énergie E et p3(E + eV)(1 — f3(E + eV)) la probabi-
lité d’avoir un état libre a la méme énergie que son énergie de départ plus la différence
de potentiel imposée, pour I'accueillir dans 1’électrode 3. | M- 13]2 représente la probabilité
pour qu’un électron passe l'isolant par effet tunnel. Ce coefficient dépend des propriétés
de la barriere de potentiel : épaisseur, hauteur, structure. Il dépend aussi de la nature
des électrodes ainsi que de la tension appliquée.

Dans le cas des modeles que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre nous nous
intéresserons seulement a des modeles fondés sur I’approximation des électrons libres. Les
fonctions d’ondes seront alors calculées soit pour un potentiel constant dans les électrodes
et dans la barriére (barriére rectangulaire), soit pour des potentiels variant suffisamment
lentement pour pouvoir utiliser 'approximation semi-classique WKB [7]. De plus tous
les modeles présentés feront I’hypothese supplémentaire de la réflexion spéculaire, c’est-

a-dire postulerons la conservation de la composante transverse du vecteur d’onde lors du
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processus tunnel. Dans ce cadre d’approximations I’élément de matrice de transmission
M3 ne dépend que de E, avec £, = FE — E”(EH), soit My3 = My3(E, E”) . Par conséquent,

la densité de courant j;_.3 qui passe de 'électrode (1) vers I’électrode (3) s’écrit :

Jis = 4;26 EJ;OO : Mis(E, k)1 (E) f1(B)ps(E + €V))(1 = f3(E + eV))dEdE

De la méme maniere, le courant inverse est donné par :

sy = 426 T M (B R )o(E)(L — fi(E))pa(E + eV) o E + eV)dEQE,

Bo  Jky

Les coefficient de transmission M3 et M3, sont égaux du fait de l'invariance de 1’équa-
tion de Schrodinger par renversement du temps. A partir de ces formules il est possible
d’obtenir I'expression du courant tunnel j = j; .3 — j3..1 :

j= 426 ;OO | Mis(E, F)pr(B)ps(E + eV)(A(E) = f5(E +eV)dEdky (1.2)
0 I

Dans la limite des faibles tensions de polarisation, et en supposant que la densité d’état
varie peu avec la tension, ie p3(E+eV) = p3(F), la conductance pour une surface unitaire
peut s’écrire :

_dj Ame? oo

= =B [ [ e RomEe)

B dfs(E + eV)
deV

G(V) ) dEd?k,

Pour des températures suffisamment basses, dfs(E + eV')/deV devient en premiere ap-
proximation proportionnel a 1/kgT, et lorsque la température est nulle cette fonction
peut-étre assimilée a une distribution de Dirac centrée sur le niveau de Fermi. La conduc-
tance est alors proportionnelle au produit des densités d’états au niveau de Fermi :
Gr—o k X p1(Er)ps(Er). Ce résultat a été exploité par Julliere [4] pour construire son
modele explicité au paragraphe suivant.

1.1.2 Modéle de Julliére

Dans le calcul précédent, le spin des électrons n’a pas été pris en compte : suivant la
configuration magnétique considérée, il suffit d’ajouter un indice supplémentaire (o =1
ou |) aux populations p;(Er) et ps(Er). Ainsi Julliere utilisa la formule précédente pour
expliquer les premiers résultats de magnétorésistance tunnel obtenus sur un systeme
Fe/Ge/Co [4]. Pour ce faire il fait deux hypotheéses. Premierement il considere que le
spin de 1’électron est conservé par l'effet tunnel, ce qui permet de considérer que la
conduction par effet tunnel se fait par deux canaux de spin indépendants (T et |). Dans
ce cas les électrons provenant d’une électrode dans un état de spin donné sont acceptés
dans 'autre électrode dans des états libres de méme énergie et de méme spin. Ainsi si la

configuration des aimantations des électrodes est parallele les électrons de spin majoritaire
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passent par effet tunnel vers des états majoritaires et les électrons de spin minoritaire
vers des états minoritaires (confére figure 1.2). Inversement, lorsque les aimantations
sont en configuration antiparallele, les électrons de spin majoritaire passent par effet
tunnel vers des états minoritaires et vice-versa (cf figure 1.2). La deuxiéme hypothese

n/
R T- faible

R - élevée

ik

T
nl
R - élevée
Ee
R *- élevée
|
I
I
Figure. 1.2 — Effet tunnel entre deux métaux ferromagnétiques (indicés dans cette figure MF1 et

MF3) séparés par une barriére isolante rectangulaire, déformée par une tension électrique appliquée V.
Les densités d’états pl (E), pi(E), pt(E) et pi(E) sont schématisées dans cette figure par des paraboles
décalées en énergie par ’échange. En considérant que le spin de 1’électron est conservé lors du processus
tunnel, les électrons de spin T et de spin | peuvent traverser la barriere tunnel de maniere indépendante.
Alors, la conduction électrique dans une jonction tunnel peut étre modélisée par ’association en parallele
de deux résistances électriques, chaque résistance correspondant a un canal de spin. La résistance totale de
la jonction tunnel est analysée dans les situations pour lesquelles les aimantations dans les deux électrodes
se trouvent dans une configuration paralléle ou antiparallele. Apres leur arrivée dans 1’électrode de droite,
les électrons sont thermalisés a I’énergie de Fermi de 1’électrode MF2

faite par Julliere est fondée sur le fait que la conductance est proportionnelle au produit

des densités d’états de chacune des électrodes au niveau de Fermi pour chaque canal de
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spin. Il est alors aisé de voir a partir de la figure 1.2 que la conductance est différente en
fonction de la configuration de la JTM. Ainsi Julliere a défini la TMR par :

Gp—Gap 2P P

TMR = =
Gap 1 - PP

(1.3)

Dans ce cas P représente la polarisation des électrodes ferromagnétiques et a pour ex-

pression :

p'(Er) — pH(Ep)

P= J0Er) 1 o1(Er)

(1.4)

Ou p! correspond a la densité d’état des électrons majoritaires et p! des électrons minori-
taires. En utilisant les valeurs des densités d’états obtenues par les expériences de Tedrow
et Meservey [8][9], il obtient une valeur théorique de la TMR de 26 % alors que la valeur
maximum mesurée est de 14 %. Il attribua cet écart au couplage magnétique entre les
deux électrodes et a la diffusion de spin au niveau des interfaces.

Ce résultat théorique est tres important, c¢’est le premier qui permet d’expliquer 'effet
de TMR, c’est pourquoi il sera souvent utilisé pour expliquer de nombreuses expériences
sur les JTM. Toutefois il est important de préciser que les valeurs des densités d’état
au niveau de Fermi mesurées par Tedrow et Meservey ne décrivent pas ’ensemble des
états possibles au niveau de Fermi mais seulement a ceux correspondant a des électrons
délocalisés . En effet, des modeles plus aboutis, comme celui proposé par M. B. Stearns
en 1977 [10] suite aux expériences de Tedrow et Meservey, ont montré I'importance de la
structure de bande et notamment de leur courbure pour le calcul de la polarisation du

courant tunnel.

1.1.3 Modele de M. B. Stearns

Les expériences de Tedrow et Meservey [8][9] réalisées sur un systéme ferromagnétique-
isolant-supraconducteur ont montré que la polarisation en spin des électrons qui passent
par effet tunnel de la couche ferromagnétique vers la couche supraconductrice est propor-
tionnelle a 'aimantation du matériau ferromagnétique. La premiere explication théorique
concluante a été donnée par M.B. Stearns en 1977.

Le modele de M. B. Stearns est fondé sur le fait que la conductance tunnel ne dépend
pas seulement des densités d’états au niveau de Fermi, mais aussi de la probabilité de
passer par effet tunnel, c’est a dire du coefficient de transmission M3 et donc implicite-
ment de la structure de bande. Il est important de noter que le coefficient de transmission
dépend de la masse effective de I’électron, de telle sorte qu’il est possible de montrer que
la transmission des électrons libres est de un ou deux ordres de grandeur plus grande
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que celle des électrons localisés [10]. Dans le cas des ferromagnétiques 3d, la structure
¢électronique est caractérisée par des bandes dispersives s hybridées avec les bandes d plus
localisées. Ainsi il est possible de distinguer deux types de bandes, celles correspondants
aux électrons d qui ont un comportement s : bande "s-like' ou électron d itinérant, et
les électrons d localisés comme illustré sur la figure 1.3. Or M. B. Stearns a montré [11]

Energy (eV)

[110] k [110]

Figure. 1.3 — Diagramme de bande du Ni massif cfc dans la direction [110] pour les électrons de spin
majoritaires (a) et de spin minoritaires (b). Les courbes en gras représentent les bandes des électrons
d & caractere s (bande dispersive) qui dominent le transport tunnel. kT et k! correspondent au vecteur

d’onde au niveau de Fermi qui déterminent la polarisation en spin du courant tunnel [10]

que ce sont les électrons d itinérants qui sont responsables du ferromagnétisme dans les
ferromagnétiques 3d, médiant 'interaction d’échange de site a site. Dans ce cas le fait que
la polarisation trouvée par les expériences de Tedrow et Meservey soit proportionnelle a
I’aimantation est en accord avec I’hypothese de M. B. Stearns, qui est de ne tenir compte
que des électrons d itinérants pour le calcul du courant tunnel.

A partir de ce point, comme les électrons d itinérants ont un caractere s il est possible
de les décrire par un modele d’électron libre avec un fort décalage de bande entre les spins
majoritaires et les spins minoritaires. Ainsi le calcul du coefficient de transmission M3
réalisé par M.B. Stearns est fondée sur la démarche proposée par W.A. Harrison [12] qui
utilise 'approximation WKB [7] pour décrire les électrodes et la barriére et sur I’hypothese
que la conduction par effet tunnel se fait par deux canaux de spin indépendants, comme
Julliere I’a proposé. Les bandes d itinérantes étant dispersives, les densités d’états sont
alors proportionnelles aux vecteurs d’ondes. Comme ce sont les électrons proches du ni-
veau de Fermi se propageant presque perpendiculairement aux interfaces entre les couches
ferromagnétiques et l'isolant, qui dominent le courant tunnel, la polarisation du courant



Chapitre 1. Introduction au transport et a la dynamique de ’aimantation
dans les jonctions tunnel magnétiques 25

tunnel devient dans le modeéle de M. B. Stearns :

kg — ki

_ 15
kL + ki (1.5)

Ou k:lTw et k}; représentent les vecteurs d’ondes au niveau de Fermi des bandes dispersives.

Ce résultat est en tres bon accord avec les valeurs de polarisation trouvées par Tedrow
et Meservey. La démarche proposée par M.B. Stearns, consistant a considérer que les
électrons participant majoritairement au courant tunnel peuvent étre décrits par des
bandes paraboliques décalées par 1’échange entre les électrons de spins minoritaires et
les électrons de spins majoritaires, a été largement utilisée utilisée pour décrire 'effet de
magnétorésistance tunnel. Ainsi une approche théorique plus complete pour décrire le

courant tunnel dans les JTM réalisée par J.C. Slonczewski est fondée sur ce résultat.

1.1.4 Modeéle de Slonczewski

En 1989 J.C. Slonczewski proposa un modele pour décrire la TMR en fonction de
I’angle relatif entre les aimantations des électrodes ferromagnétiques de part et d’autre
de la barriere [13].

Ce modele considere un électron libre soumis a des potentiels constants pour décrire
les électrodes et la barriere. Il s’agit donc d’une barriere rectangulaire de hauteur Uy et
d’épaisseur d. Dans les électrodes ferromagnétiques le décalage d’échange entre les bandes
majoritaires et minoritaires est représenté par un champ d’échange h uniforme, mais dont

l'orientation peut étre différente d’une électrode a l’autre (cf figure 1.4). Comme les précé-

u
1 2 3
T z -
h=h, h=0
Y X
Er

Figure. 1.4 — Description de la forme du potentiel U(x) utilisé pour le modeéle. Le champ d’échange
local fait un angle 6 d’une électrode a 'autre. L’axe des x est noté £ sur la figure
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dents modeles, ce modele fait ’hypothese de la réflexion et de la transmission spéculaire,
c’est a dire que la composante transverse du vecteur d’onde est conservée. Comme le
potentiel ne dépend que que de z, il suffit alors pour un module donné du vecteur d’onde
de I'onde incidente de ne considérer que la dépendance en = de I’hamiltonien, qui s’écrit
alors :

R d?

H, = “am@ e T U(z) — h(z).¢

avec m(z) = m dans les électrodes, c’est a dire pour —oo < z < O et d < =z < o0,
et m(z) = my dans la barriere. De méme U = 0 dans les électrodes et U = U, dans
la barriere et inversement i = 0 dans la barriere et ‘ﬁ‘ = hg dans les électrodes. Pour
les régions (1) et (3), les ondes planes progressives forment une base de solution si elles
vérifient la relation de dispersion dépendant du spin :

Dans la région 2, la base des solutions sont des ondes évanescentes indépendantes du spin

de 'électron :

\/2m0
K = \VUo — B,
7 0

A partir de ce point nous allons construire une fonction d’onde solution de I’hamiltonien
complet du systeme. Supposons une onde incidente de spin T dans la région 1, la fonction
d’onde résultante solution de I'Hamiltonien précédent a alors pour expression :

— dans la région 1 : 'onde incidente et sa partie réfléchie est une onde plane

1
wm — ﬁeszm + RTe—szz
T

77Z)IL — Rle—zklm
— dans la barriére (région 2 : 0 < x < d) : I'onde est évanescente
¢2a = Aaer + Bae_Kxa o :T ou »L

— dans la région 3 : l'onde redevient propagative et seul le spin de 'onde incidente
qui se décompose sur le nouvel axe de quantification indicé ', celui-ci n’étant pas le
méme entre les régions (1) et (3), existe du fait de I'hypothese de conservation du

spin par l'effet tunnel :

¢30/ — Ca./ elko'l (x—d)7 O_/ :T ou l
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Les coefficients de la fonction d’onde sont déterminés en utilisant les conditions de
continuité de la fonction d’onde et du courant. Toutefois il est nécessaire de faire attention
a l'interface de la barriere et de la deuxieme électrode, c’est-a-dire en x = d, car les axes
de quantifications sont tournés d’un angle 6 entre les deux régions. Il faut "redistribuer’ le
spin de 'onde incidente dans la nouvelle base. Ainsi en x = d, les relations de continuité

sont les suivantes :

Uy = gy c08(0/2) + 1y sin(6/2) (1.6)
o) = =3y sin(6/2) + ¢y cos(6/2) (1.7)

A partir de ce point la fonction d’onde du systeme entier est completement déterminée.

Jusqu’a présent nous avons utilisé le résultat de Bardeen pour definir la probabilité
de passer par effet tunnel, & savoir [Mys|* pi(E) fL(E)ps(E + eV)(1 — f3(E + eV)). J.C.
Slonczewski, lui, utilise la transparence de la barriere T" pour décrire le courant tunnel.
Par définition T est égal au rapport entre le courant de probabilité de 'onde transmise
sur le courant de probabilité de I'onde incidente [14]. La probabilité d'une particule de
passer par effet tunnel est alors donnée par T'f1(E)(1 — f3(E 4 eV)). Il est intéressant de
noter que ces deux écritures traduisent deux approches différentes de I'effet tunnel. La
premiere est une théorie dépendant du temps qui tient compte de 1’état initial et final
(I’électron est d'un c6té ou de l'autre de la barriere), chaque état étant un état propre
d’un Hamiltonien différent. Le coefficient de matrice M3 traduit le couplage au niveau de
la barriere d’une fonction d’onde solution de I’hamiltonien initial avec une fonction d’onde
solution de ’hamiltonien final. Au contraire la deuxieme écriture est fondée sur une ap-
proche stationnaire. L’Hamiltonien a un électron est connu dans chaque zone du systeme
permettant de construire des fonctions d’ondes continues sur tout I'espace. Dans le cas de
I’effet tunnel élastique, et d’une barriere rectangulaire ou descriptible par I’approximation
WKB, ces deux approches donnent des résultats identiques : T = |M13\2 p1(E)ps(E+eV).
D’apres la définition de T" et de la fonction d’onde incidente, il vient :

dwa dwo*
~ uh Z ¥s dx (1.8)

7 dz

Connaissant les coefficients de la fonction d’onde globale, il est facile de calculer 7" en
fonction de ces derniers. La transparence est conventionnellement évaluée dans la barriere

méme si le courant de charge est indépendant de x.

Maintenant que nous savons comment calculer la transparence de la barriere, nous
allons essayer de déterminer I'expression du courant tunnel. Dans le cas des faibles coef-
ficient de transmission, c’est a dire lorsque e®? devient grand devant 1, soit Kd >> 1, la
transparence de barriere diminue fortement lorsque k£ augmente. Dans ce cas il et possible
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de faire un développement limité de K autour de sa valeur au niveau de Fermi K. Alors
seul les l;:” dont la norme est inférieure a \/KTT contribuent au courant tunnel. Ainsi pour
intégrer le courant il suffit de se restreindre a un disque dans 'espace des k transverses
de rayon \/KTT . La conductance tunnel a alors pour expression :

dJ e [t dfy(E+eV)

Gg=%_° /TE,E PkdE
4V~ uh Jg, av )w (& k)

A zéro Kelvin et en considérant que T'(FE, EII) ~T(F,0), il vient :

dJ +oo K

_ a4 Kr
= = Jn TEN(ER)—,

dE = T(Kp) L

“ d

En remplagant T'(F,0) dans ’équation ci-dessus par son expression calculée a partir de
la relation 1.8 et des coefficients de la fonction d’onde, il vient aprés un peu d’algebre :

G = Gpy(1 + Pf,cos(0)) (1.9)

avec :

K [eK(K?+ kik))(kt +k))]°

ky — k) K% — kik,
— bvf — T
7 hd | w(K2 ) (K2 + k)

7 ke + by K2+ kyk,

et (1.10)
Le premier terme de la polarisation correspond au terme introduit par M. B. Stearns, en
revanche, le deuxieme terme traduit 'interaction avec la barriere qui avait été négligée
dans les précédents modeles. Dans le cas ou les deux ferromagnétiques sont différents de
part et d’autre de l'isolant, la relation précédente se généralise :

ou Py, représente la polarisation a l'interface entre la zone 1 et 2 et P, la polarisation a
I'interface entre la zone 2 et 3. D’apres ce modele, une JTM doit fonctionner comme un
couple polariseur-analyseur de la méme maniere qu’en optique. La dépendance en cosinus
de I'angle entre les aimantations respectives a été mise en évidence expérimentalement
par Moodera et Kinder [15]. Les résultats présentés sur la figure 1.5 correspondent a la
valeur de la résistance pour différentes directions du champ appliqué dans le plan. On
constate que la résistance varie en cosinus et non la conductance. Ceci s’explique par le
fait que le rapport de TMR est faible : environ 10 %. Dans ce cas il est possible de réaliser
un developpement limité dans I'expression de la résistance :

1 1 1
R=—— — ~—_—(1-P? 0
Gol+ P?2cos(f) Gy ( cos( )>
Pour de fortes valeurs de la TMR, comme c’est le cas pour nos échantillons ou la TMR

peut varier entre 20 % et 40 %, la résistance n’est plus proportionelle au cosinus de I’angle.
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Figure. 1.5 — Dépendance angulaire de la magnétorésistance d’un empilement CoFe/Al;O3/Co pour
un champ appliqué plus faible que le champ coercitif d’une électrode, mais plus fort que celui de I'autre
électrode [15]

Nous avons vérifié que le modéle de Slonczewski permet de décrire leur comportement en

fonction de I’angle. Cette étude est détaillée au chapitre 4.

