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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 l’électronique de spin s’accom-
pagne d’une diminution du rapport signal sur bruit, notamment du fait de l’augmentation
des fluctuations magnétiques à l’approche de la limite super-paramagnétique. Simultané-
ment la réduction des dimensions de ces dispositifs a entraîné l’apparition d’un nouveau
phénomène : 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 à une valeur seuil appelée courant critique, l’aimantation de la couche
ferromagnétique peut être renversée ou être 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-à-dire
dans un régime où le transfert de spin doit exister sans présenter d’effets macroscopiques
sur la dynamique de l’aimantation.

Dans ce contexte, nous avons montré que le couple de transfert de spin agit fortement
sur les fluctuations de l’aimantation à la résonance ferromagnétique dans les jonctions tun-
nel magnétiques, même 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 à 0, 5 nV/

√
Hz. De plus, grâce à un modèle développé à

partir du théorème 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.
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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/

√
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), l’électronique de spin
connaît un essor considérable. Parallèlement à un approfondissement des connaissances
fondamentales, l’optimisation des structures des composants et le transfert vers l’indus-
trie se poursuit régulièrement. Après les têtes de lectures à 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 premières mémoires magnétiques à
accès aléatoire (MRAM) qui commencent à être produites industriellement.

Jusqu’à ces dernières années, l’essentiel de la physique de ces composants pouvait
être comprise comme la dépendance du transport électronique en fonction du spin de
l’électron. Cette description s’est révélée incomplète quand les dimensions des dispositifs
ont atteint des tailles nanométriques, et que les densités de courant mises en jeu sont
devenues très importantes. Quand le flux des électrons de conduction arrivant dans une
couche ferromagnétique est suffisamment intense, il peut à son tour influer sur son aiman-
tation. Ce phénomène réciproque, appelé couple de transfert de spin, fut pour la première
fois prédit en 1996 simultanément par J. C. Slonczewski [1] et L. Berger [2]. Il permet
de renverser l’aimantation ou de déclencher des précessions entretenues grâce au courant
de polarisation circulant dans le dispositif, à condition que ce dernier soit supérieur à
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 l’information sans avoir
à 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 à l’aide d’un courant continu permet
d’envisager le développement d’oscillateurs aisément accordables sur une large plage de
fréquence, ce qui présente un intérêt 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 phénomènes 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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après avoir décrit la physique des jonctions tunnels magnétiques.

Au regard des études actuelles, on peut encore s’interroger sur l’existence de cet ef-
fet pour les courants très inférieurs au courant critique et sur son impact éventuel sur
les caractéristiques des composants. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à
vérifier expérimentalement l’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 l’aimantation à la résonance ferromagnétique, nous avons
mis en évidence que le couple de transfert de spin agit sur les fluctuations de l’aimanta-
tion. Le bruit lié à ces fluctuations peut être amplifié ou réduit selon le signe du courant,
c’est-à-dire du couple de transfert de spin.

Cette observation expérimentale a pu être réalisée grâce à un banc de mesure de bruit
large bande développé dans le cadre de cette thèse, ainsi qu’à 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 à la densité spectrale des fluctuations de
l’aimantation. Nous montrerons au chapitre 3 que cette quantité peut être exprimée ana-
lytiquement à partir de la susceptibilité magnétique dynamique en utilisant le théorème
de fluctuation-dissipation. La susceptibilité est calculée analytiquement dans l’hypothèse
du macrospin à partir de l’équation de la dynamique de l’aimantation linéarisée et préa-
lablement modifiée pour tenir compte du couple de transfert de spin. Dans le chapitre
4, ce modèle est appliqué à l’analyse des spectres de fluctuations de l’aimantation me-
surés sur des jonctions tunnel à barrière d’alumine. Ces jonctions sont développées par
la société Headway Technologies pour des têtes de lecture de disques-durs. Après 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
modèle.



Chapitre 1

Introduction au transport et à la
dynamique de l’aimantation dans les
jonctions tunnel magnétiques

Du fait de l’évolution des techniques de microfabrication, les jonctions tunnel magné-
tiques (JTM) ont suscité un intérêt croissant depuis une dizaine d’années pour leur ap-
plications potentielles dans l’électronique de spin. Aujourd’hui, des fabricants de disques
durs comme Hitachi, Seagate utilisent des JTM à base d’oxyde de magnésium (MgO)
comme capteurs pour leurs nouvelles têtes de lectures. Bien que déjà à 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 l’aimantation.

En parallèle, la réduction des dimensions des dispositifs de l’électronique de spin,
comme les JTM, a entraîné l’apparition d’un nouveau phénomène : le transfert de spin.
Cet effet lié à l’interaction du courant avec l’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 à barrière d’alumine. C’est pourquoi nous présenterons dans la pre-
mière partie de ce chapitre les principes physiques qui régissent le fonctionnement d’une
JTM. Dans la deuxième partie nous étudierons les origines de l’effet de transfert de spin
dans les dispositifs magnétorésistifs. La dernière partie sera consacrée à une rapide présen-
tation des principaux résultats expérimentaux concernant les effets du transfert de spin
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sur la dynamique de l’aimantation. Cette présentation sera restreinte à une description
de la dynamique de l’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 à 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 l’isolant (cf figure 1.1). La variation de résistance engendrée est appelée
magnétorésistance tunnel (TMR). Par conséquent le but d’un dispositif à base de JTM
est de pouvoir contrôler 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 être employées : la première
consiste à utiliser des couches ferromagnétiques avec des champs coercitifs différents si
bien qu’il est possible de retourner l’aimantation de la couche la plus douce avant celle
de l’autre couche. L’autre technique est fondée sur l’utilisation d’une couche antiferroma-
gnétique pour "piéger" l’aimantation d’une des couches par l’intermédiaire du couplage
d’échange. Dans les deux cas il est possible d’avoir accès à plusieurs configurations dont
les configurations extrêmes correspondent à un alignement parallèle ou antiparallèle des
aimantations comme c’est le cas pour la mesure présentée sur la figure 1.1.

Figure. 1.1 – Courbes de magnétorésistance obtenues sur un empilement CoFe/Al2O3/Co à tempé-
rature ambiante [3]. Les flèches indiquent l’orientation des aimantations de chacune des couches magné-
tiques.

Bien que la découverte de la magnétorésistance tunnel par Jullière [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 systèmes. Une revue des principaux résultats théoriques et expérimentaux sur les
propriétés du transport dans les JTM depuis la découverte de Jullière 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 système constitué par deux électrodes métalliques séparées par une bar-
rière isolante. Les grandeurs associées à l’électrode de gauche, respectivement de droite
seront indicées par (1), respectivement (3) et celles associées à la barrière seront indicées
(2) et ce tout au long de cette partie. De plus, l’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 E dans l’électrode de gauche (1) passe par effet tunnel et se retrouve dans un
état de même énergie mais dans l’électrode de droite (3) (il s’agit de la règle d’or de
Fermi) :

P1→3 = 2π
h̄
|M13|2 ρ1(E)f1(E)ρ3(E + eV )(1− f3(E + eV )) (1.1)

Cette expression correspond à un effet tunnel élastique. Les théories qui seront abordées
dans ce manuscrit sont toutes fondées sur cette hypothèse. ρ1(E) et ρ3(E + eV ) repré-
sentent les densités d’état aux énergies E et E + eV respectivement dans l’électrode 1 et
l’électrode 3. Les fonctions f1 et f3 correspondent aux probabilités d’occupation des états
dans les électrodes (1) et (3). Ainsi le terme ρ1(E)f1(E) représente la probabilité d’avoir
un électron dans l’électrode 1 à l’énergie E et ρ3(E + eV )(1 − f3(E + eV )) la probabi-
lité d’avoir un état libre à la même énergie que son énergie de départ plus la différence
de potentiel imposée, pour l’accueillir dans l’électrode 3. |M13|2 représente la probabilité
pour qu’un électron passe l’isolant par effet tunnel. Ce coefficient dépend des propriétés
de la barrière de potentiel : épaisseur, hauteur, structure. Il dépend aussi de la nature
des électrodes ainsi que de la tension appliquée.

Dans le cas des modèles que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre nous nous
intéresserons seulement à des modèles fondés sur l’approximation des électrons libres. Les
fonctions d’ondes seront alors calculées soit pour un potentiel constant dans les électrodes
et dans la barrière (barrière rectangulaire), soit pour des potentiels variant suffisamment
lentement pour pouvoir utiliser l’approximation semi-classique WKB [7]. De plus tous
les modèles présentés feront l’hypothèse supplémentaire de la réflexion spéculaire, c’est-
à-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 l’élément de matrice de transmission
M13 ne dépend que de Ex avec Ex = E−E‖(~k‖), soitM13 = M13(E,~k‖) . Par conséquent,
la densité de courant j1→3 qui passe de l’électrode (1) vers l’électrode (3) s’écrit :

j1→3 = 4πe
h̄

∫ +∞

E0

∫
~k‖

M13(E,~k‖)ρ1(E)f1(E)ρ3(E + eV ))(1− f3(E + eV ))dEd2~k‖

De la même manière, le courant inverse est donné par :

j3→1 = 4πe
h̄

∫ +∞

E0

∫
~k‖

M31(E,~k‖)ρ1(E)(1− f1(E))ρ3(E + eV )f3(E + eV )dEd2~k‖

Les coefficient de transmission M13 et M31 sont égaux du fait de l’invariance de l’équa-
tion de Schrödinger par renversement du temps. A partir de ces formules il est possible
d’obtenir l’expression du courant tunnel j = j1→3 − j3→1 :

j = 4πe
h̄

∫ +∞

E0

∫
~k‖

M13(E,~k‖)ρ1(E)ρ3(E + eV )(f1(E)− f3(E + eV ))dEd2~k‖ (1.2)

Dans la limite des faibles tensions de polarisation, et en supposant que la densité d’état
varie peu avec la tension, ie ρ3(E+eV ) ≈ ρ3(E), la conductance pour une surface unitaire
peut s’écrire :

G(V ) = dj

dV
= 4πe2

h̄

∫ +∞

E0

∫
~k‖

M13(E,~k‖)ρ1(E)ρ3(E)
(
−df3(E + eV )

deV

)
dEd2~k‖

Pour des températures suffisamment basses, df3(E + eV )/deV devient en première ap-
proximation proportionnel à 1/kBT , et lorsque la température est nulle cette fonction
peut-être assimilée à 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 :
GT=0 K ∝ ρ1(EF )ρ3(EF ). Ce résultat a été exploité par Jullière [4] pour construire son
modèle explicité au paragraphe suivant.

1.1.2 Modèle de Jullière
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 (σ =↑
ou ↓) aux populations ρ1(EF ) et ρ3(EF ). Ainsi Jullière utilisa la formule précédente pour
expliquer les premiers résultats de magnétorésistance tunnel obtenus sur un système
Fe/Ge/Co [4]. Pour ce faire il fait deux hypothèses. Premièrement il considère que le
spin de l’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 (↑ et ↓). Dans
ce cas les électrons provenant d’une électrode dans un état de spin donné sont acceptés
dans l’autre électrode dans des états libres de même énergie et de même spin. Ainsi si la
configuration des aimantations des électrodes est parallèle 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 (confère figure 1.2). Inversement, lorsque les aimantations
sont en configuration antiparallèle, les électrons de spin majoritaire passent par effet
tunnel vers des états minoritaires et vice-versa (cf figure 1.2). La deuxième hypothèse

E
1n↑

1n↓

eV

E
3n↑

3n↓

EF
EF

E
1n↑

1n↓

eV

E
3n↑

3n↓

EF
EF

MF1 MF3

V

I

Figure. 1.2 – Effet tunnel entre deux métaux ferromagnétiques (indicés dans cette figure MF1 et
MF3) séparés par une barrière isolante rectangulaire, déformée par une tension électrique appliquée V.
Les densités d’états ρ↑1(E), ρ↑3(E), ρ↓1(E) et ρ↓3(E) sont schématisées dans cette figure par des paraboles
décalées en énergie par l’échange. En considérant que le spin de l’électron est conservé lors du processus
tunnel, les électrons de spin ↑ et de spin ↓ peuvent traverser la barrière tunnel de manière indépendante.
Alors, la conduction électrique dans une jonction tunnel peut être modélisée par l’association en parallèle
de deux résistances électriques, chaque résistance correspondant à 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 parallèle ou antiparallèle. Après leur arrivée dans l’électrode de droite,
les électrons sont thermalisés à l’énergie de Fermi de l’électrode MF2

faite par Jullière 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 à partir de la figure 1.2 que la conductance est différente en
fonction de la configuration de la JTM. Ainsi Jullière a défini la TMR par :

TMR = GP −GAP

GAP

= 2P1P3

1− P1P3
(1.3)

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

P = ρ↑(EF )− ρ↓(EF )
ρ↑(EF ) + ρ↓(EF ) (1.4)

Où ρ↑ correspond à la densité d’état des électrons majoritaires et ρ↓ 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 à la diffusion de spin au niveau des interfaces.

Ce résultat théorique est très important, c’est le premier qui permet d’expliquer l’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 l’ensemble des
états possibles au niveau de Fermi mais seulement à ceux correspondant à des électrons
délocalisés . En effet, des modèles plus aboutis, comme celui proposé par M. B. Stearns
en 1977 [10] suite aux expériences de Tedrow et Meservey, ont montré l’importance de la
structure de bande et notamment de leur courbure pour le calcul de la polarisation du
courant tunnel.

1.1.3 Modèle de M. B. Stearns
Les expériences de Tedrow et Meservey [8][9] réalisées sur un système 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 à l’aimantation du matériau ferromagnétique. La première explication théorique
concluante a été donnée par M.B. Stearns en 1977.

Le modèle 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 à dire du coefficient de transmission M13 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 l’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]

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 à caractère s (bande dispersive) qui dominent le transport tunnel. k↑ 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 l’interaction d’échange de site à site. Dans ce cas le fait que
la polarisation trouvée par les expériences de Tedrow et Meservey soit proportionnelle à
l’aimantation est en accord avec l’hypothèse 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 caractère s il est possible
de les décrire par un modèle d’électron libre avec un fort décalage de bande entre les spins
majoritaires et les spins minoritaires. Ainsi le calcul du coefficient de transmission M13

réalisé par M.B. Stearns est fondée sur la démarche proposée par W.A. Harrison [12] qui
utilise l’approximation WKB [7] pour décrire les électrodes et la barrière et sur l’hypothèse
que la conduction par effet tunnel se fait par deux canaux de spin indépendants, comme
Jullière l’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
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tunnel devient dans le modèle de M. B. Stearns :

P = k↑F − k
↓
F

k↑F + k↓F
(1.5)

Où k↑F et k↓F représentent les vecteurs d’ondes au niveau de Fermi des bandes dispersives.

Ce résultat est en très bon accord avec les valeurs de polarisation trouvées par Tedrow
et Meservey. La démarche proposée par M.B. Stearns, consistant à considérer que les
électrons participant majoritairement au courant tunnel peuvent être décrits par des
bandes paraboliques décalées par l’échange entre les électrons de spins minoritaires et
les électrons de spins majoritaires, a été largement utilisée utilisée pour décrire l’effet de
magnétorésistance tunnel. Ainsi une approche théorique plus complète pour décrire le
courant tunnel dans les JTM réalisée par J.C. Slonczewski est fondée sur ce résultat.

1.1.4 Modèle de Slonczewski
En 1989 J.C. Slonczewski proposa un modèle pour décrire la TMR en fonction de

l’angle relatif entre les aimantations des électrodes ferromagnétiques de part et d’autre
de la barrière [13].

Ce modèle considère un électron libre soumis à des potentiels constants pour décrire
les électrodes et la barrière. Il s’agit donc d’une barrière rectangulaire de hauteur U0 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 être différente d’une électrode à l’autre (cf figure 1.4). Comme les précé-

Figure. 1.4 – Description de la forme du potentiel U(x) utilisé pour le modèle. Le champ d’échange
local fait un angle θ d’une électrode à l’autre. L’axe des x est noté ξ sur la figure
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dents modèles, ce modèle fait l’hypothèse de la réflexion et de la transmission spéculaire,
c’est à dire que la composante transverse du vecteur d’onde est conservée. Comme le
potentiel ne dépend que que de x, il suffit alors pour un module donné du vecteur d’onde
de l’onde incidente de ne considérer que la dépendance en x de l’hamiltonien, qui s’écrit
alors :

Hx = − h̄2

2m(x)
d2

dx2 + U(x)− ~h(x).~σ

avec m(x) = m dans les électrodes, c’est à dire pour −∞ < x < 0 et d < x < ∞,
et m(x) = m0 dans la barrière. De même U = 0 dans les électrodes et U = U0 dans
la barrière et inversement ~h = ~0 dans la barrière et

∣∣∣~h∣∣∣ = h0 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 :

k↑ =
√

2m
h̄

√
Ex − h0

k↓ =
√

2m
h̄

√
Ex + h0

Dans la région 2, la base des solutions sont des ondes évanescentes indépendantes du spin
de l’électron :

K =
√

2m0

h̄

√
U0 − Ex

A partir de ce point nous allons construire une fonction d’onde solution de l’hamiltonien
complet du système. Supposons une onde incidente de spin ↑ dans la région 1, la fonction
d’onde résultante solution de l’Hamiltonien précédent a alors pour expression :

– dans la région 1 : l’onde incidente et sa partie réfléchie est une onde plane

ψ1↑ = 1√
k↑
eık↑x +R↑e

−ık↑x

ψ1↓ = R↓e
−ık↓x

– dans la barrière (région 2 : 0 < x < d) : l’onde est évanescente

ψ2σ = Aσe
Kx +Bσe

−Kx, σ =↑ ou ↓

– dans la région 3 : l’onde redevient propagative et seul le spin de l’onde incidente
qui se décompose sur le nouvel axe de quantification indicé ′ , celui-ci n’étant pas le
même entre les régions (1) et (3), existe du fait de l’hypothèse de conservation du
spin par l’effet tunnel :

ψ3σ′ = Cσ′e
ık
σ
′ (x−d), σ

′ =↑ ou ↓
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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
à l’interface de la barrière et de la deuxième électrode, c’est-à-dire en x = d, car les axes
de quantifications sont tournés d’un angle θ entre les deux régions. Il faut "redistribuer" le
spin de l’onde incidente dans la nouvelle base. Ainsi en x = d, les relations de continuité
sont les suivantes :

ψ2↑ = ψ
′

3↑ cos(θ/2) + ψ
′

3↓ sin(θ/2) (1.6)
ψ2↓ = −ψ′3↑ sin(θ/2) + ψ

′

3↓ cos(θ/2) (1.7)

A partir de ce point la fonction d’onde du système entier est complètement déterminée.

Jusqu’à présent nous avons utilisé le résultat de Bardeen pour definir la probabilité
de passer par effet tunnel, à savoir |M13|2 ρ1(E)f1(E)ρ3(E + eV )(1 − f3(E + eV )). J.C.
Slonczewski, lui, utilise la transparence de la barrière T pour décrire le courant tunnel.
Par définition T est égal au rapport entre le courant de probabilité de l’onde transmise
sur le courant de probabilité de l’onde incidente [14]. La probabilité d’une particule de
passer par effet tunnel est alors donnée par Tf1(E)(1− f3(E + eV )). Il est intéressant de
noter que ces deux écritures traduisent deux approches différentes de l’effet tunnel. La
première est une théorie dépendant du temps qui tient compte de l’état initial et final
(l’électron est d’un côté ou de l’autre de la barrière), chaque état étant un état propre
d’un Hamiltonien différent. Le coefficient de matriceM13 traduit le couplage au niveau de
la barrière d’une fonction d’onde solution de l’hamiltonien initial avec une fonction d’onde
solution de l’hamiltonien final. Au contraire la deuxième écriture est fondée sur une ap-
proche stationnaire. L’Hamiltonien à un électron est connu dans chaque zone du système
permettant de construire des fonctions d’ondes continues sur tout l’espace. Dans le cas de
l’effet tunnel élastique, et d’une barrière rectangulaire ou descriptible par l’approximation
WKB, ces deux approches donnent des résultats identiques : T = |M13|2 ρ1(E)ρ3(E+eV ).
D’après la définition de T et de la fonction d’onde incidente, il vient :

T = 1
2ıh̄

∑
σ

ψ∗σ
dψσ
dx
− ψσ

dψσ∗

dx
(1.8)

Connaissant les coefficients de la fonction d’onde globale, il est facile de calculer T en
fonction de ces derniers. La transparence est conventionnellement évaluée dans la barrière
même si le courant de charge est indépendant de x.

Maintenant que nous savons comment calculer la transparence de la barrière, nous
allons essayer de déterminer l’expression du courant tunnel. Dans le cas des faibles coef-
ficient de transmission, c’est à dire lorsque eKd devient grand devant 1, soit Kd >> 1, la
transparence de barrière diminue fortement lorsque k augmente. Dans ce cas il et possible



Chapitre 1. Introduction au transport et à la dynamique de l’aimantation
dans les jonctions tunnel magnétiques 28

de faire un développement limité de K autour de sa valeur au niveau de Fermi KF . Alors
seul les ~k‖ dont la norme est inférieure à

√
KF
d

contribuent au courant tunnel. Ainsi pour
intégrer le courant il suffit de se restreindre à un disque dans l’espace des ~k transverses
de rayon

√
KF
d
. La conductance tunnel à alors pour expression :

G = dJ

dV
= e

2ıh̄

∫ +∞

E0

df2(E + eV )
dV

)
∫
k‖

T (E,~k‖)d2~kdE

A zéro Kelvin et en considérant que T (E,~k‖) ≈ T (E, 0), il vient :

G = dJ

dV
=
∫ +∞

E0
T (E)δ(EF )πKF

d
dE = T (KF )KF

d

En remplaçant T (E, 0) dans l’équation ci-dessus par son expression calculée à partir de
la relation 1.8 et des coefficients de la fonction d’onde, il vient après un peu d’algèbre :

G = Gfbf (1 + P 2
fb cos(θ)) (1.9)

avec :

Pfb = k↑ − k↓
k↑ + k↓

K2 − k↑k↓
K2 + k↑k↓

et Gfbf = K

h̄d

[
eK(K2 + k↑k↓)(k↑ + k↓)
π(K2 + k2

↑)(K2 + k2
↓)

]2

(1.10)

Le premier terme de la polarisation correspond au terme introduit par M. B. Stearns, en
revanche, le deuxième terme traduit l’interaction avec la barrière qui avait été négligée
dans les précédents modèles. Dans le cas où les deux ferromagnétiques sont différents de
part et d’autre de l’isolant, la relation précédente se généralise :

G = Gfbf ′ (1 + PfbPf ′b cos(θ)) (1.11)

où Pfb représente la polarisation à l’interface entre la zone 1 et 2 et Pf ′b la polarisation à
l’interface entre la zone 2 et 3. D’après ce modèle, une JTM doit fonctionner comme un
couple polariseur-analyseur de la même manière qu’en optique. La dépendance en cosinus
de l’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 à 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 l’expression de la résistance :

R = 1
G0

1
1 + P 2 cos(θ) ≈

1
G0

(
1− P 2 cos(θ)

)
Pour de fortes valeurs de la TMR, comme c’est le cas pour nos échantillons où la TMR
peut varier entre 20 % et 40 %, la résistance n’est plus proportionelle au cosinus de l’angle.
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Figure. 1.5 – Dépendance angulaire de la magnétorésistance d’un empilement CoFe/Al2O3/Co pour
un champ appliqué plus faible que le champ coercitif d’une électrode, mais plus fort que celui de l’autre
électrode [15]

Nous avons vérifié que le modéle de Slonczewski permet de décrire leur comportement en
fonction de l’angle. Cette étude est détaillée au chapitre 4.

La deuxième partie de la publication de Slonczewski [13] est dédiée à l’effet de la
polarisation du courant tunnel sur l’aimantation des couches. Cette publication marque
les prémisses de l’étude théorique du phénomène de transfert de spin. Cet effet, qui
correspond à la réciproque de l’effet de magnétorésistance, a été pour la première fois
prédit sous sa forme actuelle en 1996 simultanément par Slonczewski [1] et Berger [2]
pour des dispositifs à magnétorésistance géante, comme nous allons le voir.

1.1.5 Limites des modèles précédents
Les résultats précédents permettent de comprendre les mécanismes physiques à la

base de l’effet TMR. Mais les hypothèses utilisées sont très restrictives, si bien que ces
modèles ne s’appliquent que dans le cas de barrière suffisamment épaisses et peu hautes.
Dans le cadre de l’approximation de l’électron libre, MacLaren [16] a réalisé une intégra-
tion numérique de la transparence de barrière permettant la comparaison des précédents
modèles. Il ressort de cette étude que le modèle de Slonczewski reste le plus précis pour
décrire analytiquement l’effet de TMR dans l’hypothèse des électrons libres, mais que de
forts écarts apparaissent lorsque l’on tient compte de la déformation de la barrière sous
la tension appliquée à 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 apparaît dans toutes les mesures de TMR, comme
le montre notamment la figure 1.6.
Plusieurs théories permettent d’expliquer ce résultat. La première proposée par S. Zhang

Figure. 1.6 – Mesure original de l’effet de magnétorésistance tunnel par Jullière en 1975 [4]. La TMR
chute rapidement lorsque la tension de polarisation de la jonction augmente, elle est divisé par deux pour
Vpolarisation = 3, 5V

et al [17] est fondée sur la diffusion inélastique du spin des électrons par l’intermédiaire
d’onde de spin de surface à l’interface isolant-ferromagnétique. En effet les électrons ayant
franchi la barrière par effet tunnel, sont au dessus du niveau de Fermi du ferromagnétique
récepteur lorsque qu’une tension est appliquée à la jonction. Plus la tension de polari-
sation augmente, plus le nombre et l’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 l’émission de magnons appelées aussi onde de spin. Ce processus
ne conserve pas le spin de l’électron. En augmentant la tension, d’avantage de magnons
peuvent être émis, réduisant ainsi la polarisation du courant et donc la TMR. Ce phé-
nomène permet d’expliquer plusieurs résultats expérimentaux. Mais des expériences par
STM ont montrées une autre explication possible liée à la présence d’états piégés dans
la barrière [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 barrière en fonction de la
partie transverse du vecteur d’onde, de la tension de polarisation, de la masse effective qui
est différente dans la barrière et des multiples réflexions cohérentes dans cette dernière.
En conclusion ce phénomène, très 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 à la
température, à la nature des électrodes et de la barrière ainsi qu’aux interfaces. Les résul-
tats sur ces différentes dépendances sont présentés de manière 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 à l’effet réciproque, à 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 premières études théoriques et expérimentales ont concerné les dispositifs à ma-

gnétorésistance géante (GMR), c’est-à-dire des dispositifs où 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-être 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 à la longueur de diffusion de spin pour que la polarisation en spin
du courant soit conservée d’une électrode à l’autre. Nous allons donc dans un premier
temps nous intéresser aux origines physiques du phénomène de transfert de spin dans les
GMR. Nous allons notamment voir que ce phénomène agit de deux façons différentes sur
la dynamique de l’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 l’étude du transport dans les ma-
tériaux ferromagnétiques fait intervenir deux notions fondamentales : l’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 l’article de re-
vue [21] écrit par M. D. Stiles et J. Miltat fait une présentation détaillé de l’origine du
transfert de spin et des modèles existant dans les GMR, ainsi qu’une étude de ses effets
sur la dynamique de l’aimantation.
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1.2.1 Le courant de spin et l’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 ψi. Ces fonctions peuvent
être décomposées sur la base de spin orthogonale {|↑〉 , |↓〉} tel que ψi = ψi↑ + ψi↓. Cette
écriture est la même que celle utilisée à la partie 1.1.4. Dans ce cadre nous allons présenter
les différentes grandeurs associées à une particule. La densité de particules n est donnée
en fonction de la position ~r par la relation suivante :

n(~r) =
∑
iσ

|ψiσ(~r)|2 , avec σ =↑ ou ↓

Le courant de particule associé ~j est alors donné par la relation classique :

~j(~r) = ıh̄

2m
∑
iσ

(
ψ∗iσ(~r)~∇ψiσ(~r)− ψiσ(~r)~∇ψ∗iσ(~r)

)
Le courant de particule peut avoir deux origines : le champ électrique qui entraine l’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 x) :

j = σ

e
E −D ∂

∂x
δn

où δn correspond à la déviation du nombre de particule par rapport à l’équilibre et σ
représente la conductivité du matériau. Dans les métaux δn = 0. A partir de ces équations,
la conservation du nombre de particules implique localement :

div(~j) + ∂n

∂t
= 0 (1.12)

Dans le cas des états stationnaires ∂n
∂t

= 0, le courant est alors conservé.