La deuxiéme partie de la publication de Slonczewski [13] est dédiée a leffet de la
polarisation du courant tunnel sur 'aimantation des couches. Cette publication marque
les prémisses de 1’étude théorique du phénomene de transfert de spin. Cet effet, qui
correspond a la réciproque de l'effet de magnétorésistance, a été pour la premiere fois
prédit sous sa forme actuelle en 1996 simultanément par Slonczewski [1] et Berger [2]

pour des dispositifs a magnétorésistance géante, comme nous allons le voir.

1.1.5 Limites des modeles précédents

Les résultats précédents permettent de comprendre les mécanismes physiques a la
base de l'effet TMR. Mais les hypotheses utilisées sont treés restrictives, si bien que ces
modeles ne s’appliquent que dans le cas de barriere suffisamment épaisses et peu hautes.
Dans le cadre de 'approximation de 'électron libre, MacLaren [16] a réalisé une intégra-
tion numérique de la transparence de barriere permettant la comparaison des précédents
modeles. Il ressort de cette étude que le modele de Slonczewski reste le plus précis pour
décrire analytiquement l'effet de TMR dans ’hypothese des électrons libres, mais que de
forts écarts apparaissent lorsque 'on tient compte de la déformation de la barriere sous

la tension appliquée a la jonction.
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De plus ce résultat ne permet de rendre compte de la chute de magnétorésistance tun-
nel avec la tension de polarisation qui apparait dans toutes les mesures de TMR, comme
le montre notamment la figure 1.6.

Plusieurs théories permettent d’expliquer ce résultat. La premiere proposée par S. Zhang

14
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Figure. 1.6 — Mesure original de effet de magnétorésistance tunnel par Julliére en 1975 [4]. La TMR
chute rapidement lorsque la tension de polarisation de la jonction augmente, elle est divisé par deux pour
V;-)olarisation =3, 5V

et al [17] est fondée sur la diffusion inélastique du spin des électrons par I'intermédiaire
d’onde de spin de surface a I'interface isolant-ferromagnétique. En effet les électrons ayant
franchi la barriere par effet tunnel, sont au dessus du niveau de Fermi du ferromagnétique
récepteur lorsque qu’une tension est appliquée a la jonction. Plus la tension de polari-
sation augmente, plus le nombre et ’énergie des électrons chauds est grands. Outre les
canaux classiques de désexcitation, comme les collisions électrons-électrons et les colli-
sions électrons phonons, les électrons chauds peuvent se désexciter dans les matériaux
ferromagnétiques par ’émission de magnons appelées aussi onde de spin. Ce processus
ne conserve pas le spin de I’électron. En augmentant la tension, d’avantage de magnons
peuvent étre émis, réduisant ainsi la polarisation du courant et donc la TMR. Ce phé-
nomene permet d’expliquer plusieurs résultats expérimentaux. Mais des expériences par
STM ont montrées une autre explication possible liée a la présence d’états piégés dans
la barriére [18]. Finalement F. Montaigne et al. ont montré qu’il est possible de décrire
la chute de magnétorésistance en fonction de la tension de polarisation [19] en tenant
compte de la dépendance du coefficient de transmission de la barriere en fonction de la
partie transverse du vecteur d’onde, de la tension de polarisation, de la masse effective qui
est différente dans la barriere et des multiples réflexions cohérentes dans cette derniere.

En conclusion ce phénomene, tres important dans les JTM comme nous le verrons par la
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suite, peut avoir plusieurs origines physiques différentes et n’est pour l'instant pas encore

bien compris.

Pour finir, les jonctions tunnels magnétiques montrent aussi une forte sensibilité a la
température, a la nature des électrodes et de la barriere ainsi qu’aux interfaces. Les résul-

tats sur ces différentes dépendances sont présentés de maniere détaillé dans la référence

5] .

En conclusion, nous avons vu comment le spin peut agir sur le transport électronique
dans des empilements ferromagnétique/isolant /ferromagnétique . Dans la partie suivante
nous allons nous intéresser a l'effet réciproque, a savoir comment un courant circulant
dans une JTM peut agir sur les aimantations des couches ferromagnétiques la constituant.
Cet effet est connu sous le nom de transfert de spin.

1.2 L’effet de transfert de spin

Les premieres études théoriques et expérimentales ont concerné les dispositifs a ma-
gnétorésistance géante (GMR), c’est-a-dire des dispositifs ot la couche d’isolant qui sépare
les deux couches ferromagnétiques est remplacée par une couche métallique non magné-
tique, typiquement du cuivre. L’épaisseur de la couche doit-étre suffisamment grande par
rapport aux oscillations de Friedel pour qu’il n’y ait pas de couplage de type Ruderman-
Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) [20] entre les deux couches ferromagnétiques et suffisam-
ment petite par rapport a la longueur de diffusion de spin pour que la polarisation en spin
du courant soit conservée d’une électrode a l'autre. Nous allons donc dans un premier
temps nous intéresser aux origines physiques du phénomene de transfert de spin dans les
GMR. Nous allons notamment voir que ce phénomene agit de deux fagons différentes sur
la dynamique de I'aimantation des deux électrodes ferromagnétiques - c¢’est pourquoi il
est souvent fait référence aux "deux termes de transfert de spin”.

L’étude du transfert de spin et plus généralement 1’étude du transport dans les ma-
tériaux ferromagnétiques fait intervenir deux notions fondamentales : ’accumulation de
spin et le courant de spin. Dans cette partie nous allons voir comment définir ces deux
grandeurs, comment elles sont reliées et quels sont leurs effets. A ce tire 'article de re-
vue [21] écrit par M. D. Stiles et J. Miltat fait une présentation détaillé de 1'origine du
transfert de spin et des modeles existant dans les GMR, ainsi qu’une étude de ses effets
sur la dynamique de ’aimantation.
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1.2.1 Le courant de spin et ’accumulation de spin

Le courant de spin est étroitement lié au courant de charge, c’est pourquoi nous
allons dans un premier temps nous intéresser aux équations de transport dans le cas
de particules décrites par un ensemble de fonctions d’ondes ;. Ces fonctions peuvent
étre décomposées sur la base de spin orthogonale {|T),||)} tel que ¢; = iy + ;. Cette
écriture est la méme que celle utilisée a la partie 1.1.4. Dans ce cadre nous allons présenter
les différentes grandeurs associées a une particule. La densité de particules n est donnée

en fonction de la position 7 par la relation suivante :
n(f) = 3 [Wio(7)*, avec o =1 ou |
Le courant de particule associé ; est alors donné par la relation classique :
s th % [ =\ v —» = % [
J(7) = 5 32 (VoM Vio(F) = oMV, ()

Le courant de particule peut avoir deux origines : le champ électrique qui entraine ’ap-
parition d’un courant de conduction ou un gradient de charge qui crée un courant de
diffusion. j a alors pour expression phénoménologique dans le cas du transport unidimen-
sionnel (selon z) :
i= 8- s
e ox

ou dn correspond a la déviation du nombre de particule par rapport a ’équilibre et o
représente la conductivité du matériau. Dans les métaux én = 0. A partir de ces équations,

la conservation du nombre de particules implique localement :

- On
div(j) + = =0 1.12
G+ (112
Dans le cas des états stationnaires % =0, le courant est alors conservé.

Il est possible d’obtenir ’analogue des équations précédentes non plus associé a la
particule, mais a son spin. L’axe de quantification étant une grandeur vectorielle, les
grandeurs scalaires précédentes seront donc équivalentes a des grandeurs vectorielles et
les grandeurs vectorielles seront des grandeurs tensorielles. Ainsi, de la méme maniere
que nous avons défini la densité de particules, il est possible de définir la densité de spin

locale mi(7) qui est équivalente & une aimantation :
m(F) = Z ¢i0 (F)Sg,oﬂwia’, (F) (]‘]‘3)

La densité de courant de spin a pour expression :

72 N =
Q) = 1= 3 (V58,0 Vi () = o (s, V03 (7))
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Q est un tenseur. Pour simplifier, si 'on considere le cas du transport a une dimension
(selon z), la relation précédente devient :

2
Qo) = o 3 (Vs ) = Vel i) (120

4m —
100

Dans ce cas @ est un vecteur. La direction de ce dernier indique la direction de la po-
larisation en spin du courant se propageant le long de ’axe x. De la méme fagon que le
courant de charge est lié au champ électrique et au gradient de charge, le courant de spin
associé est lié aussi au champ électrique, dans le cas des matériaux ferromagnétiques, et
au gradient de I'accumulation de spin 6m = (|17 — Mequitibre )71/ |171] :
~ m 0
=(oy—0))——F — Dyyin—0m 1.15

Q= (01 =) 2B~ Dany, (115
Ou oy représente la conductivité associée au canal des spin | et o| celle associée au canal
des spin |. Dans un métal normal oy = o, le courant de spin ne peut exister dans ce cas
que s’il y a un gradient de I'accumulation de spin. Dy, est le coefficient de diffusion du
spin. Maintenant si I’on regarde I’analogue de 1’équation 1.12, nous pourrons constater que
le courant de spin, a la différence du courant de particules, n’est pas forcément conservé :

, om om
div(Q(7) + = = —— + Temt (1.16)
ot Tl

Le premier terme du membre de droite de cette équation traduit le transfert du moment
magnétique entre le courant de spin et le réseau par la diffusion de spin. Ce processus
de relaxation ne change pas l'orientation de la densité de spin m, mais sa norme lo-
cale. Le deuxiéme terme, 71.,; représente I’ensemble des couples extérieurs que peut subir
localement ’aimantation, c’est a dire la dynamique de I’aimantation en ’absence de cou-
rant de spin. Nous verrons que dans le cas d’une couche ferromagnétique, on peut écrire
phénoménologiquement :
a - OM

MSM X 55 (1.17)

ﬁezt = _70]\2 X Heff +

Ainsi I’équation 1.16, qui traduit la conservation du moment magnétique, montre a elle
seule la possibilité du transfert de spin entre un courant polarisé et I'aimantation. Pour
mieux mettre en évidence 'effet du courant polarisé en spin sur la dynamique de 'ai-
mantation, il est intéressant de réécrire 1’équation précédente sous la forme :

om om -

= Tex _‘courcm _)couran =———di 1.18
o = et & feourant &VEC Tlaouran: o iw(Q) (1.18)

Tleourant T€Présente le couple exercé par le courant polarisé en spin sur I'aimantation locale.

Pour un volume V' d’épaisseur petite par rapport a la longueur de diffusion de spin /¢,
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il est possible de négliger la relaxation du spin. Dans des matériaux non magnétiques,
comme le cuivre, [y est de 'ordre de 290 nm, au contraire cette distance est beaucoup

plus faible dans les matériaux magnétiques : = 5 nm, bien qu’elle reste relativement

l]\}iFe _
S
grande dans le cas du Cobalt : lg? = 50 nm. Le transfert de spin dans le volume V' provient
alors de la variation du flux de courant de spin entre I'entrée et la sortie de la surface
fermée entourant ce volume. Ce résultat apparait plus clairement dans le cas du transport
unidimensionnel :

. om  0Q

courant — — T T & 1.19
o = =20 = 2 (119

Pour créer une variation spatiale du courant de spin il suffit de mettre en contact deux ma-
tériaux dont la polarisation du courant dans le massif est différente. La solution consiste
donc a mettre en contact un métal non magnétique et un métal ferromagnétique, ou deux
métaux ferromagnétiques dont la polarisation est différentes ou orientée différemment. La
deuxiéme solution est la plus intéressante car elle permet de jouer sur 'orientation rela-
tive des polarisations. Mais cette solution ne peut pas étre mise directement en oeuvre,
car dans ce cas les aimantations ne sont pas découplées. Pour pallier ce probleme il suffit
de séparer les deux couches ferromagnétiques par une couche métallique dont 1’épaisseur
est inférieure au libre parcourt moyen de diffusion de spin, c’est-a-dire un dispositif a
magnétorésistance géante (GMR). La couche métallique peut aussi étre remplacée par un

isolant, dans ce cas il s’agit d'une JTM.

M. D. Stiles a montré que le transfert de spin est principalement un phénomene
interfacial [22]. Pour comprendre les mécanismes du transfert de spin, nous supposerons
pour simplifier un électron incident, décrit dans 'approximation des électrons libres, sur
une interface métal/ferromagnétique, cet électron ayant préalablement été polarisé par
une couche ferromagnétique.

1.2.2 Etude de l’effet de transfert de spin a l’interface mé-

tal/ferromagnétique

Considérons une jonction métal normal/ferromagnétique en x = 0. L’électron est
décrit dans chacune des zones par ’approximation des électrons libres. Nous suppose-
rons pour simplifier que la masse effective est constante. La jonction est caractérisée par
une marche de potentiel. Nous ferons ’hypothese de la réflexion spéculaire a I'interface.
Comme dans le ferromagnétique les bandes sont décalées du fait de I’échange, la hauteur
de la marche dépend du spin. Considérons un électron libre incident au niveau de Fermi
provenant du métal non magnétique (partie gauche de la figure 1.7). Dans le métal nor-

mal, le spin de I’électron incident est tourné par rapport a l’aimantation de la couche
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ferromagnétique que nous supposerons selon 'axe z (voir figure 1.7). La rotation est dé-
crite par les angles 6 et phi. Si ’on décompose la fonction d’onde caractérisant 1’électron
incident dans la base du ferromagnétique, il vient alors :

Vin = [cos(0/2)e7 /2 [1) + sin(0/2)e?/2) [1)] eFrertiT (1.20)

Dans ce cas la fonction d’onde décrivant I’état stationnaire a pour expression :

Y1 = cos(6/2)e™*/2|1) (elm + RTe*‘k”) e®I7I, pour < 0 (1.21)
Y1 = cos(6/2)e™*/2 1) TTe”‘szmeZEH'ﬁl, pour z > 0 .
¥ = sin()e/?|]) ( thow 4 Rle_mﬁ) ®ITI pour & < 0 (1.22)
¢, =sin(4)e/2||) T e=17e 1 pour @ > 0 '

Ou R, et T, représentent respectivement le coefficient de réflexion dépendant du spin et
le coefficient de transmission dépendant du spin. Il faut noter que dans le ferromagnétique
( cf équation (1.22)), les composantes de spin ne se propagent pas a la méme vitesse du
fait de la dépendance du vecteur d’onde vis a vis de I’échange : k;; # k. Le fait que

*®-7) s0it en facteur de chacune des expressions de la fonction d’onde est

le coefficient e
la conséquence de la conservation de la composante transverse du vecteur d’onde lors
de la réflexion sur une interface plane (hypothese de réflexion spéculaire). R, et T, sont
indépendants de 6 et ¢. L’amplitude de ces coefficients de réflexion et de transmission
dépend de la marche de potentiel a l'interface. Comme cette marche dépend du spin a
cause du couplage d’échange dans le ferromagnétique, ces coefficients dépendent a leur
tour du spin, comme le montre leur notation. Il vient, a partir des relations de continuité

de la fonction d’onde et du courant de probabilité pour le coefficient de transmission :

(00 = 2k, (k)
T k(B + k2 (Ry)

~ 2
avec : k‘” = /K% ‘k‘” et k7( kH = \/k%2 — ’k”’ . Notons que T, est réel. Dans

le cas ou ’k” |> |k%|, 'onde dans le ferromagnétique est évanescente, la probabilité de

, pour ‘EH’ < |k% (1.23)

transmission est alors nulle, toute 'onde est réfléchie.

ko (k) — ko (K .

R, = (J|) z(ﬁH), pour ’k”‘ < |k%| (1.24)
Ko (ky) + kg (k)
ko (ki) — 1K (k .

R, = <_,”) ! 9”(_,”)7 pour ‘kH‘ > |k | (1.25)
ko (Ky) + 2 Kg (k)

— - |2
avec K7 (k) =4/ ’k:”‘ — k%. Dans le cas de la réflexion totale, le coefficient de réflexion

est imaginaire ce qui entraine une rotation du spin de I'onde réfléchie par rapport a I’onde
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incidente. De ces coefficients on en déduit la probabilité de transmission 77 et de réflexion
R

7o (k) = £ |1 ()| (1.26)
R (ky) = \Ra(’gu)f (1.27)
(1.28)

On vérifie bien a partir des équations précédentes que T + R? = 1. Plus la probabilité
de transmission est faible plus la résistance tunnel est importante. Dans ce cas les effets

aux interfaces de la barriére tunnel dominent ceux dans le massif.

Maintenant que la fonction d’onde est completement décrite, nous pouvons calculer
les expressions du courant de particules et du courant de spin. Nous nous intéresserons
seulement au courant se propageant perpendiculairement a I'interface. Dans ce cas, seules
les composantes du tenseur Q correspondant a une propagation selon x sont a conserver.
Pour simplifier les notations nous n’indicerons donc que les composantes indiquant la
direction du spin. Il vient alors pour les courants incidents :

in

] = Ug

Qin — va sin(6) cos(¢)

Q) = s sin(0) sin(¢)
Q" = sz cos(0)
hk,

avec v, = o Les courants réfléchis ont pour expressions :
7 = —vy [cos*(0/2) Ry [* + sin®(0/2) | R ]
Qrel = —va sin(0) Re(R; Rye™)
Qe = —va sin(0)Im(R; Rye'”)
Qrf = S, [cos(0/2) | Ry — sin?(6/2) |y ]

Dans le ferromagnétique, la vitesse de propagation dépend du spin : vJ = % Ainsi les

courants transmis s’écrivent :

jirons — vl cos®(0/2) | T4 * + vat sin?(0/2) |T) ]

hox! !

thrans — _21}{13;-U$ Sin(e)Re(RFRTGZ@)
hor! !

Qurens — _2”‘”;” sin(0) Im(R Ry e

Qlrons — vl cos®(0/2) |T1|* — vat sin®(0/2) | T,
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Il faut remarquer que ce traitement est formellement identique a celui développé par
Slonczewki pour le calcul de la dépendance en spin de la transparence de barriére présenté
a la partie 1.1.4. On vérifie que jin = Jirans — Jref, ¢'est-a-dire que le courant est conservé
parce qu’il n’y a pas d’accumulation de charges a la surface. On remarque aussi que :
Q" = Qrans — Qe il n’y a donc pas de couple exercé par la composante longitudinale du
courant de spin. En revanche il y a une discontinuité du courant de spin transverse. Cette
discontinuité implique d’apres 1’équation de conservation du moment de spin 1.16 que la
variation de la composante transverse du courant de spin est, en I'absence de diffusion

du spin a l'interface, intégralement absorbée a l'interface par le ferromagnétique.

filter effect Differential precession 'f_; e

Spin P P

Eandom spin &} 1_,,;-*

e N, P Ail
/ | g?&“

-‘Lu;liz?r spin l ’ Ferromagnetic

distributed spin ity

over the Fermu surface Non-magnet ~ Ferromagnet X

Figure. 1.7 — Description des trois effets a l'origine du couple de transfert de spin & une interface
métal/ferromagnétique pour une distribution d’électrons provenant du métal normal. Figure extraite de

la référence [21].