Il est possible d’obtenir l’analogue des équations précédentes non plus associé à la
particule, mais à son spin. L’axe de quantification étant une grandeur vectorielle, les
grandeurs scalaires précédentes seront donc équivalentes à des grandeurs vectorielles et
les grandeurs vectorielles seront des grandeurs tensorielles. Ainsi, de la même manière
que nous avons défini la densité de particules, il est possible de définir la densité de spin
locale ~m(~r) qui est équivalente à une aimantation :

~m(~r) =
∑
iσσ′

ψiσ(~r)sσ,σ′ψiσ′ (~r) (1.13)

La densité de courant de spin a pour expression :

Q(~r) = ıh̄2

4m
∑
iσσ′

(
ψ∗iσ(~r)sσ,σ′ ~∇ψiσ′ (~r)− ψiσ(~r)sσ,σ′ ~∇ψ∗iσ′ (~r)

)
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Q est un tenseur. Pour simplifier, si l’on considère le cas du transport à une dimension
(selon x), la relation précédente devient :

~Q(x) = ıh̄2

4m
∑
iσσ′

(
ψ∗iσ(x)sσ,σ′

∂

∂x
ψiσ′ (x)− ψiσ(x)sσ,σ′

∂

∂x
ψ∗iσ′ (x)

)
(1.14)

Dans ce cas ~Q est un vecteur. La direction de ce dernier indique la direction de la po-
larisation en spin du courant se propageant le long de l’axe x. De la même façon 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 l’accumulation de spin δ ~m = (|~m| −mequilibre)~m/ |~m| :

~Q = (σ↑ − σ↓)
~m

|~m|
E −Dspin

∂

∂x
δ~m (1.15)

Où σ↑ représente la conductivité associée au canal des spin ↑ et σ↓ celle associée au canal
des spin ↓. Dans un métal normal σ↑ = σ↓, le courant de spin ne peut exister dans ce cas
que s’il y a un gradient de l’accumulation de spin. Dspin est le coefficient de diffusion du
spin. Maintenant si l’on regarde l’analogue de l’équation 1.12, nous pourrons constater que
le courant de spin, à la différence du courant de particules, n’est pas forcément conservé :

div(Q(~r)) + ∂ ~m

∂t
= −δ ~m

τ↑↓
+ ~next (1.16)

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 deuxième terme, ~next représente l’ensemble des couples extérieurs que peut subir
localement l’aimantation, c’est à dire la dynamique de l’aimantation en l’absence de cou-
rant de spin. Nous verrons que dans le cas d’une couche ferromagnétique, on peut écrire
phénoménologiquement :

~next = −γ0 ~M ×Heff + α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
(1.17)

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

∂ ~m

∂t
= next + ~ncourant avec ~ncourant = −δ ~m

τ↑↓
− ~div(Q) (1.18)

~ncourant représente le couple exercé par le courant polarisé en spin sur l’aimantation locale.
Pour un volume V d’épaisseur petite par rapport à la longueur de diffusion de spin lsf ,
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il est possible de négliger la relaxation du spin. Dans des matériaux non magnétiques,
comme le cuivre, lsf est de l’ordre de 290 nm, au contraire cette distance est beaucoup
plus faible dans les matériaux magnétiques : lNiFesf = 5 nm, bien qu’elle reste relativement
grande dans le cas du Cobalt : lCosf = 50 nm. Le transfert de spin dans le volume V provient
alors de la variation du flux de courant de spin entre l’entrée et la sortie de la surface
fermée entourant ce volume. Ce résultat apparaît plus clairement dans le cas du transport
unidimensionnel :

~ncourant = −δ ~m
τ↑↓
− ∂ ~Q

∂x
(x) (1.19)

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 à mettre en contact un métal non magnétique et un métal ferromagnétique, ou deux
métaux ferromagnétiques dont la polarisation est différentes ou orientée différemment. La
deuxième solution est la plus intéressante car elle permet de jouer sur l’orientation rela-
tive des polarisations. Mais cette solution ne peut pas être mise directement en oeuvre,
car dans ce cas les aimantations ne sont pas découplées. Pour pallier ce problème il suffit
de séparer les deux couches ferromagnétiques par une couche métallique dont l’épaisseur
est inférieure au libre parcourt moyen de diffusion de spin, c’est-à-dire un dispositif à
magnétorésistance géante (GMR). La couche métallique peut aussi être 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 phénomène
interfacial [22]. Pour comprendre les mécanismes du transfert de spin, nous supposerons
pour simplifier un électron incident, décrit dans l’approximation des électrons libres, sur
une interface métal/ferromagnétique, cet électron ayant préalablement été polarisé par
une couche ferromagnétique.

1.2.2 Étude de l’effet de transfert de spin à l’interface mé-
tal/ferromagnétique

Considérons une jonction métal normal/ferromagnétique en x = 0. L’électron est
décrit dans chacune des zones par l’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 l’hypothèse de la réflexion spéculaire à l’interface.
Comme dans le ferromagnétique les bandes sont décalées du fait de l’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 l’électron incident est tourné par rapport à l’aimantation de la couche
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ferromagnétique que nous supposerons selon l’axe z (voir figure 1.7). La rotation est dé-
crite par les angles θ et phi. Si l’on décompose la fonction d’onde caractérisant l’électron
incident dans la base du ferromagnétique, il vient alors :

ψin =
[
cos(θ/2)e−ıφ/2 |↑〉+ sin(θ/2)eıφ/2) |↓〉

]
eıkxxeı

~k‖.~r‖ (1.20)

Dans ce cas la fonction d’onde décrivant l’état stationnaire a pour expression : ψ↑ = cos(θ/2)e−ıφ/2 |↑〉
(
eıkxx +R↑e

−ıkxx
)
eı
~k‖.~r‖ , pour x < 0

ψ↑ = cos(θ/2)e−ıφ/2 |↑〉T↑eıkx↑xeı
~k‖.~r‖ , pour x > 0

(1.21)

 ψ↓ = sin( θ2)e
ıφ/2 |↓〉

(
eıkxx +R↓e

−ıkxx
)
eı
~k‖.~r‖ , pour x < 0

ψ↓ = sin( θ2)e
ıφ/2 |↓〉T↓eıkx↓xeı

~k‖.~r‖ , pour x > 0
(1.22)

Où Rσ et Tσ 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 à la même vitesse du
fait de la dépendance du vecteur d’onde vis à vis de l’échange : kx↑ 6= kx↓. Le fait que
le coefficient eı~k‖.~r‖ soit en facteur de chacune des expressions de la fonction d’onde est
la conséquence de la conservation de la composante transverse du vecteur d’onde lors
de la réflexion sur une interface plane (hypothèse de réflexion spéculaire). Rσ et Tσ sont
indépendants de θ et φ. L’amplitude de ces coefficients de réflexion et de transmission
dépend de la marche de potentiel à l’interface. Comme cette marche dépend du spin à
cause du couplage d’échange dans le ferromagnétique, ces coefficients dépendent à leur
tour du spin, comme le montre leur notation. Il vient, à partir des relations de continuité
de la fonction d’onde et du courant de probabilité pour le coefficient de transmission :

Tσ(~k‖) = 2kx(~k‖)
kx(~k‖) + kσx(~k‖)

, pour
∣∣∣~k‖∣∣∣ ≤ |kσF | (1.23)

avec : kx(~k‖) =
√
k2
F −

∣∣∣~k‖∣∣∣2 et kσx(~k‖) =
√
kσF

2 −
∣∣∣~k‖∣∣∣2. Notons que Tσ est réel. Dans

le cas où
∣∣∣~k‖ |≥ |kσF | , l’onde dans le ferromagnétique est évanescente, la probabilité de

transmission est alors nulle, toute l’onde est réfléchie.

Rσ = kx(~k‖)− kσx(~k‖)
kx(~k‖) + kσx(~k‖)

, pour
∣∣∣~k‖∣∣∣ ≤ |kσF | (1.24)

Rσ = kx(~k‖)− ıKσ
x (~k‖)

kx(~k‖) + ıKσ
x (~k‖)

, pour
∣∣∣~k‖∣∣∣ ≥ |kσF | (1.25)

avec Kσ
x (~k‖) =

√∣∣∣~k‖∣∣∣2 − k2
F . Dans le cas de la réflexion totale, le coefficient de réflexion

est imaginaire ce qui entraîne une rotation du spin de l’onde réfléchie par rapport à l’onde
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incidente. De ces coefficients on en déduit la probabilité de transmission T σ et de réflexion
Rσ :

T σ(~k‖) = kσx (~k‖)
kx(~k‖)

∣∣∣Tσ(~k‖)∣∣∣2 (1.26)

Rσ(~k‖) =
∣∣∣Rσ(~k‖)

∣∣∣2 (1.27)
(1.28)

On vérifie bien à partir des équations précédentes que T σ + Rσ = 1. Plus la probabilité
de transmission est faible plus la résistance tunnel est importante. Dans ce cas les effets
aux interfaces de la barrière tunnel dominent ceux dans le massif.

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

jin = vx

Qin
x = h̄

2vx sin(θ) cos(φ)

Qin
y = h̄

2vx sin(θ) sin(φ)

Qin
z = h̄

2vx cos(θ)

avec vx = h̄kx
m

. Les courants réfléchis ont pour expressions :

jref = −vx
[
cos2(θ/2) |R↑|2 + sin2(θ/2) |R↓|2

]
Qref
x = − h̄2vx sin(θ)Re(R∗↑R↑eıφ))

Qref
y = − h̄2vx sin(θ)Im(R∗↑R↑eıφ))

Qref
z = − h̄2vx

[
cos2(θ/2) |R↑|2 − sin2(θ/2) |R↓|2

]
Dans le ferromagnétique, la vitesse de propagation dépend du spin : vσx = h̄kσx

m
. Ainsi les

courants transmis s’écrivent :

jtrans = vx↑ cos2(θ/2) |T↑|2 + vx↓ sin2(θ/2) |T↓|2]

Qtrans
x = − h̄2

vx↑ + vx↓

2 sin(θ)Re(R∗↑R↑eıφ))

Qtrans
y = − h̄2

vx↑ + vx↓

2 sin(θ)Im(R∗↑R↑eıφ))

Qtrans
z = vx↑ cos2(θ/2) |T↑|2 − vx↓ sin2(θ/2) |T↓|2]
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Il faut remarquer que ce traitement est formellement identique à celui développé par
Slonczewki pour le calcul de la dépendance en spin de la transparence de barrière présenté
à la partie 1.1.4. On vérifie que jin = jtrans− jref , c’est-à-dire que le courant est conservé
parce qu’il n’y a pas d’accumulation de charges à la surface. On remarque aussi que :
Qin
z = Qtrans

z −Qref
z , 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’après l’équation de conservation du moment de spin 1.16 que la
variation de la composante transverse du courant de spin est, en l’absence de diffusion
du spin à l’interface, intégralement absorbée à l’interface par le ferromagnétique.

x
y

z

Figure. 1.7 – Description des trois effets à l’origine du couple de transfert de spin à une interface
métal/ferromagnétique pour une distribution d’électrons provenant du métal normal. Figure extraite de
la référence [21].

Pour être plus précis dans l’analyse, il faut distinguer trois phénomènes différents [22]
qui sont à l’origine de l’absorption de la composante transverse de l’aimantation (cf figure
1.7) :

Le premier est l’effet de filtre à 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 R↑ = R↓ = R et T↑ = T↓ = T alors, la
composante transverse serait conservée ne donnant pas lieu à 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 extrême correspond à un semi-métal. Dans ce
cas toute la composante transverse est absorbée donnant lieu au maximum de transfert
de spin à l’interface. Ainsi l’amplitude de cet effet peut être "mesurée" par le paramètre
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√
R↑R↓ +

√
T ↑T ↓.

Deux autres effets contribuent à l’interface au couple de transfert de spin. Dans l’ex-
pression de l’onde réfléchie, il faut noter que son spin n’est pas dans la même direction
que celui de l’onde incidente quand le facteur R∗↑R↓ n’est pas réel positif, ce qui traduit
une rotation du spin dans le plan transverse (variation de l’angle φ ) par rapport à l’onde
incidente. S’il y a une variation rapide de l’angle de rotation en fonction de ~k‖, alors lors
de la sommation sur les états au niveau de Fermi, le déphasage entraînera une annulation
presque totale du courant de spin réfléchi.

En ce qui concerne l’onde transmise, la dépendance en spin du vecteur d’onde est à
l’origine d’une précession spatiale (suivant l’axe x) du spin autour de l’aimantation du fer-
romagnétique. Pour deux électrons différents, le vecteur d’onde de l’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 complètement
distribuée au bout d’une distance suffisamment grande : lcoh. 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/x.
Plus précisément, des calculs ab-initio effectués par M. D. Stiles et al. [22] et M. Zwier-
zycki et al. [23] ont montré qu’à l’interface Cu/Co, le courant de spin transverse incident
est complètement absorbé sur une épaisseur lcoh 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 lcoh < 1, 2 nm dans le Co.

Ces deux derniers mécanismes sont donc responsables du fait que ~Qref transverse
( ~Qref
⊥ ) est très faible et que ~Qtrans transverse ( ~Qtrans

⊥ ) est nul pour des épaisseurs de
métaux ferromagnétiques supérieures à lcoh ≈ 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 à une faible portion des électron au niveau
de Fermi se propageant selon la direction x, ce qui peut peut-être donner lieu à 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 l’effet de la rotation du spin pour le courant de spin réfléchi transverse diminue moins
l’absorption de ce dernier dans les JTM que dans les GMR pour la raison précédente.

En conclusion ces résultats tendent à 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 l’une des surfaces s’appuie sur l’interface et dont l’épaisseur dans le
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ferromagnétique est lcoh, 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 l’équation
1.19.

1.2.3 Différentes composantes du couple de transfert de spin
Dans le cas du transport unidimensionnel, c’est à dire quand le tenseur Q est équi-

valent à un vecteur : ~Q, la direction de la polarisation du courant incident ~p a pour
expression :

~p =
~Qin∣∣∣ ~Qin

∣∣∣
Dans le cas d’une GMR ou d’une JTM, ~p est donnée par la direction de l’aimantation de
la couche ferromagnétique considérée comme fixe. Cette couche est souvent appelée par
extension couche polarisante ou polariseur.

Si l’on considère le volume V précédemment décrit, le couple ~Ncourant exercé par le
courant de spin sur l’aimantation contenue dans ce volume a pour expression :

~Ncourant = ( ~Qin − ~Qtrans + ~Qref )

Comme nous venons de le voir, la composante longitudinale (parallèle à l’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 lcoh 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 l’on fait l’hypothèse qu’il est
totalement absorbé, il vient :

~Ncourant = ~Qinc⊥ = −Qin ~m× (~m× ~p) (1.29)

Il s’agit du couple proposé par J. C. Schloksewky dans sa publication de 1996 [1]. Si
l’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 à l’aimantation dont l’un des vecteurs est ~m× (~m× ~p) :
il vient immédiatement pour l’autre vecteur de base : ~m× ~p. Dans ce cas le couple exercé
par le courant polarisé en spin s’écrit :

~Ncourant = −Qin ~m× (~m× ~p) +Qref [− cos(∆φ)~m× (~m× ~p) + sin(∆φ)~m× ~p]
= − [Qin +Qref cos(∆φ)] ~m× (~m× ~p) +Qref sin(∆φ)~m× ~p (1.30)

Du fait de la quasi annulation du courant de spin réfléchi dans les structures GMR, le
deuxième 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 à la partie
suivante que ce terme à le même effet sur la dynamique de l’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 l’amplitude du couple exercé par le courant,
il faut être capable de calculer le courant de spin, dans le cas d’un système complexe
composé au minimum de deux couches magnétiques séparées par un espaceur isolant ou
métallique.

1.2.4 Modèles de transfert de spin
Le courant de spin n’est pas une grandeur locale dans le sens où, pour le calculer, il est

nécessaire de tenir compte de l’intégralité de la structure et par conséquent des effets aux
interfaces et dans le massif. Pour traiter ce problème 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 à suffisamment
basse température (≈ 80 K) pour un pilier de 100 nm de long.

1.2.4.1 Cas des GMR

L’un des premiers modèles à prédire l’effet de transfert de spin [1] est fondé sur la
première hypothèse, c’est-à-dire qu’il s’agit d’un traitement balistique de la structure. La
démarche utilisée par J. C. Slonczewski dans son modèle est similaire au calcul des fonc-
tions d’ondes réalisé aux sections précédentes, mais pour une structure complète 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) :

~T1 = g(θ)
e
I ~m1 × (~m1 × ~m3)

~T3 = g(θ)
e
I ~m3 × (~m3 × ~m1)

avec g(θ) =
[
−4 + (1 + P )3(3 + cos(θ))/4P 3/2

]−1
. I représente l’intensité du courant.

Le couple exercé sur l’électrode (1) est symétrique à celui exercé sur l’électrode (3). Il
s’agit de la première 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 l’uti-
lisation de l’équation phénoménologique de Boltzmann et surtout par une de ses sim-
plifications connues sous le nom de l’approximation de "drift-diffusion". C’est sur cette
approximation de l’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 l’équation de Boltzmann. C’est ainsi qu’il est possible de relier
le couple de transfert de spin à 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’après le modèle 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 modèle fondé sur la méthode de l’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 l’avons vu à la partie 1.1.3)
réalisée par J. C. Slonczewski [28] et un modèle ab-initio [29]. Dans cette partie nous ne
présenterons que les résultats sans détailler leur obtention.

Modèle de J. C. Slonczewski 2005

Le modèle de Slonczewski repose sur son précédent résultat (cf équation 1.11) écrit
de manière générale :

J(V, θ) = −J0(V ) [1 + PRPL cos θ] (1.31)

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 modèle ne tient compte que des couples de
transfert de spin ~TR et ~TL aux interfaces métal ferromagnétique/isolant. Dans ce cadre,
il vient :

~TR = − h̄τR2e J0~r × (~r ×~l) (1.32)

~TL = − h̄τL2e J0~l × (~l × ~r) (1.33)
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Où ~r et ~l représentent respectivement les directions des aimantations des couches droites
et gauches. Il faut noter que ce modèle ne tient pas compte du "field-like term" c’est
pourquoi le couple est de la forme ~r×(~r×~l). Le couple de transfert de spin de Slonczewski
est directement proportionnel au courant de particules et aux coefficients sans dimension
τR et τL qui peuvent dépendre de J0. Dans le cas où il est possible de considérer la barrière
comme idéale et suffisamment épaisse, alors ce modèle donne une expression simple des
coefficients précédents :

τR = PL (1.34)
τL = PR (1.35)

Dans le cas d’une barrière rectangulaire idéale, les polarisations correspondent à celles
présentées à la partie 1.1.4. Ce résultat n’est alors valable que dans le régime de conduction
linéaire de l’effet tunnel, c’est-à-dire pour des faibles valeurs de la tension de polarisation.
Les polarisations sont alors indépendantes de la tension appliquée et J0(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 τR et τL sont constant. Il faut
noter que la tension de polarisation est reliée, non à J0, mais à J . Donc l’amplitude du
couple de transfert de spin dépend indirectement de l’angle relatif entre les aimantations
des deux ferromagnétiques :

~TR = − h̄τR
2e(1 + PRPl cos(θ))J~r × (~r ×~l) (1.36)

~TL = − h̄τL
2e(1 + PRPl cos(θ))J

~l × (~l × ~r)

Nous avons vu à la section 1.1.5 que plus la tension appliquée au niveau de la barrière
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 l’électrode
réceptrice. Ceci se traduit dans le cas où le courant se propage de gauche à droite (tension
positive) par une diminution de PR(V ) en fonction de la tension alors que PL 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 )PL(V ), sa décroissance sera symétrique en fonction de la tension
appliquée. Ce résultat est présenté de manière schématique sur le graphique 1.8.

Calcul ab-initio : modèle de I. Theodonis et al. [29]

Cette théorie est fondée sur l’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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Figure. 1.8 – Description schématique de l’effet de la tension de polarisation sur la TMR et sur
l’amplitude du coefficient de transfert de spin τ dans le cas des électrons libres et d’une barrière 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 coefficients.

obtenus peuvent être retrouvés par l’approximation des électrons libres. Les résultats de
leur modèle montrent une dépendance anormale du couple de transfert de spin par rap-
port à d’autres études. Ils montrent que le couple de transfert de spin de Slonczewski
(noté T‖ dans leur article) qui est parallèle à l’interface dans le cas où les aimantations
des couches ferromagnétiques sont dans le plan des couches, peut avoir une dépendance
non monotone en fonction de la tension de polarisation. T‖ peut même être 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 barrière, et de la
hauteur du potentiel de cette dernière.

De plus ce modèle permet aussi de calculer le couple perpendiculaire à l’interface T⊥,
c’est-à-dire le "field-like term". La dépendance de ce terme est trouvée pour être 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 même 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 première fois par ce dernier en 1989 [13]. C’est pour cela, comme nous
l’avons déjà 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 l’heure actuelle, l’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 90o dans le plan entre les aimantations et pour
différentes valeurs de la polarisation traduites par le coefficient ε↓. Les courbes correspondent au couple
dans l’électrode de gauche et les symboles à celui dans l’électrode de droite ; notons que le couple de
transfert de spin est le même 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 90o dans le plan entre
les aimantations et pour différentes valeurs de la polarisation traduites par le coefficient ε↓.

Mais de nouvelles études expérimentales réalisées en 2007 par J. C. Sankey et al. [30] et
par H. Kubota et al. [31], tendent à confirmer les prédictions de ce modèle. 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 accès au "filed-like
term".

Conclusion

Nous venons de voir deux modèles 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 phénomène de transfert de spin n’est pas
encore bien compris dans les JTM. Plusieurs raisons sont à l’origine des difficultés ren-
contrées pour le modéliser. Le transport tunnel est en lui même une difficulté, et la prise
en compte du degré de liberté de spin le rend encore plus compliqué comme nous l’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 à vis de la diffusion dans les électrodes qui est souvent
négligée, peut jouer un rôle comme l’ont montré P. M. Levy et A. Fert [32].

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

1.3 Observations expérimentales du transfert de spin
Nous venons de voir qu’un courant polarisé en spin peut agir sur l’aimantation d’une

couche ferromagnétique en exerçant un couple sur cette dernière. L’étude expérimentale
de l’effet de transfert de spin passe donc par l’étude de la dynamique de l’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 l’aimantation. Une étude
détaillée sera présentée au chapitre 3.

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

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

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff + α

Ms

~M × d ~M

dt
(1.37)

En l’absence du deuxième terme du membre de droite, cette équation traduit la précession
de l’aimantation autour d’un champ effectif ~Heff . Le second terme est un terme d’amor-
tissement, il traduit le fait qu’à l’équilibre l’aimantation est alignée selon le champ effectif.
L’origine et l’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 l’équation de
Gilbert proposée par L. Landau et E. M. Lifschitz :

d ~M

dt
= − γ0

1 + α2
~M × ~Heff −

γ0α

Ms(1 + α2)
~M ×

(
~M × ~Heff

)
(1.38)

Dans ce cas on parle de l’équation de Landau-Lifschitz. Le coefficient d’amortissement α
étant petit devant l’unité, la direction donnée par le vecteur ~M×

(
~M × ~Heff

)
est peu dif-

férente de celle donnée par le vecteur ~M × d ~M
dt
. De cette manière, le terme − α

Ms(1+α2)
~M ×(

~M × ~Heff

)
peut être assimilé au terme d’amortissement de Gilbert. Cette forme à 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 l’aimantation comme nous allons le voir. Schématiquement la dynamique
de l’aimantation peut-être représentée comme sur la figure 1.10.

Figure. 1.10 – Description schématique de la dynamique de l’aimantation en l’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 à
l’aimantation [11]. Dans ce cas, ce couple est transmis à cette dernière. Nous avons montré
à la partie 1.2.3 qu’il peut être décomposé en deux termes : un terme proportionnel à
~M×

(
~M × ~p

)
et un autre proportionnel à ~M×~p, où le vecteur ~p représente la polarisation

du courant incident. La direction de ce vecteur est donnée par la direction de l’aimantation
de la couche de polarisation. Comme le couple de transfert de spin selon la direction
~M ×

(
~M × ~p

)
fut pour la première fois proposé par Slonczewski [1], nous l’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×

(
~M × ~Heff

)
. Ce terme sera caractérisé

de manière phénoménologique par le coefficient aj. Comme nous venons de le voir aj
dépend du courant, mais peut aussi dépendre d’autres paramètres expérimentaux comme
l’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 l’équation de Gilbert, c’est pourquoi
il est souvent appelé "couplage d’échange" induit par un courant polarisé en spin. Nous
l’appellerons plus simplement "field-like term", il sera traité comme une modification du
champ effectif. De la même manière que le terme de Slonczewski est caractérisé par le
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coefficient aj, nous noterons bj le coefficient caractérisant le "field like term". Comme aj,
ce terme dépend à la fois du courant et d’autres paramètres expérimentaux. Pour tenir
compte de l’effet de transfert de spin l’équation de Gilbert doit alors être modifiée de la
façon suivante :

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff + α

Ms

~M × d ~M

dt
+ γ0

aj
Ms

~M ×
(
~M × ~p

)
+ γ0bj ~M × ~p (1.39)

Avec ce choix de notation, les coefficients aj et bj sont homogènes à un champ magnétique.
De plus, le "field-like term" étant similaire au champ effectif, il est souvent plus pratique
d’écrire l’équation de Gilbert modifiée sous la forme suivante :

d ~M

dt
= γ0

(
~Heff − bj~p

)
× ~M + α

Ms

~M × d ~M

dt
+ γ0

aj
Ms

~M ×
(
~M × ~p

)
(1.40)

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 être du même 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 même direction que le couple d’amortissement, soit en le renforçant,
soit en s’y opposant. Dans ce cas en fonction du signe et de la valeur du coefficient aj,
et donc du courant, ainsi que de la configuration du dispositif, parallèle ou antiparallèle,
trois états d’équilibre différents peuvent être atteints comme le montre la figure 1.11.