Pour étre plus précis dans I'analyse, il faut distinguer trois phénomeénes différents [22]
qui sont a l'origine de 'absorption de la composante transverse de 'aimantation (cf figure
1.7) :

Le premier est l'effet de filtre a spin de l'interface. Il s’agit de l'effet précédemment
décrit, il provient de la dépendance en spin de la réflexion et de la transmission. En effet,
si les coefficients étaient indépendants du spin, ie Ry = R) = Ret T} =T = T alors, la
composante transverse serait conservée ne donnant pas lieu a un couple sur la densité de
spin de la couche ferromagnétique. Plus les coefficients sont dissymétriques en fonction
du spin, plus cet effet sera grand. Le cas extréme correspond a un semi-métal. Dans ce
cas toute la composante transverse est absorbée donnant lieu au maximum de transfert

de spin a l'interface. Ainsi 'amplitude de cet effet peut étre "mesurée" par le parametre
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VRIRV +VT1TV.

Deux autres effets contribuent a l'interface au couple de transfert de spin. Dans 'ex-
pression de 'onde réfléchie, il faut noter que son spin n’est pas dans la méme direction
que celui de 'onde incidente quand le facteur RjR| n’est pas réel positif, ce qui traduit
une rotation du spin dans le plan transverse (variation de I’angle ¢ ) par rapport a I'onde
incidente. S’il y a une variation rapide de I’angle de rotation en fonction de EH’ alors lors
de la sommation sur les états au niveau de Fermi, le déphasage entrainera une annulation

presque totale du courant de spin réfléchi.

En ce qui concerne 'onde transmise, la dépendance en spin du vecteur d’onde est a
'origine d’une précession spatiale (suivant I’axe ) du spin autour de I'aimantation du fer-
romagnétique. Pour deux électrons différents, le vecteur d’onde de ’onde incidente étant
différent, leur fréquence de précession sera elle aussi différente. Si bien qu’en sommant
sur tous les électrons de la surface de Fermi, la phase des précessions sera completement
distribuée au bout d’une distance suffisamment grande : [.,,. Il n’y a alors plus de compo-
sante moyenne du courant de spin transverse. L’absorption du courant de spin transverse
transmis se fait tout au long du ferromagnétique suivant une loi de décroissance en 1/z.
Plus précisément, des calculs ab-initio effectués par M. D. Stiles et al. [22] et M. Zwier-
zycki et al. [23] ont montré qu’a U'interface Cu/Co, le courant de spin transverse incident
est completement absorbé sur une épaisseur l.,, d’environ 1 nm. D’un point de vue ex-
périmental, Albert et al. [24] ont montré que leurs résultats d’injection de spin dans des

nanopiliers Co/Cu/Co étaient cohérents avec l.,, < 1,2 nm dans le Co.

Ces deux derniers mécanismes sont donc responsables du fait que ijf transverse
(Q7) est tros faible et que @™ transverse (Q9") est nul pour des épaisseurs de
métaux ferromagnétiques supérieures a l.,, =~ 1 nm. Il faut néanmoins noter que ces ré-
sultats concernent des GMR. Dans le cas des JTM la sommation se fait sur les électrons
qui participent au transport tunnel et donc a une faible portion des électron au niveau
de Fermi se propageant selon la direction x, ce qui peut peut-étre donner lieu a une plus
grande longueur de cohérence. Mais d’autres calculs, tenant compte de la diffusion, ré-
duisent cette longueur, ce qui permettrait de supposer que pour les JTM la composante
transverse du courant de spin est elle aussi rapidement absorbée. En revanche, il se peut
que leffet de la rotation du spin pour le courant de spin réfléchi transverse diminue moins
I’absorption de ce dernier dans les JTM que dans les GMR pour la raison précédente.

En conclusion ces résultats tendent a montrer que l'effet de transfert de spin est un
effet d’interface. Pour intégrer l'effet de transfert de spin il suffit donc de considérer
un volume V' dont I'une des surfaces s’appuie sur I'interface et dont ’épaisseur dans le
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ferromagnétique est [, comme le montre la figure 1.7. A partir de ce résultat il est alors
possible de calculer le couple de transfert de spin dans le volume V' en utilisant I’équation
1.19.

1.2.3 Différentes composantes du couple de transfert de spin

Dans le cas du transport unidimensionnel, c’est a dire quand le tenseur Q est équi-
valent a un vecteur : (), la direction de la polarisation du courant incident p a pour
expression :

P=1="7

Dans le cas d'une GMR ou d’une JTM, p est donnée par la direction de 'aimantation de
la couche ferromagnétique considérée comme fixe. Cette couche est souvent appelée par

extension couche polarisante ou polariseur.

Si 'on considere le volume V' précédemment décrit, le couple Niourant €xercé par le

courant de spin sur I’aimantation contenue dans ce volume a pour expression :

Ncourant = (an - Qtrcms + Qref)

Comme nous venons de le voir, la composante longitudinale (paralléle a I’aimantation de la
couche ferromagnétique) est conservée. De plus dans le cas d’une distribution d’électrons
nous avons vu que dans ce volume d’épaisseur [, tout le courant de spin transverse
transmis est absorbé dans le ferromagnétique. Nous avons aussi vu que le courant de spin
transverse réfléchi est lui aussi en grande partie absorbé. Si I'on fait I'hypothese qu’il est
totalement absorbé, il vient :

Neourant = Qine, = —Qin™ X (111 X ) (1.29)
Il s’agit du couple proposé par J. C. Schloksewky dans sa publication de 1996 [1]. Si
I’annulation du courant de spin réfléchi n’est pas totale, toute la composante transverse du
courant de spin incidente n’est pas absorbée. Il est alors intéressant de considérer la base
orthonormée du plan transverse a 'aimantation dont I'un des vecteurs est 71 X (1 X p) :
il vient immédiatement pour I’autre vecteur de base : m x p. Dans ce cas le couple exercé

par le courant polarisé en spin s’écrit :
Noowrant = —Qint X (11t X P) + Qref [— cos(A)m x (1 x p) + sin(Ag)ri x pl
= —[Qin + Qrey cos(Ap)] 1 X (1 X P) + Qyey sin(Ad)ii X [ (1.30)

Du fait de la quasi annulation du courant de spin réfléchi dans les structures GMR, le

deuxieme terme du membre de droite est petit par rapport au terme de Slonczewski. Ce
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n’est plus nécessairement le cas dans les JTM, du fait de la sélection des vecteurs d’ondes
proches de la direction incidente lors du passage par effet tunnel. Nous verrons a la partie
suivante que ce terme a le méme effet sur la dynamique de 'aimantation qu'un champ
magnétique, c’est pourquoi il est appelé champ d’échange induit par courant polarisé en

spin. Nous le nommerons plus simplement "field-like term".

Maintenant pour pouvoir déterminer ’amplitude du couple exercé par le courant,
il faut étre capable de calculer le courant de spin, dans le cas d’'un systeme complexe
composé au minimum de deux couches magnétiques séparées par un espaceur isolant ou

métallique.

1.2.4 Modeles de transfert de spin

Le courant de spin n’est pas une grandeur locale dans le sens o1, pour le calculer, il est
nécessaire de tenir compte de 'intégralité de la structure et par conséquent des effets aux
interfaces et dans le massif. Pour traiter ce probleme complexe, il est possible de dégager
deux approches du transport électronique fondamentalement différentes : balistique ou
diffusif. Dans le premier cas seuls les effets d’interfaces sont considérés, les couches étant
considérées suffisamment fines pour négliger la diffusion, ce qui est le cas a suffisamment

basse température (=~ 80 K') pour un pilier de 100 nm de long.

1.2.4.1 Cas des GMR

L’'un des premiers modeles a prédire l'effet de transfert de spin [1] est fondé sur la
premiere hypothese, c’est-a-dire qu’il s’agit d’un traitement balistique de la structure. La
démarche utilisée par J. C. Slonczewski dans son modele est similaire au calcul des fonc-
tions d’ondes réalisé aux sections précédentes, mais pour une structure complete de type
ferromagnétique(1)/métal(2) /ferromagnétique(3). Dans ce cas il trouve pour expression

du couple de transfert de spin sur les électrodes ferromagnétiques (1) et (3) :

~ 0

T1 = M[ﬁil X (Tﬁl X m3>
€

a 0

Tg = M[’fﬁ:; X (T?l?, X ml)
€

avec g(f) = [—4+ (1+ P)3(3+cos(9))/4P3/2}_1. I représente l'intensité du courant.
Le couple exercé sur l'électrode (1) est symétrique a celui exercé sur Iélectrode (3). Il
s’agit de la premiere expression du couple de transfert de spin, c¢’est pourquoi on parle
du terme de Slonczewski. Il faut noter que le couple évolue linéairement avec le courant
ce qui est en accord avec les calculs précédents pour une interface métal /ferromagnétique.
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Actuellement la majorité des théories traitant le transfert de spin dans les GMR se
tournent vers un traitement balistique des interfaces et un traitement diffusif des élec-
trodes voir de l'espaceur [22][25]. Le traitement diffusif se fait généralement par 1'uti-
lisation de I’équation phénoménologique de Boltzmann et surtout par une de ses sim-
plifications connues sous le nom de I’approximation de "drift-diffusion". C’est sur cette
approximation de I’équation de Boltzmann qu’est fondé le modéle de la GMR de T. Val-
let et A. Fert [26]. Les effets interfaciaux décrits précédemment sont introduits comme
conditions aux limites de ’équation de Boltzmann. C’est ainsi qu’il est possible de relier
le couple de transfert de spin a la GMR [27]. En effet ces deux effets sont a priori, du fait

de leurs origines physiques communes, intimement liés.

Nous allons voir que d’apres le modele développé par J. C. Slonczewki en 2005 pour
les JTM, il y a aussi une relation directe entre la TMR et le couple de transfert de spin.

1.2.4.2 Cas des JTM

L’étude théorique du transfert de spin dans les JTM est actuellement moins avancée
que pour les GMR. Dans ce passage nous nous proposons de présenter simplement deux
approches différentes : un modele fondé sur la méthode de ’'Hamiltonien de transfert
développée par Bardeen dans le cas d'une distribution de particules (W. A. Harrisson a
utilisé ce résultat dans le cas d’'une particule comme nous I'avons vu a la partie 1.1.3)
réalisée par J. C. Slonczewski [28] et un modele ab-initio [29]. Dans cette partie nous ne

présenterons que les résultats sans détailler leur obtention.
Modele de J. C. Slonczewski 2005

Le modele de Slonczewski repose sur son précédent résultat (cf équation 1.11) écrit

de maniere générale :
J(‘/, 9) = —J()(V) [1 + PRPL COS 0] (131)

Notons que les indices R (right) et L (left) correspondent respectivement aux indices de
zones 1 et 3 de la partie 1.1. Du fait de la prédominance de la résistance tunnel par
rapport aux autres résistances du circuit, ce modele ne tient compte que des couples de
transfert de spin fR et Ty, aux interfaces métal ferromagnétique/isolant. Dans ce cadre,

il vient :

. B .
Tr = —gjofx (7 x 1) (1.32)
e

. hrr -
Ty = —%Jol x (I'x 7) (1.33)
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Ouretl représentent respectivement les directions des aimantations des couches droites
et gauches. Il faut noter que ce modele ne tient pas compte du "field-like term" c’est
pourquoi le couple est de la forme 7x (7% f) Le couple de transfert de spin de Slonczewski
est directement proportionnel au courant de particules et aux coefficients sans dimension
Tr et 77, qui peuvent dépendre de Jy. Dans le cas ot il est possible de considérer la barriere
comme idéale et suffisamment épaisse, alors ce modele donne une expression simple des

coeflicients précédents :

TR=Pp (1.34)
T, = PR (135)

Dans le cas d'une barriere rectangulaire idéale, les polarisations correspondent a celles
présentées a la partie 1.1.4. Ce résultat n’est alors valable que dans le régime de conduction
linéaire de l'effet tunnel, c’est-a-dire pour des faibles valeurs de la tension de polarisation.
Les polarisations sont alors indépendantes de la tension appliquée et Jy(V') est linéaire
en fonction de la tension. Dans ce cas, le couple de transfert de spin est linéaire avec le
courant de polarisation ou la tension de polarisation et 7z et 7, sont constant. Il faut
noter que la tension de polarisation est reliée, non a Jy, mais a J. Donc I'amplitude du
couple de transfert de spin dépend indirectement de I’angle relatif entre les aimantations
des deux ferromagnétiques :

Tp = — Jr ol 1.36
R 2e(1 + PrP cos(0)) T () ( )
— ﬁ — —

Ty = — L JTx (I'x 7)

2¢e(1 + PrP cos(0))

Nous avons vu a la section 1.1.5 que plus la tension appliquée au niveau de la barriére
augmente, plus le nombre d’électrons chauds augmente aussi. Ils peuvent alors émettre
de plus en plus de magnons ce qui diminue la polarisation du courant dans 1’électrode
réceptrice. Ceci se traduit dans le cas ou le courant se propage de gauche a droite (tension
positive) par une diminution de Pr(V) en fonction de la tension alors que Pp reste
constant. La situation est inversée lorsque la tension est négative. Le couple de transfert
de spin est alors dissymétrique en fonction du sens du courant. La TMR ne dépendant
que du produit Pr(V)P(V), sa décroissance sera symétrique en fonction de la tension

appliquée. Ce résultat est présenté de maniere schématique sur le graphique 1.8.
Calcul ab-initio : modele de I. Theodonis et al. [29]

Cette théorie est fondée sur I'approximation des liaisons fortes pour le calcul du cou-

rant de charge et de spin dans une JTM. Toutefois les auteurs expliquent que les résultats
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UIn T 1 1 1 L]
-4 -2 i} 2 d
voltage V (arbitrary units)
Figure. 1.8 — Description schématique de l'effet de la tension de polarisation sur la TMR et sur

I'amplitude du coefficient de transfert de spin 7 dans le cas des électrons libres et d’une barriére rectan-
gulaire. Il faut noter que la chute de TMR évolue symétriquement en fonction de la tension, ce qui n’est
pas le cas des autres coeflicients.

obtenus peuvent étre retrouvés par ’approximation des électrons libres. Les résultats de
leur modeéle montrent une dépendance anormale du couple de transfert de spin par rap-
port a d’autres études. Ils montrent que le couple de transfert de spin de Slonczewski
(noté Tj dans leur article) qui est parallele & Iinterface dans le cas ou les aimantations
des couches ferromagnétiques sont dans le plan des couches, peut avoir une dépendance
non monotone en fonction de la tension de polarisation. 7T} peut méme étre quadratique
avec la tension, ce qui est en contradiction avec les résultats précédents. Ce comporte-
ment dépend de la polarisation aux interfaces entre les électrodes et la barriere, et de la
hauteur du potentiel de cette derniere.

De plus ce modele permet aussi de calculer le couple perpendiculaire a 'interface T ,
c’est-a-dire le "field-like term". La dépendance de ce terme est trouvée pour étre toujours
quadratique en fonction de la tension de polarisation, comme le montre la figure 1.9 de
droite. Il faut noter que le "filed-like term" existe méme sans appliquer une tension de
polarisation. Dans ce cas il est connu sous le nom de couplage de Slonczewski car il a
été décrit pour la premiere fois par ce dernier en 1989 [13]. C’est pour cela, comme nous
I’avons déja mentionné, que le "field-like term" est connu sous le nom de champ d’échange

induit par courant polarisé en spin. C’est le pendant du couplage RKKY dans le cas des

JTM.

A T'heure actuelle, 'ordre de grandeur de cet effet par rapport au couple de Slonc-

zewski ainsi que sa variation en fonction de la tension de polarisation sont encore discutés.
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Figure. 1.9 — Figure de gauche : Dépendance en fonction de la tension de polarisation du couple de
Slonczewski T par unité de surface pour un angle de 90° dans le plan entre les aimantations et pour
différentes valeurs de la polarisation traduites par le coefficient e'. Les courbes correspondent au couple
dans I’électrode de gauche et les symboles a celui dans 1’électrode de droite; notons que le couple de
transfert de spin est le méme dans les deux électrodes. Figure de droite : Dépendance du "field-like term"
T en fonction de la tension de polarisation par unité de surface pour un angle de 90° dans le plan entre
les aimantations et pour différentes valeurs de la polarisation traduites par le coefficient e'.

Mais de nouvelles études expérimentales réalisées en 2007 par J. C. Sankey et al. [30] et
par H. Kubota et al. [31], tendent & confirmer les prédictions de ce modele. Nous verrons
que la technique expérimentale que nous avons mise en oeuvre permet, elle aussi, par une
méthode différente de celle utilisée par les auteurs précédents, d’avoir acces au "filed-like

term".
Conclusion

Nous venons de voir deux modeles concernant les JTM dont les prévisions sur la
dépendance du couple de transfert de spin en fonction du courant de polarisation sont
différentes. Ces contradictions montrent que le phénomene de transfert de spin n’est pas
encore bien compris dans les JTM. Plusieurs raisons sont a l'origine des difficultés ren-
contrées pour le modéliser. Le transport tunnel est en lui méme une difficulté, et la prise
en compte du degré de liberté de spin le rend encore plus compliqué comme nous 1’avons
montré dans la partie 1.1. Ensuite, la considération des effets indirects liés au transport
tunnel comme la génération d’ondes de spin par des électrons chauds rend nécessaire la
prise en compte d'un grand nombre de facteurs supplémentaires. Finalement, la dépen-
dance du transfert de spin vis a vis de la diffusion dans les électrodes qui est souvent

négligée, peut jouer un rdle comme 'ont montré P. M. Levy et A. Fert [32].

Le point commun entre tous ces modeles réside dans le fait qu’il est possible de distin-
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guer deux termes dans I’expression du couple de transfert de spin : le terme de Slonczewski
et le "field-like term", le deuxieme étant théoriquement, et aussi pour l'instant expérimen-
talement, faible par rapport au premier. Dans le cadre de cette thése nous avons fait le
choix de considérer ces deux termes comme des termes introduits phénoménologiquement

dans I’équation de la dynamique de I'aimantation.

1.3 Observations expérimentales du transfert de spin

Nous venons de voir qu’'un courant polarisé en spin peut agir sur I’aimantation dune
couche ferromagnétique en exercant un couple sur cette derniere. L’étude expérimentale
de l'effet de transfert de spin passe donc par ’étude de la dynamique de I'aimantation
d’une couche ferromagnétique lorsqu’un courant polarisé en spin la traverse. Nous allons
donc, avant de donner une vue d’ensemble des différentes études expérimentales du trans-
fert de spin, faire une rapide présentation de la dynamique de 'aimantation. Une étude

détaillée sera présentée au chapitre 3.

1.3.1 Effet du transfert de spin sur la dynamique de ’aimanta-
tion

Considérons un matériau magnétique dont I’aimantation M est homogene et uniforme
dans tout son volume et dont la norme vaut M,. La dynamique de I'aimantation de ce
matériau est régie par I’équation phénoménologique introduite par Landau et Lifschitz et
modifiée par Gilbert [33] :

dM 5 dM

— = —M x H, M — 1.37

En I'absence du deuxiéme terme du membre de droite, cette équation traduit la précession
de 'aimantation autour d’'un champ effectif ﬁe ¢¢- Le second terme est un terme d’amor-
tissement, il traduit le fait qu’a 1’équilibre I’aimantation est alignée selon le champ effectif.
L’origine et 'expression de cette équation et des coefficients qui la composent seront dé-
crits en détail au chapitre 3. Il existe une autre formulation équivalente de I’équation de
Gilbert proposée par L. Landau et E. M. Lifschitz :

Y g
M(1+ a?)

M
= o MXHff

T S M x (M x Hoyy) (1.38)

Dans ce cas on parle de ’équation de Landau-Lifschitz. Le coefficient d’amortissement «
étant petit devant 1'unité, la direction donnée par le vecteur M x (M x H, ¥ f) est peu dif-

férente de celle donnée par le vecteur M x 4L De cette maniere, le terme — YA +a2)M X
(M x H, f f> peut étre assimilé au terme d’ amortlssement de Gilbert. Cette forme a l’avan-

tage de mettre plus clairement en évidence les effets du couple de transfert de spin sur la
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dynamique de I'aimantation comme nous allons le voir. Schématiquement la dynamique

de 'aimantation peut-étre représentée comme sur la figure 1.10.

'

el

Heff

Figure. 1.10 — Description schématique de la dynamique de 'aimantation en I’absence de transfert
de spin : M décrit une spirale amortie autour du champ effectif. Nous verrons plus en détaille ce résultat
au chapitre 3.

Lorsqu’un courant polarisé en spin traverse la couche ferromagnétique, nous avons
vu qu’il pouvait exercer un couple sur la densité de spin qui est directement reliée a
I'aimantation [11]. Dans ce cas, ce couple est transmis a cette derniere. Nous avons montré
a la partie 1.2.3 qu’il peut étre décomposé en deux termes : un terme proportionnel a
M x (]\7[ X ﬁ) et un autre proportionnel a M x P, ou le vecteur p' représente la polarisation
du courant incident. La direction de ce vecteur est donnée par la direction de 'aimantation
de la couche de polarisation. Comme le couple de transfert de spin selon la direction
M x (M X ﬁ) fut pour la premiére fois proposé par Slonczewski [1], nous I'appellerons :
terme de Slonczewski. Il est souvent considéré comme un anti-amortissement ou un sur-
amortissement (en fonction du signe du courant), car il est formellement similaire au
couple d’amortissement de Landau-Lifschitz : M x (M X ﬁe f f). Ce terme sera caractérisé
de maniére phénoménologique par le coefficient a;. Comme nous venons de le voir a;
dépend du courant, mais peut aussi dépendre d’autres parametres expérimentaux comme
I’angle relatif entre les aimantations de la couche libre et de la couche de référence. Le
second terme est similaire au terme de précession de I’équation de Gilbert, c¢’est pourquoi
il est souvent appelé "couplage d’échange" induit par un courant polarisé en spin. Nous
Iappellerons plus simplement "field-like term", il sera traité comme une modification du
champ effectif. De la méme maniere que le terme de Slonczewski est caractérisé par le
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coefficient a;, nous noterons b; le coefficient caractérisant le "field like term". Comme a;;,
ce terme dépend a la fois du courant et d’autres parametres expérimentaux. Pour tenir
compte de l'effet de transfert de spin I’équation de Gilbert doit alors étre modifiée de la
fagon suivante :

Cg\f ]\ZM X dé\t/[ + %MM X (]\Z/ xﬁ) + b M x 7 (1.39)
Avec ce choix de notation, les coefficients a; et b; sont homogenes a un champ magnétique.

. o Qa:
= =M X Hepy + .

De plus, le "field-like term" étant similaire au champ effectif, il est souvent plus pratique

d’écrire I’équation de Gilbert modifiée sous la forme suivante :

= 0 (fgy =) x M+ S0 x T et x (T xF) (140)
Dans les dispositifs GMR, le "field-like term" est faible par rapport aux autres termes de
champ comme le champ d’anisotropie. Dans ce cas il ne peut pas modifier la direction
du champ effectif. En revanche le couple de Slonczewski peut étre du méme ordre de
grandeur que le couple d’amortissement. De plus, si le vecteur de polarisation p a une
direction proche de celle du champ effectif alors le couple de transfert de spin de Slonc-
zewki agit dans la méme direction que le couple d’amortissement, soit en le renforcant,
soit en s’y opposant. Dans ce cas en fonction du signe et de la valeur du coefficient a;,
et donc du courant, ainsi que de la configuration du dispositif, parallele ou antiparalléle,

trois états d’équilibre différents peuvent étre atteints comme le montre la figure 1.11.

He 4 dM Her 4 Her 4

(@) (b) ()

Figure. 1.11 — En fonction de 'amplitude et du signe du courant polarisé en spin traversant la couche
ferromagnétique, trois états d’équilibre peuvent étre atteints. Le premier, figure (a) correspond a un état
d’équilibre statique ou aimantation est alignée selon le champ effectif. Le cas (b) correspond a un état
d’équilibre dynamique, on parle alors de précession entretenue. La derniére situation (c) correspond a un

équilibre statique imposé par le courant.

Lorsque le couple de transfert de spin agit dans le méme sens que ’amortissement,

I’aimantation revient a la position d’équilibre imposée par le champ effectif. Le temps de
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retour a l’équilibre est alors plus court que sans courant appliqué. Lorsque le couple de
transfert de spin s’oppose a 'amortissement, trois situations peuvent apparaitre. La pre-
miere correspond au cas ou ’amortissement domine, alors I’aimantation s’alignera encore
selon le champ effectif mais la vitesse de retour a 1’équilibre sera plus faible que quand il
n’y a pas de transfert de spin. La seconde situations correspond au cas ou le couple de
transfert de spin compense ’amortissement. L’aimantation se trouve alors dans un mou-
vement de précession entretenue, il s’agit d’un état d’équilibre dynamique. Finalement,
quand le couple de transfert domine I'amortissement, ’aimantation commute et s’aligne

selon la direction du champ effectif, mais cette fois dans le sens opposé.

Il est donc possible en jouant a la fois sur le courant et sur le champ de se placer
dans I'un des trois cas précédents. Pour repérer ces états on construit une "carte" des
états magnétiques du dispositif GMR ou JTM en fonction du champ et du courant.
Cette carte est appelée par abus de langage un diagramme de phase. Il n’est bien sfir pas
question d’un diagramme de phase au sens thermodynamique, car il s’agit ici d’équilibres

mécaniques.

1.3.2 Diagramme de phase

Le diagramme de phase représente la localisation des différents états dans lesquels
peut se trouver 'aimantation de la couche libre d’un dispositif. Ces états, d’apres ce qui
précede, correspondent soit a un équilibre statique régi par le champ appliqué, soit a
un équilibre dynamique correspondant a un état précessionnel, soit a un état d’équilibre
statique dominé par le courant. Toutefois avant de construire un diagramme de phase, il

faut distinguer deux régimes, celui des champs faibles et celui des champs forts [25].

1.3.2.1 Reégime de champs faibles : retournement hystérétique de ’aimanta-
tion par le courant

Considérons une couche magnétique présentant un axe de facile aimantation. Si un
champ magnétique est appliqué selon cette direction, la courbe d’aimantation présentera
un cycle d’hystérésis délimité par le champ coercitif. Dans cette zone deux états d’équi-
libre sont stables, ce qui se traduit sur le diagramme d’énergie potentielle par ’existence
de deux minima locaux, ou "puits de potentiel". Si cette couche est placée dans une struc-
ture de type GMR ou JTM en tant que couche libre et que 'aimantation de la couche
piégée est selon la direction de 'axe de facile aimantation de celle-la, alors les configu-
rations naturelles du dispositif seront parallele ou antiparallele. Lorsque quun champ
est appliqué sans qu'un courant ne circule a travers le dispositif, le cycle magnétique
décrit par I'aimantation de la couche libre sera le méme que celui décrit précédemment.
Maintenant si ’on fait passer un tres faible courant et que 1’on mesure la résistance en
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fonction du champ appliqué, la variation de résistance transcrira exactement ce cycle
d’aimantation, 1’état de résistance haute correspondant généralement a un alignement
antiparallele des aimantations et inversement 1'état de résistance basse a un alignement
parallele. Il y a donc une zone de bistabilité délimitée par le champ coercitif de la couche
libre ou les configurations paralléle et antiparallele peuvent étre stables. Cette zone de

champ correspond au régime de champs faibles.

Si maintenant, pour une valeur du champ appliqué correspondant au régime des
champs faibles, on augmente le courant traversant la structure, le couple de transfert
de spin va fournir de plus en plus d’énergie a 'aimantation de la couche libre, lui per-
mettant de se déplacer de plus en plus dans le puits de potentiel du diagramme d’énergie
correspondant a son état d’équilibre. Lorsque le couple de transfert de spin donne suf-
fisamment d’énergie a ’aimantation pour lui permettre de sortir du puits de potentiel
et d’atteindre le point de selle, alors 'aimantation peut basculer dans | puits de poten-
tiel correspondant a l'autre état d’équilibre. Dans ce cas le couple de transfert de spin
ne donne plus d’énergie au systéme, mais au contraire pompe son énergie, "piégeant" le
systeme dans le puits de potentiel correspondant a 1’état d’équilibre inverse de celui de
départ. L’aimantation a alors commuté sans étre passée par un état précessionel. La va-
leur du courant a laquelle se produit la commutation s’appelle le courant critique J., elle
est typiquement de I'ordre de 10° A/cm? a4 107 A/em? pour des GMR ou pour des JTM &
barriere d’alumine. En réalité, les calculs numériques, effectués a 0 K dans 'approxima-
tion du macrospin, c’est-a-dire pour une aimantation uniforme de la couche magnétique,
montrent qu’il existe une zone intermédiaire correspondant a un état précessionel [34],
mais la faible extension en courant de cette zone fait qu’elle est tres difficile & mesurer,

et I'activation thermique peut la faire disparaitre.

1.3.2.2 Reégime de champs forts : dynamique de ’aimantation induite par le
courant

Par opposition au régime en champ faible, le régime en champ fort correspond a
des valeurs du champ appliqué supérieures a celle du champ coercitif. Dans ce cas le
diagramme énergétique décrivant le systeme ne présente qu’'un minimum d’énergie, c’est
a dire un seul état stable. Le comportement de 'aimantation est alors celui qui a été
décrit a la section 1.3.1. Les précessions apparaissent lorsque le premier courant critique
J.1 est atteint et disparaissent lorsque le deuxiéme courant critique J. est atteint. A cette
valeur de courant ’aimantation commute. Il faut remarquer que la zone de précession peut
étre en réalité décomposée en deux sous parties, correspondant chacune a des types de
trajectoires différentes. La premiere "sous-zone' rencontrée lorsque le premier seuil critique
est atteint correspond a des oscillations dans le plan autour de la position d’équilibre de
départ. Alors, plus le courant augmente, plus les trajectoires vont s’ouvrir, jusqu’a ce
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que l'aimantation commence a osciller hors du plan, ce qui correspond a la deuxieme
"sous-zone" de précession.

1.3.2.3 Balayage en champ et en courant

Le diagramme de phase correspond a une carte en champ et en courant des états
magnétiques d'un dispositif. Les deux fagons les plus simples de le parcourir (cf figure
1.15), correspondent & un balayage en champ & courant constant, et a un balayage en
courant a champ constant. Dans le cas de 'approximation du macrospin, le calcul du
diagramme de phase a partir de I’équation de Gilbert modifiée par les termes de transfert
de spin donne le résultat représenté schématiquement sur la figure 1.12 [34].

Régime
champs forts

Régime
champs faibles

Régime
champs forts

Figure. 1.12 — Diagramme de phase schématique obtenu par simulation macrospin. La zone bleue
correspond a un état d’équilibre statique ot les aimantations de la couche libre et de la couche piégée sont
paralléles. La zone rouge correspond a un état d’équilibre statique antiparallele. Les zones jaunes corres-
pondent soit & un état d’équilibre statique bistable, soit & un état d’équilibre dynamique (précession).
Source [34].

La mesure de I'état magnétique de la structure se fait principalement par 'intermé-
diaire de l'effet de magnétorésistance (MR). Les mesures étant réalisées généralement
selon 'axe de facile aimantation de la couche libre, les valeurs maximum et minimum que
peut prendre la résistance du systeme correspondent aux configurations antiparallele et
parallele des aimantations. Pour les états d’équilibre dynamique, c¢’est-a-dire précession-
nel, 'aimantation décrit des trajectoires périodiques, dont les fréquences sont supérieures
au GHz. Dans ce cas les mesures DC donnent une valeur moyenne de la résistance com-
prise entre I’état haut et 1’état bas, ce qui se traduit par la présence de paliers dans les
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mesures de magnétorésistance en fonction du courant ou du champ.

Cette analyse montre qu’il est possible de mesurer grace a la dynamique de I'aimanta-
tion le couple de transfert de spin de Slonczewski et donc de déterminer les dépendances
du coefficient a; en fonction du courant ou d’autres parametres expérimentaux. Inverse-
ment elle montre aussi qu’il est possible de controler la dynamique de 'aimantation par
I'intermédiaire du courant. Ce constat a rendu I’étude du transfert de spin particuliere-
ment intéressante a la fois pour la recherche fondamentale et pour la recherche appliquée.
Alinsi ces prédictions ont entrainé un grand nombre d’études expérimentales que ’on peut
classer selon deux grandes familles : les études statiques et les études dynamiques. Les
études statiques se concentrent plus particulierement sur le renversement de l'aimanta-
tion induit par un courant DC polarisé en spin, que ce soit dans les GMR ou dans les
JTM. Les études dynamiques sont plutot focalisées sur I’étude du régime précessionnel.
Les fréquences de précession se situant dans la gamme du GHz, les études dynamiques
font donc intervenir des techniques expérimentales micro-ondes plus difficiles a mettre
en oeuvre. A la frontiere entre ces deux approches, il est intéressant de citer des travaux
comme |’étude dynamique du renversement de l'aimantation induit par des impulsions

de champ ou de courant.

1.3.3 Descriptions des échantillons

Pour réaliser des "mesures de transfert de spin", nous avons vu qu’il faut utiliser des
structures de type GMR ou JTM. De plus il faut pouvoir appliquer de grandes densités
de courant, de I'ordre de 107 A/cm? pour voir un effet du couple de transfert de spin sur
la dynamique de 'aimantation. C’est pourquoi deux classes d’échantillons ont été princi-
palement étudiées : le contact ponctuel et le nanopilier. Dans les deux cas la résistance de
ces dispositifs dépend de leur état magnétique. La mesure de I'aimantation se fait alors
par des mesures de résistance statique V/I ou dynamique dV/dlI.

Le contact ponctuel permet de faire passer de fortes densités de courant dans une zone
limitée d’'un empilement de couches continues de type GMR. Cette technique ne peut pas
étre utilisée dans le cas des JTM. En effet il s’agit d’'un empilement continu connecté
par sa face inférieure a la masse et par un point de contact de quelques nanomeétres de
diametre au niveau de sa face supérieure a un générateur, le courant circulant perpendi-
culairement au plan des couches. Comme dans une GMR les résistances de chaque couche
sont du méme ordre de grandeur, les lignes de courant n’ont pas la possibilité de s’éloigner
de la direction normale au niveau du contact ponctuel, les épaisseurs des couches étant par
ailleurs de 'ordre de quelque fois le libre parcours moyen élastique. La taille du contact
ponctuel étant de I'ordre de quelques nanometres, cette technique permet d’obtenir de
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grandes densités de courant locales tout en limitant I’échauffement de la structure, car la
chaleur peut diffuser latéralement. Ce type d’échantillon permet d’étudier la dynamique
de l'aimantation d’une couche continue perturbée localement par un courant de spin.
La difficulté de cette technique réside dans la réalisation du contact supérieur. Ainsi le
contact ponctuel est réalisé soit mécaniquement par 'intermédiaire d’une pointe AFM,
soit par lithographie comme le montre le schéma 1.13. La premiere mesure expérimen-
tale de l'effet de transfert de spin a été réalisée sur ce type de dispositif par Tsoi et al. [35].

Le nanopilier est réalisé en gravant I’empilement des couches continues sous forme de
pilier puis en déposant une couche isolante sur ses flancs avant de reprendre le contact
sur le dessus (cf figure 1.13). Cette technique a I’avantage de laisser la possibilité de jouer
sur la forme du pilier, ce qui permet de controler les propriétés magnétiques du dispositif.
En particulier cela rend possible I’étude du comportement magnétique d'une couche de
dimension finie. Par exemple, il est possible de retourner complétement 1’aimantation de
la couche libre par 'intermédiaire du transfert de spin dans ce type d’échantillon, alors
que pour un échantillon de type contact ponctuel, seul un domaine de la couche magné-
tique libre va se retourner. De plus ces dispositifs autorisent 1'utilisation des barrieres
tunnels. En revanche, les nanopiliers sont soumis a de forts effets thermiques et il est plus
difficile de réduire leur taille. Mais ils sont plus facilement utilisables pour une application

industrielle.
& i Contact ponctuel mécanique »
Contact ponctuel mécanique p q Nanopilier
sur une multicouche sur une monocouche

Contact ponctuel défini Contact ponctuel défini Nanopilier avec une couche

par lithographie par lithographie piégée étendue

Figure. 1.13 — Description des échantillons de type contact ponctuel ou nanopilier les plus répandus
[21].

En conclusion le choix de tel ou tel dispositif dépend du type d’étude envisagé, chacun
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ayant des avantages et des inconvénients. Mais dans tous les cas ces dispositifs ont pour
but de présenter une faible surface pour la circulation du courant ce qui permet d’at-
teindre de fortes densités tout en limitant I'effet du champ d’Oersted. En effet le couple
de transfert de spin est indépendant de la surface, il dépend seulement de la densité de
courant ; en revanche le champ d’Oersted maximum diminue avec la surface pour une den-
sité de courant constante. De plus 'effet du transfert de spin est uniforme, c¢’est pourquoi
il est fortement couplé au mode de précession uniforme, alors que le champ d’Oersted du
fait de sa symétrie produit une excitation non uniforme ce qui empéche son couplage au
mode uniforme. Or lorsque les dimensions latérales diminuent il est plus difficile d’exciter

les modes non uniformes.

Les échantillons que nous avons mesurés a Spintec sont tous des nanopiliers, c’est
pourquoi nous avons choisi de présenter des résultats expérimentaux obtenus sur des

nanopiliers.

1.3.4 Etude statique du renversement de ’aimantation par un

courant polarisé en spin

Historiquement, les premieres mesures liées a I’étude du transfert de spin ont été réali-
sées sur des échantillons de type GMR. Ce n’est que plus récemment, avec I’amélioration
des procédés de micro-fabrication et l'introduction de nouveaux matériaux pour les bar-
rieres tunnel, comme le MgO, que ces résultats ont été reportés sur des JTM.

Ainsi, une des premiéres mise en évidence expérimentale incontestable de 'effet de
transfert de spin a été réalisée a 'université de Cornell sur des échantillons Co/Cu/Co
fabriqués a IBM en 2000 [36]. Cette étude a montré qu’il est possible de faire commuter
I’aimantation d’un dispositif de type GMR sans appliquer de champ comme le montre la
figure 1.14. Ces résultats ont été mis par la suite en évidence par d’autre groupes, notam-
ment le groupe de 'UMR Thales (cf figure 1.14) [37]. Les sauts de résistance entre 1'état
haut et I’état bas qui apparaissent dans la courbe de magnétorésistance (MR) de la figure
1.14, ne peuvent étre expliqués que par 'effet de transfert de spin en raison des symétries.
Les dimensions de ’échantillon étant de 200x600 nm?, la densité de courant critique est
de T'ordre de 1,25 107 A/em?, ce qui est en accord avec les prédictions théoriques. 11 est
intéressant de noter que l'allure générale des courbes R(I) est parabolique. Cela provient
du fait que pour I'étude de la commutation de 'aimantation par transfert de spin il est
nécessaire d’injecter de fortes densités de courant, ce qui entraine une élévation de la
température dans le pilier.