M

Heff
sM

dMM dt
α ×

effM Hγ− ×

( )
s

 
M

ja
M M P

γ
× ×

M

Heff

M

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

Lorsque le couple de transfert de spin agit dans le même sens que l’amortissement,
l’aimantation revient à la position d’équilibre imposée par le champ effectif. Le temps de
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retour à l’équilibre est alors plus court que sans courant appliqué. Lorsque le couple de
transfert de spin s’oppose à l’amortissement, trois situations peuvent apparaître. La pre-
mière correspond au cas où l’amortissement domine, alors l’aimantation s’alignera encore
selon le champ effectif mais la vitesse de retour à l’équilibre sera plus faible que quand il
n’y a pas de transfert de spin. La seconde situations correspond au cas où le couple de
transfert de spin compense l’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 l’amortissement, l’aimantation commute et s’aligne
selon la direction du champ effectif, mais cette fois dans le sens opposé.

Il est donc possible en jouant à la fois sur le courant et sur le champ de se placer
dans l’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 sûr 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 l’aimantation de la couche libre d’un dispositif. Ces états, d’après ce qui
précède, correspondent soit à un équilibre statique régi par le champ appliqué, soit à
un équilibre dynamique correspondant à un état précessionnel, soit à 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 Régime de champs faibles : retournement hystérétique de l’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 l’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 l’aimantation de la couche
piégée est selon la direction de l’axe de facile aimantation de celle-là, alors les configu-
rations naturelles du dispositif seront parallèle ou antiparallèle. Lorsque qu’un champ
est appliqué sans qu’un courant ne circule à travers le dispositif, le cycle magnétique
décrit par l’aimantation de la couche libre sera le même que celui décrit précédemment.
Maintenant si l’on fait passer un très faible courant et que l’on mesure la résistance en
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fonction du champ appliqué, la variation de résistance transcrira exactement ce cycle
d’aimantation, l’état de résistance haute correspondant généralement à un alignement
antiparallèle des aimantations et inversement l’état de résistance basse à un alignement
parallèle. Il y a donc une zone de bistabilité délimitée par le champ coercitif de la couche
libre où les configurations parallèle et antiparallèle peuvent être 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 à l’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 à son état d’équilibre. Lorsque le couple de transfert de spin donne suf-
fisamment d’énergie à l’aimantation pour lui permettre de sortir du puits de potentiel
et d’atteindre le point de selle, alors l’aimantation peut basculer dans l puits de poten-
tiel correspondant à l’autre état d’équilibre. Dans ce cas le couple de transfert de spin
ne donne plus d’énergie au système, mais au contraire pompe son énergie, "piégeant" le
système dans le puits de potentiel correspondant à l’état d’équilibre inverse de celui de
départ. L’aimantation a alors commuté sans être passée par un état précessionel. La va-
leur du courant à laquelle se produit la commutation s’appelle le courant critique Jc, elle
est typiquement de l’ordre de 106 A/cm2 à 107 A/cm2 pour des GMR ou pour des JTM à
barrière d’alumine. En réalité, les calculs numériques, effectués à 0 K dans l’approxima-
tion du macrospin, c’est-à-dire pour une aimantation uniforme de la couche magnétique,
montrent qu’il existe une zone intermédiaire correspondant à un état précessionel [34],
mais la faible extension en courant de cette zone fait qu’elle est très difficile à mesurer,
et l’activation thermique peut la faire disparaître.

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

Par opposition au régime en champ faible, le régime en champ fort correspond à
des valeurs du champ appliqué supérieures à celle du champ coercitif. Dans ce cas le
diagramme énergétique décrivant le système ne présente qu’un minimum d’énergie, c’est
à dire un seul état stable. Le comportement de l’aimantation est alors celui qui a été
décrit à la section 1.3.1. Les précessions apparaissent lorsque le premier courant critique
Jc1 est atteint et disparaissent lorsque le deuxième courant critique Jc2 est atteint. A cette
valeur de courant l’aimantation commute. Il faut remarquer que la zone de précession peut
être en réalité décomposée en deux sous parties, correspondant chacune à des types de
trajectoires différentes. La première "sous-zone" rencontrée lorsque le premier seuil critique
est atteint correspond à 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’à ce
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que l’aimantation commence à osciller hors du plan, ce qui correspond à la deuxième
"sous-zone" de précession.

1.3.2.3 Balayage en champ et en courant

Le diagramme de phase correspond à une carte en champ et en courant des états
magnétiques d’un dispositif. Les deux façons les plus simples de le parcourir (cf figure
1.15), correspondent à un balayage en champ à courant constant, et à un balayage en
courant à champ constant. Dans le cas de l’approximation du macrospin, le calcul du
diagramme de phase à partir de l’équation de Gilbert modifiée par les termes de transfert
de spin donne le résultat représenté schématiquement sur la figure 1.12 [34].
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Figure. 1.12 – Diagramme de phase schématique obtenu par simulation macrospin. La zone bleue
correspond à un état d’équilibre statique où les aimantations de la couche libre et de la couche piégée sont
parallèles. La zone rouge correspond à un état d’équilibre statique antiparallèle. Les zones jaunes corres-
pondent soit à un état d’équilibre statique bistable, soit à un état d’équilibre dynamique (précession).
Source [34].

La mesure de l’état magnétique de la structure se fait principalement par l’intermé-
diaire de l’effet de magnétorésistance (MR). Les mesures étant réalisées généralement
selon l’axe de facile aimantation de la couche libre, les valeurs maximum et minimum que
peut prendre la résistance du système correspondent aux configurations antiparallèle et
parallèle des aimantations. Pour les états d’équilibre dynamique, c’est-à-dire précession-
nel, l’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 l’état haut et l’état bas, ce qui se traduit par la présence de paliers dans les



Chapitre 1. Introduction au transport et à la dynamique de l’aimantation
dans les jonctions tunnel magnétiques 51

mesures de magnétorésistance en fonction du courant ou du champ.

Cette analyse montre qu’il est possible de mesurer grâce à la dynamique de l’aimanta-
tion le couple de transfert de spin de Slonczewski et donc de déterminer les dépendances
du coefficient aj en fonction du courant ou d’autres paramètres expérimentaux. Inverse-
ment elle montre aussi qu’il est possible de contrôler la dynamique de l’aimantation par
l’intermédiaire du courant. Ce constat a rendu l’étude du transfert de spin particulière-
ment intéressante a la fois pour la recherche fondamentale et pour la recherche appliquée.
Ainsi ces prédictions ont entrainé un grand nombre d’études expérimentales que l’on peut
classer selon deux grandes familles : les études statiques et les études dynamiques. Les
études statiques se concentrent plus particulièrement 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 plutôt focalisées sur l’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 à mettre
en oeuvre. A la frontière entre ces deux approches, il est intéressant de citer des travaux
comme l’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 l’ordre de 107 A/cm2 pour voir un effet du couple de transfert de spin sur
la dynamique de l’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 l’aimantation se fait alors
par des mesures de résistance statique V/I ou dynamique dV/dI.

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
être utilisée dans le cas des JTM. En effet il s’agit d’un empilement continu connecté
par sa face inférieure à la masse et par un point de contact de quelques nanomètres de
diamètre au niveau de sa face supérieure à un générateur, le courant circulant perpendi-
culairement au plan des couches. Comme dans une GMR les résistances de chaque couche
sont du même 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 l’ordre de quelque fois le libre parcours moyen élastique. La taille du contact
ponctuel étant de l’ordre de quelques nanomètres, cette technique permet d’obtenir de
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grandes densités de courant locales tout en limitant l’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 l’intermédiaire d’une pointe AFM,
soit par lithographie comme le montre le schéma 1.13. La première 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 l’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 l’avantage de laisser la possibilité de jouer
sur la forme du pilier, ce qui permet de contrôler les propriétés magnétiques du dispositif.
En particulier cela rend possible l’étude du comportement magnétique d’une couche de
dimension finie. Par exemple, il est possible de retourner complètement l’aimantation de
la couche libre par l’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 l’utilisation des barrières
tunnels. En revanche, les nanopiliers sont soumis à de forts effets thermiques et il est plus
difficile de réduire leur taille. Mais ils sont plus facilement utilisables pour une application
industrielle.

Contact ponctuel mécanique

sur une multicouche
Nanopilier

Contact ponctuel mécanique

sur une monocouche

Contact ponctuel défini

par lithographie

Contact ponctuel défini

par lithographie

Nanopilier avec une couche

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 l’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 l’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 empêche 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 à Spintec sont tous des nanopiliers, c’est
pourquoi nous avons choisi de présenter des résultats expérimentaux obtenus sur des
nanopiliers.

1.3.4 Étude statique du renversement de l’aimantation par un
courant polarisé en spin

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

Ainsi, une des premières mise en évidence expérimentale incontestable de l’effet de
transfert de spin a été réalisée à l’université de Cornell sur des échantillons Co/Cu/Co
fabriqués à IBM en 2000 [36]. Cette étude a montré qu’il est possible de faire commuter
l’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 l’UMR Thalès (cf figure 1.14) [37]. Les sauts de résistance entre l’état
haut et l’état bas qui apparaissent dans la courbe de magnétorésistance (MR) de la figure
1.14, ne peuvent être expliqués que par l’effet de transfert de spin en raison des symétries.
Les dimensions de l’échantillon étant de 200x600 nm2, la densité de courant critique est
de l’ordre de 1, 25 107 A/cm2, ce qui est en accord avec les prédictions théoriques. Il est
intéressant de noter que l’allure générale des courbes R(I) est parabolique. Cela provient
du fait que pour l’étude de la commutation de l’aimantation par transfert de spin il est
nécessaire d’injecter de fortes densités de courant, ce qui entraîne une élévation de la
température dans le pilier.

A partir des séries de mesures de retournement de l’aimantation, il est possible de
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Figure. 1.14 – Mesure de MR à 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 l’état parallèle
à l’état antiparallèle à −15 mA et inversement un saut de l’état antiparallèle à l’état parallèle pour un
courant de 15 mA. Ce résultat ne peut être expliqué que par l’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 à Spintec similaires aux échantillons utilisés
dans les mesures présentées précédemment.

Figure. 1.15 – Diagramme de phase statique mesurée au laboratoire Spintec sur des GMR [38]. Les
encarts représentent des courbes de MR en champ à courant fixe correspondant à un parcourt horizontal
du diagramme de phase ci-dessus et des MR en courant à champ fixe correspondant à 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 entraîner
le renversement de l’aimantation imposent d’appliquer des tensions proches de la tension
de claquage de la barrière [39]. Les deux courbes du bas de la figure 1.16 sont des courbes

Figure. 1.16 – En partant du haut vers le bas : courbes de MR en fonction du champ mesurée à 77 K
sur un échantillon de surface 40x130 nm2 (échantillon 1) : à gauche cycle majeur, à droite cycle mineur
de la couche libre. Courbe de MR en fonction du courant mesuré à 77 K sur l’échantillon 1 pour un
champ appliqué compensant le champ dipolaire rayonné par la couche piégée. Courbe de MR en fonction
du courant mesuré à 77 K sur un échantillon de surface 25x112 nm2 (échantillon 2) pour un champ
appliqué compensant le champ dipolaire rayonné par la couche piégée. Les flèches en gras à −0, 4 mA et
0, 4 mA indiquent le renversement de l’aimantation de la couche libre. En encart est représenté le cycle
mineur de la couche libre de l’échantillon 2. Ces résultats sont extraits de la référence [39].

de magnétorésistance tunnel en fonction du courant mesurées à 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/AlOx 0,65 /CoFeB 2/Cu 5/Pt 30. La courbe
du milieu correspond à un échantillon de surface 40x130 nm2 (échantillon 1), celle du
bas à un échantillon de surface 25x112 nm2 (échantillon 2). Avant de commenter le
renversement de l’aimantation par l’effet de transfert de spin, intéressons nous à l’allure
générale des courbes dV/dI. La diminution de la résistance dynamique que ce soit dans
l’état parallèle ou antiparallèle traduit l’augmentation de conductance tunnel lorsque la
tension de polarisation de la barrière 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’à partir d’environ ±3 mA il n’y a
plus de différence de conductance entre les configurations parallèle et antiparallèle ce qui
traduit la chute de magnétorésistance tunnel présentée à la section 1.1.5. Sur la courbe
correspondant à l’échantillon 2 (graphique du bas de la figure 1.16), la TMR disparaît
complètement avant le renversement de l’aimantation qui est indiqué par les flèches en
gras. Par cette expérience, on constate que malgré l’annulation de la TMR il peut y avoir
du transfert de spin. Du fait de la symétrie en courant du renversement de l’aimantation,
le modèle développé par Slonczewki [28] et présenté à la section 1.2.4.2 ne permet pas
d’expliquer ce résultat. En revanche un modèle développé par M. Levy et A. Fert [32]
semble pouvoir l’expliquer par l’intermédiaire des ondes de spin crées par les électrons.
D’après ce modèle, les ondes spin cohérentes contribuent au couple de transfert de spin. Il
faut noter toutefois que ces résultats sont à priori hors du domaine de validité de ces deux
modèles qui supposent une barrière pas ou peu déformé, donc une conductance tunnel
qui varie peu.

1.3.5 Étude dynamique du renversement de l’aimantation par
une impulsion de courant polarisé en spin

Comme nous l’avons mentionné précédemment, à la limite entre les études statiques
précédentes et les études dynamiques, des mesures sur la dynamique du retournement
de l’aimantation ont été réalisée notamment à l’Institut d’Électronique Fondamentale
(I.E.F.). Dans le cadre de ces études, le renversement se fait par l’intermédiaire d’impul-
sions de courant. Une étude de la probabilité de retournement en fonction de l’intensité
de l’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 nm2 [40]. La couche la plus épaisse
agit comme une couche piégée vis à vis du transfert de spin, la plus fine comme une
couche libre. Les mesures sont réalisées sans appliquer de champ extérieur, c’est à 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 l’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 l’ordre de

Figure. 1.17 – Probabilité de retournement de l’aimantation de la couche libre en fonction de la
durée de l’impulsion et de son intensité [40]

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

D’un point de vue fondamental, cette étude permet d’explorer la dynamique du re-
tournement de l’aimantation et le rôle des effets thermiques associés. Le groupe I.E.F.
à ainsi montré que la probabilité de retournement est liée à la nature précessionnelle de
la dynamique de l’aimantation [41]. D’un point de vue applicatif, le résultat précédent
montre qu’il est possible de faire commuter l’aimantation à coup sûr sans appliquer de
champ, sur des temps inférieurs à la nanoseconde, ce qui est très intéressant du point
de vue des mémoires magnétiques. De plus dans le cas précédent, pour une durée de
l’impulsion de 100 ps, l’énergie utilisée pour l’écriture est de l’ordre de 1 pJ ce qui est
une bonne valeur pour des applications industrielles, comme les mémoires magnétiques à
accès aléatoire (MRAM).
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1.3.6 Étude dynamique de l’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 première mise en évidence dynamique de l’effet de trans-
fert de spin a été réalisée à l’université de Cornell par S. I. Kiselev et al. [42] en 2003.
L’étude met en évidence l’existence d’états précessionnels de l’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 à un comportement réversible caractérisé par
l’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 à 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 à l’effet de magnétorésistance sont dans le cas des régimes précessionelles à la même
pulsation que celle de l’aimantation, si bien qu’il apparaît aux bornes de l’échantillons
une tension alternative à cette même pulsation que l’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 l’approximation du macrospin à partir de l’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 l’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 l’aimantation
à saturation ou celle du coefficient d’amortissement, utilisées pour réaliser l’ajustement
du diagramme expérimental avec celui calculé, ne correspondent pas à celles attendues
pour une couche de Cobalt.

A la suite de cette expérience pionnière, l’étude des différents régimes d’oscillation
s’est développée, notamment dans l’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 à modifier la valeur du champ appliqué. Ce résultat
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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 l’aimantation se fait à 0, 88 mA pour passer de l’état parallèle
à l’état antiparallèle et à −0, 71 mA pour passer de l’état antiparallèle à l’état parallèle. Les points de
couleur sur la courbe à 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]

Figure. 1.19 – Figure de gauche : Diagramme de phase dynamique calculé à partir de l’équation de
Gilbert dans l’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 même échantillon. (c) diagramme de phase "général" extrait à partir des deux précédents
diagrammes expérimentaux obtenus à 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 très 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 l’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’après 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 l’aimantation pour être mesuré que ce soit
par l’intermédiaire de mesures statiques ou dynamiques. Ce qui revient à dire que les
zones représentées en vert sur le diagramme de phase 1.20 ont jusqu’à présent été peu
étudiées. D’après l’équation de Gilbert, une technique pour mesurer l’effet de transfert
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Figure. 1.20 – Les zones du diagramme de phase qui seront étudiées dans cette thèse sont représentées
en vert. Comme nous pouvons le voir notre étude se fait dans le régime des champs forts, loin du courant
critique Jc1.

de spin pour les faibles valeurs de courant consiste à étudier la vitesse de retour à l’équi-
libre de l’aimantation après 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 à la zone de fonction-
nement des têtes de lectures pour disque dur, le transfert de spin a une forte influence
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sur les fluctuations de l’aimantation même si le courant de polarisation est faible par
rapport au courant critique [44]. Nous verrons aussi que ces mesures peuvent-être expli-
quées par un modèle simple permettant de relier la densité spectrale des fluctuations de
l’aimantation à la susceptibilité dynamique de l’aimantation obtenue après linéarisation
de l’équation de Gilbert. Ce modèle permet ainsi d’extraire la dépendance du coefficient
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 modèles
présentés à la section 1.2.4.2 qui sont à priori applicable seulement pour de faibles va-
leurs de la tension de polarisation. De plus nous montrerons que cette mesure présente
une sensibilité particulière au "field-like term" qui n’a été que rarement mesuré jusqu’à
maintenant et qui suscite encore à l’heure actuelle un vif intérêt.

Mais avant de présenter le modèle utilisé pour cette étude et les résultats, il est
important, du fait de la gamme de fréquence couverte, à savoir de 100 MHz à 10 GHz, et
à 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 à cet aspect, afin de pouvoir assurer
qu’aucun artefact de mesure ne puisse être à l’origine d’une mauvaise interprétation des
résultats.



Chapitre 2

Instrumentation

Ce manuscrit a pour vocation de présenter une étude des fluctuations de l’aimanta-
tion d’une couche magnétique soumise à 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 chapitre1 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 l’étude du bruit sur
des magnétorésistances géantes et sur des jonctions tunnel magnétiques.

La première 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 à la caractérisation et à 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 à travers la chaîne de mesure.

1Pour 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 être décrites par des quantités certaines, comme

la densité de probabilité, la moyenne, l’écart type, et la densité spectrale de puissance.
C’est la mesure de cette dernière quantité que nous voulons réaliser sur nos échantillons.
Et plus précisément l’étude de sa variation en fonction d’un champ magnétique extérieur
et d’un courant continu [45].

2.1.1 Présentation générale
Pour répondre à 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 homogène
à l’échelle de la jonction tunnel, en revanche sur la surface du porte échantillon il varie de
10 Oe d’une extrémité à l’autre. L’électroaimant permet de couvrir une gamme de champ
compris entre −1, 5 kOe et 1, 5 kOe. Le contact électrique avec la chaîne de mesure se
fait par l’intermédiaire de sondes coplanaires, ce qui permet de faire passer un courant
continu (signal DC) à travers l’échantillon et de mesurer les fluctuations de tension (signal
AC) générées à ses bornes. La mesure du signal AC se fait avec un analyseur de spectre
Agilent PSA E4440A large bande : 3 Hz - 26 GHz. La polarisation de l’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 l’analyseur un préamplificateur permet d’augmenter le niveau
du signal et donc la sensibilité de la mesure.

La manipulation a été entièrement 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 chaîne 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 à 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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Préamplificateur de 
gain en tension G

Bias T 
ou

simple T

Sonde 
Cascade ou 
Picosonde 

DC – 40 GHz

G

DC

ACAC+DC

Echantillon

Automatisation

D.A.Q GPIB

Alimentation

Figure. 2.1 – Schéma bloc du banc de mesure. Les cadres oranges représentent les parties liées à
l’automatisation des mesures. Les cadres bleus correspondent aux élements intervenant directement dans
la mesure de bruit. Nous ne nous intéresserons qu’à ces derniers dans ce chapitre.

utilisé en mode source de courant. Dans ce mode, il permet d’après les spécifications
du constructeur, d’appliquer des courants dans la gamme du nA à 1A, mais la gamme
opérationnelle commence réellement à 0, 1 mA pour nos échantillons dont la résistance
varie entre 10 Ω et 500 Ω. La mesure en tension permet d’atteindre une précision d’environ
10 µV . Le niveau de bruit en tension pic à 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 l’échantillon se fait par l’intermédiaire de
"pattes" coplanaires Ground-Signal-Ground. L’espacement entre deux pistes (pitch) est
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de 150 µm ou 125 µm 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 à 40 GHz.
La particularité des Picoprobes réside dans leur bras coaxial en cuivre de 2 cm de long
qui permet la thermalisation de la sortie (côté amplificateur) à la température ambiante
lors des mesures en température (entre l’ambiante et 100 oC).

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 l’intermédiaire de deux filtres. Un
filtre passe-bas réalisé par une inductance en série est relié à l’entrée DC, et un filtre
passe-haut réalisé par un condensateur en série est relié à l’entrée AC, ce qui permet de
découpler les deux entrées.
Le T de polarisation utilisé est un Picoseconde Pulse Labs modèle 5542 avec des
connecteurs 2, 92 mm mâles qui ont une bande passante DC − 40 GHz. La fréquence
de coupure de la partie AC est de 10 kHz et l’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 − 40GHz.

2.1.1.4 Amplificateur

Pour couvrir la gamme de fonctionnement de l’analyseur de spectre : DC − 26 GHz,
cinq préamplificateurs sont utilisés :
• Entre le DC et 1 MHz : amplificateur NF avec un gain de 100 tension, une impé-
dance d’entrée maximum de 100 MΩ.
• Entre 1 MHz et 100 MHz : amplificateur NF modèle SA220-F5 avec un gain de

46dB tension, une impédance d’entrée maximum de 1 MΩ.
• 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 Ω.
• 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 Ω.
• 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 Ω.

Le gain, l’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
l’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 l’échantillon
et de lui appliquer un champ magnétique constant pendant l’acquisition d’un spectre.
Ensuite la valeur du courant ou du champ est modifiée, permettant de faire varier le
courant à champ fixe, ou l’inverse. Mais les véritables difficultés résident dans le fait que
les différents appareils génèrent des signaux parasites ainsi que du bruit, qui viennent se
superposer au signal mesuré. L’essentiel du travail d’instrumentation a donc consisté à
réduire l’influence des différentes parties du montage sur la mesure et à déterminer de
manière 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 première question à laquelle il faut répondre est la suivante :

2.1.2.1 Quelle grandeur physique mesure cet appareil ?

Un analyseur de spectre est un voltmètre 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 à une puissance à une impédance près. C’est pourquoi on parle de densité
spectrale de puissance :

Sv(ω) = 2 lim
tm→∞

1
tm

∣∣∣∣∣
∫ tm/2

−tm/2
v(t)eıωtdt

∣∣∣∣∣
2

La mesure s’exprime en : V
2

Hz
.

En réalité, l’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 l’analyseur de spectre peut-être 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
fLO, ce qui donne un signal aux fréquences |f − fLO| et f+fLO. Le but de cette procédure
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Figure. 2.2 – Schéma bloc de l’analyseur de spectre utilisant un détecteur superhétérodyne.

est de ramener le signal dans la bande passante du filtre intermédiaire, filtre IF, centré en
f0 [47]. La largeur de ce filtre s’appelle la Resolution Bandwidth (RBW). La tension du
signal ainsi filtrée est mesurée par l’intermédiaire d’un détecteur de crête puis numérisée,
donnant ainsi, après intégration, la valeur moyenne du module de la tension correspondant
à la fréquence f . Pour reconstituer le spectre en fréquence du signal, un balayage de la
fréquence du signal de référence fLO est réalisé. La valeur que représente un point de
mesure correspond donc au module de la tension du signal compris entre f − RBW

2 et
f + RBW

2 . 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 crête est faible, ce qui oblige à 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, l’ana-
lyseur de spectre détecte l’enveloppe de la tension du signal dans une fenêtre 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. Après le passage par
le détecteur de crête la distribution de la tension est de type Rayleigh [48]. C’est sur
cette nouvelle distribution que l’analyseur de spectre fait la moyenne, ce qui entraîne une
sous-estimation de la puissance2 du signal réel d’un facteur π

4 ≈ 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 l’analyseur de spectre étant effectuée sur une charge de 50 Ω, une

tension au carré sera assimilée à une puissance à un facteur multiplicateur constant prés.
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présente la largeur à −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 à sa valeur par unité de fréquence, donc diviser la puis-
sance moyenne par la RBW pour obtenir un spectre en puissance.

Il reste maintenant à connaître l’ordre de grandeur des signaux minima que l’analyseur
de spectre est capable de mesurer pour pouvoir dimensionner l’amplification nécessaire à
la mesure du bruit de nos échantillons.

2.1.2.4 Ordre de grandeur et sensibilité

Le bruit thermique connu aussi sous l’appellation de bruit Johnson correspond au bruit
électronique minimum que peut présenter un dispositif conducteur. Sa densité spectrale
de tension est proportionnelle à la racine carrée de sa résistance. Pour pouvoir réaliser
des mesures quantitatives, il faut être capable de mesurer ce bruit pour des résistances
du même ordre de grandeur que celle de nos échantillons. Une vanne de spin industrielle
a une résistance dont la valeur se situe autour de 30 Ω, pour être adaptée avec le reste
du circuit de lecture d’un disque dur. C’est pourquoi nous avons choisi comme critère
de référence pour le signal minimum mesurable, le bruit thermique d’une résistance de
10 Ω, ce qui représente une valeur de 0, 4 nV/

√
Hz. Le seuil de sensibilité de la chaîne de

mesure doit donc être inférieur à cette valeur. Ensuite, pour pouvoir détecter des varia-
tions du bruit Johnson en fonction de l’état magnétique de l’échantillon, une résolution
proche de la dizaine de pV/

√
Hz est nécessaire (la variation du bruit Johnson entre les

états parallèle saturé et antiparallèle saturé d’une vanne de spin de résistance basse 30 Ω
et de GMR 5% est de 0, 02 nV/

√
Hz). Ceci constitue bien sûr une limite théorique, mais

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

Le seuil de détection de la chaîne de mesure est donnée directement par celui de l’ana-
lyseur de spectre. La sensibilité du PSA E4440A est de 12 nV/

√
Hz [49]. Pour pouvoir

mesurer les 0, 4 nV/
√
Hz évoqués précédemment, il faut amplifier le signal au minimum

par un facteur 30 en tension. Dès lors, ce sera l’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’à réaliser la mesure.
En effet il est important de remarquer que le banc de mesure est lui-même bruyant, c’est
à dire que lorsque que l’on mesure le bruit généré par une charge de 50 Ω par exemple,
l’amplitude du spectre mesuré est supérieure au bruit thermique de la résistance et son
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écart à 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 l’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/

√
Hz. Nous verrons à la partie suivante comment s’affran-

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

La partie polarisation génère aussi du bruit qui est injecté dans la chaîne de mesure.
Dans une simple approximation, nous considèrerons un bruit blanc, c’est-à-dire dont
la répartition en fréquence est uniforme. D’après les données constructeur du Keithley
2400, ceci donne une densité spectrale de bruit moyenne de 3, 5 µV/

√
Hz jusqu’à 1 MHz

qui doit ensuite diminuer au dessus de cette fréquence, ce qui est rédhibitoire pour les
mesures à basse et moyenne fréquence, comme le montre la figure 2.3. En revanche au
dessus de 100 MHz, l’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 à un potentiomètre bas bruit. La batterie génère
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
à la mesure ne représente que quelques 10% du bruit thermique de l’échantillon. Ajouter
une inductance en série diminue encore ce bruit, si bien qu’il ne devient plus mesurable.
Ce dispositif comporte tout de même quelques inconvénients : il est délicat à mettre
en oeuvre et ne permet pas l’automatisation des mesures. C’est pourquoi au dessus de
100 MHz, nous préférons utiliser un Keithley 2400 comme source.

2.1.3.2 Influence de l’environnement électromagnétique extérieur

Les parasites, à 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 être 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 (câbles 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
manière suivante. Une charge de 50 Ω a été placée sur la sortie AC + DC du T de polarisation. Nous
avons ensuite réalisé deux mesures : la première où l’entrée DC du T de polarisation est reliée au Keithley
délivrant un courant de 2 mA (courbe rouge), et la seconde où l’entrée DC est connectée à un circuit
ouvert blindé (courbe noire). Les mesures n’ont pas été corrigées par le gain de l’amplificateur. Il faut
donc diviser l’échelle des ordonnées par environ 2000. Le bruit moyen en tension du Keithley est alors
de l’ordre 0, 5 µV/

√
(Hz) dans la gamme DC − 30 MHz.

de masses qui constituent des collecteurs pour le champ électromagnétique extérieur. Ces
dernières peuvent être facilement évitées en portant un peu d’attention au montage, no-
tamment en utilisant des paires de câbles torsadés et blindés pour les parties DC. Elles
ne constituent plus un problème au dessus de 100 MHz. En revanche, les phénomènes
d’antenne sont très difficiles à 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 à la terre adaptée [50]. Nous avons utilisé les procédures classiques de Compatibilité
ElectroMagnétique. De plus, comme nous l’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 à 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 l’amplificateur est bien
supérieur à 0, 4 nV/

√
Hz, qui est le signal minimum que nous voulons détecter. Il faudra

donc modéliser ce bruit pour pouvoir procéder à un calibrage de la chaîne 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 chaîne

de mesure et notamment le préamplificateur et l’analyseur de spectre.

2.2.1 Modèle du quadripôle sans sources libres
De manière générale, un quadripôle possède une entrée (1) et une sortie (2). Lorsqu’une

tension, réciproquement une intensité, est imposée aux bornes de l’entrée d’un quadripôle,
il apparaît une tension et une intensité à sa sortie : Dans le cas où le quadripôle ne contient

E1

1 2

E21 2

1 2

Figure. 2.4 – Conventions pour un quadripôle placé dans un circuit électrique

pas de sources dépendantes des paramètres extérieurs E1, E2, I1 et I2, il suffit alors de
quatre paramètres pour le décrire [51]. Il existe plusieurs façons de relier V1, V2, I1 et I2,
donnant différentes matrices, qui ont chacune leur utilité en fonction du cas traité. Celle
qui apparaît naturellement se présente sous la forme de la matrice Impédance Z : E1

E2

 =
 Z1 + Z11 Z12

Z21 Z2 + Z22

  I1

I2


Remarquons que :

V1 = E1 − Z1I1

V2 = E2 − Z2I2

Le système peut alors être écrit avec des grandeurs qui ne dépendent que du quadripôle
(paramètres intrinsèques) : V1

V2

 =
 Z11 Z12

Z21 Z22

 I1

I2


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Cette matrice est appelée la matrice impédance ou matrice en circuit ouvert. Cette
deuxième appellation vient du fait que le paramètre Z11 représente l’impédance d’en-
trée quand la sortie (2) n’est pas connectée : I2 = 0, et inversement que Z22 représente
l’impédance de sortie quand l’entrée (1) est ouverte : I1 = 0. Les paramètres Z12 et
Z21 sont respectivement les impédances de transfert sortie-entrée et entrée-sortie. Deux
remarques peuvent être faites :

1. Les impédances d’entrée et de sortie dépendent a priori des autres grandeurs du
circuit

2. Si le quadripôle contient des éléments actifs, les parties réelles des impédances de
transfert peuvent être négatives, ce qui traduit l’apport d’énergie provenant de
l’extérieur du circuit.

Il 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 I2 au niveau du port 2
sort du quadripôle. Cette convention dissocie clairement les deux ports du quadripôle
en une entrée (1) et une sortie (2) [52]. V1

I1

 =
 A B

C D

 V2

I2

 (2.1)

Cette matrice est aussi souvent appelée matrice de chaîne car lorsque l’on cascade
des quadripôles, la matrice de l’ensemble correspond au produit des matrices de chaîne
de chacun des quadripôles. 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 être
interverties, on parle alors de quadripôles réciproques. Le déterminant de leur matrice de
transmission a la particularité d’être 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 l’impédance
d’entrée Zin et le gain en tension G sur une charge donnée. Ces deux grandeurs ont l’avan-
tage d’être directement mesurables. L’impédance d’entrée se mesure avec un ohmmètre
placé entre les bornes de l’entrée du quadripôle avec la charge annoncée, Zl, montée sur
sa sortie, autrement dit : Zin = V1

I1
. Pour connaître le gain en tension, il suffit d’appliquer

une tension à son entrée et de mesurer la tension en sortie sur une charge donnée, alors
G = V2

V1
. Ces deux grandeurs dépendent de la charge placée en sortie, il ne s’agit donc
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pas de paramètres intrinsèques du quadripôle, mais ils dépendent de ces derniers :

V2 = ZlI2 (2.2)

Zin = ZlA+B

ZlC +D
(2.3)

G = Zl
ZlA+B

(2.4)

Par l’intermédiaire de deux exemples nous allons voir comment il est possible de passer
de la matrice de transmission à ces deux paramètres : Zin et G.

2.2.1.1 Premier exemple : quadripôle passif linéaire

Considérons le quadripôle passif linéaire décrit à la figure 2.5. A partir de ce schéma,

Figure. 2.5 – Exemple de quadripôle passif linéaire. La convention du courant I2 est prise sortante
à l’inverse de la figure 2.4

nous obtenons les relations suivantes :

V1 = (R1 +R3)I1 −R3I2

V2 = R3I1 − (R2 +R3)I2

Ce qui donne la matrice de transmission suivante : V1

I1

 =
 1 + R1

R3
R1 +R2 + R1R2

R3
1
R3

1 + R2
R3

  V2

I2


Dans le cas où le circuit est ouvert en sortie :

Zin = R1 +R3

Ce qui correspond bien au coefficient Z11 de la matrice impédance. Dans le cas général,
où la charge en sortie est une impédance Zl quelconque, l’impédance d’entrée vaut :

Zin = (Zl +R2)(R1 +R3) +R1R3

Zl +R2 +R3
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De la même manière le gain en tension en circuit ouvert vaut :

Go = R3

R1 +R3

Ce qui correspond à l’inverse du paramètre A de la matrice de transmission. Le gain est
inférieur à 1, ce qui est normal pour un dispositif passif. On parle alors plutôt de perte
par insertion. Dans le cas d’une charge Zl placée en sortie :

G = R3Zl
(R1 +R3)(Zl +R2) +R1R2

Il s’agit d’un dispositif réciproque, l’entrée et la sortie peuvent être 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 quadripôle passif linéaire, le déterminant est unitaire.
Tout comme cet exemple, les câbles, le T de polarisation et les sondes sont des dispositifs
passifs linéaires, leurs matrices de transfert possèdent donc cette propriété, ce qui n’est
pas le cas du préamplificateur.

2.2.1.2 Deuxième exemple : amplificateur opérationnel idéal

Considérons le cas d’un amplificateur opérationnel idéal dans un montage classique
d’amplificateur inverseur (cf figure2.6). La résistance R3 est de l’ordre de 50 Ω dans le
cas des amplificateurs que nous utilisons.

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

Pour ce montage la matrice de transfert vaut : V1

I1

 =
 −R1

R2
−R1R3

R2

− 1
R2

−R3
R2

 V2

I2



Le gain en circuit ouvert Go vaut : Go = −R2
R1

. Sur une impédance arbitraire, il vaut :
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G = Go
Zl

Zl+R3
. Lorsque l’on met une charge en sortie, le gain en circuit ouvert est multiplié

par le diviseur de tension entre R3 et la charge. Une manière simple de mettre ce résultat
en évidence est de brancher un oscilloscope en sortie d’un amplificateur ayant une résis-
tance R3 valant 50 Ω et de mettre en entrée une source de tension. Si l’oscilloscope est
en mode haute impédance pour son entrée, la valeur du gain en tension sera Go, s’il est
en mode 50 Ω, le gain en tension sera alors divisé par 2.

La spécificité des montages réalisés à partir d’un AO idéal vient du fait que l’impé-
dance d’entrée Zin est indépendante de la charge en sortie, ce qui permet de la définir de
manière intrinsèque : Zin = R1. Cela traduit le fait qu’un amplificateur idéal (et non le
montage) a une impédance d’entrée infinie, ce qui permet de découpler l’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 l’entrée. En réalité, les
amplificateurs ne sont pas idéaux : leur matrice de transmission est inversible.

Ainsi, si l’impédance de la charge placée en sortie du préamplificateur est connue et
indépendante des paramètres du circuit, l’impédance d’entrée du préamplificateur et son
gain sont donc déterminés et suffisent pour le caractériser complètement.

2.2.1.3 Représentation du préamplificateur et de l’analyseur de spectre

Pour traiter de l’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, à savoir l’analyseur de spectre, est connue.

outin

Figure. 2.7 – Modèle utilisé pour décrire le préamplificateur

En revanche il y a plusieurs façon de décrire l’analyseur de spectre. Si l’on se réfère à
la partie 2.1.2.2, une possibilité est de le considérer comme un quadripôle avec en sortie
l’entrée du convertisseur numérique, représenté par une impédance. La partie quadripôle
peut alors être décrite par une matrice de transmission. Les paramètres de la matrice
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de transmission dépendent du mode de fonctionnement de l’analyseur de spectre, mais
l’impédance de l’affichage est fixe. De cette manière, pour un mode de fonctionnement
donné de l’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 l’analyseur.

Cette représentation de l’analyseur de spectre permet de caractériser complètement
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 génèrent une tension et une
intensité de bruit. Pour modéliser le bruit rajouté, nous avons choisi d’utiliser un modèle
à deux sources [53].

2.2.2 Modèle du quadripôle avec sources internes libres
Dans le cas où un quadripôle possède des sources de courants et de tensions indépen-

dantes des tensions et des intensités en entrée et en sortie V1, V2, I1, et I2, il n’est plus
possible d’utiliser directement une représentation matricielle pour le modéliser. Mais par
la généralisation des théorèmes de Norton et Thévenin, il est possible de décrire l’en-
semble des sources internes par deux sources [54][55]. Le placement en entrée ou en sortie
et le type de sources à ajouter dépendent de la représentation choisie. Dans le cas de la
représentation par une matrice de transmission, les deux équations couplant l’entrée et
la sortie du quadripôle doivent alors être modifiées de la manière suivante :

V1 = AV2 +BI2 + e

I1 = CV2 +DI2 + i
(2.5)

Ce qui se traduit schématiquement par deux quadripôles indépendants : un quadripôle
composé d’une source de tension et d’une source de courant placé en amont d’un quadri-
pôle sans sources libres représenté par une matrice de transmission (cf figure 2.8).

1 2

1 2

Figure. 2.8 – Schéma équivalent d’un quadripôle avec sources internes libres. Le cadre de gauche
représente le quadripôle source et le cadre de droite le quadripôle sans sources libres, descriptible par
une matrice de transmission
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Les sources de tension e et de courant i peuvent être corrélées entre elles, si les sources
qu’elles représentent le sont, mais elles ne doivent pas être corrélées aux autres grandeurs
électriques du circuit (V1, V2, I1, et I2), car elles représentent des sources libres. Ce ré-
sultat ne peut pas être généralisé dans le cas de sources liées.

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

2.3 Caractérisation du bruit de la chaîne de mesure
Le préamplificateur et l’analyseur de spectre sont des appareils bruyants, il faut donc

pouvoir modéliser les signaux qu’ils rajoutent. Nous avons vu à la partie précédente qu’il
est possible de décrire un quadripôle avec des sources internes indépendantes par un
quadripôle de deux sources et un quadripôle sans sources libres. Il est donc possible de
représenter un quadripôle bruyant de cette manière, si les sources de bruit interne au
"quadripôle bruyant" ne sont pas corrélées avec le signal en entrée3 [54][57]. Nous ferons
donc cette hypothèse et nous vérifierons a postériori sa validité.

2.3.1 Modélisation du bruit d’un quadripôle : modèle à deux
sources

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

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

vout = G · Zin
Zin + Zs

(vs + vn + Zs · in) (2.6)

L’analyseur de spectre mesure la moyenne temporelle du module carré de la tension
dans un filtre de largeur ∆f (cf 2.1.2), c’est à dire |vout|2 :

|vout|2 = G2
∣∣∣∣ Zin
Zin + Zs

∣∣∣∣2 (|vs|2 + |vn|2 + |Zs|2 |in|2 + Z∗s i
∗
nvn + Zsinv∗n

)
(2.7)

3Une démonstration de ce résultat dans le cas d’un transistor bipolaire est proposée dans la référence
[56]
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in

vn

in
vS

S

vout

Figure. 2.9 – Modèle à 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 quadripôle de bruit dont les
sources sont corrélées

Du fait de l’hypothèse de non corrélation des sources de bruit avec le signal, les termes
croisés contenant vs sont nuls. Le terme Z∗s i∗nvn + Zsinv∗n 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
vn et in de la façon suivante :

vn = vncorr + vn0 et in = incorr + in0 avec vncorr = Zcorrincorr (2.8)

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

Z∗s · i∗nvn + Zsinv∗n = (Z∗sZcorr + ZsZ
∗
corr) · |incorr |

2

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

|vout|2 = G2
∣∣∣∣ Zin
Zin + Zs

∣∣∣∣2 (|vs|2 + |vn0|
2 + |Zs|2 |in0|

2 + |Zs + Zcorr|2 |incorr |
2
)

(2.9)

Cette écriture permet de mettre en évidence le rôle 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 l’équation 2.9, il est

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

|vout|2 = G2
∣∣∣ Zin
Zin+Zs

∣∣∣2 (|vs|2 + |vn|2 + |Zs|2 |in|2

+2Re(Zs)Re(Zcorr)|incorr |
2 + 2Im(Zs)Im(Zcorr)|incorr |

2 (2.10)

A partir de cette expression il suffit de déterminer expérimentalement les quatre
termes à valeurs réelles suivants : |vn|2, |in|2, Re(Zcorr)|incorr |

2, et Im(Zcorr)|incorr |
2 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 à 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, à savoir :
|vs|2 = 4kBTRe(Z)∆f , avec ∆f la valeur de la bande passante du filtre IF (cf section
2.1.2.2). Ces quatre mesures permettront de résoudre le système composé à partir de
l’équation suivante pour quatre valeurs de Z :

|vout|2 = G2
∣∣∣ Zin
Zin+Z

∣∣∣2 (4kBTReZ∆f + |vn|2 + |Z|2 |in|2

+2Re(Z)Re(Zcorr)|incorr |
2 + 2Im(Z)Im(Zcorr)|incorr |

2 (2.11)

2.3.3 Mesure du bruit du système {préamplificateur + analy-
seur de spectre}

Nous avons traité le cas du bruit du préamplificateur et plus généralement d’un quadri-
pôle. En revanche qu’en est-il de l’analyseur de spectre que nous avons considéré comme
un dipôle ? Comme nous l’avons vu à la section 2.2.1.3, une façon de schématiser l’ana-
lyseur de spectre est de le décomposer en un quadripôle et une charge représentant sa
partie numérique. A partir de cette description il est possible d’appliquer les résultats
du modèle à deux sources. Le quadripôle bruyant représentant le bruit de l’analyseur se
retrouve alors en sortie du préamplificateur. Ce dernier pouvant être décrit par une ma-
trice de transfert inversible, il est possible de manière formelle d’incorporer le quadripôle
bruyant de l’analyseur de spectre dans celui du préamplificateur. La chaine de mesure
peut donc être représentée par le schéma électrique de la figure 2.10.

Pour déterminer expérimentalement les coefficients de bruit décrit par l’équation 2.11,
l’utilisation comme charge d’un court-circuit, d’un circuit ouvert, d’une charge purement
résistive de 50Ω par exemple et d’une impédance arbitraire ZD comportant une partie
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in

n

n A m

Figure. 2.10 – Modèle à 2 sources du système {préamplificateur + analyseur de spectre}

imaginaire non nulle permet de simplifier les calculs dans le système précédent4 :

|vCC |2
G2 = |vn |2
|vCO|2
G2 = |Zin|2 |in|2∣∣∣Zin+50
Zin

∣∣∣2 |v50|2
G2 − 4kbT50∆f = |vn|2 + 502|in|2 + 2 ∗ 50Re(Zcorr)|incorr |

2∣∣∣Zin+ZD
Zin

∣∣∣2 |vD|2
G2 − 4kbTRe(ZD)∆f = |vn|2 + |ZD|2 |in|2

+2Re(ZD)Re(Zcorr)|incorr |
2 + 2Im(ZD)Im(Zcorr)|incorr |

2

Nous allons voir que cette méthode est efficace pour des mesures jusqu’à la centaine de
megahertz, mais l’utilisation d’un court-circuit et d’un circuit ouvert entraîne l’apparition
d’artéfacts expérimentaux pour certaines zones de fréquences.

2.3.4 Conclusion
Pour tester la validité de ce modèle, nous avons comparé le spectre d’une charge me-

surée avec les corrections précédentes à sa valeur théorique. Cette démarche a été réalisée
sur deux gammes de fréquence différentes : 400 Hz − 100 MHz et 100 MHz − 6 GHz.
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 l’impédance de chaque charge utilisée pour le calibrage et pour les tests. Les
méthodes utilisées pour caractériser ces paramètres seront détaillées à la partie suivante.

4La bande passante ∆f sera rapportée à 1 Hz
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2.3.4.1 Résultats sur la gamme 400 Hz − 100 MHz

La charge utilisée pour ce test est constituée de deux résistances de 56 Ω montées
en parallèle sur un connecteur de type SMA 3, 5 mm, ce qui est équivalent dans cette
gamme de fréquence à une charge purement résistive de 28 Ω. Son bruit thermique a
donc un spectre blanc d’amplitude 4, 6 10−19 nV 2/Hz à 25 0C. Dans ce cas, le résultat
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Figure. 2.11 – Comparaison du bruit thermique mesuré d’une résistance de 28 Ω, courbes noire
et bleue, avec sa valeur théorique, courbe rouge. Du fait que l’analyseur de spectre ne réalise pas une
véritable transformée de Fourier, mais une intégration sur un temps fini, il peut apparaître une variation
d’un point de fréquence à l’autre. Cette variation est indépendante du signal mesuré, c’est pourquoi elle
peut masquer les faibles variations du signal. Ce phénomène 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 fenêtrée.

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 Ω montées en parallèle sur un
connecteur coaxial d’impédance caractéristique 50 Ω de type 3, 5 mm et de 2 cm de long.
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Figure. 2.12 – Impédance de la charge de 75 Ω mesurée en fonction de la fréquence. Les oscillations
de l’impédance sont dues au connecteur adapté 50 Ω sur lequel les résistances sont montées.

Mettre deux résistances en parallèle pour réaliser la charge test a pour but de ne pas bri-
ser de manière trop importante les symétries entre le connecteur et les deux résistances
pour garder l’approximation des ondes quasi-TEM (Transverse ElectroMagnetic) valide.
A basse fréquence, la partie réelle de l’impédance a bien une valeur de 75 Ω et sa partie
imaginaire est nulle. Dès que la fréquence augmente, la partie réelle de l’impédance os-
cille autour de 50 Ω (c’est à dire la valeur de l’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 parallèle. Cette capacité est très
faible, inférieure au picoFarad, c’est pourquoi elle ne se manifeste qu’à partir de plusieurs
gigaHertz. De la même manière, les charges utilisées pour le calibrage des sources de
bruit de la chaîne de mesure présentent ces effets à partir de cette gamme de fréquence.
Ainsi la partie imaginaire de l’impédance du court-circuit et du circuit ouvert que nous
avons utilisés oscillent de manière symétrique autour de l’origine et se croisent à des
fréquences multiples de 5 GHz. L’erreur commise lors de la mesure de l’impédance est
faible comparée au bruit de trace des mesures de spectres, si bien que lorsque l’on calcule
|vCC |2−|vCO|2
ZCC−ZCO

, il apparaît artificiellement un pôle lorsque les impédances des deux charges
sont identiques. Ce qui se produit à tous les multiples de 5 GHz, entraînant la divergence
du spectre corrigé à cette fréquence, comme le montre la figure 2.13. Pour s’affranchir
de cet artéfact lié à la mesure, il faut remplacer le court-circuit et le circuit ouvert pour
le calibrage de la chaîne de mesure par des charges dont les impédances n’évoluent pas
symétriquement en fonction de la fréquence.
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Figure. 2.13 – Bruit thermique mesuré d’une résistance de 75 Ω comparé à sa valeur théorique.
Notons la divergence du signal mesurée à 5 GHz. Il s’agit d’un artéfact dû 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’hypothèse de non-corrélation entre
le signal appliqué à l’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 à être 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’à présent nous n’avons pas expliqué ces corrections pour simplifier le problème qui
ne concernait que la modélisation du bruit de la chaîne de mesure. Ces corrections n’af-
fectent en rien le modèle à deux sources qui est tout à 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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l’approximation des régimes quasi stationnaires, ce qui revient à dire que les variations
spatiales locales d’une grandeur électrique sont très 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 entraînent l’apparition de déphasage et de phénomènes de
réflexion.

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

Pour décrire la propagation d’une onde électromagnétique dans un guide d’onde que
ce soit une ligne, ou un câble, 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 à l’onde électromagnétique. Dans le cadre le plus simple d’une ligne idéale, c’est
à dire sans absorption et sans courant de fuite à travers le diélectrique, ni rayonnement,
deux grandeurs suffisent pour caractériser une ligne :
• une capacité linéique
• une inductance linéique

A partir de ces deux grandeurs on détermine l’équation de propagation de l’onde de
tension et de l’onde d’intensité. Nous utiliserons pour cela le modèle dit "du télégraphiste"
qui décrit la ligne de la manière illustrée en figure 2.14. Nous nous intéresserons à une

Ldx

Cdx Cdx Cdx

Ldx Ldx

x x+dx

i(x,t) i(x+dx,t)

u(x,t) u(x+dx,t)

Figure. 2.14 – Modèle du télégraphiste d’une ligne idéale

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

u(x, t) = Ldx
∂i

∂t
(x, t) + u(x+ dx, t)

i(x, t) = Cdx
∂u

∂t
(x+ dx, t) + i(x+ dx, t)
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Ce qui se ré-écrit : 
∂u

∂x
(x, t) = −L∂i

∂t
(x, t)

∂i

∂x
(x, t) = −C∂u

∂t
(x, t)

Une fois découplées, ces deux équations deviennent des équations de propagation de
d’Alembert : 

∂2u

∂t2
− 1
LC

∂2u

∂x2 = 0
∂2i

∂t2
− 1
LC

∂2i

∂x2 = 0
(2.12)

1√
LC

est homogène à une vitesse et caractérise la propagation, nous la noterons vϕ.
Les ondes planes progressives constituent une base pour les solutions de l’équation de
d’Alembert. Dans ce cas les solutions de l’équation 2.12 peuvent s’écrire comme une
superposition de solutions de la forme : u(x, t) =

(
u+

0 e
−ıkx + u−0 e

ıkx
)
eıωt

i(x, t) =
(
i+0 e
−ıkx + i−0 e

ıkx
)
eıωt

(2.13)

Où u+
0 et i+0 représentent respectivement l’amplitude de l’onde de tension se propageant

selon la direction des x croissants et l’amplitude de l’onde de courant associée se propa-
geant dans le même sens. Inversement u−0 représente l’amplitude de l’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 i vérifient l’équation de propagation, il faut qu’elles vérifient la même
relation de dispersion ω

k
= 1√

CL
= vϕ, où vϕ est la vitesse de phase. En introduisant les

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

u+
0
i+0

=
√
L

C
et u−0

i−0
= −

√
L

C

Ces deux rapports sont constants, de même valeur absolue et ils sont homogènes à une
impédance. On pose Zc =

√
L
C
. Zc est appelé l’impédance caractéristique. Les solutions

(2.13) sont alors liées :

u(x, t) =
(
u+

0 e
−ı ω

vϕ
x + u−0 e

ı ω
vϕ
x
)
eıωt

i(x, t) =
(
u+

0
Zc
e
−ı ω

vϕ
x − u−0

Zc
e
ı ω
vϕ
x
)
eıωt

(2.14)

Il suffit donc de deux conditions aux limites pour déterminer complètement le système.
Cette démarche peut-être 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 câble
adapté 50 Ω a une impédance caractéristique effectivement de 50 Ω, mais il est impossible
de mesurer avec un ohmmètre cette valeur (sauf dans le cas théorique d’un câble semi-
infini). L’impédance caractéristique constitue le pendant à l’indice optique d’un milieu
dans la théorie de l’optique ondulatoire.