A partir des séries de mesures de retournement de ’aimantation, il est possible de



Chapitre 1. Introduction au transport et a la dynamique de ’aimantation
dans les jonctions tunnel magnétiques 54

0349

:

0347

Resistance ()
2

:

- : -10 I L] 10 ‘ 21;
Injected dc current (mA)

Figure. 1.14 — Mesure de MR & courant variable, sans champ appliqué réalisée sur des échantillons
Cu 20 nm/Co 15 nm/Cu 10 nm/Co 25 nm/Cu 20 nm [37]. On peut remarquer un saut de I’état parallele
a I’état antiparallele & —15 mA et inversement un saut de 1’état antiparallele a I’état paralléle pour un

courant de 15 mA. Ce résultat ne peut étre expliqué que par 'effet de transfert de spin.

construire un diagramme de phase expérimental. La figure 1.15 représente le diagramme
de phase obtenu sur des échantillons mesurés a Spintec similaires aux échantillons utilisés

dans les mesures présentées précédemment.
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Figure. 1.15 — Diagramme de phase statique mesurée au laboratoire Spintec sur des GMR [38]. Les
encarts représentent des courbes de MR en champ & courant fixe correspondant a un parcourt horizontal
du diagramme de phase ci-dessus et des MR en courant a champ fixe correspondant & un parcourt vertical

du diagramme de phase

Il a fallu attendre un peu plus longtemps avant que des résultats similaires soient
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obtenus sur des JTM du fait que les fortes densités de courant nécessaires pour entrainer
le renversement de I’aimantation imposent d’appliquer des tensions proches de la tension
de claquage de la barriere [39]. Les deux courbes du bas de la figure 1.16 sont des courbes
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Figure. 1.16 — En partant du haut vers le bas : courbes de MR en fonction du champ mesurée a 77 K
sur un échantillon de surface 40x130 nm? (échantillon 1) : & gauche cycle majeur, & droite cycle mineur
de la couche libre. Courbe de MR en fonction du courant mesuré a 77 K sur ’échantillon 1 pour un
champ appliqué compensant le champ dipolaire rayonné par la couche piégée. Courbe de MR en fonction
du courant mesuré a 77 K sur un échantillon de surface 25x112 nm? (échantillon 2) pour un champ
appliqué compensant le champ dipolaire rayonné par la couche piégée. Les fleches en gras & —0,4 mA et
0,4 mA indiquent le renversement de ’aimantation de la couche libre. En encart est représenté le cycle

mineur de la couche libre de 1’échantillon 2. Ces résultats sont extraits de la référence [39].

de magnétorésistance tunnel en fonction du courant mesurées a 77 K par G. D. Fuchs
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et al. [39], sur des échantillons dont la composition est la suivante (les épaisseurs sont
en nm) : Py 4/Cu 80/Ta 10/CoFeB 8/AlO, 0,65 /CoFeB 2/Cu 5/Pt 30. La courbe
du milieu correspond & un échantillon de surface 40x130 nm? (échantillon 1), celle du
bas & un échantillon de surface 25x112 nm? (échantillon 2). Avant de commenter le
renversement de I’aimantation par l'effet de transfert de spin, intéressons nous a l’allure
générale des courbes dV/dI. La diminution de la résistance dynamique que ce soit dans
I’état parallele ou antiparallele traduit I’augmentation de conductance tunnel lorsque la
tension de polarisation de la barriere augmente. Cette augmentation de la conductance
est en partie indépendante du fait que les électrodes sont magnétiques. En effet pour
une jonction tunnel métal-isolant-métal, le fait d’augmenter la polarisation permet de
faire passer des électrons avec un vecteur d’onde transverse de plus en plus grand. En
revanche nous pouvons voir sur la figure du bas qu’a partir d’environ +3 mA il n’y a
plus de différence de conductance entre les configurations paralléle et antiparallele ce qui
traduit la chute de magnétorésistance tunnel présentée a la section 1.1.5. Sur la courbe
correspondant & I’échantillon 2 (graphique du bas de la figure 1.16), la TMR disparait
completement avant le renversement de ’aimantation qui est indiqué par les fleches en
gras. Par cette expérience, on constate que malgré I’annulation de la TMR il peut y avoir
du transfert de spin. Du fait de la symétrie en courant du renversement de I'aimantation,
le modele développé par Slonczewki [28] et présenté a la section 1.2.4.2 ne permet pas
d’expliquer ce résultat. En revanche un modele développé par M. Levy et A. Fert [32]
semble pouvoir I'expliquer par 'intermédiaire des ondes de spin crées par les électrons.
D’apres ce modele, les ondes spin cohérentes contribuent au couple de transfert de spin. Il
faut noter toutefois que ces résultats sont a priori hors du domaine de validité de ces deux
modeles qui supposent une barriere pas ou peu déformé, donc une conductance tunnel

qui varie peu.

1.3.5 Etude dynamique du renversement de I’aimantation par

une impulsion de courant polarisé en spin

Comme nous 'avons mentionné précédemment, a la limite entre les études statiques
précédentes et les études dynamiques, des mesures sur la dynamique du retournement
de Paimantation ont été réalisée notamment & I'Institut d’Electronique Fondamentale
(LE.F.). Dans le cadre de ces études, le renversement se fait par I'intermédiaire d’impul-
sions de courant. Une étude de la probabilité de retournement en fonction de I'intensité
de I'impulsion de courant et de sa durée a été réalisée sur des nanopiliers de type GMR :
CoFe 2,5/Cu 6/CoFe 40, de forme elliptique : 150x85 nm? [40]. La couche la plus épaisse
agit comme une couche piégée vis a vis du transfert de spin, la plus fine comme une
couche libre. Les mesures sont réalisées sans appliquer de champ extérieur, c’est a dire
dans le régime des champs faibles. Ce type de mesure utilise une détection DC de la
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magnétorésistance alors que le retournement de l'aimantation par transfert de spin se
fait par I'intermédiaire d’une excitation AC. Les résultats obtenus pour une température
de 300 K sont présentés sur la figure 1.17. Pour une amplitude d’impulsion de 'ordre de
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Figure. 1.17 — Probabilité de retournement de I'aimantation de la couche libre en fonction de la
durée de I'impulsion et de son intensité [40]

quatre fois la valeur du courant critique statique la probabilité de retournement est de
100 % méme pour des impulsions de I'ordre de la centaine de picosecondes. En revanche
lorsque l'intensité diminue la probabilité de retourner I’aimantation dépend de la durée de
I'impulsion. Et pour une amplitude de I'impulsion de I'ordre du courant critique statique
quelle que soit la durée de I'impulsion, il est impossible de retourner ’aimantation.

D’un point de vue fondamental, cette étude permet d’explorer la dynamique du re-
tournement de 'aimantation et le role des effets thermiques associés. Le groupe LLE.F.
a ainsi montré que la probabilité de retournement est liée a la nature précessionnelle de
la dynamique de 'aimantation [41]. D’un point de vue applicatif, le résultat précédent
montre qu’il est possible de faire commuter 'aimantation a coup stir sans appliquer de
champ, sur des temps inférieurs a la nanoseconde, ce qui est tres intéressant du point
de vue des mémoires magnétiques. De plus dans le cas précédent, pour une durée de
I'impulsion de 100 ps, I'énergie utilisée pour I'écriture est de 'ordre de 1 pJ ce qui est
une bonne valeur pour des applications industrielles, comme les mémoires magnétiques a
acces aléatoire (MRAM).
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1.3.6 Etude dynamique de ’état de précession entretenu par un

courant polarisé en spin

Un tour d’horizon montre que les études dynamiques sont principalement axées sur le
régime précessionnel. Ainsi la premiere mise en évidence dynamique de l'effet de trans-
fert de spin a été réalisée a 'université de Cornell par S. I. Kiselev et al. [42] en 2003.
L’étude met en évidence I'existence d’états précessionnels de ’aimantation pour certaines
conditions de champ et de courant en accord avec le diagramme de phase statique. On
voit sur la figure 1.18, graphique du milieu, que lorsque le champ appliqué devient su-
périeur au champ coercitif de la couche libre, le comportement hystérétique des cycle de
MR en courant laisse progressivement place a un comportement réversible caractérisé par
I'apparition de pics puis de plateaux dans les courbes dV/dI. Les mesures dynamiques
réalisées avec un analyseur de spectre ont confirmé que ces états de résistance intermé-
diaire correspondent bien a des états précessionnels dans la gamme du GHz. Ces états
précessionnels se traduisent par la présence de pics fortement marqués dans le spectre de
tension comme le montre la figure 1.18 de droite. En effet les variations de résistances
liées a l'effet de magnétorésistance sont dans le cas des régimes précessionelles a la méme
pulsation que celle de I'aimantation, si bien qu’il apparait aux bornes de 1’échantillons
une tension alternative a cette méme pulsation que ’on peut mesurer avec un analyseur
de spectre. Nous verrons dans le chapitre suivant que les techniques expérimentales pour

ce type de mesure demandent un important travail d’instrumentation.

La dépendance de la fréquence de ces pics en fonction du champ et du courant a per-
mis de mettre en évidence plusieurs types de trajectoires de précession. Ces trajectoires
calculées dans I'approximation du macrospin a partir de I’équation de Gilbert modifiée
sont représentées dans la figure 1.19 de gauche, ainsi que leur "localisation" dans un dia-
gramme de phase qui est ’analogue dynamique du diagramme de phase statique. Comme
le montre les graphiques de droite de figure 1.19, le diagramme de phase dynamique expé-
rimental est en bon accord avec le diagramme calculé. Mais il faut noter que les valeurs des
coefficients caractéristiques de la couche ferromagnétique, comme celle de ’aimantation
a saturation ou celle du coefficient d’amortissement, utilisées pour réaliser 1’ajustement
du diagramme expérimental avec celui calculé, ne correspondent pas a celles attendues
pour une couche de Cobalt.

A la suite de cette expérience pionniere, I’étude des différents régimes d’oscillation
s’est développée, notamment dans I'idée de créer des dispositifs comme des oscillateurs
accordables en fonction du champ appliqué. De plus de nouvelles expériences ont mis en
évidence la possibilité d’accorder la fréquence de ces oscillateurs sur la fréquence d’un
faible signal excitateur sans avoir a modifier la valeur du champ appliqué. Ce résultat



Chapitre 1. Introduction au transport et a la dynamique de ’aimantation

dans les jonctions tunnel magnétiques 59
Bias T " 18961 - | 05T
+40 dB U‘J Swept signal ) PL— ”}‘ & I % ] I .
generator o = _|__. T | =1
18,851 "“"‘"‘l — I | T T
X Mixer . . 3 ] AT
Fnlter =] 1;: e :
25—100 MHz 35 A : | I _S2mA
=3 g %_ N Ikl_-'l__'___: .|' . 356 Mi [
2D dE = E \"'\\__j I'\z'a mA___
Diode i < \ 2,0 mA (xd) A
18 oS AT )
' detector : : : | : | | . |
—4 Current (ma) 8 2 Frequency (GHz) 18

Figure. 1.18 — Figure de gauche : Description schématique de la mesure. Nous reviendrons plus en
détail sur le fonctionnement du banc de mesure au chapitre 2. Figure du milieu : Mesure de cycle dV/dI
en fonction du courant de polarisation pour des champs appliqués (de bas en haut) de 0; 0,5; 1;1,5; 2 et
2,5 kOe. A champ nul le retournement de 'aimantation se fait a 0,88 mA pour passer de 1’état parallele
a l'état antiparallele et a —0,71 mA pour passer de I’état antiparallele a 1’état paralléle. Les points de
couleur sur la courbe a 2 kOe correspondent aux spectres présentés sur la figure de droite. Encart de
la figure du milieu : cycle de MR en fonction du champ pour un courant de polarisation presque nul,
MR =1 %. Figure de droite : Spectres HF obtenus pour H = 2 kOe et pour I variant entre 2 et 7,6 mA.
L’amplitude et la fréquence du pic de précession varient en fonction du courant appliqué. Le courant
permet de "régler" pour un champ fixe la fréquence des oscillations. Ces résultats sont extraits de la
référence [42]
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Figure. 1.19 — Figure de gauche : Diagramme de phase dynamique calculé & partir de 1’équation de
Gilbert dans I'approximation macrospin. Les différents régimes de précession sont représentés en encart.
Figure de droite : (a) diagramme de phase dynamique expérimental. (b) diagramme de phase statique
obtenu sur le méme échantillon. (¢) diagramme de phase "général" extrait a partir des deux précédents
diagrammes expérimentaux obtenus & température ambiante. (d) Spectres correspondants aux points de
couleur indiqués dans la figure (c). Ces résultats sont extraits de la référence [42]
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est tres prometteur pour de futures applications dans les télécommunications comme le

radio-opportunisme.

1.3.7 Conclusion

Toutes les expériences précédentes ont un point commun : toutes se font pour des
densités de courant de I'ordre du courant critique. En revanche peu d’études expérimen-
tales sur l'effet de transfert de spin ont été réalisées pour des densités de courant faibles
par rapport au courant critique, bien que d’apres toutes les théories, il s’agit d'un effet
continu avec le courant. Ceci s’explique parce qu’il n’y a pas a priori d’effet suffisamment
significatif du couple de transfert de spin sur 'aimantation pour étre mesuré que ce soit
par l'intermédiaire de mesures statiques ou dynamiques. Ce qui revient a dire que les
zones représentées en vert sur le diagramme de phase 1.20 ont jusqu’a présent été peu
étudiées. D’apres 1’équation de Gilbert, une technique pour mesurer l'effet de transfert

Figure. 1.20 — Les zones du diagramme de phase qui seront étudiées dans cette thése sont représentées
en vert. Comme nous pouvons le voir notre étude se fait dans le régime des champs forts, loin du courant

critique J.1.

de spin pour les faibles valeurs de courant consiste a étudier la vitesse de retour a 1’équi-
libre de ’aimantation apres un échelon de champ en fonction du courant de polarisation

traversant la couche magnétique [43].

Nous allons montrer dans ce manuscrit qu’il existe une autre technique. En effet, nous
verrons que dans cette zone du diagramme de phase, qui correspond a la zone de fonction-
nement des tétes de lectures pour disque dur, le transfert de spin a une forte influence
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sur les fluctuations de I'aimantation méme si le courant de polarisation est faible par
rapport au courant critique [44]. Nous verrons aussi que ces mesures peuvent-étre expli-
quées par un modele simple permettant de relier la densité spectrale des fluctuations de
I’aimantation a la susceptibilité dynamique de ’aimantation obtenue apres linéarisation
de I’équation de Gilbert. Ce modele permet ainsi d’extraire la dépendance du coeflicient
de transfert de spin de Slonczewski en fonction du courant pour des valeurs faibles de
ce dernier. Cette caractéristique de la mesure permet de la comparer avec les modeéles
présentés a la section 1.2.4.2 qui sont a priori applicable seulement pour de faibles va-
leurs de la tension de polarisation. De plus nous montrerons que cette mesure présente
une sensibilité particuliere au 'field-like term" qui n’a été que rarement mesuré jusqu’a

maintenant et qui suscite encore a I'heure actuelle un vif intérét.

Mais avant de présenter le modele utilisé pour cette étude et les résultats, il est
important, du fait de la gamme de fréquence couverte, a savoir de 100 MHz a 10 GHz, et
a cause du faible niveau du signal, de décrire précisément la technique de mesure utilisée.
En effet cette étude a demandé un lourd travail d’instrumentation. Ce travail est présenté
au chapitre suivant. Un grand soin a été apporté a cet aspect, afin de pouvoir assurer
qu’aucun artefact de mesure ne puisse étre a 1’origine d’une mauvaise interprétation des

résultats.



Chapitre 2

Instrumentation

Ce manuscrit a pour vocation de présenter une étude des fluctuations de 'aimanta-
tion d’une couche magnétique soumise a l’action d’un courant polarisé en spin dans des
nanostructures de type jonction tunnel magnétique. Nous avons vu au chapitre précédent
que ces structures ont la particularité de présenter une variation de tension liée au mou-
vement relatif des aimantations des couches magnétiques de part et d’autre de la jonction
tunnel lorsqu’un courant les traverse. Il devient alors possible d’étudier les fluctuations
d’aimantation par l'intermédiaire des fluctuations de tension aux bornes de la jonction.
Nous avons donc développé un banc de mesure qui permet la caractérisation électrique
de ces fluctuations.

Ce chapitre! présente la technique que nous avons mise en oeuvre pour la mise en
place et la caractérisation du banc de mesure qui a permis de réaliser I’étude du bruit sur
des magnétorésistances géantes et sur des jonctions tunnel magnétiques.

La premiere partie de ce chapitre sera une description générale du banc de mesure,
avec son principe de fonctionnement, puis de chacun de ses éléments et leurs effets sur
la mesure. Les trois autres parties seront dédiées a la caractérisation et a la modélisation
¢électrique du banc et des échantillons. Nous verrons comment corriger les données expé-
rimentales pour s’affranchir du bruit interne des appareils de mesure et comment tenir

compte de la propagation du signal a travers la chaine de mesure.

'Pour ce chapitre, et exclusivement pour ce chapitre, nous avons pris la convention en vigueur en

électronique pour la notation des nombres complexes : j2 = —1
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2.1 Principe de la mesure

Les grandeurs fluctuantes peuvent étre décrites par des quantités certaines, comme
la densité de probabilité, la moyenne, 1’écart type, et la densité spectrale de puissance.
C’est la mesure de cette derniere quantité que nous voulons réaliser sur nos échantillons.
Et plus précisément 1’étude de sa variation en fonction d’un champ magnétique extérieur

et d'un courant continu [45].

2.1.1 Présentation générale

Pour répondre a cette problématique, nous avons réalisé un banc de mesure dont le

principe de fonctionnement est présenté sur le schéma 2.1 :

L’échantillon est placé dans l'entrefer d'un électroaimant pour pouvoir lui appliquer
un champ magnétique dans le plan des couches qui le constituent. Le champ est homogene
a I’échelle de la jonction tunnel, en revanche sur la surface du porte échantillon il varie de
10 Oe d’une extrémité a I'autre. L’électroaimant permet de couvrir une gamme de champ
compris entre —1,5 kOe et 1,5 kOe. Le contact électrique avec la chaine de mesure se
fait par 'intermédiaire de sondes coplanaires, ce qui permet de faire passer un courant
continu (signal DC) a travers I’échantillon et de mesurer les fluctuations de tension (signal
AC) générées a ses bornes. La mesure du signal AC se fait avec un analyseur de spectre
Agilent PSA E4440A large bande : 3 Hz - 26 GH z. La polarisation de I’échantillon se
fait soit avec une source de courant Keithley 2400, soit avec une batterie, en fonction
de la gamme de fréquence étudiée. Un T de polarisation permet de séparer le signal AC
du signal DC. En amont de ’analyseur un préamplificateur permet d’augmenter le niveau
du signal et donc la sensibilité de la mesure.

La manipulation a été entierement automatisée, de telle sorte qu’il est possible de
faire varier les conditions de courant et de champ et d’acquérir des spectres sur plusieurs
gammes de fréquences permettant une meilleure reproductibilité des mesures et un gain
de temps considérable.