En revanche nous allons voir dans la partie suivante que pour un composant discret,
c’est-à-dire dont l’extension spatiale est petite par rapport à la longueur d’onde du signal,
son impédance joue le même rôle que l’impédance caractéristique.

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

Maintenant nous allons nous intéresser à la signification de l’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 no1 et no2 raccordées en x = 0 et d’impédance
caractéristique respective Zc1 et Zc2 . Soit une onde incidente plane monochromatique se
propageant dans le sens des x croissants. De manière générale, à l’interface entre les deux
lignes, une partie de l’onde est réfléchie dans la ligne no1 et l’autre partie transmise dans
la ligne no2. Soient Γ et T respectivement les coefficients de réflexion et de transmission

0 x

c1 c2
U1

+
U2

+

U1
-

i1+ i2+i1-

Figure. 2.15 – Deux lignes semi-infinies d’impédance caractéristique respective Zc1 et Zc2 connectées
en x = 0

en tension. Alors : u−1 = Γu+
1 et u+

2 = Tu+
1 . Par continuité de la tension en x = 0

il vient immédiatement : T − Γ = 1. D’après les équations 2.14, on a pour le courant :
i−1 = −Γi+1 et i+2 = Zc1

Zc2

Ti+1 . Par continuité du courant il vient Γ+Zc1

Zc2

T = 1. Par ces deux
conditions de continuité de l’onde électromagnétique, on peut déterminer les expressions
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des coefficients de réflexion et de transmission :

Γ = Zc2 − Zc1

Zc1 + Zc2

et T = 2Zc2

Zc1 + Zc2

(2.15)

Cette exemple illustre le rôle de l’impédance caractéristique pour la propagation d’un
signal dans une série de lignes et il est généralisable à des lignes finies. Maintenant nous
allons voir son rôle dans le cas où la ligne no2 est remplacée par une charge discrète.

Ligne semi-infinie terminée par une charge

Considérons donc une ligne semi-infinie d’impédance caractéristique Zc terminée en
x = 0 par une charge d’impédance Zl. Cette impédance n’a pas la même signification
physique que l’impédance caractéristique.

0

(x=0)

i(x=0)
+

-

1
+

1
-

Figure. 2.16 – ligne semi-infinie terminée par une charge d’impédance Zl

Soit Γ le coefficient de réflexion en tension alors : u− = Γu+ et i− = −Γi+. En
x = 0, la charge impose : u(0) = Zli(0) ; la tension et le courant étant continus alors
u+(0) + u−(0) = Zl (i+(0) + i−(0)), soit :

Γ = Zl − Zc
Zc + Zl

(2.16)

Remarquons que le coefficient de réflexion obtenu dans ce cas est identique à celui du
cas du raccord de deux lignes si l’on remplace l’impédance caractéristique de la deuxième
ligne par l’impédance de la charge. Pour un composant discret l’impédance joue donc le
même rôle que l’impédance caractéristique d’un dispositif distribué.

En conclusion, on dit que deux systèmes sont adaptés si leurs impédances caractéris-
tiques au niveau de leur contact sont les mêmes. Dans ce cas le coefficient de réflexion
entre les deux systèmes est nul, c’est-à-dire que toute la puissance fournie par l’un est
transmise à l’autre. La norme actuelle fixe cette impédance à 50 Ω. 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 Ω.

2.4.2 Modèle RF de la ligne de mesure
En réalité, les impédances et les impédances caractéristiques de la chaîne de mesure

ne sont pas exactement fixes à 50 Ω, mais dépendent de la fréquence et ce de manière
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 dipôle, et les coefficients de réflexion et de transmission de chacun des ports
d’entrée et de sortie d’un quadripôle. Dans ce dernier cas les coefficients sont regroupés
dans une matrice, appelée matrice S.

Pour réaliser cette mesure, l’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 à tester
lors de la mesure. Chaque port est adapté à l’impédance de 50 Ω.
L’entrée du dispositif à tester est connectée au port 1 du V.N.A. et la sortie au port 2.
La mesure est alors réalisée de la manière suivante :

1. La source du port 1 génère une tension uinc1 monochromatique de pulsation ω qui
se propage en direction de l’entrée du dispositif sous test.

2. Arrivée à ce point l’onde de tension incidente se décompose en une onde réfléchie
uref1 qui remonte vers le détecteur du port 1 et une onde de tension transmise par
le dispositif testé utrans1 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 accès au coefficient de réflexion en entrée du quadripôle, qui correspond
au coefficient S11 de la matrice S. La mesure réalisée sur le port 2 donne accès au
coefficient de transmission de l’entrée vers la sortie quadripôle. Il correspond au
coefficient S21 de la matrice S.

3. Ensuite la source du port 1 est éteinte, et la source du port 2 génère à son tour
une tension uinc2 monochromatique de pulsation ω qui de propage en direction de la
sortie du dispositif sous test.

4. De la même manière qu’à la deuxième étape, l’onde de tension incidente se décom-
pose en une onde réfléchie uref2 qui remonte vers le détecteur du port 2 et une onde
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Figure. 2.17 – Principe de la mesure d’un VNA

de tension transmise utrans2 qui se propage jusqu’au détecteur du port 1. Ce qui
donne respectivement les valeurs des coefficients S22 et S12 de la matrice S.

5. Le même ensemble de mesures est ensuite réalisé à une autre pulsation et ainsi de
suite, jusqu’à obtenir un spectre de matrice S(ω).

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

S11 = uref1
uinc1
|uinc2 =0 S12 = utrans2

uinc2
|uinc1 =0 S21 = utrans1

uinc1
|uinc2 =0 S22 = uref2

uinc2
|uinc1 =0

La matrice S n’est qu’une autre façon de mesurer les paramètres intrinsèques d’un qua-
dripôle, si bien qu’elle peut-être reliée à la matrice transmission définit à la partie 2.2.1
[52]. Dans le cas plus simple d’un dipôle, seul un port est utilisé, la mesure donne direc-
tement le coefficient de réflexion équivalent au paramètre S11. L’impédance du dipôle est
simplement donnée par Z = 501 + S11

1− S11
.

2.4.2.2 Détermination de l’impédance d’entrée et du gain du préamplifica-
teur couplé à l’analyseur de spectre

A partir de ce point, le préamplificateur ne sera plus traité de manière indépendante,
mais couplé en sortie avec l’analyseur de spectre comme à la partie 2.3.3 (cf figure 2.18).

L’impédance d’entrée de ce système 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 très supérieur à celle des sources de bruit du système, si bien que
l’erreur commise est très 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 l’impédance de sortie ZS a été mesurée en fonction de la
fréquence à l’analyseur de réseau, dans la configuration utilisée pour la mesure de gain.
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Figure. 2.18 – Schéma électrique de la chaîne de mesure avec ses sources de bruit, en vue de la
caractérisation de son impédance d’entrée Zin et de son gain en tension.
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Figure. 2.19 – Mesure à l’analyseur de réseau de l’impédance d’entrée de l’amplificateur branché sur
l’analyseur de spectre

Lorsque la source délivre une tension monochromatique vS à la pulsation ω, le module
carré de la tension alors mesuré par l’analyseur de spectre |vm|2 a pour expression :

|vm|2(ω) = |G(ω)|2
∣∣∣ Zin(ω)
Zin(ω)+ZS(ω)

∣∣∣2 (|vS|2(ω) + |vn|2(ω) + |ZS(ω)|2 |in|2(ω)

+Z∗s (ω)i∗nvn(ω) + Zs(ω)inv∗n(ω)
)

Le gain est déterminé en faisant deux mesures à deux valeurs différentes, vS1 et vS2 ,
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 l’analyseur de spectre :

|G(ω)|2 =
∣∣∣∣∣Zin(ω) + ZS(ω)

Zin(ω)

∣∣∣∣∣
2 |vm2 |

2(ω)− |vm1|
2(ω)

|vS2 |
2(ω)− |vS1|

2(ω)
(2.17)

On réalise ainsi un balayage en fréquence sur la gamme de fonctionnement de l’amplifi-
cateur, ce qui donne le spectre du gain de la figure 2.20.
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Figure. 2.20 – Gain en tension de l’amplificateur. L’enveloppe de la courbe de gain est décroissante
en fonction de la fréquence. Nous remarquons des oscillations lentes et très marquées et des oscillations
rapides faiblement marquées. Nous verrons à la partie suivante l’explication des premières. Les secondes
traduisent la désadaptation entre l’impédance de sortie du préamplificateur, l’impédance d’entrée de
l’analyseur de spectre et l’impédance du câble qui relie les deux. Cette désadaptation entraîne l’apparition
d’une onde stationnaire dans le câble. Plus celui-ci est long plus la "période" des oscillations est faible.
Dans le cas présent le câble mesure 1 m, il s’agit bien sûr du câble 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 à 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 à l’analyseur de réseau, nous avons préféré l’inclure
dans la description de l’amplificateur, ce qui revient à modifier le gain de ce dernier et
son impédance d’entrée. Les mesures décrites précédemment ont été en réalité réalisées
sur l’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 l’impédance d’entrée (figure 2.19) et du gain du système
(figure 2.20) : la période des oscillations correspond bien à la longueur de ligne dans le T
de polarisation, à savoir environ 10 cm.

En revanche, bien que les sondes soient elles aussi des éléments passifs réciproques,
il est impossible de les inclure dans l’ensemble précédent. En effet, tous les éléments le
constituant sont des dispositifs montés avec des connecteurs. C’est-à-dire que l’on peut
directement les brancher sur les appareils de mesures comme le VNA ou la source RF.
Ce n’est pas le cas des sondes, dont l’entrée est constituée de "pattes" coplanaires pour le
contact sur substrat et dont la sortie est un connecteur. C’est d’ailleurs le rôle des sondes
que de passer d’un connecteur à des pistes de contact. Nous avons donc été obligés de
mesurer la matrice de transmission des sondes d’une manière différente :

Nous avons réalisé trois mesures en réflexion avec un analyseur de réseau branché sur
le connecteur de sortie de la sonde. Chaque mesure d’impédance réfléchit Zr correspond
à une charge Zl différente en entrée de la sonde5. d’après la définition de la matrice de
transmission (cf équations (2.2)) :

Zr(ω) = Zl(ω)A(ω) +B(ω)
Zl(ω)C(ω) +D(ω)

Nous utilisons trois charges de métrologie sur un substrat de calibration : un circuit-
ouvert, un court-circuit et une charge de 50 Ω. En réalité la mesure en circuit ouvert ne
correspond pas un véritable circuit-ouvert car les sondes présentent un effet capacitif Cco
en bout de piste. De la même manière il apparaît un effet inductif lors des mesures sur
le court-circuit Lcc et sur la charge L50. Les valeurs de ces paramètres sont fournies par
le constructeur. Ainsi les trois mesures donnent le système d’équations suivant :

Zco(ω) = A+ jCcoωB

C + jCcoωD

Zcc(ω) = jLccωA+B

jLccωC +D

Z50(ω) = jL50ωA+B

jL50ωC +D

avec A, B, C et D les quatre paramètres de la matrice de transmission des sondes où
l’entrée correspond au connecteur et la sortie aux pistes de contact. La quatrième équation
provient du fait qu’il s’agit d’un dispositif réciproque, donc que le déterminant de la
matrice de transfert vaut 1 :

AD −BC = 1
5Les mesures du VNA permettent de remonter à l’impédance du système constitué par la sonde et la

charge qui la termine. Le résultat de chacune des mesures sera respectivement noté : Zco, Zcc, et Z50
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Pour tester la qualité de cette approche nous avons réalisé deux mesures en réflexion sur
un échantillon. Une mesure est faite sur le système global {sonde + échantillon} et l’autre
seulement sur l’échantillon aprés avoir réalise une calibration du V.N.A. en bout de sonde.
En multipliant la mesure réalisée sur l’échantillon seul par la matrice de transmission de la
sonde déterminée par la méthode précédente, on obtient l’impédance du système {sonde
+ échantillon} que l’on peut comparer avec la mesure directe (cf figure 2.21) : ce résultat
nous permet de valider notre approche.
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Figure. 2.21 – comparaison entre mesure directe et mesure avec le calcul

En revanche, pour les corrections de la chaîne de mesure, il nous faut la matrice de
transmission où l’entrée correspond aux pistes coplanaires, c’est à dire l’inverse de la
matrice de transmission précédente, sans oublier de tenir compte du fait que les courants
doivent alors être inversés. Cette matrice de transmission que nous noterons alors par
abus T−1, avec les coefficients a, b, c, et d, a alors pour expression :

T−1 =
 a b

c d

 =
 D B

C A

 (2.18)

A partir de ce point, tous les éléments de la chaine de mesure sont caractérisés.

2.4.2.4 Correction générale de la chaîne de mesure

L’échantillon est placé à l’entrée de la sonde. Il est caractérisé par son impédance
complexe Zs et la tension à ces bornes vs que nous voulons mesurer. Le schéma 2.22
décrit la chaine de mesure complète avec les sources de bruit telles qu’elles on été mesurées
(confère partie 4.6). D’après ce schéma, nous avons la relation suivante entre vs et V1 et
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Figure. 2.22 – Description schématique de la chaîne de mesure avec les sources de bruit des éléments
actifs. L’échantillon est caractérisé par son impédance Zs et vs représente le signal de bruit qu’il génère
à ses bornes.

I1 :

vs = V1 + ZsI1 (2.19)

De même, si l’on ne considère pas le bruit généré par le banc de mesure, nous obtenons
les relations suivantes entre vm, V2 et I2 :

vm = G.V2

V2 = ZinI2

La matrice de transmission T−1 permet de relier V1 et I1 à V2 :

V1 =
(
a+ b

Zin

)
V2

I1 =
(
c+ d

Zin

)
V2

A partir de ces équations il est facile de déterminer la relation entre la tension mesurée
et celle aux bornes de l’échantillon :

vm = G
Zin

(aZin + b) + Zs(cZin + d)vs (2.20)

Si maintenant l’on tient compte des sources de bruit, le résultat est un peu plus compli-
qué :

|vm|2 = |G|2
∣∣∣ Zin
(aZin+b)+Zs(cZin+d)

∣∣∣2 (|vs|2 + |a+ Zsc|2
[
|vn|2 + |b+ Zsd|2 |in|2

+2Re (b+ Zsd)Re(Zcorr)|incorr |
2 + 2Im (b+ Zsd) Im(Zcorr)|incorr |

2
])

(2.21)
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Il reste une dernière partie dans ce travail de modélisation que nous allons discuter dans le
paragraphe suivant, à savoir la description de l’échantillon lui-même et plus précisément
des pistes de contact de la jonction tunnel magnétique ou de la vanne de spin. Le but est
de remonter à la tension aux bornes de la jonction connaissant la tension aux bornes des
pistes.

2.4.3 Caractérisation fréquencielle des échantillons
Les échantillons sont des têtes de lecture fabriquées par la société Headway Techno-

logies. Il s’agit de piliers de taille submicronique contactés en vue d’une caractérisation
électrique. C’est à dire que le design des pistes n’est pas celui utilisé pour les têtes de
lectures "packagées".

Figure. 2.23 – Photo vue de dessus des pistes de contact d’un échantillon. L’échantillon est constituée
d’une piste supérieure en or et d’une piste inférieure en permalloy qui est plus étroite (elle apparaît en
plus sombre sur la photo). Chaque piste est connectée de part et d’autre à un plot de contact. La jonction
se trouve au croisement des deux pistes. Cette géométrie a été développée pour la caractérisation statique
quatre fils.

2.4.3.1 Description électrique

Les pistes ne sont pas adaptées pour les micro-ondes et nous verrons que la bande
passante de l’échantillon n’est pas optimale. En revanche la dimension moyenne d’une
piste (≈ 150 µm) est de l’ordre de la centaine de micrométres. Or à 20 GHz, la longueur
d’onde effective est de l’ordre 10 cm. Il est donc raisonable de considérer la tête {piste +
pilier} comme ponctuelle jusqu’à environ une vingtaine de gigahertz. Il est donc possible
de la décrire par une série de dipôles passifs discrets.

Si nous reprenons le schéma des pistes de contact (figure 2.24), nous pouvons localiser
les différentes résistances, inductances et capacités qu’elles peuvent représenter :

Pour estimer l’ordre de grandeur des capacités nous utiliserons l’approximation du
condensateur plan. Il faut savoir que cette approximation a pour effet de sous-estimer la
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11

22

Figure. 2.24 – Schéma de la partie des pistes utilisées pour le contact Ground-Signal-Ground par les
sondes RF. Ce type de contacts permet de garder une géométrie coplanaire. La piste connecté au plot
signal correspond à la piste inférieure. Les dimensions indiquées sont en micromètres

valeur de la capacité car elle ne tient pas compte des effets de bords, mais elle a l’avantage
de donner un ordre de grandeur raisonnable. Pour les capacités C1 et C2, représentées
sur le schéma 2.24, le diélectrique à considérer est l’air εr ≈ 1 et l’épaisseur d’un plot de
contact est de l’ordre de la centaine de nanomètres, si bien que :

C1 ≈ 3, 3 10−15 F et C2 ≈ C1
2 ≈ 1, 7 10−15 F

Pour la capacité C qui correspond au recouvrement des pistes supérieure et inférieure le
diélectrique à considérer est de l’alumine εr ≈ 10. De plus la surface du pilier, par rapport
aux deux surfaces en regard est négligeable. Ainsi :

C ≈ 0, 9 pF , donc C >> C1 et C2

Nous pouvons donc négliger les capacités C1 et C2 par rapport à C.

Les effets inductifs augmentent dans le même sens que le ratio longueur sur dimensions
latérales, si bien qu’ils seront prépondérants au niveau de la piste inférieure (cf schéma
2.24). L’ordre de grandeur attendu est la dizaine de pico-Henri.

Une partie de la résistance n’est pas portée par le pilier mais par les pistes de contact.
Connaissant les dimensions et les matériaux utilisés nous pouvons estimer cette résistance
à environ 5 Ω.

En tenant compte de ces différents éléments, l’échantillon peut être modélisé électri-
quement comme décrit sur le schéma 2.25. A partir de ce schéma électrique, nous en
déduisons l’impédance complexe équivalente de l’échantillon en fonction des paramètres
libres C, L et r. De la même manière que les impédances des éléments du banc de me-
sure ont été caractérisées avec l’analyseur de réseau, nous avons mesuré l’impédance des
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Figure. 2.25 – Schéma électrique de l’échantillon. C, L, r, et R représentent respectivement la capacité
entre la piste supérieure et la piste inférieure, l’inductance des pistes, leur résistance, et la résistance de
la jonction. Les valeurs de ces différents éléments correspondent aux estimations précédentes.

échantillons en fonction de la fréquence et nous l’avons comparée avec celle calculée afin
d’en ajuster la valeur des différents éléments. Le résultat est présenté sur la figure 2.26.
Nous pouvons constater que la mesure est en bon accord avec la prédiction de notre mo-
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Figure. 2.26 – Comparaison de l’impédance d’un échantillon mesurée au VNA et calculée à partir
du schéma électrique 2.25. Le graphique de gauche correspond au cas où les aimantations sont parallèles,
celui de droite au cas antiparallèle. L’écart entre la courbe ajustée et la mesure autour de 5 GHz est lié
à la résonance ferromagnétique de la piste inférieure qui est en permalloy. Notre modèle électrique ne
peut pas rendre compte.

dèle électrique et que les valeurs obtenues par ajustement, indiquées sur le schéma 2.27
sont proches des estimations précédentes.

Cette étape de correction s’appelle le "deembedding". Il faut noter que c’est l’effet ca-
pacitif qui domine dans la réponse des pistes de l’échantillon, qui sont alors assimilables
à un filtre passe-bas de fréquence de coupure à −3 dB à environ 2 GHz.

Lors de cette étape il est possible d’appliquer un champ et de faire circuler un courant
continu au travers de l’échantillon. La résistance du pilier R dépendant de la configu-
ration magnétique de la JTM, comme le montrent les mesures de la figure 2.26, et du
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Figure. 2.27 – Schéma électrique de l’échantillon avec les valeurs ajustées. A partir de ce schéma
il est possible de relier directement la tension de bruit aux bornes de la jonction vs à la tension et à
l’intensité aux bornes de l’échantillon.

courant qui la traverse, il est nécessaire de faire cette correction pour chacune des va-
leurs de courant de polarisation et de champ qui seront utilisées lors des mesures de bruit.

2.4.4 Corrections globales
Pour introduire le résultat du "deembedding" de l’échantillon dans l’équation 2.21,

il suffit de remplacé l’expression l’équation (2.19) par celle obtenue à partir du schéma
2.27 :

vs = (1 + jRCω)V1 + [R + (1 + jRCω)(r + jLω)] I1

la densité spectrale de la tension mesurée Svm est alors directement reliée à celle de la
tension aux bornes de la jonction Svs par :

Svm(ω) = |G|2
∣∣∣∣∣ Zin
(1 + jRCω)(aZin + b) [R + (1 + jRCω)(r + jLω)] (cZin − d)

∣∣∣∣∣
2

Svs(ω)

(2.22)

La figure 2.28 représente la fonction de transfert ci-dessus dans le cas de l’échantillon
dont nous allons présenter les résultats au chapitre 4, pour la configuration antiparallèle.

Nous n’avons pas fait apparaitre les termes de bruit dans l’équation précédente. Le
cas échéant il suffit de rajouter la deuxième série de terme de l’équation 2.21. Pour cette
série de termes il n’est pas nécessaire de développer l’impédance de l’échantillon.

2.5 Conclusion
Nous avons montré dans ce chapitre que nous sommes capable de connaître la den-

sité spectrale de la tension aux bornes de la jonction tunnel de nos échantillons avec
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Figure. 2.28 – Fonction de transfert du carré de la tension en fonction de la fréquence déterminée
à partir de l’équation (2.22). Il faut noter que l’allure de cette fonction est proche de celle du gain de
l’amplificateur présenté à la figure 2.20. Toutefois la décroissance est plus prononcée, cela provient des
pistes qui agissent comme un filtre passe bas. Les oscillations lentes correspondent à la longueur de câble
entre l’échantillon et l’entrée de l’amplificateur, c’est-à-dire à la sonde plus le T de polarisation.

le banc de mesure que nous avons réalisé, et qu’il est aussi possible de s’affranchir du
bruit qu’il génère dès lors qu’on l’a caractérisé. De plus nous avons montré que le si-
gnal à mesurer est décorrélé du bruit généré par la chaîne de mesure (conférer la partie
4.6). Si bien que pour des mesures où le signal dépend du courant de polarisation, il
est possible de supprimer une ligne de base obtenue dans la même configuration de me-
sure mais sans courant appliqué à l’échantillon. Cette méthode permet de minimiser le
nombre de corrections et donc de limiter les imprécisions liées au post-traitement. Dans
ce cas les seules corrections à réaliser correspondent à celles décrites par l’équation (2.22).

Nous proposons pour résumer de récapituler les étapes de calibrage qui permettent le
traitement des mesures "brutes". Dans un premier temps il est nécessaire de déterminer
les éléments de la fonction de transfert (2.22) :

1. Détermination de l’impédance du système {T de polarisation + préamplificateur +
câble + analyseur de spectre} avec un analyseur de réseau vectoriel.

2. Détermination du gain du système précédent avec une source de tension RF dont
l’impédance de sortie a préalablement été mesurée.

3. Détermination de la matrice de transmission de la sonde utilisée.
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4. "Deembedding" de l’échantillon à partir des mesures d’impédance réalisées avec un
analyseur de réseau vectoriel. Cette étape doit être refaite pour chaque valeur de
champ et de courant qui seront utilisées lors des mesures de bruit.

La fonction de transfert déterminée à partir de ces éléments permet de remonter du
signal mesuré à l’analyseur de spectre au signal émis au niveau de la jonction tunnel
magnétique. Dans un deuxième temps, nous avons montré que, pour s’affranchir du "bruit"
généré par la chaîne de mesure, il suffit de soustraire aux mesures effectuées avec un
courant de polarisation la mesure réalisée dans les mêmes conditions mais sans courant
de polarisation. Ainsi, les spectres obtenus ne contiennent plus que les bruits générés,
comme le bruit de grenaille, ou révélés, comme les fluctuations de résistance liées aux
fluctuations d’aimantations, lorsqu’un courant parcourt la jonction tunnel magnétique.



Chapitre 3

Modélisation des fluctuations de
l’aimantation d’une couche mince
magnétique

Au chapitre précédent nous avons montré comment il est possible de mesurer la den-
sité spectrale des fluctuations d’une tension. Or, notre étude concerne les fluctuations
magnétiques et plus précisément, l’influence du transfert de spin sur ces fluctuations.
Est-il est possible de relier les fluctuations de tension aux bornes de la jonction tunnel
magnétique aux fluctuations d’aimantation des couches magnétiques ?

Oui, car les jonctions tunnel magnétiques présentent un effet magnétorésistif comme
nous l’avons vu au chapitre 1, c’est-à-dire que la résistance de la jonction varie en fonc-
tion de l’orientation relative des aimantations des couches magnétiques situées de part et
d’autre de la barrière tunnel. Ainsi une fluctuation de l’aimantation entraînera une fluc-
tuation de la résistance du dispositif, qui, lorsque ce dernier est parcouru par un courant
continu, se traduit par une fluctuation de la tension à ses bornes.

Afin de pouvoir interpréter les spectres en tension mesurés il est nécessaire de modé-
liser les fluctuations d’aimantation dans une jonction tunnel magnétique. C’est pourquoi
nous étudierons les propriétés de la dynamique de l’aimantation puis nous introduirons
la notion de champ fluctuant pour traiter le cas des fluctuations. Enfin nous modéliserons
l’influence du transfert de spin sur le spectre des fluctuations d’aimantation.
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Note :

Bien que le système d’unité international (S.I.) soit de rigueur, l’usage des conventions
CGS est encore largement répandu. Dans le cadre de ce manuscrit, et plus spécifiquement
de ce chapitre et du chapitre suivant, toutes les équations sont écrites dans le système
international. En revanche, dans la littérature, les unités des grandeurs magnétiques sont
le plus souvent données en CGS. Pour faciliter les comparaisons des différentes grandeurs
expérimentales, les champs seront donc donnés en Oe ainsi que les aimantations, en
prenant soin d’introduire le coéfficient de proportionnalité 4π pour ces dernières.
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3.1 Dynamique de l’aimantation en l’absence de trans-
fert de spin

La dynamique de l’aimantation est régie par l’équation phénoménologique de Gilbert :

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff + α

Ms

~M × d ~M

dt
(3.1)

Elle fut introduite pour la première fois sous cette forme par L. Gilbert [33] qui
ajouta au terme de précession (−γ0 ~M × ~Heff ), un terme d’amortissement de type vis-

queux ( α
Ms

~M × d ~M

dt
) qui permet de rendre compte des observations expérimentales : à

l’équilibre l’aimantation est alignée selon le champ appliqué, pour des valeurs de champs
suffisamment fortes. S’il n’y avait pas d’amortissement l’aimantation précesserait autour
du champ appliqué. Les mesures d’aimantation devraient alors donner des valeurs dif-
férentes en fonction de l’angle des précessions par rapport à la direction de champ, qui
dépend des conditions initiales. Or expérimentalement les mesures d’aimantation sont
indépendantes des conditions initiales pour des champs suffisamment forts.

Tout d’abord nous discuterons de l’origine et de la signification physique des termes
qui composent l’équation de Gilbert. Dans un deuxième temps nous nous intéresserons
aux faibles déviations de l’aimantation par rapport à l’équilibre et montrerons qu’il est
possible de linéariser l’équation de la dynamique, ce qui nous permettra d’appliquer le
théorème de fluctuation-dissipation pour l’étude des fluctuations magnétiques.

3.1.1 Origine du terme de précession
Le moment magnétique d’un atome isolé est dû au moment orbital de ses électrons

et à leur moment de spin (le moment du noyau étant négligeable en comparaison). Les
expériences que nous avons réalisées ne concernent que les métaux de transition : Ni,
Fe, Co et leur alliages. Pour ces métaux, ce sont les électrons des couches 3d qui sont
responsables de leurs propriétés ferromagnétiques [11][59][20][60]. Lorsque ces ions sont
placés dans un solide isolant (ce qui permet d’utiliser sans ambiguïté les résultats de
l’atome isolé), le champ cristallin créé par la distribution spatiale des charges ioniques
du réseaux à pour effet de modifier les propriétés des orbitales 3d qui sont des orbitales
extérieures. Une des conséquences dues au champ cristallin est le "blocage du moment
cinétique orbital" [59][20][60], qui se traduit par le fait que le moment cinétique orbital
ne contribue pas (ou peu) au moment magnétique (cf tableau 3.1).

En revanche, dans les solides métalliques constitués par ces ions, l’approximation du
magnétisme localisé n’est plus exacte. Les orbitales 3d sont fortement modifiées par la
liaison métallique, ainsi elles peuvent s’étendre sur plusieurs sites. Dans le cas extrême
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Ion g(J(J + 1))1/2 g(S(S + 1))1/2 Expérience
Fe2+ 6,70 4,90 5,4
Co2+ 6,63 3,87 4,8
Ni2+ 5,59 2,83 3,2

Tab. 3.1 – Nombre effectif de magnétons pour les ions Co2+, Fe2+ et Ni2+ [20]

.

d’un électron libre on ne peut alors plus parler de moment orbital.

Ces deux modèles, dont l’approche se fait à partir de limites opposées, tendent vers
une diminution de la contribution du moment orbital au moment magnétique. Nous consi-
dérons donc pour simplifier que seul le moment de spin contribue au moment magnétique
des métaux de transition ferromagnétiques. De cette manière, afin de mieux comprendre
l’origine microscopique du terme de précession dans l’équation de Gilbert, nous allons
nous intéresser à l’effet d’un champ magnétique sur un "spin libre".

3.1.1.1 Origine quantique de la précession du spin autour d’un champ ma-
gnétique

Cette section et la section suivante (3.1.1.1 et 3.1.1.2) est extraite du premier chapitre
de l’ouvrage indiqué en référence [61].

Rappel de mécanique quantique1 :

L’évolution temporelle de la valeur moyenne d’une observable A, pour un état donné,
est décrite par l’équation de Schrödinger sous la forme suivante [62] :

d

dt
〈A〉 (t) = 1

ıh̄
〈[A,H]〉+

〈
∂A
∂t

〉

Le moment de spin S est une constante du mouvement pour un système isolé, ce qui
est équivalent à ∂S

∂t
= 0. Dans ce cas, l’évolution temporelle de la valeur moyenne du spin

se réduit au premier terme de l’équation précédente :
d

dt
〈S〉 (t) = 1

ıh̄
〈[S,H(t)]〉

Lorsqu’un champ magnétique uniforme est appliqué, l’hamiltonien à considérer corres-
pond à l’énergie potentielle Zeeman :

H = −gµB
h̄

S.B

1Pour ce passage les quantités vectorielles seront écrites en gras comme il est généralement d’usage
dans les ouvrages de mécanique quantique.
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Où g représente le facteur de Landé, qui vaut dans une très bonne approximation 2 pour
le moment de spin, et µb le magnéton de Bohr, qui correspond au moment magnétique
élémentaire (|µb| = 9, 274.10−24 J/T ). Pour résoudre l’équation vectorielle précédente
nous allons considérer chacune des composantes du moment cinétique. Dans ce cas, le
commutateur pour la première coordonnée du moment cinétique avec l’hamiltonien a
pour expression :

[Sx,H(t)] = −gµb
h̄

[Sx, SxBx(t) + SyBy(t) + SzBz(t)]

= −gµb
h̄

(By(t) [Sx, Sy] +Bz(t) [Sx, Sz]) (3.2)

Pour un opérateur de moment cinétique, les règles de commutation sont imposées :

[Sx, Sy] = ıh̄Sz

[Sy, Sz] = ıh̄Sx

[Sz, Sx] = ıh̄Sy

Il vient en injectant les équations précédentes dans l’équation (3.2) :

[Sx,H(t)] = −gµb
h̄
ıh̄ (By(t)Sz −Bz(t)Sy)

Si l’on procède de même pour les deux autres coordonnées, on obtient l’équation d’évo-
lution temporelle pour la valeur moyenne du moment de spin :

d

dt
〈S〉 (t) = gµb

h̄
(〈S〉 ×B(t)) (3.3)

3.1.1.2 Passage du spin à l’aimantation

Le moment magnétique pour les "‘ferromagnétiques 3d" étant dû seulement au moment
de spin, la relation entre ces deux quantités est donc directe :

M = γ 〈S〉 avec : γ = gµb
h̄

(3.4)

γ est le facteur gyromagnétique. Il vient pour le moment magnétique

d

dt
M(t) = γM×B(t)

Par définition de l’aimantation :

M =
∑M
V

De plus, l’induction magnétique est reliée dans le vide au champ magnétique par la
perméabilité du vide µ0, si bien que l’aimantation répond à l’équation suivante :

d

dt
M(t) = −γ0M(t)×H(t) avec : γ0 = −µ0γ ≈ 2, 8 MHz/Oe (3.5)
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Cette équation impose la conservation de la norme de l’aimantation, en effet :

dM2

dt
= M.

d

dt
M = −γ0M. (M×H) = 0 (3.6)

Et si H est indépendant du temps il vient : d
dt

(M.H) = 0. Il s’agit bien d’un mouvement
de précession dont l’angle est constant autour du champ, on parle de la précession de
Larmor.

Cette étude montre l’effet d’un champ magnétique sur l’aimantation d’un ferroma-
gnétique. Maintenant, il faut connaitre le champ à l’intérieur du ferromagnétique ressenti
par les moments magnétiques. Par la suite ce champ est appelé "champ effectif". Il a plu-
sieurs origines dont certaines sont intrinsèques au matériau et à la forme de l’échantillon
et d’autres dépendent des conditions expérimentales.

3.1.2 Description du champ effectif
Dans cette partie les différents termes du champ effectif seront décrits avec leurs

origines physiques. Précisons que le champ effectif n’est pas à proprement parler un
champ, il dérive de l’énergie totale2 du système magnétique qui est la somme de plusieurs
énergies :

Etot = Eechange + Eanisotropie + EZeeman + Edemag + Emagnetostrictif (3.7)

3.1.2.1 Energie d’échange

L’interaction d’échange est par essence de nature quantique, elle est le résultat du
recouvrement des fonctions d’ondes électroniques des atomes du réseau et de l’applica-
tion du principe d’exclusion de Pauli. Il s’agit d’une interaction à courte portée : elle est
en général plusieurs ordres de grandeur plus intense entre spins adjacents que les autres
énergies mises en jeu. Pour les matériaux ferromagnétiques, elle favorise un alignement
parallèle des spins. Du fait de la courte portée de cette interaction le couplage est maxi-
mum pour les interactions intra-site. De ce fait, dans les ferromagnétiques 3d, l’échange
est porté d’un site à l’autre par une partie des électrons 3d délocalisés [11]. Mais de ma-
nière générale, selon la théorie développée par Heisenberg [63], l’énergie d’échange d’un
système de N spins (Si, i ∈ [1, N ]) couplés, quel que soit le mécanisme microscopique mis
en jeu, peut être écrite sous la forme :

Eex = −1
2

i=1∑
N

j=1∑
N

Jij
(
~Si.~Sj

)
(3.8)

2Il s’agit en réalité d’une densité d’énergie.
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où Jij représente l’intégrale d’échange et ~Si,représente le moment de spin du site
i. Pour les matériaux ferromagnétiques l’intégrale est positive pour deux sites adjacents
(Jii+1 > 0) et plus élevée que kBT si bien que les spins sont alignés parallèlement. Comme
le moment magnétique est directement relié au moment de spin, l’énergie d’échange ne
permet dans ce cas qu’une faible dispersion angulaire entre deux moments magnétiques
adjacents. Nous ferons l’approximation du macrospin, c’est à dire que nous considère-
rons que cet écart peut être négligé et donc que les moments magnétiques du cristal
ont un mouvement collectif. Cette hypothèse est d’autant plus vraie que les dimensions
de l’objet magnétique se rapprochent de la longueur d’échange. Or les dimensions de
nos échantillons font que nous nous trouvons dans une zone où il faudrait utiliser un
traitement micromagnétique. Mais comme nos mesures sont réalisées avec des champs
appliqués suffisamment forts pour que l’aimantation soit saturée, l’hypothèse de macros-
pin est encore justifié en première approximation. Dans ce cas l’énergie d’échange est
constante.

3.1.2.2 Anisotropie magnétocristalline

L’énergie d’anisotropie magnétocristalline est le résultat du couplage des moments
magnétiques au réseau cristallin. Le champ cristallin a notamment pour effet de lever en
partie la dégénérescence des niveaux 3d. Dans le cas des métaux de transition le couplage
spin-orbite atomique est beaucoup moins fort que l’action du champ cristallin, mais il
permet de lever complètement la dégénérescence des niveaux 3d. Du fait de cette levée de
dégénérescence complète, les électrons 3d responsables du magnétisme ne peuvent plus
occuper indifféremment les cinq orbitales comme dans le cas de l’ion libre. Il en résulte une
anisotropie du moment cinétique orbital. Comme nous avons vu qu’il y a une extinction
partielle du moment orbital pour les métaux de transition ferromagnétiques, l’anisotropie
magnétocristalline est en général faible [20][60] par rapport aux champs appliqués dans
le cadre des mesures réalisées.

Comme le champ cristallin a les mêmes symétries que le réseau, l’anisotropie magné-
tocristalline dépendra donc des caractéristiques cristallographiques du métal. Ainsi selon
la symétrie du réseau, l’anisotropie magnétocristalline peut être cubique, hexagonale,
quadratique ou uniaxiale. De plus, au voisinage de la surface du cristal, la brisure de la
symétrie peut induire une anisotropie surfacique importante. Une expression phénomé-
nologique de l’énergie d’anisotropie magnétocristalline qui tient compte de l’orientation
de l’aimantation ~M , peut être déterminée à l’aide d’un développement en puissance des
cosinus directeurs de l’aimantation. Dans le cas d’une anisotropie uniaxiale (et au pre-
mier ordre pour les symétries hexagonales et quadratiques), d’axe de facile aimantation ~u ,
l’énergie d’anisotropie s’écrit en s’arrêtant au premier ordre compatible avec les symétries
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du réseau :

Eanisotropie = K

1−
~u. ~M

Ms

2
 (3.9)

Nos échantillons ayant subi un recuit sous champ pour aligner la couche antiferro-
magnétique selon la direction voulue, nous nous attendons à une anisotropie uniaxiale
selon cette direction pour les échantillons de plus grande taille. En effet, la technique de
dépôt utilisée et le fait de recuire sous champ imposent qu’un des axes du cristal corres-
pondant à une direction de facile aimantation s’aligne selon une direction privilégiée. En
revanche, les couches étant polycristallines, s’il y a suffisamment de grains, il n’y aura
pas, en moyenne, de direction privilégiée pour les autres orientations. Cette hypothèse
que nous ferons est donc discutable pour les échantillons de plus petite taille. En revanche
elle est vérifiée expérimentalement pour le dépôt en pleine tranche (mesures d’extraction
magnétique et mesures de résonance ferromagnétique présentées au chapitre 4).

3.1.2.3 Energie Zeeman

L’énergie Zeeman représente l’énergie associée à l’application d’un champ magnétique
externe ~Happ qui peut varier dans l’espace et le temps. Lorsqu’un champ externe est
appliqué, l’aimantation s’aligne selon l’orientation du champ. L’écart entre l’aimantation
et le champ appliqué se traduit par une contribution à l’énergie libre du système telle
que :

EZeeman = − 1
V

∫
µ0 ~M(t). ~Happ(r, t)dV

Dans le cas de nos expériences le champ peut être considéré comme uniforme sur la
surface de l’échantillon et indépendant du temps, ce qui donne simplement :

EZeeman = −µ0 ~M(t). ~Happ (3.10)

Bien que la couche piégée des échantillons soit en partique constituée d’un antifer-
romagnétique synthétique (ce type de structures sera présenté en détail à la section
4.1.1), le champ rayonné par cette dernière n’est pas totalement nul. Ce champ dipo-
laire ~Hdip(r)vient s’ajouter au champ appliqué. De plus, lorsqu’un courant circule dans
l’échantillon, il crée un champ magnétique induit ~Hoers(r) qui vient lui aussi se super-
poser au champ appliqué. Ces deux contributions ne sont pas uniformes sur la surface
de l’échantillon. On pose : ~H = ~Happ + ~Hdip(r) + ~Hoers(r). Dans l’hypothèse macrospin
nous les considèrerons comme uniformes et petites devant le champ appliqué, si bien
que : ~H ≈ ~Happ. D’après les mesures statiques réalisées sur nos échantillons, le champ
d’Oersted et le champ dipolaire sont de l’ordre de la dizaine d’Oersted alors que le champ
appliqué est de l’ordre de la centaine d’Oersted pour les mesures dynamiques.
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3.1.2.4 Energie magnétostatique

Les contributions que nous venons de mentionner auparavant, ne peuvent pas expli-
quer l’apparition des domaines magnétiques. Ce phénomène très important en magné-
tisme est dû à l’énergie magnétostatique (ie aux interactions dipolaires) : la distribution
de l’aimantation à l’intérieur d’un système ferromagnétique est responsable de l’appari-
tion de charges magnétiques de volume et de charges magnétiques de surface qui, à leur
tour, sont les sources d’un champ magnétostatique (démagnétisant) ~Hdem. Du point de
vue magnétostatique, l’aimantation ~M est reliée à l’induction magnétique ~B, au champ
magnétique ~H et à la distribution de courant libre par les équations de Maxwell statiques :

~B = µ0
(
~H + ~M

)
div( ~B) = 0
~rot( ~H) = ~j0

avec ~j0 les courants libres (d’origine externe) parcourant le ferromagnétique. Si l’on ne
considère que le champ démagnétisant, les équations précédentes sont réduites à : div( ~Hdem) = −div( ~M)

~rot( ~Hdem) = 0

A partir de ces deux équations et des conditions de passage à l’interface du matériau
magnétique, il est possible d’obtenir une expression analytique de ~Hdem. Dans le cas où
l’aimantation est uniforme, hypothèse macrospin, cette expression se simplifie sous la
forme suivante :

~Hdem(~r) = − 1
4π

∮
S

(
~r − ~r′

)
∣∣∣~r − ~r′∣∣∣3 ~M.d~S ′ = −N(~r) ~M (3.11)

Où N est appelé le tenseur démagnétisant. En général le champ démagnétisant n’est pas
uniforme, sauf pour un ellipsoïde. Dans ce cas le tenseur démagnétisant est diagonal et
sa trace est unitaire. L’énergie démagnétisante associée vaut alors :

Edem = 1
2µ0 ~M.

(
N ~M

)
(3.12)

Dans le cas de nos échantillons, l’épaisseur de la couche magnétique libre est de 4 nm,
les dimensions latérales varient entre 400 nm et 100 nm, ce qui donne un rapport d’aspect
compris entre 1/100 et 4/100. Nous approximerons donc la couche magnétique libre à une
couche mince infinie. Alors le tenseur démagnétisant vaut (avec l’axe x représentant la
direction hors du plan) :

N =


1 0 0
0 0 0
0 0 0

 (3.13)
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Ce qui donne une expression simple de l’énergie démagnétisante :

Edem = 1
2µ0M

2
x (3.14)

Pour juger de la pertinence de cette approximation, une étude micromagnétique a été
réalisée par L. Prejbeanu en fonction de la forme (circulaire ou carrée) et de la taille
des échantillons. Les résultats sont regroupés dans les tableaux 3.2 et 3.3. L’erreur

Diamètre (nm) 〈Nxx〉 Nxx centre 〈Nyy〉 = 〈Nzz〉 Nyy = Nzz centre
50 0,867 0,920 0,067 0,040
70 0,824 0,943 0,049 0,029
100 0,901 0,960 0,036 0,020
120 0,928 0,967 0,030 0,017
150 0,950 0,973 0,025 0,013
200 0,962 0,980 0,019 0,010
250 0,969 0,984 0,015 0,008
300 0,974 0,987 0,013 0,007

Tab. 3.2 – Coefficients démagnétisants pour des échantillons de forme circulaire ayant une épaisseur
de 4 nm et un diamètre variable. Ces résultats ont été obtenus à partir des formules de A. Hubert et
R. Schaefer [64]. 〈Nxx〉, respectivement 〈Nyy〉 et 〈Nzz〉, représente la valeur moyenne dans le disque du
coefficient démagnétisant hors du plan, respectivement la valeur moyenne dans le disque des coefficients
démagnétisants dans le plan. Nxx centre, respectivement Nyy centre et Nzz centre, représente la valeur
au centre du disque du coefficient démagnétisant hors du plan, respectivement la valeur au centre du
disque des coefficients démagnétisants dans le plan. Les calculs ont été réalisés par L. Prejbeanu

est maximum pour les carrés de 50 nm de côté et vaut 17 %. On peut considérer que
l’approximation n’est plus valide quand les dimensions deviennent inférieures à 150 nm.

3.1.2.5 Energie magnétostritive

Cette énergie traduit le couplage entre le réseau cristallin et le réseau de spin. Comme
nous ne possédons aucun moyen pour le caractériser, nous n’en tiendrons pas compte
dans le cas de notre modèle simple.

Néanmoins, il faudra garder à l’esprit qu’il peut avoir une influence sur les mesures qui
seront présentées au chapitre 4. En effet l’empilement contenant les couches magnétiques
est sous la forme d’un pilier entouré par une matrice d’alumine. Lorsque l’échantillon
est soumis à un échauffement, les couches magnétiques peuvent subir des contraintes
mécaniques, car les coefficients de dilatation des matériaux adjacents sont différents. Ces
contraintes peuvent être relaxées par l’intermédiaire du réseau de spin, donnant lieu à
des effets magnétostrictifs.
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Côté (nm) 〈Nxx〉 Nxx centre 〈Nyy〉 = 〈Nzz〉 Nyy = Nzz centre
50 0,824 0,928 0,088 0,036
70 0,862 0,949 0,069 0,0026
100 0,894 0,964 0,053 0,018
120 0,908 0,970 0,046 0,015
150 0,923 0,976 0,039 0,012
200 0,939 0,982 0,031 0,009
250 0,949 0,986 0,026 0,007
300 0,956 0,988 0,022 0,006

Tab. 3.3 – Coefficients démagnétisants pour des échantillons de forme carrée ayant une épaisseur de
4 nm et une largeur variable. Ces résultats ont été obtenus à partir des formules de A. Hubert et R.
Schaefer [64]. 〈Nxx〉, respectivement 〈Nyy〉 et 〈Nzz〉, représente la valeur moyenne dans le disque du
coefficient démagnétisant hors du plan, respectivement la valeur moyenne dans le disque des coefficients
démagnétisants dans le plan. Nxx centre, respectivement Nyy centre et Nzz centre, représente la valeur
au centre du disque du coefficient démagnétisant hors du plan, respectivement la valeur au centre du
disque des coefficients démagnétisants dans le plan. Les calculs ont été réalisés par L. Prejbeanu

3.1.2.6 Énergie totale et champ effectif

L’énergie totale Etot magnétique du système correspond à la somme des énergies
précédemment mentionnées, elle a donc pour expression :

Etot = Eex +K

1−
~u. ~M

Ms

2
− µ0 ~M. ~H + 1

2µ0 ~M.
(
N ~M

)
(3.15)

Pour projeter les grandeurs vectorielles apparaissant dans l’expression de l’énergie totale,
nous choisirons le repère présenté en figure 3.1. Alors l’énergie peut être décomposée
simplement :

Etot = Eex +K

(
1− sin2(θ)

M2
y

M2
s

− cos2(θ)M
2
z

M2
s

− 2 sin(θ) cos(θ)MyMz

M2
s

)
−µ0HMz + µ0

2 M
2
x (3.16)

Le champ effectif ~Heff est défini à partir l’énergie magnétique totale du système par :

~Heff = − 1
µ0

~grad ~M(Etot)

On peut remarquer que le terme d’échange étant constant il n’intervient pas dans le
champ effectif. L’énergie étant définie à une constante près, l’énergie d’échange sera prise
comme référence. Il vient dans le cadre de nos approximations :

~Heff =


−Mx

Ha
Ms

sin(θ)(sin(θ)My + cos(θ)Mz)
H + Ha

Ms
cos(θ)(sin(θ)My + cos(θ)Mz)

 (3.17)
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Figure. 3.1 – Choix du repère pour les projections des grandeurs vectorielles : l’axe ~z est aligné selon
la direction du champ appliqué et l’axe ~x correspond à la direction hors du plan. La direction de l’axe
facile est donnée par le vecteur ~u supposé dans le plan de la couche et formant un angle θ (compté positif
dans le sens des aiguilles d’une montre) avec l’axe ~z

.

Avec Ha = 2K
µ0Ms

le champ d’anisotropie.

Dans les expériences dynamiques que nous avons réalisées, le champ est appliqué selon
la direction de l’antiferromagnétique qui correspond à la direction de facile aimantation.
Dans ce cas les vecteurs ~u et ~z sont colinéaires, c’est-à-dire θ = 0 ou π. Le champ d’ani-
sotropie apparait alors, après linéarisation de l’équation de Gilbert, comme une variation
du champ appliqué. C’est pourquoi il sera omis pour ne pas alourdir la suite de la dé-
monstration.

Le champ effectif correspond donc au champ que "voit" l’aimantation et autour duquel
elle précesse jusqu’à s’aligner à cause du terme d’amortissement de Gilbert.

3.1.3 Amortissement de Gilbert
Les courbes d’hystérésis montrent qu’au dessus d’une certaine valeur du champ ma-

gnétique appliqué, un échantillon magnétique peut-être considéré comme saturé. L’ai-
mantation est alors uniforme et alignée avec le champ extérieur. Le terme de précession
seul ne peut pas expliquer ce résultat : pour un champ indépendant du temps l’angle de
précession est constant autour du champ, l’aimantation ne peut donc pas s’aligner selon
la direction du champ. C’est pourquoi à l’équation de précession il faut inclure un terme
d’amortissement ~R.
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3.1.3.1 Origines de l’amortissement

Cet amortissement résulte du couplage entre le mode de précession uniforme de l’ai-
mantation (décrit par le macrospin) et les autres degrés de liberté du système : magnons
dégénérés, phonons, électrons de conduction, ... [65]. Il n’existe pas une origine unique
pour expliquer la dissipation de l’énergie ce qui rend la description du terme d’amortisse-
ment difficile. Il est toutefois possible de faire ressortir deux grandes classes de processus
[66] :

– Les processus directs où l’énergie du mode uniforme est transférée directement au
réseau cristallin comme la relaxation par les courants de Foucault pour les matériaux
magnétiques métalliques, la relaxation par couplage magnétostrictif ou par diffusion
par les électrons de conduction via le couplage des bandes s et d.

– Les processus indirects qui transfèrent l’énergie du mode uniforme vers les modes
non-uniformes, ou ondes de spin (magnons).

Sans rentrer dans le détail de ces deux catégories, il est important de noter que certains
des processus ne conservent pas la norme de l’aimantation.

Devant la multiplicité des interactions microscopiques, la solution a été d’ajouter le
terme d’amortissement à l’équation de précession de manière phénoménologique.

3.1.3.2 Description phénoménologique

La direction du couple d’amortissement peut-être déterminée par des considérations
géométriques simples :

Le terme d’amortissement ne peut pas être aligné avec le vecteur ~M × ~Heff , sinon
il ne ferait que modifier la précession sans permettre à l’aimantation de s’aligner sur le
champ extérieur. Dans ce cas ~R doit satisfaire la condition suivante :

~R.
[
~M × ~Heff

]
= 0

D’après l’équation de Gilbert, cette condition est équivalente à ~R.
d ~M

dt
= 0.

Dans le cadre de l’approximation macrospin, la norme de l’aimantation est à tout
moment conservée. Comme cela a été mentionné, certains processus de dissipation ne
conservent pas la norme, cette hypothèse est donc a priori fausse si l’on veut rendre
compte des origines des phénomènes d’amortissement. Toutefois, cette condition impose :

~M.
d ~M

dt
= 0

Ce qui implique pour l’amortissement :
~R. ~M = 0
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Pour résumer ~R doit être à la fois orthogonal à ~M et à d
~M

dt
. Ces deux vecteurs n’étant pas

colinéaires, la direction de ~R est donc imposée et donnée par le vecteur ~M × d ~M

dt
. Dans

ce cas l’équation de précession de Landau Lifshitz peut être modifiée en tenant compte
de l’amortissement sous la forme :

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff + α

Ms

~M × d ~M

dt
(3.18)

Avec α une fonction de l’aimantation, du champ appliqué, de la température... . On peut
remarquer que dans ce cas il est possible de ré-écrire le champ effectif en rajoutant un
terme proportionnel à la "vitesse" de l’aimantation. Si l’on fait l’analogie avec un frotte-
ment de type visqueux, on est amené à faire l’hypothèse suivante : α( ~M(t), H, ...) = α

constant. Ce qui donne l’expression introduite par Gilbert en 1953 [33].

D’autres expressions de l’amortissement, conservant ou non la norme, ont été propo-
sées, notamment celle de Bloch-Bloembergen [65][67]. Dans ce modèle, le terme d’amor-
tissement se décompose en deux termes : un terme selon la direction longitudinale de
l’aimantation ~z et un terme selon les directions transverses ~x et ~y, avec des constantes de
temps différentes, respectivement τ1 et τ2 :

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff −

Mx~x+My~y

τ2
−

(Mz −Ms) ~z
τ1

Ici la norme n’est pas conservée, sauf dans la situation où τ2=τ1. Dans ce cas le terme
d’amortissement est équivalent à celui de Gilbert. Cette expression de l’amortissement,
fait apparaitre deux temps de relaxation transverse et longitudinal similaires aux temps
caractéristiques introduits pour la RMN. Elle a ainsi pour intérêt d’être beaucoup plus
proche de la nature exacte des processus de relaxation.