Nous allons maintenant décrire plus précisément les éléments constituant la chaine de

mesure :

2.1.1.1 Keithley 2400

La polarisation en courant est assurée principalement par un Keithley 2400. Cet
appareil est un source-meter, c’est a dire qu’il impose une tension ou un courant et qu’il

mesure la grandeur réciproque. Pour ce banc de mesure, le Keithley est essentiellement
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Figure. 2.1 — Schéma bloc du banc de mesure. Les cadres oranges représentent les parties liées a
I’automatisation des mesures. Les cadres bleus correspondent aux élements intervenant directement dans

la mesure de bruit. Nous ne nous intéresserons qu’a ces derniers dans ce chapitre.

utilisé en mode source de courant. Dans ce mode, il permet d’apres les spécifications
du constructeur, d’appliquer des courants dans la gamme du nA a 1A, mais la gamme
opérationnelle commence réellement a 0,1 mA pour nos échantillons dont la résistance
varie entre 10 €2 et 500 2. La mesure en tension permet d’atteindre une précision d’environ
10 pV'. Le niveau de bruit en tension pic a pic du Keithley 2400 intégré entre 10 Hz
et 1 MHz est de 10 mV [46], selon les caractéristiques du constructeur.

2.1.1.2 Sonde

Deux types de sondes ont été utilisées : des Cascade Infinity Probe et des Pi-
coprobes. Dans les deux cas, le contact avec I’échantillon se fait par I'intermédiaire de

"pattes" coplanaires Ground-Signal-Ground. L’espacement entre deux pistes (pitch) est
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de 150 um ou 125 pum en fonction des échantillons. La sortie est constituée par un connec-
teur coaxial de type 2,92 mm femelle qui a une bande passante allant du DC' a 40 GH z.
La particularité des Picoprobes réside dans leur bras coaxial en cuivre de 2 ¢m de long
qui permet la thermalisation de la sortie (coté amplificateur) a la température ambiante

lors des mesures en température (entre I’ambiante et 100 °C').

2.1.1.3 T de polarisation

Le T de polarisation est un dispositif trois ports qui permet de séparer la composante

basse fréquence de la composante haute fréquence par I'intermédiaire de deux filtres. Un
filtre passe-bas réalisé par une inductance en série est relié a ’entrée DC, et un filtre
passe-haut réalisé par un condensateur en série est relié a 'entrée AC, ce qui permet de
découpler les deux entrées.
Le T de polarisation utilisé est un Picoseconde Pulse Labs modeéle 5542 avec des
connecteurs 2,92 mm males qui ont une bande passante DC' — 40 GHz. La fréquence
de coupure de la partie AC est de 10 kH z et I'inductance de la partie DC est de 1,5 mH.
L’atténuation minimum d’un signal AC provenant de l'entrée DC est de 50 dB (soit
environ un facteur 300 sur la tension) sur la gamme 100 MHz — 40GH z.

2.1.1.4 Amplificateur

Pour couvrir la gamme de fonctionnement de I'analyseur de spectre : DC' — 26 GHz,
cinq préamplificateurs sont utilisés :

e Entre le DC et 1 M Hz : amplificateur NF avec un gain de 100 tension, une impé-
dance d’entrée maximum de 100 M.

e Entre 1 MHz et 100 M Hz : amplificateur NF modele SA220-F5 avec un gain de
46d B tension, une impédance d’entrée maximum de 1 M.

e Entre 100 MHz et 6 GHz : amplificateur Mitec AFS5F-00100600-13-S-5 avec un
gain de 40 dB et une impédance d’entrée de 50 (2.

e Entre 6 GHz et 18 GHz : amplificateur Mitec AMF6F-06001800-15-10P avec un
gain de 45 dB et une impédance d’entrée de 50 (2.

e Entre 18 GHz et 26 GHz : amplificateur Mitec AMF5F-18002600-20-10P avec un
gain de 45 dB et une impédance d’entrée de 50 (2.

Le gain, 'impédance d’entrée et la résistance de sortie de ces amplificateurs varient
en fonction de la fréquence, c¢’est pourquoi nous verrons qu’il est nécessaire de les caracté-
riser, car les constructeurs donnent ces variations souvent sous une forme trop succincte.
Par exemple, la courbe donnant le gain en fonction de la fréquence n’est pas toujours
donnée, elle est souvent remplacée par le "gain flatness" qui est la valeur maximale de

I’écart par rapport au gain moyen.
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Le principe de fonctionnement de ce banc est assez simple : le programme d’auto-
matisation des mesures permet d’imposer un courant continu aux bornes de I’échantillon
et de lui appliquer un champ magnétique constant pendant 1’acquisition d'un spectre.
Ensuite la valeur du courant ou du champ est modifiée, permettant de faire varier le
courant a champ fixe, ou 'inverse. Mais les véritables difficultés résident dans le fait que
les différents appareils génerent des signaux parasites ainsi que du bruit, qui viennent se
superposer au signal mesuré. L’essentiel du travail d’instrumentation a donc consisté a
réduire I'influence des différentes parties du montage sur la mesure et a déterminer de

maniére quantitative les signaux perturbateurs résiduels (étape de calibration).

Pour pouvoir comprendre le travail réalisé, il est d’abord essentiel de comprendre ce

que mesure un analyseur de spectre :

2.1.2 L’analyseur de spectre

La premiere question a laquelle il faut répondre est la suivante :

2.1.2.1 Quelle grandeur physique mesure cet appareil ?

Un analyseur de spectre est un voltmetre qui réalise une transformée de Fourier de
la tension qu’il mesure et qui affiche son module carré en fonction de la fréquence [47].
La mesure représente donc un spectre en puissance, car une tension élevée au carrée est
équivalent a une puissance a une impédance pres. C’est pourquoi on parle de densité

spectrale de puissance :

V2
Hz

La mesure s’exprime en :

En réalité, 'analyseur de spectre ne réalise pas l'opération idéale décrite précédem-
ment. Nous allons voir en examinant son fonctionnement comment il réalise cette mesure.
2.1.2.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de I'analyseur de spectre peut-étre décrit par le schéma bloc de la

figure 2.4 :

Le signal incident de fréquence f est mixé avec un signal de référence de fréquence
fro, ce qui donne un signal aux fréquences |f — fro| et f+ fro. Le but de cette procédure
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Figure. 2.2 — Schéma bloc de I'analyseur de spectre utilisant un détecteur superhétérodyne.

est de ramener le signal dans la bande passante du filtre intermédiaire, filtre IF, centré en
fo [47]. La largeur de ce filtre s’appelle la Resolution Bandwidth (RBW). La tension du
signal ainsi filtrée est mesurée par I'intermédiaire d’un détecteur de créte puis numérisée,
donnant ainsi, apres intégration, la valeur moyenne du module de la tension correspondant
a la fréquence f. Pour reconstituer le spectre en fréquence du signal, un balayage de la
fréquence du signal de référence fro est réalisé. La valeur que représente un point de
mesure correspond donc au module de la tension du signal compris entre f — @ et
f+ @. Plus la RBW est faible plus le résultat est proche de la valeur que donnerait la
transformée de Fourier du signal. Mais plus la RBW est faible, plus la tension aux bornes
du détecteur de créte est faible, ce qui oblige a intégrer plus longtemps. Pour gagner en
temps, les nouveaux analyseurs de spectre utilisent un filtre IF assez large pour que la
mesure analogique ne prennent pas trop de temps et une transformée de Fourier rapide

est effectuée numériquement avec une RBW plus faible sur ce signal.

2.1.2.3 Le bruit comme signal

Nous avons vu que pour réaliser la transformée de Fourier du signal temporel, ’ana-
lyseur de spectre détecte ’enveloppe de la tension du signal dans une fenétre de largeur
RBW centrée sur la fréquence du filtre IF. Lorsque le signal mesuré est du bruit, la
distribution de la tension dans le filtre est en générale gaussienne. Apres le passage par
le détecteur de créte la distribution de la tension est de type Rayleigh [48]. C’est sur
cette nouvelle distribution que I’analyseur de spectre fait la moyenne, ce qui entraine une

sous-estimation de la puissance? du signal réel d'un facteur 7 ~0,785 (0,105 dB).

De plus le filtre IF n’est pas purement un filtre rectangulaire. Dans ce cas la RBW re-

2La mesure de tension réalisée par 'analyseur de spectre étant effectuée sur une charge de 50 €2, une
tension au carré sera assimilée & une puissance a un facteur multiplicateur constant prés.
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présente la largeur a —3 dB du maximum. Pour tenir compte de cet effet, il faut connaitre
la nature du filtre. Dans le cas du Agilent PSA E4440A [47] la puissance du signal de
bruit est relevée de 0,52 dB, soit un facteur multiplicatif de 1,127. La correction totale
est donc de —0,53 dB soit un facteur multiplicatif de 0,885. Il faut encore ramener la
tension mesurée dans le filtre IF a sa valeur par unité de fréquence, donc diviser la puis-

sance moyenne par la RBW pour obtenir un spectre en puissance.

Il reste maintenant a connaitre I’ordre de grandeur des signaux minima que I’analyseur
de spectre est capable de mesurer pour pouvoir dimensionner I'amplification nécessaire a

la mesure du bruit de nos échantillons.

2.1.2.4 Ordre de grandeur et sensibilité

Le bruit thermique connu aussi sous ’appellation de bruit Johnson correspond au bruit
électronique minimum que peut présenter un dispositif conducteur. Sa densité spectrale
de tension est proportionnelle a la racine carrée de sa résistance. Pour pouvoir réaliser
des mesures quantitatives, il faut étre capable de mesurer ce bruit pour des résistances
du méme ordre de grandeur que celle de nos échantillons. Une vanne de spin industrielle
a une résistance dont la valeur se situe autour de 30 €2, pour étre adaptée avec le reste
du circuit de lecture d’un disque dur. C’est pourquoi nous avons choisi comme critere
de référence pour le signal minimum mesurable, le bruit thermique d’une résistance de
10 ©, ce qui représente une valeur de 0,4 nV/ V'Hz. Le seuil de sensibilité de la chaine de
mesure doit donc étre inférieur a cette valeur. Ensuite, pour pouvoir détecter des varia-
tions du bruit Johnson en fonction de I'état magnétique de 1’échantillon, une résolution
proche de la dizaine de pV/v/Hz est nécessaire (la variation du bruit Johnson entre les
états parallele saturé et antiparallele saturé d’une vanne de spin de résistance basse 30 €2
et de GMR 5% est de 0,02 nV/v/Hz). Ceci constitue bien stir une limite théorique, mais

qui a le mérite de fixer un ordre de grandeur a atteindre.

Le seuil de détection de la chaine de mesure est donnée directement par celui de I’ana-
lyseur de spectre. La sensibilité du PSA E4440A est de 12 nV/v/Hz [49]. Pour pouvoir
mesurer les 0,4 nV// VHz évoqués précédemment, il faut amplifier le signal au minimum
par un facteur 30 en tension. Des lors, ce sera I'amplificateur utilisé qui déterminera la
sensibilité et en partie la résolution de la mesure. Les amplificateurs que nous avons choi-
sis ont tous un gain en tension de 100 ou plus.

Ajouter un amplificateur ne veut pas dire qu’il ne reste plus qu’a réaliser la mesure.
En effet il est important de remarquer que le banc de mesure est lui-méme bruyant, c’est
a dire que lorsque que 1'on mesure le bruit généré par une charge de 50 2 par exemple,
I’amplitude du spectre mesuré est supérieure au bruit thermique de la résistance et son
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écart a ce dernier varie en fonction de la fréquence.

2.1.3 Sources de bruit et parasites

A partir de ce constat, nous allons évaluer les performances, en terme de bruit rap-
porté, des appareils dont nous disposons. Cela va nous permettre de déterminer leur
impact sur la mesure du signal de 1’échantillon.

2.1.3.1 Sources de bruit

Le bruit généré par les amplificateurs (ce sont des amplificateurs bas-bruit), rapporté
en entrée, est d’environ 1 nV/v/Hz. Nous verrons a la partie suivante comment s’affran-

chir ou tout du moins réaliser une correction pour tenir compte de ce bruit.

La partie polarisation génere aussi du bruit qui est injecté dans la chaine de mesure.
Dans une simple approximation, nous considererons un bruit blanc, c’est-a-dire dont
la répartition en fréquence est uniforme. D’apres les données constructeur du Keithley
2400, ceci donne une densité spectrale de bruit moyenne de 3,5 uV'/ VHzjusqua 1 MHz
qui doit ensuite diminuer au dessus de cette fréquence, ce qui est rédhibitoire pour les
mesures a basse et moyenne fréquence, comme le montre la figure 2.3. En revanche au
dessus de 100 M Hz, I'inductance du T de polarisation permet de réduire ce bruit en

dessous de la résolution du banc de mesure.

Pour les mesures basse fréquence, il a fallu utiliser une autre source. Pour ce faire
nous avons utilisé une batterie associée a un potentiometre bas bruit. La batterie génere
un bruit en courant qui est négligeable par rapport au bruit généré par les résistances
permettant d’ajuster la valeur du courant. Ainsi la contribution du bruit de cette source
a la mesure ne représente que quelques 10% du bruit thermique de I’échantillon. Ajouter
une inductance en série diminue encore ce bruit, si bien qu’il ne devient plus mesurable.
Ce dispositif comporte tout de méme quelques inconvénients : il est délicat a mettre
en oeuvre et ne permet pas 'automatisation des mesures. C’est pourquoi au dessus de
100 M H z, nous préférons utiliser un Keithley 2400 comme source.

2.1.3.2 Influence de ’environnement électromagnétique extérieur

Les parasites, a la différence du bruit, sont caractérisés par de fortes puissances et par
des bandes spectrales d’émission étroites. Le meilleur exemple est celui de la radio FM :
les signaux émis par les stations de radio peuvent étre captés par certains éléments du
banc de mesure.

Pour que ces signaux ne viennent pas perturber la mesure, il faut éviter qu’une partie du

circuit ne se transforme en antenne (cébles trop longs, résonateur ...) ainsi que les boucles
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Figure. 2.3 — Bruit du Keithley mesuré en dessous de 100 MHz. La mesure a été réalisée de la
maniere suivante. Une charge de 50 Q a été placée sur la sortie AC + DC du T de polarisation. Nous
avons ensuite réalisé deux mesures : la premiére ou I'entrée DC du T de polarisation est reliée au Keithley
délivrant un courant de 2 mA (courbe rouge), et la seconde ou I'entrée DC est connectée & un circuit
ouvert blindé (courbe noire). Les mesures n’ont pas été corrigées par le gain de Pamplificateur. Il faut
donc diviser 1’échelle des ordonnées par environ 2000. Le bruit moyen en tension du Keithley est alors
de lordre 0,5 uV/\/(Hz) dans la gamme DC — 30 M Hz.

de masses qui constituent des collecteurs pour le champ électromagnétique extérieur. Ces
derniéres peuvent étre facilement évitées en portant un peu d’attention au montage, no-
tamment en utilisant des paires de cables torsadés et blindés pour les parties DC. Elles
ne constituent plus un probleme au dessus de 100 M Hz. En revanche, les phénomenes
d’antenne sont tres difficiles a prévoir. Pour les éviter, ou tout du moins les réduire le
plus possible, il a été nécessaire de réaliser un blindage du banc de mesure, ainsi qu'une
mise a la terre adaptée [50]. Nous avons utilisé les procédures classiques de Compatibilité
ElectroMagnétique. De plus, comme nous I’avons remarqué, les signaux parasites ont un
spectre "piqué', il est donc possible de les enlever de la mesure lors d’un post-traitement
si leur répartition n’est pas trop concentrée.

Nous avons vu dans cette partie les différentes sources de bruit liées au banc de
mesure et leurs ordres de grandeur par rapport a ce que nous voulions mesurer. Ceci nous
a permis de dimensionner en conséquence les différents éléments "bruyants' du banc.
Toutefois nous avons vu aussi que le bruit rapporté en entrée par ’amplificateur est bien
supérieur a 0,4 nV/ V/Hz, qui est le signal minimum que nous voulons détecter. Il faudra
donc modéliser ce bruit pour pouvoir procéder a un calibrage de la chaine de mesure afin
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de le soustraire.

2.2 Modélisation du banc de mesure

Cette partie sera consacrée aux choix que nous avons faits pour modéliser la chalne

de mesure et notamment le préamplificateur et I'analyseur de spectre.

2.2.1 Modele du quadripole sans sources libres

De maniere générale, un quadripdle possede une entrée (1) et une sortie (2). Lorsqu'une
tension, réciproquement une intensité, est imposée aux bornes de ’entrée d’'un quadripole,

il apparailt une tension et une intensité a sa sortie : Dans le cas ou le quadripole ne contient

|1 2
Zy > < Z;

Ey () Vil Quadripdle Vs ) E

Figure. 2.4 — Conventions pour un quadripole placé dans un circuit électrique

pas de sources dépendantes des parametres extérieurs Eq, Fo, I; et I, il suffit alors de
quatre parametres pour le décrire [51]. Il existe plusieurs facons de relier Vi, Vo, I et Iy,
donnant différentes matrices, qui ont chacune leur utilité en fonction du cas traité. Celle
qui apparailt naturellement se présente sous la forme de la matrice Impédance Z :

E; L
Ey Iy

Zh+ 21 AP
Ly Lo+ Ly

Remarquons que :

Vi=E—Zi5h
Vo = Ey — 251

Le systeme peut alors étre écrit avec des grandeurs qui ne dépendent que du quadripole

I
I

(parameétres intrinseéques) :

Vi
Va

le ZIQ
Z21 Z22
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Cette matrice est appelée la matrice impédance ou matrice en circuit ouvert. Cette
deuxieme appellation vient du fait que le parametre Z;; représente 'impédance d’en-
trée quand la sortie (2) n’est pas connectée : I, = 0, et inversement que Zy représente
I'impédance de sortie quand l'entrée (1) est ouverte : Iy = 0. Les parameétres Zo et
Zo1 sont respectivement les impédances de transfert sortie-entrée et entrée-sortie. Deux

remarques peuvent étre faites :

1. Les impédances d’entrée et de sortie dépendent a priori des autres grandeurs du
circuit
2. Si le quadripdle contient des éléments actifs, les parties réelles des impédances de

transfert peuvent étre négatives, ce qui traduit 'apport d’énergie provenant de

I'extérieur du circuit.

I1 est souvent plus pratique d’utiliser la matrice de transfert que la matrice impédance.
Dans ce cas il est nécessaire de changer les conventions introduites par le schéma 2.4. Nous
prendrons comme nouvelle convention que le courant [, au niveau du port 2
sort du quadripoéle. Cette convention dissocie clairement les deux ports du quadripole
en une entrée (1) et une sortie (2) [52].

A B
¢ D

Vi
I

Va
I

(2.1)

Cette matrice est aussi souvent appelée matrice de chaine car lorsque l'on cascade
des quadripodles, la matrice de ’ensemble correspond au produit des matrices de chaine
de chacun des quadripoles. C’est pour cette raison que nous avons choisi de décrire les
sondes et le T de polarisation avec cette matrice. Ces éléments étant composés seulement
de résistances, de condensateurs et d’inductances, leur entrée et leur sortie peuvent étre
interverties, on parle alors de quadripoles réciproques. Le déterminant de leur matrice de

transmission a la particularité d’étre unitaire.