Dans le cadre de mesures de résonance ferromagnétique sur des couches semblables à
celles de nos échantillons, les prédictions du modèle de Gilbert sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux. Les autres modèles n’apportent pas une meilleure description
de ces résultats [67]. L’hypothèse de macrospin reste justifiée. Dans le cadre de notre
modèle nous considèrerons donc l’équation de Gilbert.

3.1.4 Etude des faibles déviations de l’aimantation
Après cette présentation générale de la dynamique de l’aimantation sans transfert de

spin, rappelons que notre but est de modéliser les fluctuations de l’aimantation à l’équi-
libre thermodynamique. Ce qui revient à dire que nous allons nous intéresser à de petites
déviations de l’aimantation autour de sa position d’équilibre. Dans ce cas il est possible
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de linéariser l’équation de Gilbert, ce qui permettra de simplifier l’étude.

Hypothèses de linéarisation :

Pour qu’une déviation de l’aimantation par rapport à sa position d’équilibre (qui
correspond à l’axe ~z dans le cadre du repère de la figure 3.1) soit considérée comme
faible, il faut qu’elle vérifie les conditions suivantes : |Mx| << Ms et |My| << Ms. Le
terme d’amortissement introduit par Gilbert assure la conservation de la norme, ce qui
entraine dans le cadre de cette hypothèse :

Mz =
√
M2

s −M2
x −M2

y ≈Ms −
1

2MS

(
M2

x +M2
y

)
(3.19)

Soit au premier ordre : Mz ≈Ms.

3.1.4.1 Linéarisation de l’équation de Gilbert.

Considérons l’équation de Gilbert projetée sur les axes (~x,~y,~z) défini selon le repère
de la figure 3.1 :

dMx

dt
dMy

dt
dMz

dt

 = −γ0


Mx

My

Mz

×

−Mx

0
H

 + α

ms


Mx

My

Mz

×


dMx

dt
dMy

dt
dMz

dt

 (3.20)

A partir des hypothèses précédentes et en ne gardant que les termes d’ordre le plus
bas, on obtient le système suivant :

dMx

dt
= −γ0HMy − αdMy

dt

dMy

dt
= γ0(Ms +H)Mx + αdMx

dt

dMz

dt
= −γ0MxMy + α

Ms

(
Mx

dMy

dt
−My

dMx

dt

) (3.21)

Les deux premières équations du système qui décrivent l’évolution temporelle des com-
posantes transverses de l’aimantation (Mx et My) deviennent dans ce cas des équations
linéaires couplées indépendantes de Mz. En revanche l’équation d’évolution de Mz n’est
pas linéaire. Elle fait intervenir le produit des composantes transverses : dMz

dt
est du

deuxième ordre par rapport à dMx

dt
et dMy

dt
. Pour connaître l’évolution de Mz(t) il est

plus pratique d’utiliser l’équation de conservation de la norme.

Les deux équations du système précédent représentant la dynamique des composantes
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transverses de l’aimantation peuvent être ré-écrite sous la forme matricielle suivante3 : α −1
1 α

 d~m
dt

+ γ0

 H̃ 0
0 H

 ~m = 0 (3.22)

Avec : H̃ = Ms +H.

3.1.4.2 Résolution de l’équation de Gilbert linéarisée

Écartons l’aimantation de sa position d’équilibre et regardons comment le système se
comporte pour y revenir. Nous pourrons ainsi déterminer les deux grandeurs caractéris-
tiques du mouvement : la pulsation système et son temps de relaxation. Pour ce faire,
nous sommes amenés à résoudre le système suivant :

d~m

dt
= − γ0

1 + α2

 αH̃ H

−H̃ αH

 ~m (3.23)

Pour découpler les deux équations, il faut et il suffit de trouver une base où la matrice
de l’équation (3.23) est diagonale. Or cette matrice n’est pas diagonalisable dans <, nous
allons donc étendre le problème dans l’espace complexe. Dans ce cas les valeurs propres
sont conjuguées l’une de l’autre, nous les noterons λ et λ∗ :

λ = α

2
(
H + H̃

)
− ı
√
HH̃ −

(
α

2

)2 (
H − H̃

)2
(3.24)

On peut alors déterminer la base propre qui est constituée par les vecteurs :

~x
′ = 1√

H
(
H + H̃

)
 H

β

 et ~y
′ = 1√

H
(
H + H̃

)
 H

β∗

 (3.25)

avec β = λ − αH̃. Par conséquent : β∗ = λ∗ − αH̃. Les matrices de passage que nous
noterons P pour la matrice de passage de la base canonique (~x, ~y) vers la base propre
(~x′ , ~y′) et réciproquement P−1, ont alors pour expression :

P−1 = 1
λ∗ − λ

√
H + H̃

H

 β∗ −H
−β H

 (3.26)

P = 1√
H
(
H + H̃

)
 H H

β β∗

 (3.27)

3Notations :
Comme nous ne nous intéressons qu’aux composantes transverses de l’aimantation, nous travaillerons
dans le plan (~x,~y). Dans ce cas nous noterons le vecteur à deux dimensions représentant la partie trans-
verse de l’aimantation : ~m avec les composantes mx et my (il est évident que mx = Mx et my = My, mais
nous différencierons les deux notations pour préciser si l’on travaille dans l’espace réel à trois dimensions
ou si nous travaillons dans le plan transverse)
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A partir de là, le système est réduit, dans la base propre, à deux équations différen-
tielles du premier ordre :

d~m
′

dt
(t) = − γ0

1 + α2

 λ 0
0 λ∗

 ~m′ (3.28)

Dont les solutions sont de la forme suivante :
mx′ (t) = mx′ (0)eıωpte

−
t

τ

my′ (t) = my′ (0)e−ıωpte
−
t

τ

(3.29)

avec ωp = γ0
1+α2

√
HH̃ −

(
α
2

)2 (
H − H̃

)2
, qui représente la pulsation propre du sys-

tème, et τ = 2(1 + α2)
αγ0

(
H + H̃

) , son temps de relaxation. Pour un champ appliqué de 200 Oe,

une aimantation à saturation de 10 kOe et une valeur typique de la constante d’amortis-
sement de 0, 03, la fréquence propre de l’aimantation est de l’ordre de 4 GHz et le temps
de relaxation vaut environ 2, 5 ns. L’aimantation a donc le temps de faire plusieurs oscil-
lations avant de s’aligner sur la direction d’équilibre. Enfin, remarquons qu’en l’absence
d’amortissement la pulsation du système, que nous noterons ω0, vaut γ0

√
HH̃. Il s’agit

de la fréquence de Larmor.

3.1.4.3 Trajectoire de l’aimantation

En poursuivant le traitement précédent, il est alors facile de déterminer la trajectoire
de l’aimantation transverse. Pour ce faire il suffit de revenir dans la base canonique :

mx(t) =
√

H

H + H̃

(
mx′ (0)eıωpt +my′ (0)e−ıωpt

)
e−

t
τ

my(t) = 1√
H
(
H + H̃

) (βmx′ (0)eıωpt + β∗my′ (0)e−ıωpt
)
e−

t
τ

En remplaçant m′x(t) et m′y(t) par leur expressions respectives et en développant les
exponentielles complexes en sinus et cosinus, les équations de la dynamique de l’aiman-
tation transverse s’écrivent :

mx(t) =
√

H

H + H̃

((
mx′ (0) +my′ (0)

)
cos(ωpt) + ı

(
mx′ (0)−my′ (0)

)
sin(ωpt)

)
e−

t
τ

my(t) = 1√
H
(
H + H̃

) ((βmx′ (0) + β∗my′ (0)
)

cos(ωpt) + ı
(
βmx′ (0)− β∗my′ (0)

)
sin(ωpt)

)
e−

t
τ

Les conditions initiales sont représentées par les coefficientsmx′ (0) etmy′ (0) (qui sont des
grandeurs complexes) qu’il faut relier aux conditions initiales dans l’espace réel. Suppo-
sons qu’à l’instant t = 0, l’aimantation ait été placée en ~m0, alors les conditions initiales
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exprimées dans la base diagonale sont reliées aux conditions réelles physiques dans la
base canonique par le système suivant :

mx(0) =
√

H
H+H̃ (mx′ (0) +my′ (0))

my(0) = 1√
H(H+H̃)

(βmx′ (0) + β∗my′ (0))

La dynamique de l’aimantation autour de sa position d’équilibre, en l’absence de
champ excitateur et de transfert de spin est complètement décrite par les deux équations
suivantes :

mx(t) =
(
mx(0) cos(ωpt) + γ0

α(H − H̃)mx(0)− 2Hmy(0)
2(1 + α2)ωp

sin(ωpt)
)
e−

t
τ (3.30)

my(t) =
(
my(0) cos(ωpt)− γ0

α(H − H̃)my(0)− 2H̃mx(0)
2(1 + α2)ωp

sin(ωpt)
)
e−

t
τ (3.31)

Cette trajectoire correspond à une spirale elliptique :

Figure. 3.2 – Trajectoire de l’aimantation en l’absence de forces excitatrices

3.1.4.4 Energie totale linéarisée

Les hypothèses utilisées pour linéariser l’équation de Gilbert, peuvent aussi être uti-
liser pour faire un développement limité au premier ordre de l’énergie totale magnétique
définie au paragraphe 3.1.2.6. L’expression de l’énergie ainsi trouvée sera celle de l’énergie
du système physique décrit par le système d’équation (3.21).

Considérons l’expression (3.16) en ne tenant compte que du champ appliqué et du
champ démagnétisant :

Etot = −µ0HMz + 1
2µ0M

2
x (3.32)
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A partir l’hypothèse des "petits angles", en utilisant l’ équation 3.19, l’énergie totale
du système "linéarisé" a pour expression :

Etot = −µ0HMs + µ0

2Ms

(
H̃m2

x +Hm2
y

)
(3.33)

Notons que l’énergie totale dépend quadratiquement des aimantations transverses, ce qui
est caractéristique de l’énergie potentielle d’un oscillateur harmonique. Si l’on regarde
la valeur moyenne prise par l’énergie sur une période d’oscillation que nous noterons
exclusivement dans cette section par :〈Etot〉, il est intéressant d’étudier les amplitudes
relatives de 〈m2

x〉 et
〈
m2
y

〉
. D’après les équations du mouvement :

〈
m2
x

〉
=
(

1
2m

2
x(0)− 1

2(β∗ − β)2 ((β∗ + β)mx(0)− 2Hmy(0))2
)
e−

2t
τ

〈
m2
y

〉
=
(

1
2m

2
y(0)− 1

2(β∗ − β)2

(
(β∗ + β)my(0)− 2H̃mx(0)

)2
)
e−

2t
τ

Un calcul simple permet de montrer que :

〈m2
x〉〈

m2
y

〉 = H

H̃
(3.34)

Ce résultat entraîne l’égalité des deux termes quadratiques de l’expression (3.33) :
µ0

2Ms

H̃
〈
m2
x

〉
= µ0

2Ms

H
〈
m2
y

〉
(3.35)

Ce résultat est très important car il traduit l’équi-répartition de l’énergie dans les deux
degrés de liberté du système. Nous montrerons à la partie 3.2.2.3 que ces termes sont
égaux à 1

2
kBT

V

3.1.4.5 Détermination de la susceptibilité

La méthode la plus couramment utilisée pour faire des mesures sur un système est
de le soumettre à une force, et d’observer comment il y répond. Pour que le résultat re-
flète convenablement les propriétés intrinsèques du système, la force extérieure doit-être
suffisamment faible pour que l’effet de la perturbation n’altère pas celui-ci. Il s’agit alors
du domaine de la réponse linéaire [68]. Dans ce cadre nous venons d’étudier la relaxation
du système. Un autre type d’étude peut aussi être réalisée : la réponse du système à une
force harmonique. Par définition, un système linéaire répond à la même fréquence que
l’excitation. Le coefficient de proportionnalité entre l’excitation et la réponse s’appelle la
susceptibilité. Elle dépend de la pulsation de l’excitation.

Dans cette partie nous allons étudier la réponse à un champ excitateur de faible
amplitude par rapport au champ effectif afin de rester dans le cadre de la réponse linéaire.
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Soit ~h(t) un champ harmonique de pulsation ω, c’est à dire : ~h(t) = Re(~he−ıωt). La réponse
de l’aimantation étant elle aussi à ω, elle peut s’écrire ~m(t) = Re( ~me−ıωt). Dans ce cas,
le champ effectif de l’équation 3.20 devient :

Heff =


−Mx + hx

hy

H + hz

 (3.36)

Après linéarisation de l’équation de Gilbert, la dynamique des composantes transverses
de l’aimantation répondent à l’équation vectorielle suivante :

−

 α −1
1 α

 ıω ~m + γ0

 H̃ 0
0 H

 ~m = γ0Ms
~h (3.37)

Par définition de χ, la matrice de susceptibilité4 : ~m(ω) = χ(ω)~h(ω),

χ = γ0Ms

γ0

 H̃ 0
0 H

− ıω
 α −1

1 α

−1

(3.38)

La susceptibilité est une grandeur complexe. Il est donc possible de l’écrire sous la
forme χ = χ

′ + ıχ
′′ avec :

χ
′ = γ2

0Ms

[ω2
0 − (1 + α2)ω2]2 + ∆2ω2

 H (ω2
0 − ω2) + α2H̃ω2 α(H̃ +H)ω2

−α(H̃ +H)ω2 H̃ (ω2
0 − ω2) + α2Hω2

(3.39)
χ
′′ = γ0Msω

[ω2
0 − (1 + α2)ω2]2 + ∆2ω2

 α (γ2
0H

2 + (1 + α2)ω2) −ω2
0 + (1 + α2)ω2

ω2
0 − (1 + α2)ω2 α

(
γ2

0H̃
2 + (1 + α2)ω2

) (3.40)
avec ω0 = γ0

√
HH̃ définit à la partie 3.1.4.2 et ∆ = γ0α(H̃ +H).

La partie réelle de la susceptibilité représente la réponse en phase avec l’excitation et
la partie imaginaire, la réponse en quadrature de phase. Les termes en phase pour une
réponse colinéaire à l’excitation (termes diagonaux) sont proportionnels à l’énergie four-
nie par le champ harmonique. Les termes en quadrature de phase représentent l’énergie
cédée à l’environnement. En effet, s’il n’y a pas de dissipation, les termes en quadrature
de phase sont nuls, laissant le système diverger à la résonance. Pour les termes non diago-
naux, la partie en quadrature de phase représente cette fois l’énergie fournie au système
et les termes en phase, l’énergie dissipée.

Les courbes représentatives de ces coefficients sont caractéristiques des phénomènes
de résonance. C’est pourquoi les mesures donnant accès à la susceptibilité dynamique de
l’aimantation sont appelées mesures de résonance ferromagnétique.

4La barre sous la fonction traduit le fait qu’il s’agit d’une matrice d’éléments
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3.2 Théorème de "fluctuation-dissipation" appliqué
au cas des fluctuations de l’aimantation

Avant d’étudier le cas particulier du magnétisme, nous nous proposons d’étudier un
exemple simple : le mouvement brownien à une dimension. Les concepts qui y seront
introduits, seront généralisés au cas des fluctuations de l’aimantation dans une deuxième
partie.

3.2.1 Origine du théorème : le mouvement brownien
Nous allons donc nous intéresser aux propriétés du mouvement d’une particule de

masse M plongée dans un bain constitué par des molécules identiques sans interactions,
de masse m telle que m << M .

3.2.1.1 Fluctuations et dissipation : origines communes

La particule Brownienne se déplace aléatoirement sous les impacts des molécules
du bain. Comme la masse de la particule est très grande devant celle des molécules,
le changement d’impulsion de cette dernière est relativement faible lors d’un choc. La
particule et les molécules étant à l’équilibre thermodynamique : |V |moy =

√
kBT
M

et
|v|moy =

√
kBT
m

, avec V la vitesse de la particule et v la vitesse d’une molécule du bain.
Alors |V |moy << |v|moy : la particule peut être considéré comme presque immobile par
rapport aux molécules du bain. Dans ce cas, lors d’un choc, la variation de l’impulsion
de la particule est au maximum égale à deux fois l’impulsion de la molécule incidente :
|∆P |moy ≤ 2 |p|moy, ce qui correspond à un choc élastique avec une molécule repartant
avec la vitesse exactement opposée à celle qu’elle avait avant le choc. Ainsi :

|∆P |moy
|P |moy

=
|∆V |moy
|V |moy

≤ 2
√
m

M
<< 1 (3.41)

Il faut donc que la particule subisse un grand nombre de chocs avant qu’elle ait une va-
riation significative de sa vitesse.

Dans le référentiel du laboratoire, la distribution des vitesses des molécules du bain
est de moyenne nulle. En revanche, dans le référentiel de la particule Brownienne la
distribution de vitesse des molécules n’est plus de moyenne nulle, mais centrée sur la
valeur opposée de sa vitesse. Il en résulte que la probabilité pour la particule de subir
une collision avec une molécule ayant une vitesse opposée à la sienne est plus grande
que celle de subir une collision avec une molécule se déplaçant dans la même direction.
Il s’agit d’un effet de moyenne : il faut un grand nombre de chocs pour que cet effet de
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freinage soit significatif ; simultanément il faut un grand nombre de chocs avant qu’il y
ait une variation sensible de la vitesse de la particule. Ainsi, sur une échelle de temps très
supérieure à la durée d’un choc, il est possible de considérer que la vitesse de la particule
varie continument. Par conséquent la particule subit une force moyenne opposée à sa
vitesse. Par analogie avec le frottement visqueux, qui est lui aussi dû à des chocs avec les
molécules du milieu, la force de frottement obtenue pour le mouvement Brownien est de
la forme :

~ffrott = −η~v (3.42)

Il est possible, dans le cadre du mouvement Brownien, d’obtenir rigoureusement cette
expression de la force de frottement par l’équation de Fokker-Planck [69].

D’un autre coté, chaque choc exerce une force aléatoire sur la particule, appelé force
de Langevin [68]. La vitesse de la particule étant en moyenne très faible par rapport à
celle des molécules du bain, la probabilité pour qu’elle subisse un choc avec une molécule
venant d’une direction ou de la direction opposée est au premier ordre la même (ce qui
n’est pas le cas, comme nous l’avons vu, quand elle subit un grand nombre de chocs).
Dans ce cas, la force exercée lors d’un choc est en moyenne nulle. Chaque choc étant
indépendant, il n’y a pas de corrélation entre la force lors d’un choc et celle lors du
choc suivant. Sa variation dans le temps est très rapide et son temps de corrélation est
plusieurs ordres de grandeurs plus petit que le temps de relaxation donnée par la force
de frottement et les temps caractéristiques de la mesure : sa fonction de corrélation ψ~f
sera assimilée à une fonction de Dirac. La force aléatoire étant ergodique dans le cas du
mouvement brownien, il y égalité entre la moyenne d’ensemble, que nous noterons dans
la suite de ce chapitre par 〈〉 et la moyenne temporelle que nous noterons comme au
chapitre 2 par une barre supérieure. Ainsi :

ψ~f (τ) = ~f(t)~f(t+ τ) =
〈
~f(t)~f(t+ τ)

〉
= Γδ(τ) (3.43)

A partir de ce constat, Langevin a postulé que le mouvement de la particule peut être
décrit par l’équation différentielle stochastique :

M
d~v

dt
= −η~v + ~f (3.44)

Ce type d’équation est appelée de manière très générale équation de Langevin.

L’origine des deux forces du membre de droite de l’équation étant commune, nous
allons montrer qu’il existe une relation entre les deux.
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3.2.1.2 Relation entre fluctuation et dissipation

L’équation de Langevin 3.44 a pour solution générale :

~v(t) = ~v0e
− η
M
t + 1

M

∫ t

0
~f(t′)e−

η
M

(t−t′ )dt′ (3.45)

La particule est à l’équilibre thermodynamique avec un thermostat, les échanges d’énergie
avec le thermostat sont donc en moyenne nuls. Autrement dit l’énergie libre du système
est constante. Comme les transferts d’énergie entre la particule et le bain se font par
l’intermédiaire de la force de frottement et de la force de Langevin, il vient :〈

~ffrott.~v + ~f.~v
〉

= −η
〈
v2
〉

+
〈
~f.~v
〉

= 0 (3.46)

A partir de l’expression 3.45 de la vitesse, la puissance moyenne fournie par la force
fluctuante ~f peut être exprimée en fonction de sa fonction d’autocorrélation :〈

~f.~v
〉

=
〈(
~v0e
− η
M
t + 1

M

∫ t

0
~f(t′)e−

η
M

(t−t′ )dt
′
)
. ~f(t)

〉
=

〈
~v0e
− η
M
t. ~f(t)

〉
+ 1
M

〈∫ t

0
~f(t). ~f(t′)e−

η
M

(t−t′ )dt
′
〉

= ~v0e
− η
M
t
〈
~f(t)

〉
+ 1
M

∫ t

0

〈
~f(t). ~f(t′)

〉
e−

η
M

(t−t′ )dt
′

= 1
M

∫ t

0
Γδ(t− t′)e−

η
M

(t−t′ )dt
′

= 1
M

Γ

La particule étant à l’équilibre thermodynamique : 1
2M 〈v

2〉 = 1
2kBT . L’équation (3.46)

donne alors :

ηkBT = Γ (3.47)

La fonction d’autocorrélation de la force aléatoire est donc reliée au coefficient de vis-
cosité de la force de frottement : il ne peut pas y avoir de fluctuation s’il n’y a pas de
dissipation. Ce résultat est connu sous le nom du théorème de fluctuation-dissipation
que nous noterons pour simplifier TFD. Dans ce cas il s’agit de son expression dans la
représentation temporelle.

3.2.1.3 T.F.D. en représentation fréquentielle

Le résultat précédent peut-être facilement transposé dans une représentation fréquen-
tielle. Pour passer d’une représentation à une autre, il suffit d’utiliser le théorème de
Wiener-Khintchine qui relie la fonction d’autocorrélation ψx à Sx d’une variable aléatoire
, la densité spectrale de puissance5 :

Sx(ω) = 2
∫ +∞

−∞
ψ~x(τ)eıωτdτ = 2ψ̂x(ω) (3.48)

5La transformée de Fourier d’une fonction f sera notée f̂



Chapitre 3. Modélisation des fluctuations de l’aimantation d’une couche
mince magnétique 124

Autrement dit, la densité spectrale de puissance de la force de Langevin Sf n’est rien
d’autre que deux fois la transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation, donnée
par l’équation (3.43) :

S~f (ω) = 2ηkBT (3.49)

A partir de la densité spectrale de puissance de la force fluctuante, il est possible d’obtenir
la densité spectrale de puissance des fluctuations de la vitesse, ou de la position de la
particule Brownienne. La variation de position de la particule Brownienne est donnée par
l’équation de Langevin (3.44) en remplaçant la vitesse par la dérivée de la position :

M
d2~x

dt2
= −ηd~x

dt
+ ~f

Si dans cette équation la force aléatoire est remplacée par une force harmonique de faible
amplitude, nous avons vu au paragraphe 3.1.4.5 que la variation de position est reliée à
la force excitatrice par un coefficient de proportionnalité, la susceptibilité χ :

~x(ω) = χ(ω)~f(ω) avec χ(ω) = − M

M2ω2 + η2 + ı
η

M2ω3 + η2ω

Ce résultat permet de relier directement la densité spectrale de la réponse à celle de
l’excitation :

S~x(ω) = |χ(ω)|2 S~f (ω) avec |χ(ω)|2 = 1
ω2 + frac1M2ω2 + η2

Nous pouvons remarquer que :

|χ(ω)|2 = 1
η

χ
′′(ω)
ω

Ainsi, si l’on remplace la densité spectrale de l’excitation par son expression dans le cas
d’une force de Langevin, on obtient l’expression du théorème fluctuation dissipation dans
la représentation fréquentielle :

S~x(ω) = 2kBT
χ
′′(ω)
ω

(3.50)

Cette version du théorème est la plus couramment utilisée. Si l’on reprend la termi-
nologie de R. Kubo [70], il s’agit du premier énoncé du théorème de fluctuation dissipation.

3.2.1.4 Théorème de fluctuation dissipation généralisé

Le théorème de fluctuation-dissipation a été démontré pour la première fois en 1928
par Nyquist pour caractériser les fluctuations de tension et de courant dans un circuit en
régime quasi-stationnaire. Ce n’est qu’en 1952 qu’il a été généralisé par Green et Callen
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et étendu jusqu’à des temps de l’ordre du temps caractéristique des échanges d’énergie
entre le système et le bain thermique [69] :

S~x(ω) = 2h̄ coth
(

h̄ω

2kBT

)
χ
′′(ω) (3.51)

Pour des fréquences très inférieures à kBT
h

, le développement limité de la fonction co-
tangente redonne le résultat (3.50).

Nous pourrions appliquer directement ce résultat au cas des fluctuations transverses
de l’aimantation, mais il est intéressant de faire une démonstration similaire à celle du
mouvement Brownien afin d’avoir une vision concrète des grandeurs physiques qui inter-
viennent dans l’étude de notre système.

3.2.2 TFD dans le cadre du magnétisme
Hormis l’article de W. F. Brown de 1963 [71], qui dérive le TFD dans le cadre de

l’équation de Fokker-Planck, aucune dérivation simple du TFD à partir d’une équation
de Langevin n’est référencée. Ce fait s’explique simplement parce que l’équation de Gil-
bert linéarisée possède les propriétés suffisantes pour appliqué le TFD généralisé [67][69].
Mais pour pouvoir par la suite justifier de l’utilisation de ce théorème lorsque qu’un
courant polarisé en spin traverse la couche magnétique, il est important de réalisé cette
démonstration et d’y inclure les effets de transfert de spin qui mettent le système dans un
état hors équilibre. Dans un premier temps nous nous intéresserons à la démonstration
dans le cadre de l’équation de Gilbert linéarisée en l’abscence des termes de couple de
transfert de spin.