En revanche, les caractéristiques d’un quadripole tel qu'un amplificateur sont rare-
ment données sous la forme d’une de ces matrices. Généralement, on trouve I'impédance
d’entrée Z;, et le gain en tension G sur une charge donnée. Ces deux grandeurs ont I’avan-
tage d’étre directement mesurables. L'impédance d’entrée se mesure avec un ohmmetre

placé entre les bornes de 'entrée du quadripole avec la charge annoncée, Z;, montée sur
: . 1 N . L .
sa sortie, autrement dit : Z;, = T Pour connaitre le gain en tension, il suffit d’appliquer

1

une tension a son entrée et de mesurer la tension en sortie sur une charge donnée, alors
Va

G = —. Ces deux grandeurs dépendent de la charge placée en sortie, il ne s’agit donc
1
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pas de parametres intrinseques du quadripdle, mais ils dépendent de ces derniers :

Vo = Zi1 (22)
Z1A+ B
in — 2.3
Z,C+ D (2:3)
Z
= - 2.4
G Z1A+ B (2:4)

Par l'intermédiaire de deux exemples nous allons voir comment il est possible de passer

de la matrice de transmission a ces deux parametres : Z;, et G.

2.2.1.1 Premier exemple : quadripdle passif linéaire

Considérons le quadripole passif linéaire décrit a la figure 2.5. A partir de ce schéma,

Vi Rs Vy
O O
Figure. 2.5 — Exemple de quadripole passif linéaire. La convention du courant Is est prise sortante

a l'inverse de la figure 2.4

nous obtenons les relations suivantes :

‘/1 - (Rl + R3)Il - R3IQ
Vo = R3ly — (Ry + R3) 1,

Ce qui donne la matrice de transmission suivante :

Va
Iy

1+ % R+ Ry + il
1 R
Fa I+

Dans le cas ou le circuit est ouvert en sortie :
Zin — Rl ‘l‘ Rg

Ce qui correspond bien au coefficient Z;; de la matrice impédance. Dans le cas général,

ou la charge en sortie est une impédance Z; quelconque, 'impédance d’entrée vaut :

(Z1+ Ro)(Ry + R3) + Ri Ry

L =
Z; + Ry + Rs
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De la méme maniere le gain en tension en circuit ouvert vaut :

Rs
Gp= ———
Ry + Rs

Ce qui correspond a l'inverse du parametre A de la matrice de transmission. Le gain est
inférieur a 1, ce qui est normal pour un dispositif passif. On parle alors plutét de perte

par insertion. Dans le cas d'une charge Z; placée en sortie :

R3Z,

G pu—
(R1+ Rs)(Z,+ Ry) + R Ry

Il s’agit d’un dispositif réciproque, ’entrée et la sortie peuvent étre inversée sans changer
le fonctionnement de celui-ci : le déterminant de la matrice de transmission vaut effecti-

vement 1.

Cet exemple permet de vérifier les propriétés générales des matrices de transfert et
notamment que dans le cas d’'un quadripole passif linéaire, le déterminant est unitaire.
Tout comme cet exemple, les cables, le T de polarisation et les sondes sont des dispositifs
passifs linéaires, leurs matrices de transfert possedent donc cette propriété, ce qui n’est
pas le cas du préamplificateur.

2.2.1.2 Deuxieme exemple : amplificateur opérationnel idéal

Considérons le cas d’un amplificateur opérationnel idéal dans un montage classique
d’amplificateur inverseur (cf figure2.6). La résistance Rj est de l'ordre de 50 2 dans le

cas des amplificateurs que nous utilisons.

R>

+15V

V4 V,
-15V

Figure. 2.6 — Amplificateur opérationnel idéal dans un montage d’amplificateur inverseur

®)
©)

Pour ce montage la matrice de transfert vaut :

_ R R1R3

Vi _[ R oS Va
_1 _Rs

I L &g

_ R

Le gain en circuit ouvert GG, vaut : G, = R Sur une impédance arbitraire, il vaut :
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G =G, ZlilR?). Lorsque I'on met une charge en sortie, le gain en circuit ouvert est multiplié
par le diviseur de tension entre Rj3 et la charge. Une maniere simple de mettre ce résultat
en évidence est de brancher un oscilloscope en sortie d’un amplificateur ayant une résis-
tance R3 valant 50 2 et de mettre en entrée une source de tension. Si I'oscilloscope est
en mode haute impédance pour son entrée, la valeur du gain en tension sera G, s’il est

en mode 50 €2, le gain en tension sera alors divisé par 2.

La spécificité des montages réalisés a partir d’'un AO idéal vient du fait que 'impé-
dance d’entrée Z;, est indépendante de la charge en sortie, ce qui permet de la définir de
maniére intrinseque : Z;, = R;. Cela traduit le fait qu'un amplificateur idéal (et non le
montage) a une impédance d’entrée infinie, ce qui permet de découpler 'entrée de la sor-
tie. Par conséquent le déterminant de la matrice de transmission est nul, donc la matrice
de transmission n’est pas inversible : la sortie ne peut pas devenir I’entrée. En réalité, les

amplificateurs ne sont pas idéaux : leur matrice de transmission est inversible.

Ainsi, si 'impédance de la charge placée en sortie du préamplificateur est connue et
indépendante des parametres du circuit, 'impédance d’entrée du préamplificateur et son

gain sont donc déterminés et suffisent pour le caractériser complétement.

2.2.1.3 Représentation du préamplificateur et de ’analyseur de spectre

Pour traiter de I'influence du préamplificateur sur la mesure, nous avons donc choisi
de le représenter par son impédance d’entrée et son gain en tension puisque la charge
placée en sortie, a savoir I’analyseur de spectre, est connue.

oO—Pp——

Vin Zin Vout

Figure. 2.7 — Modeéle utilisé pour décrire le préamplificateur

En revanche il y a plusieurs facon de décrire ’analyseur de spectre. Si I'on se réfere a
la partie 2.1.2.2, une possibilité est de le considérer comme un quadripdle avec en sortie
I’entrée du convertisseur numérique, représenté par une impédance. La partie quadripole

peut alors étre décrite par une matrice de transmission. Les parametres de la matrice
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de transmission dépendent du mode de fonctionnement de ’analyseur de spectre, mais
I'impédance de 'affichage est fixe. De cette maniére, pour un mode de fonctionnement
donné de 'analyseur, ce dernier est totalement caractérisé par son impédance d’entrée.
Nous avons donc choisi de le représenter par une impédance, toutefois il ne faudra pas

oublier que cette représentation masque la partie active de ’analyseur.

Cette représentation de I'analyseur de spectre permet de caractériser completement
le préamplificateur par la donnée de son impédance d’entrée et de son gain. Mais elle
ne permet pas de rendre compte du fait que ces appareils génerent une tension et une
intensité de bruit. Pour modéliser le bruit rajouté, nous avons choisi d’utiliser un modele

a deux sources [53].

2.2.2 Modele du quadripole avec sources internes libres

Dans le cas ou un quadripole possede des sources de courants et de tensions indépen-
dantes des tensions et des intensités en entrée et en sortie Vi, Vs, I, et Iy, il n’est plus
possible d’utiliser directement une représentation matricielle pour le modéliser. Mais par
la généralisation des théoremes de Norton et Thévenin, il est possible de décrire 1'en-
semble des sources internes par deux sources [54][55]. Le placement en entrée ou en sortie
et le type de sources a ajouter dépendent de la représentation choisie. Dans le cas de la
représentation par une matrice de transmission, les deux équations couplant I’entrée et

la sortie du quadripdle doivent alors étre modifiées de la maniere suivante :

Vi=AVo+ Bl +e

_ (2.5
[1 = C‘/Q -+ D[Q “+1

Ce qui se traduit schématiquement par deux quadripoles indépendants : un quadripole
composé d’une source de tension et d'une source de courant placé en amont d’un quadri-

pole sans sources libres représenté par une matrice de transmission (cf figure 2.8).

Quadripéle sans
sources VA
indépendantes

—— e e e e e —— o

Figure. 2.8 — Schéma équivalent d’un quadripdle avec sources internes libres. Le cadre de gauche
représente le quadripdle source et le cadre de droite le quadripdle sans sources libres, descriptible par
une matrice de transmission
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Les sources de tension e et de courant ¢ peuvent étre corrélées entre elles, si les sources
qu’elles représentent le sont, mais elles ne doivent pas étre corrélées aux autres grandeurs
électriques du circuit (V3, V,, I3, et Iy), car elles représentent des sources libres. Ce ré-
sultat ne peut pas étre généralisé dans le cas de sources liées.

Nous utiliserons cette propriété générale des quadripdles avec sources libres pour ca-
ractériser le préamplificateur bruyant et I’analyseur de spectre.

2.3 Caractérisation du bruit de la chaine de mesure

Le préamplificateur et ’analyseur de spectre sont des appareils bruyants, il faut donc
pouvoir modéliser les signaux qu’ils rajoutent. Nous avons vu a la partie précédente qu’il
est possible de décrire un quadripole avec des sources internes indépendantes par un
quadripole de deux sources et un quadripole sans sources libres. Il est donc possible de
représenter un quadripole bruyant de cette maniere, si les sources de bruit interne au
"quadripdle bruyant" ne sont pas corrélées avec le signal en entrée® [54][57]. Nous ferons

donc cette hypothese et nous vérifierons a postériori sa validité.

2.3.1 Modélisation du bruit d’un quadripodle : modele a deux

sources

Le préamplificateur sera donc décrit par un quadripole de bruit en amont d’un pré-
amplificateur idéal. Le quadripole de bruit sera donc composé d’une source de tension de
bruit v,, et d’une source de courant de bruit 4,, les deux étant en partie corrélées [58]. Ce
modele est connu sous le nom de modele a deux sources.

Maintenant que le modele choisi pour décrire les sources de bruit a été spécifié, il faut
déterminer expérimentalement les contributions du "quadripole bruyant". Considérons le
schéma 2.9 : la relation entre la tension source v, et la tension en sortie du préamplificateur

a pour expression :

Zin

. W(US_FUTL"—ZS Zn) (26)

Vout = G
L’analyseur de spectre mesure la moyenne temporelle du module carré de la tension
dans un filtre de largeur Af (cf 2.1.2), cest & dire [voy|” :

Z; — — — —
(|vs|2 + |onl? 4 | Zs)? Jin]* + Z2 50, + Zsznv;;) (2.7)

2 2
ou = G T~ | 7
o Zin+ Z,

3Une démonstration de ce résultat dans le cas d’un transistor bipolaire est proposée dans la référence
[56]
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Quadripdle Amplificateur
bruyant idéal
Figure. 2.9 — Modele & 2 sources du préamplificateur bruité. Ce dernier est décomposé en un am-

plificateur non bruité décrit par son gain et son impédance d’entrée et un quadripdle de bruit dont les
sources sont corrélées

Du fait de 'hypothese de non corrélation des sources de bruit avec le signal, les termes
croisés contenant v, sont nuls. Le terme Z*i¥v, + Z4i,v} représente la corrélation entre
les sources de courant de bruit et de tension de bruit du préamplificateur. Pour pouvoir
schématiser ce terme il est intéressant d’introduire une impédance de corrélation [57].
Seule une partie du signal des deux sources est corrélée [57], ce qui permet de décomposer

v, et i, de la fagon suivante :
Un = Uncorr + vnO et Zn = incorr + 7:”0 avec vncorr = ZCOTTincor'r (28)

Le terme de corrélation de ’équation 2.7 peut alors étre re-écrit :

Z: . szn + ZSZn,U;:, = (Z:ZCOTT _|— ZSZ* ) . |Z.ncor’r’2

corr

L’équation 2.7 donnant ’expression de la tension mesurée par ’analyseur de spectre en
fonction d’un signal source en tenant compte du bruit généré par I’amplificateur s’exprime
alors :

2

Zi i — —
(017 + [0n|* + 1242 lino|* + 124 + Zeorr* lineore|)  (2.9)

2 2
ou = G = ., 7
|U t| Zzn + Zs

Cette écriture permet de mettre en évidence le réle de chaque source et de voir la

dépendance de la tension de sortie en fonction de la charge.
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2.3.2 Principe de détermination des coefficients de bruit

Pour déterminer les différents termes de bruit apparaissant dans ’équation 2.9, il est

plus simple d’utiliser son expression sous la forme ci-dessous :

Z in

T2 2/ 2 T2 27, 2
|Uout| :G2 Zin+Zs (|US| +’Un| +|28’ ’Zn|

+2Re(Zs) Re(Zeorr) ineor, |2 + 2Im(Zs) I Zeorr ) |ineor,

2 (2.10)

A partir de cette expression il suffit de déterminer expérimentalement les quatre
termes & valeurs réelles suivants : [v, |, |in]?, Re(Zeorr)|ines,, | €t I Zoopr)|in,,., |” pour
soustraire de la mesure le bruit rapporté par le préamplificateur. Pour déterminer les
quatre coefficients de bruit du préamplificateur, la solution est d’utiliser quatre charges
d’impédances Z différentes branchées a son entrée et de mesurer |vout|2 avec l'analyseur

de spectre. Dans ce cas le signal source sera le bruit thermique de la charge, a savoir :

vs|* = 4kgTRe(Z)Af, avec Af la valeur de la bande passante du filtre IF (cf section
2.1.2.2). Ces quatre mesures permettront de résoudre le systéme composé a partir de
I’équation suivante pour quatre valeurs de Z :

- 9 - _

[vout|* = G| 225 | (4kTReZAF + [va” + | 2] i)’

+2R€<Z)R€(ZCOTT>’incor'r‘|2 + 2[m(Z)[m(Zcorr)‘incow’2 (2.11)

2.3.3 Mesure du bruit du systéme {préamplificateur + analy-

seur de spectre}

Nous avons traité le cas du bruit du préamplificateur et plus généralement d’un quadri-
pole. En revanche qu’en est-il de I'analyseur de spectre que nous avons considéré comme
un dipdle 7 Comme nous 'avons vu a la section 2.2.1.3, une facon de schématiser 1’ana-
lyseur de spectre est de le décomposer en un quadripole et une charge représentant sa
partie numérique. A partir de cette description il est possible d’appliquer les résultats
du modele a deux sources. Le quadripole bruyant représentant le bruit de I’analyseur se
retrouve alors en sortie du préamplificateur. Ce dernier pouvant étre décrit par une ma-
trice de transfert inversible, il est possible de maniere formelle d’incorporer le quadripole
bruyant de 'analyseur de spectre dans celui du préamplificateur. La chaine de mesure
peut donc étre représentée par le schéma électrique de la figure 2.10.

Pour déterminer expérimentalement les coefficients de bruit décrit par I’équation 2.11,
I'utilisation comme charge d’un court-circuit, d’un circuit ouvert, d’une charge purement

résistive de 50§) par exemple et d’une impédance arbitraire Zp comportant une partie
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Y N
Quadripdle Amplificateur idéal +
bruyant analyseur de spectre
idéal

Figure. 2.10 — Modele a 2 sources du systeme {préamplificateur + analyseur de spectre}

imaginaire non nulle permet de simplifier les calculs dans le systéme précédent? :

ool _ [ |2
a2 n
8t = 2 i
) _ _
Zigz30 " os0 — 4 TSOAS = [va]” + 50%]in” + 2 % 5ORE( Zeorr ) ineor, |
L2 — —
ZugtZo [P 1l — 4l TRe(Zp)Af = vnl* + | Zp [ Jin|”
+2Re(Zp) Re(Zeorr)ineor, o 2Im(Zp) I Zeorr)incr, ?

Nous allons voir que cette méthode est efficace pour des mesures jusqu’a la centaine de
megahertz, mais I'utilisation d’un court-circuit et d'un circuit ouvert entraine ’apparition

d’artéfacts expérimentaux pour certaines zones de fréquences.

2.3.4 Conclusion

Pour tester la validité de ce modele, nous avons comparé le spectre d'une charge me-
surée avec les corrections précédentes a sa valeur théorique. Cette démarche a été réalisée
sur deux gammes de fréquence différentes : 400 Hz — 100 M Hz et 100 MHz — 6 GH=z.
Les amplificateurs utilisés sur chacune des gammes sont différents. L'impédance d’entrée
et le gain de chacun des amplificateurs ont été caractérisés en fonction de la fréquence
ainsi que 'impédance de chaque charge utilisée pour le calibrage et pour les tests. Les

méthodes utilisées pour caractériser ces parametres seront détaillées a la partie suivante.

4La bande passante Af sera rapportée a 1 Hz
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2.3.4.1 Résultats sur la gamme 400 Hz — 100 M Hz

La charge utilisée pour ce test est constituée de deux résistances de 56 €2 montées
en parallele sur un connecteur de type SMA 3,5 mm, ce qui est équivalent dans cette
gamme de fréquence a une charge purement résistive de 28 2. Son bruit thermique a
donc un spectre blanc d’amplitude 4,6 1071° nV2?/Hz a 25 °C. Dans ce cas, le résultat

1.0 —— Mesure corrigée du bruit d'une résistance de 28 W
1 —— Moyenne fenétrée de la courbe de bruit mesurée
0.9} Valeur théorique du bruit d'une résistance de 28 W
—~~ 08}
N 5
I 07t
B
> 0.6
£ o5
A 04
0 o3
0 0.2}
0.1F
OO I " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0O 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100
Frequence (MHz)
Figure. 2.11 — Comparaison du bruit thermique mesuré d’une résistance de 28 2, courbes noire

et bleue, avec sa valeur théorique, courbe rouge. Du fait que 'analyseur de spectre ne réalise pas une
véritable transformée de Fourier, mais une intégration sur un temps fini, il peut apparaitre une variation
d’un point de fréquence a I'autre. Cette variation est indépendante du signal mesuré, c’est pourquoi elle
peut masquer les faibles variations du signal. Ce phénomene est connu sous le nom de "bruit de trace".
Comme le signal que nous mesurons est attendu pour présenter une variation lente en fonction de la

fréquence, une technique pour éliminer le bruit de trace est de réaliser une moyenne fenétrée.

expérimental est en parfait accord avec la valeur théorique, comme on peut le constater
sur la figure 2.11.

2.3.4.2 Résultats sur la gamme 100 MHz — 6 GHz

Dans cette gamme de fréquence, les effets de propagation ont une influence de plus
en plus importante sur la mesure, comme le montrent les courbes de la figure 2.12 repré-
sentant la partie réelle et la partie imaginaire de la charge test utilisée.

Cette charge est constituée de deux résistances de 150 {2 montées en parallele sur un
connecteur coaxial d’impédance caractéristique 50 2 de type 3,5 mm et de 2 ¢m de long.
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—— Partie réelle de I''mpédance d'une charge de 75 Q
—— Partie imaginaire de I'impédance d'une charge de 75 Q

80 |

Impédance (Q)

Fréquence (GHz)

Figure. 2.12 — Impédance de la charge de 75 2 mesurée en fonction de la fréquence. Les oscillations
de I'impédance sont dues au connecteur adapté 50 2 sur lequel les résistances sont montées.

Mettre deux résistances en parallele pour réaliser la charge test a pour but de ne pas bri-
ser de maniere trop importante les symétries entre le connecteur et les deux résistances
pour garder I'approximation des ondes quasi-TEM (Transverse ElectroMagnetic) valide.
A basse fréquence, la partie réelle de I'impédance a bien une valeur de 75 €2 et sa partie
imaginaire est nulle. Des que la fréquence augmente, la partie réelle de I'impédance os-
cille autour de 50 2 (c’est a dire la valeur de I'impédance caractéristique du connecteur),
et la partie imaginaire autour de l'origine. L’atténuation des oscillations vient du fait
que les résistances utilisées présentent une capacité en parallele. Cette capacité est tres
faible, inférieure au picoFarad, c¢’est pourquoi elle ne se manifeste qu’a partir de plusieurs
gigaHertz. De la méme maniere, les charges utilisées pour le calibrage des sources de
bruit de la chaine de mesure présentent ces effets a partir de cette gamme de fréquence.
Ainsi la partie imaginaire de 'impédance du court-circuit et du circuit ouvert que nous
avons utilisés oscillent de maniere symétrique autour de l'origine et se croisent a des
fréquences multiples de 5 GHz. L’erreur commise lors de la mesure de I'impédance est

faible comparée au bruit de trace des mesures de spectres, si bien que lorsque 'on calcule

lvecl®—lveol
Zocc—2Zco

sont identiques. Ce qui se produit a tous les multiples de 5 GH z, entrainant la divergence

, il apparait artificiellement un pole lorsque les impédances des deux charges

du spectre corrigé a cette fréquence, comme le montre la figure 2.13. Pour s’affranchir
de cet artéfact lié a la mesure, il faut remplacer le court-circuit et le circuit ouvert pour
le calibrage de la chaine de mesure par des charges dont les impédances n’évoluent pas
symétriquement en fonction de la fréquence.
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—— Mesure du bruit d'une charge de 75 Q

24 —— Valeur théorique du bruit de la charge de 75Q
20}
—~
N
L 16l
N
=
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0 1 2 3 4 5 6
Fréquence (GHz)
Figure. 2.13 — Bruit thermique mesuré d’une résistance de 75 €2 comparé & sa valeur théorique.

Notons la divergence du signal mesurée a 5 GHz. Il s’agit d’un artéfact dii aux corrections.

Il faut toutefois remarquer que le résultat expérimental est, hors de la zone proche
de 5 GHz, en bon accord avec la valeur théorique. L’hypothese de non-corrélation entre
le signal appliqué a I'entrée et les sources de bruit du banc de mesure est donc vérifiée a

posteriori.

Ce dernier exemple a permis de mettre en évidence les effets de propagation quand les
longueurs d’ondes des signaux commencent a étre comparables aux longueur des disposi-
tifs qui composent le banc de mesure. La partie suivante sera dédiée aux spécificités des
mesures radio-fréquences (RF) et aux corrections mises en oeuvre pour en rendre compte.
Jusqu’a présent nous n’avons pas expliqué ces corrections pour simplifier le probléme qui
ne concernait que la modélisation du bruit de la chaine de mesure. Ces corrections n’af-
fectent en rien le modele a deux sources qui est tout a fait général. Elles ont d’ailleurs
été utilisées pour déterminer le gain et les impédances utilisés dans le cas des exemples

précédents.

2.4 Mesures hyperfréquences

Ce qui distingue d’un point de vue physique les hautes fréquences des basses fré-
quences est la notion de propagation [52]. En basse fréquence on utilise implicitement
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I’approximation des régimes quasi stationnaires, ce qui revient a dire que les variations
spatiales locales d'une grandeur électrique sont tres lentes par rapport aux vitesses de
propagation du signal. Ce n’est plus le cas en haute fréquence. Il faut alors tenir compte
des délais de propagation qui entrainent I’apparition de déphasage et de phénomenes de

réflexion.

2.4.1 Spécificités des mesures hyperfréquences
2.4.1.1 Etude d’une ligne idéale

Pour décrire la propagation d’une onde électromagnétique dans un guide d’onde que
ce soit une ligne, ou un cable, il est nécessaire de revenir aux équations de Maxwell.
A partir de cette approche, pour une géométrie donnée, on peut calculer les grandeurs
¢électriques permettant de déduire la propagation de l'onde de tension et de courant
associée a l'onde électromagnétique. Dans le cadre le plus simple d’une ligne idéale, c’est
a dire sans absorption et sans courant de fuite a travers le diélectrique, ni rayonnement,
deux grandeurs suffisent pour caractériser une ligne :

e une capacité linéique

e une inductance linéique
A partir de ces deux grandeurs on détermine I’équation de propagation de l'onde de
tension et de 'onde d’intensité. Nous utiliserons pour cela le modele dit "du télégraphiste"
qui décrit la ligne de la maniere illustrée en figure 2.14. Nous nous intéresserons a une

|
ffffffffffffff L L e (ot A
1 4
Cdx u(x,t) Cdx u(x+dxt) ——Cdx
| | =
X X+dx

Figure. 2.14 — Modele du télégraphiste d’une ligne idéale

partie élémentaire de la ligne de longueur dx. Celle-ci pouvant étre aussi petite qu’on
le souhaite, il est alors possible de se placer dans ’approximation des régimes quasi-
statiques et donc d’utiliser les lois de Kirchhoff. On obtient ainsi les deux équations

couplées suivantes :

u(z,t) = deaz(x, t) + u(x + dzx, t)
u

i(x,t) = Cdx T

(x +dx,t) +i(x + dz, t)
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Ce qui se ré-écrit :

au('r7t) = _Laz(xvt)
ox at

(92( t)__08u< 9
A TR

Une fois découplées, ces deux équations deviennent des équations de propagation de
d’Alembert :

Pu_ 1o
E o 212
o LCOr?

1
—=—= est homogene a une vitesse et caractérise la propagation, nous la noterons v,,.
VLC
Les ondes planes progressives constituent une base pour les solutions de I’équation de
d’Alembert. Dans ce cas les solutions de I’équation 2.12 peuvent s’écrire comme une

superposition de solutions de la forme :

{ u($’ t) = (Ua_e_zkx + Uaelkm) et

2.13
’L(Zlf,t) — (Z'a-efzkx + iaelkx) ezwt ( )

Ou ug et ig représentent respectivement 1'amplitude de 'onde de tension se propageant
selon la direction des z croissants et ’amplitude de 'onde de courant associée se propa-
geant dans le méme sens. Inversement u, représente I’amplitude de 'onde de tension se
propageant dans le sens opposé. Le courant sera compté positif lorsque qu’il se propage
selon les x croissants et négatif lorsqu’il se propage selon les x décroissants. Pour que
les fonctions u et ¢ vérifient I’équation de propagation, il faut qu’elles vérifient la méme

w
relation de dispersion 7= = Uy, Ol U, est la vitesse de phase. En introduisant les

3-
b{

solutions (2.13) dans I’équation (2.12), on obtient les deux relations suivantes :

ug L ug L

= = —_ et -— = —A\| =

iy C " C
Ces deux rapports sont constants, de méme valeur absolue et ils sont homogenes a une
impédance. On pose Z, = \/g . Z,. est appelé I'impédance caractéristique. Les solutions

(2.13) sont alors liées :

—1-%x L
u(z,t) = (u?{e vl 4 ug e Ve )e“”t

=+ w — w
. u —1—x U, 1—T
Z(x’ t) = (Zoce Vo —_ 7?26 Vo ) e’LUJt

(2.14)

Il suffit donc de deux conditions aux limites pour déterminer complétement le systeme.
Cette démarche peut-étre généralisée pour tenir compte des pertes, les définitions précé-

dentes restant inchangées. Il faut faire maintenant une distinction importante, car nous
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avons parlé ici d’impédance caractéristique et non d’impédance. L’impédance caractéris-
tique permet, comme nous l’avons vu, de décrire les propriétés de propagation. Un cable
adapté 50 € a une impédance caractéristique effectivement de 50 €2, mais il est impossible
de mesurer avec un ohmmetre cette valeur (sauf dans le cas théorique d’un céble semi-
infini). L’'impédance caractéristique constitue le pendant & l'indice optique d’un milieu
dans la théorie de I'optique ondulatoire.

En revanche nous allons voir dans la partie suivante que pour un composant discret,
c’est-a-dire dont I'extension spatiale est petite par rapport a la longueur d’onde du signal,

son impédance joue le méme role que 'impédance caractéristique.

2.4.1.2 Terminaison d’une ligne semie-infinie : réflexion et transmission

Maintenant nous allons nous intéresser a la signification de 'impédance caractéris-
tique afin de pouvoir préciser ce qu’est la notion d’adaptation d’impédance. Pour cela

nous allons étudier deux cas :
Raccord entre deux lignes semi-infinies

Considérons deux lignes semi-infinies n°1 et n°2 raccordées en x = 0 et d’impédance
caractéristique respective Z., et Z.,. Soit une onde incidente plane monochromatique se
propageant dans le sens des x croissants. De maniere générale, a I'interface entre les deux
lignes, une partie de I'onde est réfléchie dans la ligne n°l et 'autre partie transmise dans

la ligne n°2. Soient I' et T" respectivement les coefficients de réflexion et de transmission

| >
Figure. 2.15 — Deux lignes semi-infinies d’impédance caractéristique respective Z., et Z., connectées
enz =0
en tension. Alors : u; = Tuf et uj = Tui. Par continuité de la tension en x = 0

il vient immédiatement : 7" — I' = 1. D’apres les équations 2.14, on a pour le courant :

P . . C
iy = —Tif etiy = =2

. . o, 7 . . (&
Tif. Par continuité du courant il vient I'+ =T = 1. Par ces deux
c2 Cc2
conditions de continuité de I'onde électromagnétique, on peut déterminer les expressions
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des coefficients de réflexion et de transmission :
. ZC2 - ZC1
Loy + Ze,

27,

T=_"%2_ 2.15
7.+ 7. (2.15)

Cette exemple illustre le role de 'impédance caractéristique pour la propagation d’un
signal dans une série de lignes et il est généralisable a des lignes finies. Maintenant nous
allons voir son role dans le cas ou la ligne n°2 est remplacée par une charge discrete.

Ligne semi-infinie terminée par une charge

Considérons donc une ligne semi-infinie d’impédance caractéristique Z. terminée en

x = 0 par une charge d’impédance Z;. Cette impédance n’a pas la méme signification
physique que I'impédance caractéristique.

i i i(x=0)
UM
UAN~

Ze

N
i

u(x=0)

S

—
0 X

Figure. 2.16 — ligne semi-infinie terminée par une charge d’impédance Z;

Soit T' le coefficient de réflexion en tension alors : u~ = T'u™ et i~ = —I'i*. En
x = 0, la charge impose : u(0) = Z;i(0); la tension et le courant étant continus alors
ut(0) +u=(0) = Z; (47 (0) + i (0)), soit :
. Zl - Zc

|
Ze+ 7

(2.16)

Remarquons que le coefficient de réflexion obtenu dans ce cas est identique a celui du
cas du raccord de deux lignes si 'on remplace 'impédance caractéristique de la deuxieme
ligne par I'impédance de la charge. Pour un composant discret I'impédance joue donc le

méme role que 'impédance caractéristique d’un dispositif distribué.

En conclusion, on dit que deux systemes sont adaptés si leurs impédances caractéris-
tiques au niveau de leur contact sont les mémes. Dans ce cas le coefficient de réflexion
entre les deux systemes est nul, c’est-a-dire que toute la puissance fournie par I'un est

transmise a l’autre. La norme actuelle fixe cette impédance a 50 €. Il résulte de cela que
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les impédances d’entrée et/ou de sortie de la majorité des appareils hyperfréquences est
de 50 €.

2.4.2 Modele RF de la ligne de mesure

En réalité, les impédances et les impédances caractéristiques de la chaine de mesure
ne sont pas exactement fixes a 50 2, mais dépendent de la fréquence et ce de maniere
plus ou moins complexe. C’est pourquoi il est nécessaire de les caractériser en fonction de
la fréquence. Pour ce faire nous utilisons un analyseur de réseau vectoriel (VNA), dont

nous allons expliquer le fonctionnement.

2.4.2.1 Principe de fonctionnement d’un analyseur de réseau vectoriel

Un analyseur de réseau vectoriel permet de mesurer le coefficient de réflexion en ten-
sion d'un dipdle, et les coefficients de réflexion et de transmission de chacun des ports
d’entrée et de sortie d'un quadripdle. Dans ce dernier cas les coefficients sont regroupés
dans une matrice, appelée matrice S.

Pour réaliser cette mesure, 'analyseur de réseaux est constitué de deux ports (indicés
1 et 2) ayant chacun une source et un détecteur. Chaque source est couplée avec chaque
détecteur ce qui permet de remonter au décalage de phase induit par le dispositif a tester
lors de la mesure. Chaque port est adapté a 'impédance de 50 2.
L’entrée du dispositif a tester est connectée au port 1 du V.N.A. et la sortie au port 2.

La mesure est alors réalisée de la maniére suivante :

mnc

1. La source du port 1 génere une tension u{"¢ monochromatique de pulsation w qui

se propage en direction de I'entrée du dispositif sous test.

2. Arrivée a ce point 'onde de tension incidente se décompose en une onde réfléchie
u{ef qui remonte vers le détecteur du port 1 et une onde de tension transmise par
le dispositif testé u{"** qui se propage jusqu’au détecteur du port 2 (cf figure 2.17).
Pendant ces deux étapes la source du port 2 est éteinte. La mesure réalisée sur le
port 1 donne acces au coefficient de réflexion en entrée du quadripdle, qui correspond
au coefficient S7; de la matrice S. La mesure réalisée sur le port 2 donne acces au
coefficient de transmission de l'entrée vers la sortie quadripdle. Il correspond au
coefficient S9; de la matrice S.

3. Ensuite la source du port 1 est éteinte, et la source du port 2 génere a son tour
une tension u5* monochromatique de pulsation w qui de propage en direction de la
sortie du dispositif sous test.

4. De la méme maniere qu’a la deuxieme étape, I’'onde de tension incidente se décom-

pose en une onde réfléchie ugef qui remonte vers le détecteur du port 2 et une onde
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U, trans
A Uy
"V | Quadripsle

Figure. 2.17 — Principe de la mesure d’'un VNA

de tension transmise uf** qui se propage jusqu’au détecteur du port 1. Ce qui

donne respectivement les valeurs des coefficients Sy et S15 de la matrice S.

5. Le méme ensemble de mesures est ensuite réalisé a une autre pulsation et ainsi de

suite, jusqu’a obtenir un spectre de matrice S(w).

Pour résumer la matrice S est composée des quatre coefficients suivants :

S u71"€f S thrans S uz‘irans S u72”€f
1 — W ul*¢=0 12 — W ul¢=0 21 — W ulr =0 22 — @ ul™¢=0

La matrice S n’est qu’une autre facon de mesurer les parametres intrinseques d’un qua-
dripdle, si bien qu’elle peut-étre reliée a la matrice transmission définit a la partie 2.2.1
[52]. Dans le cas plus simple d'un dipole, seul un port est utilisé, la mesure donne direc-

tement le coefficient de réflexion équivalent au parametre S;;. L'impédance du dipole est
1+ 51

1—-Sn

simplement donnée par Z = 50

2.4.2.2 Détermination de I'impédance d’entrée et du gain du préamplifica-
teur couplé a I’analyseur de spectre

A partir de ce point, le préamplificateur ne sera plus traité de maniere indépendante,
mais couplé en sortie avec I'analyseur de spectre comme a la partie 2.3.3 (cf figure 2.18).

L’impédance d’entrée de ce systeme est mesurée en fonction de la fréquence avec un
analyseur de réseau vectoriel en mesure de réflexion. Le VNA utilisé est un Agilent
PNA Network-Analyzer 10 MHz - 40 GHz E8363B. La puissance envoyée est de
—50 dBm ce qui est tres supérieur a celle des sources de bruit du systeme, si bien que

I’erreur commise est tres faible, comme on le voit sur la figure 2.19.

Pour la mesure du gain nous utilisons une source RF Anritsu CW generator
40 GHz MG3694A dont I'impédance de sortie Zg a été mesurée en fonction de la

fréquence a 'analyseur de réseau, dans la configuration utilisée pour la mesure de gain.



Chapitre 2. Instrumentation 90

Source RF Quadripdle Amplificateur et
ou bruyant analyseur de spectre
V.N.A. idéaux
Figure. 2.18 — Schéma électrique de la chalne de mesure avec ses sources de bruit, en vue de la

caractérisation de son impédance d’entrée Z;,, et de son gain en tension.

—— Partie réelle de lI'impédance d'entrée du préamplifcateur
go | |_—— Partie imaginaire de I'impédance d'entrée du préamplificateur

Impédance (Q)

0 1 2 3 4 5 6

Fréquence (GHz)

Figure. 2.19 — Mesure a analyseur de réseau de I'impédance d’entrée de Pamplificateur branché sur
I’analyseur de spectre

Lorsque la source délivre une tension monochromatique vg a la pulsation w, le module

, : , 2 .
carré de la tension alors mesuré par l’analyseur de spectre |v,,|” a pour expression :

o L o
omP (@) = G| =22 (josP (@) + 0P (@) + | Zs (@) JinP ()

+2; (@)i50n(w) + Zo(w)inv; (@)

Le gain est déterminé en faisant deux mesures a deux valeurs différentes, vg, et vg,,

de la tension de consigne. En faisant la soustraction des deux mesures, on obtient la
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valeur du module carré du gain tout en faisant disparaitre la contribution du bruit du
préamplificateur et de I’analyseur de spectre :

2 a2 (@) = [0, [ (@)

[, [P(w) — |vs, |’ (w)

Zin(w) + Zg(w)
Zi (W)

Gl = ] (2.17)

On réalise ainsi un balayage en fréquence sur la gamme de fonctionnement de I’amplifi-
cateur, ce qui donne le spectre du gain de la figure 2.20.

4~ . 1 Module carré du gain en tension|
~— 18}
N L

O) 16 |
N 14

c

QO 1t

o Cf

S o

—

c 8r

I,

£ L

© 4l

w " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "

0 1 2 3 4 5 6

Fréquence (GHz)

Figure. 2.20 — Gain en tension de amplificateur. L’enveloppe de la courbe de gain est décroissante
en fonction de la fréquence. Nous remarquons des oscillations lentes et trées marquées et des oscillations
rapides faiblement marquées. Nous verrons a la partie suivante ’explication des premieres. Les secondes
traduisent la désadaptation entre I'impédance de sortie du préamplificateur, 'impédance d’entrée de
I’analyseur de spectre et I'impédance du céble qui relie les deux. Cette désadaptation entraine I’apparition
d’une onde stationnaire dans le cable. Plus celui-ci est long plus la "période" des oscillations est faible.
Dans le cas présent le cable mesure 1 m, il s’agit bien siir du cédble utilisé pour la mesure de bruit.

2.4.2.3 Traitement du T de polarisation et des sondes

Le T de polarisation est un élément passif réciproque, comme celui décrit a la partie
2.2.1, exemple 1. Il est donc décrit par une matrice de transmission inversible. Au lieu de
mesurer cette matrice de transmission a ’analyseur de réseau, nous avons préféré ’'inclure
dans la description de 'amplificateur, ce qui revient a modifier le gain de ce dernier et
son impédance d’entrée. Les mesures décrites précédemment ont été en réalité réalisées
sur 'ensemble {T de polarisation + amplificateur + analyseur de spectre}. Nous avons
fait ce choix pour diminuer le nombre de mesures mises en jeu pour la correction des

données afin de simplifier le protocole de mesure. Ceci permet d’expliquer les oscillations
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dans les mesures du spectre de I'impédance d’entrée (figure 2.19) et du gain du systéme
(figure 2.20) : la période des oscillations correspond bien a la longueur de ligne dans le T

de polarisation, a savoir environ 10 cm.

En revanche, bien que les sondes soient elles aussi des éléments passifs réciproques,
il est impossible de les inclure dans I’ensemble précédent. En effet, tous les éléments le
constituant sont des dispositifs montés avec des connecteurs. C’est-a-dire que 'on peut
directement les brancher sur les appareils de mesures comme le VNA ou la source RF.
Ce 