3.2.2.1 Intégration du champ fluctuant dans l’équation de Gilbert linéarisée

De la même manière que la force fluctuante a été introduite pour rendre compte des
transferts d’énergie du bain vers le système dans le cas du mouvement Brownien, nous
allons introduire un champ fluctuant ~h pour décrire les interactions de l’aimantation avec
le bain thermique, Nous allons postuler les même hypothèses pour le champ fluctuant que
pour la force de Langevin, par abus de langage, nous parlerons de champ de Langevin :

– Le champ fluctuant est de moyenne nulle :
〈
~h
〉

= ~0
– La fonction d’autocorrélation ψ~h du champ fluctuant sera assimilée à une fonction de

Dirac dans la gamme des temps accessibles à notre étude : ψ~h(τ) =
 Γ 0

0 Γ′

 δ(τ).
Nous ne supposons pas, a priori, que l’amplitude de la fonction d’autocorélation de
chacune des composantes du champ soit la même.
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Après modification de l’équation de Gilbert (3.22) pour tenir compte du champ fluc-
tuant, on obtient une équation de Langevin décrivant l’évolution temporelle des fluctua-
tions de l’aimantation : α −1

1 α

 d~m
dt

+ γ0

 H̃ 0
0 H

 ~m = γ0ms
~h (3.52)

3.2.2.2 Intégration de l’équation de Gilbert

Pour intégrer cette équation différentielle, il est intéressant de se placer dans la base
diagonale (~x′ , ~y′) introduite au chapitre 3.1.4.2 :

d~m
′

dt
= − γ0

1 + α2

 λ 0
0 λ∗

 ~m′ + γ0ms

1 + α2P

 α 1
−1 α

~h (3.53)

On notera :

γ0ms

1 + α2P

 α 1
−1 α

 =
 a b

c d

 (3.54)

Les solutions de l’équation A.1 ont alors pour expression :

mx′ (t) = mx′ (0)e−
γ0

1+α2 λt +
∫ t

0

(
ahx(t

′) + bhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
dt
′ (3.55)

my′ (t) = my′ (0)e−
γ0

1+α2 λ
∗t +

∫ t

0

(
chx(t

′) + dhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′ )

dt
′ (3.56)

A partir de ces expressions, il est possible de déterminer la variance des composantes
transverses de l’aimantation 〈m2

x〉 et
〈
m2
y

〉
:

〈
m2
x

〉
= H

H + H̃

(〈
m2
x′

〉
+ 2

〈
mx′my′

〉
+
〈
m2
y
′

〉)
〈
m2
y

〉
= 1
H
(
H + H̃

) (β2
〈
m2
x′

〉
+ 2 |β|2

〈
mx′my′

〉
+ β∗2

〈
m2
y′

〉)

En appliquant la même procédure qu’à la section 3.2.1.2 pour le calcul de
〈
~f.~v
〉
, il vient6 :

〈
m2
x

〉
= γ0M

2
sΓ

2αH̃
(3.57)

〈
m2
y

〉
= γ0M

2
sΓ
′

2αH (3.58)

Maintenant que nous connaissons la relation entre l’écart type de l’aimantation par rap-
port à la position d’équilibre et l’amplitude de corrélation du champ fluctuant, nous allons
montrer que ces dernières sont reliées à la température du bain par l’intermédiaire du
théorème d’équi-répartition de l’énergie.

6Ce calcul est détaillé en annexe A
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3.2.2.3 Equi-répartition de l’énergie

Énoncé [72] : tout terme indépendant quadratique de la fonction de Hamilton a pour
valeur moyenne kBT/2.

3.2.2.4 Hamiltonien du Système

Pour déterminer l’Hamiltonien, une solution consiste à déterminer d’abord son La-
grangien. Le Lagrangien ne concerne que les termes conservatifs de l’équation (3.52), c’est
à dire les termes de précession. En effet, l’amortissement n’est pas, par définition, une
force conservative. De la même manière le champ fluctuant étant aléatoire (dépendant
explicitement du temps), le travail qu’il fournit au système ne peut pas être décrit par
un potentiel. Ces deux termes n’apparaissent donc pas dans l’expression du Lagrangien,
réduit pour le système linéarisée à l’expression suivante :

L(mi, ṁi) = µ0

2γ0MS

(mxṁy −myṁx)−
µ0

2

(
H̃

Ms

m2
x + H

Ms

m2
y

)
Ces deux équations permettent de retrouver la précession de l’aimantation autour du
champ effectif :

d

dt

∂L

∂ṁx

− ∂L

∂mx

= − µ0

2γ0MS

ṁy −
µ0

2γ0MS

ṁy + µ0H̃

Ms

mx = 0

d

dt

∂L

∂ṁy

− ∂L

∂my

= − µ0

2γ0MS

ṁx −
µ0

2γ0MS

ṁx + µ0H

Ms

my = 0

L’Hamiltonien du système dérive directement du Lagrangien par une transformation de
Legendre :

H(mi, pi) = µ0

2

(
H̃

Ms

m2
x + H

Ms

m2
y

)
Il faut remarquer deux choses :

– L’Hamiltonien représente pour un système l’énergie mécanique totale. Il est donc
naturellement égal à l’énergie magnétique totale du système déterminée à la section
3.1.4.4.

– Les impulsions ont pour expression : px = −γ0my et py = −γ0mx, ce qui permet de
retrouver directement les équations du mouvement.

A l’équilibre thermodynamique le travail moyen fourni par le champ fluctuant est directe-
ment compensé par le travail moyen dissipé par les termes d’amortissement, laissant ainsi
l’hamiltonien à une valeur moyenne constante. Dans ce cas il est possible d’utiliser sans
ambiguïté le théorème d’équi-répartition de l’énergie [72] : chaque terme de l’hamiltonien
contenant un moment quadratique est alors égal à 1

2
kBT
V

:

µ0H̃

2Ms

〈
m2
x

〉
= µ0H

2Ms

〈
m2
y

〉
= kBT

2V (3.59)
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3.2.2.5 Détermination du spectre des fluctuations d’aimantation

En remplaçant 〈m2
x〉 et

〈
m2
y

〉
par leurs expressions (3.57), on obtient une relation

entre le coefficient d’amortissement de Gilbert et les amplitudes moyennes de la fonction
d’autocorrélation Γ et Γ′ :

Γ = Γ′ = 2kBTα
γ0MsV

La fonction de corrélation du champ fluctuant peut s’écrire exactement :

ψ~h(τ) = 2kBT
γ0MsV

 α 0
0 α

 δ(τ) (3.60)

Ce résultat n’est rien d’autre que le théorème de fluctuation-dissipation en représentation
temporelle. Son expression en représentation fréquentielle par l’intermédiaire du théorème
de Wiener-Khintchine donne pour expression de la densité spectrale de puissance des
fluctuations du champ S~h : Shxhx Shxhy

Shyhx Shyhy

 = 4kBT
γ0MsV

 α 0
0 α

 (3.61)

L’expression de la densité spectrale des fluctuations de l’aimantation S ~m s’obtient à partir
de S~h par l’intermédiaire de la susceptibilité :

S ~m =
 Smxmx Smxmy
Smymx Smymy

 = 4kBT
µ0ωV

 χ
′′
xx

1
ı
χ
′
xy

1
ı
χ
′
yx χ

′′
yy

 (3.62)

Ce résultat est identique à celui que l’on aurait obtenu en appliquant directement le ré-
sultat du théorème de fluctuation-dissipation généralisé [69][73][67].

Maintenant que nous connaissons le spectre des fluctuations d’aimantation, nous allons
décrire dans la partie suivante ses propriétés.

3.2.3 Etude des fluctuations d’aimantation
3.2.3.1 Fluctuations transverses

Les densités spectrales de puissance des fluctuations transverses de l’aimantation sont
données par le théorème fluctuation-dissipation. De manière explicite la relation (3.62) a
pour expression :

S ~m = 4αγ0MskBT

µ0V
(
[ω2

0 − (1 + α2)ω2]2 + ∆2ω2
)
 γ2

0H
2 + (1 + α2)ω2 γ0

ı
(H̃ +H)ω

−γ0
ı
(H̃ +H)ω γ2

0H̃
2 + (1 + α2)ω2

(3.63)
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Figure. 3.3 – Représentation graphique en unité arbitraires des termes Smxmx (bleu), Smymy (orange),
Smxmy (noir), et Smymx (vert) pour les valeurs suivantes des paramètres : 4πMs = 10000 Oe,H = 200 Oe
et α = 0, 03

L’expression de chacun des termes représentant la matrice de la densité spectrale des
fluctuations de l’aimantation est similaire, si bien que leurs courbes représentatives ont
la même allure comme le montre la figure 3.3.

Les quatre courbes présentent un maximum fortement marqué, caractéristique des
phénomènes de résonance. C’est pourquoi l’on parle de résonance ferromagnétique, et
plus précisément dans le cadre des fluctuations de l’aimantation de résonance ferroma-
gnétique thermiquement activée. Le maximum est très proche pour les quatre courbes de
la pulsation propre du système ωp déterminée à la section 3.1.4.2. La largeur à mi-hauteur
des pics de résonance est égale au premier ordre au coefficient ∆, c’est pourquoi nous
l’avions présenté à la section 3.1.4.5 sous le terme de largeur à mi-hauteur. L’amplitude
à la résonance est aussi directement reliée à ce coefficient : elle lui est inversement pro-
portionnelle. Or ∆ est proportionnel au coefficient d’amortissement de Gilbert α. Ainsi,
si le système peut dissiper beaucoup d’énergie, c’est à dire pour des valeurs de α élevées,
la résonance est peu marquée et relativement large. Dans le cas des faibles valeurs de α,
le pic de résonance se resserre, jusqu’à ce que son amplitude diverge pour α = 0. Dans
le cas des très faibles valeurs de α, rencontrées dans des matériaux comme les Grenats,
l’approximation des petits angles n’est plus valide pour des fréquences proche de la ré-
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sonance, car même pour de faibles excitations l’amplitude des oscillations peut devenir
très grande du fait du fort facteur de qualité de la résonance. Dans le cas des matériaux
utilisés pour la fabrication des échantillons, la valeur du coefficient α est de l’ordre de
0, 01, ce qui assure que l’hypothèse des "petits angles" utilisée pour linéariser l’équation
de Gilbert reste valide, même à la résonance.

La mesure de magnétorésistance que nous réalisons nous donne seulement accès au
termes diagonaux de la matrice (3.63), comme nous le verrons au chapitre 4 section 4.3.1.
Par conséquent, nous ne tiendrons plus compte des termes non diagonaux dans la suite
de cette présentation. De plus le rapport des amplitudes Smymy/Smxmx :

Smymy
Smxmx

= γ2
0H̃

2 + (1 + α2)ω2

γ2
0H

2 + (1 + α2)ω2 = 1 + γ2
0Ms(H + H̃)

γ2
0H

2 + (1 + α2)ω2 (3.64)

montre que Smxmx << Smymy pour ω << γ0

√
MS(H+H̃)−H2

1+α2 . Ce qui correspond à f <<

26 GHz, avec les valeurs suivantes : 4πMs = 10000 Oe et α = 0, 01, qui sont caractéris-
tiques des matériaux magnétiques constitutifs des échantillons et pour un champ appliqué
de 200 Oe. Nos mesures étant faites jusqu’à 6 GHz, nous ne nous intéresserons qu’au
terme Smymy . Pour les fluctuations transverses de l’aimantation, le terme significatif cor-
respond aux fluctuations dans le plan de la couche.

A partir des densités spectrales de puissance des fluctuations transverses, nous allons
montrer qu’il est possible de connaitre le spectre des fluctuations logitudinales, c’est-à-dire
selon la direction d’équilibre donnée par l’axe z

3.2.3.2 Fluctuations longitudinales

A partir des composantes transverses de l’aimantation il suffit d’utiliser la conservation
de la norme pour déterminer Mz :

δMz(t) = − 1
2Ms

[
δ(M2

x)(t) + δ(M2
y )(t)

]
D’après les résultats précédents et pour simplifier la présentation nous ferons l’hypothèse
que δ(M2

x) << δ(M2
y ). Dans ce cas l’équation précédente se simplifie :

δMz(t) ≈ −
1

2Ms

δ(M2
y )(t)

Par définition :

SMzMz(ω) = 1
2M2

s

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
m2
y(t)eıωtdt

∣∣∣∣2
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Il vient en utilisant le résultat que la transformée de Fourier d’un produit est égal au
produit de convolution7 des transformées de Fourier :∣∣∣m̂2

y(ω)
∣∣∣2 = |(m̂y ⊗ m̂y) (ω)|2

=
∣∣∣(χyyĥy)⊗ (χyyĥy) + (χyxĥx)⊗ (χyxĥx) + (χyyĥy)⊗ (χyxĥx) + (χyxĥx)⊗ (χyyĥy)

∣∣∣2
Dans ce cas : ∣∣∣m̂2

y(ω)
∣∣∣2 ≤ Σ

i=x,y et j=x,y|(χyiĥi)⊗(χyj ĥj)|2 (3.65)

≤ Σ
i=x,y et j=x,y

∣∣∣(√ 4kBTα
γ0MsV

χyi

)
⊗
(√

4kBTα
γ0MsV

χyj

)∣∣∣2 (3.66)

≤ 4
(

4kBTα
γ0MsV

)2

|(χyy ⊗ χyy) (ω)|2

Ainsi la densité spectrale des fluctuations longitudinales a pour expression :

SMz(ω) ≤ 2
M2

s

(
4kBTα
γ0MsV

)2

|χyy ⊗ χyy|2

Le terme de droite est proportionnel au produit de convolution des susceptibilités trans-
verses. Ce résultat a deux conséquences :

– L’amplitude de la densité spectrale des fluctuations longitudinales est du deuxième
ordre par rapport à celle des fluctuations transverses.

– La densité spectrale des fluctuations longitudinales peut présenter une résonance à
la fréquence double de celle des fluctuations transverses.

A partir de ce point il n’est pas possible d’avoir une expression analytique simple de
SMzMz . Nous avons calculé numériquement |χyy ⊗ χyy|2 : le résultat numérique prédit
bien une résonance à deux fois la fréquence des composantes transverses, c’est-à-dire à
2ωr. Notre expérience ne nous permet pas de faire apparaître cette contribution à 2ωr, si
bien que les fluctuations longitudinales de l’aimantation seront négligées pour la suite de
l’étude.

Il est maintenant nécessaire d’étudier les coefficients hors de la diagonale : SMzMy ,
SMyMz , SMzMx et SMxMz .

Il est possible de réaliser le même traitement que précédemment. Dans ce cas il vient :

SMzMy(ω) = − 1
Ms

m̂2
y(ω)m̂∗y(ω) (3.67)

SMzMx(ω) = − 1
Ms

m̂2
y(ω)m̂∗x(ω) (3.68)

7noté ⊗
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Soit :

SMzMy(ω) = − 1
Ms

((m̂y ⊗ m̂y) (ω))m̂∗y(ω) (3.69)

SMzMx(ω) = − 1
Ms

((m̂y ⊗ m̂y) (ω))m̂∗x(ω) (3.70)

En exprimant les fluctuations de l’aimantation transverses en fonction du champ fluctuant
et de la susceptibilité, il vient :

∣∣∣SMzMy(ω)
∣∣∣ ≤ 1

Ms

(
4kBTα
γ0MsV

)3/2 ∣∣∣((χyy ⊗ χyy) (ω))χ∗yy(ω)
∣∣∣ (3.71)

∣∣∣SMzMy(ω)
∣∣∣ ≤ 1

Ms

(
4kBTα
γ0MsV

)3/2 ∣∣∣((χyy ⊗ χyy) (ω))χ∗xy(ω)
∣∣∣ (3.72)

D’après le résultat obtenu pour SMzMz les fonctions associées au membre de droite de
l’équation ci-dessus doivent présenter un pic de résonance à ωr et un à 2ωr. De plus ces
termes correspondent à un ordre de développement compris entre celui des fluctuations
transverses et celui des fluctuations longitudinales. Nous pourrons donc les négliger par
rapport à ces premières.

Nous avons montré dans cette partie qu’il est possible d’avoir une expression de la
densité spectrale des fluctuations d’aimantations (transverses et longitudinales) par l’in-
termédiaire du théorème fluctuation-dissipation [67]. Mais le but de la présente étude est
de caractériser le phénomène de transfert de spin, nous allons donc montrer dans la partie
suivante comment il est possible d’étendre ce résultat lorsque l’aimantation est couplée à
un courant polarisé en spin.

3.3 Introduction des deux termes de transfert de spin
La résonance ferromagnétique excitée thermiquement a déjà été mesurée, notamment

en fonction de la température dans des GMR de taille micrométriques [74]. Dans ce cas,
les densités de courant sont tellement faibles que l’effet de transfert de spin introduit
au chapitre I est inexistant. En revanche, bien que nos échantillons soient trop grands
pour observer le retournement ou la précession entretenue de l’aimantation, nous verrons
que le transfert de spin joue tout de même un rôle non négligeable sur les fluctuations
de l’aimantation. Nous allons donc nous intéresser dans cette partie à ses effets sur la
dynamique de l’aimantation dans le cadre de la réponse linéaire.

3.3.1 Modification de l’équation de Gilbert
Nous avons vu au chapitre 1 que le couple exercé par le transfert de spin peut être

divisé en deux termes : un terme proportionnel à ~M ×
(
~M × ~p

)
et l’autre proportionnel
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à ~M × ~p. Le vecteur ~p représente la polarisation du courant incident, et dans ce cas
la direction de l’aimantation de la couche de référence. Le premier terme ou terme de
Slonczewski est caractérisé par le coefficient aj qui dépend a priori que du courant. Le
second terme, ou "field-like term" sera traité comme une modification du champ effectif.
Il est caractérisé par le coefficient bj, qui comme aj, dépend du courant de polarisation.
Pour tenir compte de l’effet de transfert de spin l’équation de Gilbert doit est modifiée
pour donnée l’équation (1.40) présentée au chapitre 1 :

d ~M

dt
= γ0

(
~Heff − bj~p

)
× ~M + α

Ms

~M × d ~M

dt
+ γ0

aj
Ms

~M ×
(
~M × ~p

)
Rappelons qu’avec ces conventions, les coefficients aj et bj sont homogènes à un champ
magnétique. Cette équation traduit l’évolution temporelle de l’aimantation d’une couche
magnétique parcourue par un courant normal polarisé en spin. Dans le cas d’une couche
mince infinie cette équation peut être développé de la manière suivante sur les axes définis
par la figure 3.4 : 

dMx

dt
dMy

dt
dMz

dt

 = γ0


−4πMx

−bj sin θ
H − bj cos θ

×

Mx

My

Mz

 + α

Ms


Mx

My

Mz

×


dMx

dt
dMy

dt
dMz

dt



+ γ0
aj
M s


Mx

My

Mz

×


Mx

My

Mz

×


0
sinθ

cosθ


 (3.73)
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Figure. 3.4 – Repère choisi pour projeter les grandeurs vectorielles. ~p représente la direction de la
polarisation du courant et par conséquent la direction de l’aimantation de la couche polarisante. Nous
verrons au chapitre suivant, que la direction de facile aimantation de la couche libre est la même que celle
de la couche de référence (polariseur), ce qui veut dire que ~p représente aussi l’axe de facile aimantation
de la couche étudiée ici.
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A partir de maintenant, nous traiterons le cas particulier où θ = 0 ou θ = π, ce
qui correspond à un alignement parallèle ou antiparallèle des aimantation des couches
magnétiques de part et d’autre de la jonction. Pour ne pas avoir à distinguer à chaque
étapes le cas θ = 0 du cas θ = π, nous ne traiterons que le premier cas. Pour obtenir les
résultats correspondant au cas opposé, il suffira de remplacer respectivement aj par −aj
et bj par −bj.

3.3.2 Linéarisation de l’équation de Gilbert avec transfert de
spin

Comme dans le cas sans transfert de spin 3.1.4.1, l’équation précédente peut-être
linéarisée :  α −1

1 α

 d~m
dt

+ γ0

 H̃ − bj aj

−aj H − bj

 ~m = γ0Ms
~h (3.74)

Cette équation permet, comme son homologue duire la pulsation propre du système
parcouru par un courant polarisé en spin, ainsi que le temps de relaxation :

ωp = γ0

1 + α2

√
(H − bj)(H̃ − bj)−

(
α

2

)2
(H − H̃)2 + αaj(H + H̃ − 2bj + αaj)

τ = 2(1 + α2)
γ0
(
α(H + H̃ − 2bj)− 2aj

)
Il est aussi possible de déduire une susceptibilité hors d’équilibre χ

he
. Soit : ~h(t) =

Re
(
~heıωt

)
et ~m(t) = Re ( ~me−ıωt), il vient

~m = γ0Ms

 γ0(H̃ − bj) + ıαω γ0aj − ıω
−γ0aj + ıω γ0(H − bj) + ıαω

−1

︸ ︷︷ ︸
χ
he

~h (3.75)

Le fait de pouvoir faire apparaître une susceptibilité, nous permet a priori d’appliquer
les résultats du théorème de fluctuation-dissipation développés à la section 4.6. Nous
verrons à la fin de ce chapitre dans quelle mesure ce résultat est applicable, car en présence
de l’effet de transfert de spin, le système n’est plus à l’équilibre thermodynamique.

3.3.3 Propriétés des densités spectrales des fluctuations trans-
verses de l’aimantation en présence de transfert de spin

Le théorème de fluctuation-dissipation nous permet de relier les coefficients de la ma-
trice de susceptibilité aux densités spectrales des fluctuations transverses de l’aimantation
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. Nous ne nous intéresserons qu’aux coefficients Smxmx et Smymy de la matrice des densités
spectrales de puissance :

Smxmx = 4kBTγ0Ms

µ0V

α
[
γ2

0

(
(H − bj)2 + a2

j

)
+ (1 + α2)ω2

]
− 2γ2

0(H − bj)aj[
γ2

0

[
(H − bj)(H̃ − bj) + a2

j

]
− (1 + α2)ω2

]2
+ ∆′2ω2

(3.76)

Smymy = 4kBTγ0Ms

µ0V

α
[
γ2

0

(
(H̃ − bj)2 + a2

j

)
+ (1 + α2)ω2

]
− 2γ2

0(H̃ − bj)aj[
γ2

0

[
(H − bj)(H̃ − bj) + a2

j

]
− (1 + α2)ω2

]2
+ ∆′2ω2

(3.77)

avec ∆′ = γ0
[
α(H̃ +H − 2bj)− 2aj

]
Comparons les amplitudes de ces deux termes :

Smymy
Smxmx

= 1 +
γ2

0Ms

(
α(H̃ +H − 2bj)− 2aj

)
α
(
γ2

0((H − bj)2 + a2
j) + (1 + α2)ω2

)
− 2γ2

0(H − bj)aj

Pour que la condition Smxmx << Smymy soit vérifiée, il faut :

ω << γ0

√√√√Ms(H̃ +H − 2bj)−
(
(H − bj)2 + a2

j + 2aj
α

(MS −H)
)

1 + α2

Pour les mêmes valeurs qu’à la partie 3.2.3.1 pour les grandeurs magnétiques et pour
des valeurs raisonnables de aj et bj (aj = 40 Oe et bj = 10 Oe), la condition précédente
correspond à f << 15 GHz. Nous pourrons donc encore considérer que, même pour des
valeurs des coefficients de transfert de spin significatives, Smxmx peut être négligé devant
Smymy dans la gamme de fréquence de notre étude.

3.3.3.1 Etude du terme Smymy

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux propriétés de la fonction Smymy en
fonction des différents paramètres expérimentaux, à savoir : le champ appliqué (H) et le
courant de polarisation. L’effet du courant de polarisation se manifeste par l’intermédiaire
des coefficients de transfert de spin aj et bj

Une étude sur les ordres de grandeurs des différents paramètres permet de simplifier
l’étude envisagée :

1. Le champ appliqué lors des mesures est de quelques centaines d’Oersted, alors que
l’aimantation à saturation multipliée par 4π est de l’ordre de 104 Oersted : H peut
être négligé par rapport à H̃.

2. Le coefficient d’amortissement α est très petit devant 1, typiquement il est aux
alentours de 0, 01 pour du permalloy.
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3. Les coefficient de transfert de spin sont faibles par rapport à l’aimantation à sa-
turation. Le terme de Slonczewski est de l’ordre de H pour des valeurs proches
du courant critique. Le "field-like term" est difficilement observable, il est donc à
priori plus petit que aj. En réalité son action étant totalement différente de celle
de aj, cette comparaison n’est pas pertinente, en revanche on peut en conclure que
bj << H.

A partir de ces hypothèses, les dépendances vis à vis de H, aj et bj peuvent être
explicitées facilement :

Le courant de polarisation est constant, et H variable :

– La dépendance de la fréquence de résonance ωr suit au premier ordre la loi simple
suivante :

ω2
r ≈ γ2

0MsH (3.78)

Cette loi est appelée loi de Kittel. La fréquence augmente lorsque le champ appliqué
augmente, car plus le champ est fort plus le système est "rigide". Or plus la force de
"rappel est grande" plus la fréquence est élevée car il faut plus d’énergie pour faire
osciller le système

– La largeur à mi-hauteur varie linéairement avec le champ appliqué suivant une pente
de 2α :

∆′ = 2γ0αH + γ0 [α(Ms − 2bj)− 2aj] (3.79)

La largeur à mi-hauteur peut-être considérée comme l’inverse du facteur de qualité
du système. Elle représente donc l’amortissement du système c’est pourquoi elle est
proportionnelle à αH. Plus le système est rigide, plus il est difficile de créer des
oscillations.

– L’amplitude à la résonance est en première approximation inversement proportion-
nelle à la largeur à mi-hauteur :

Smymy(ωr) ∝
1

H∆′ (3.80)

Ce résultat est caractéristique des fonctions lorentziennes. Comme le système est
à énergie moyenne constante (1

2kBT par degré de liberté), si le pic s’élargit alors
son amplitude doit diminuer. Autrement dit, plus la force de rappel est importante,
moins la déviation maximum est grande.
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Ces résultats sont regroupés dans les graphiques de la figure 3.5. Les courbes corres-
pondent à une aimantation à saturation multipliée par 4π de 9000 Oe et à un coefficient
d’amortissement α = 0, 01.
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Figure. 3.5 – Figure supérieure : courbes théoriques représentant la fonction Smymy pour différentes
valeurs du champ appliqué. Nous avons pris les valeurs suivantes : 4πMs = 9000 Oe et α = 0, 01.
Ces valeurs correspondent à celles déduites expérimentalement. Les trois figures du bas représentent
respectivement, l’évolution de la fréquence de résonance en fonction du champ (cf équation (4.14)),
l’évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction du champ (cf équation (3.79)) et l’évolution de l’inverse
de l’amplitude à la résonance (cf équation (3.80)). Nous avons aussi testé ces résultats pour α = 0, 03
et nous avons remarqué que l’évolution de la largeur à mi-hauteur ainsi que de l’inverse de l’amplitude
suivants les lois (3.79) et (3.80) ne sont vérifiées qu’à partir d’un champ suffisamment élevé : 200 Oe

dans ce cas.

Le champ appliqué est constant, et le courant variable :
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L’effet du courant sur les fluctuations, est représenté par deux termes : aj et bj. Le
premier agit fortement sur la largeur à mi-hauteur et donc sur l’amplitude, alors que le
deuxième a peu d’effets sur ces dernières. Au contraire bj a une influence sur la fréquence
de résonance alors que aj n’en a pratiquement pas.

– Au premier ordre la largeur à mi-hauteur n’est sensible qu’au terme aj. Elle varie
linéairement avec ce dernier avec une pente égale −2γ0 :

∆′ ≈ −2γ0aj + γ0α(H + H̃ − 2bj) (3.81)

Comme nous l’avons remarqué, en fonction de son signe et donc du sens du courant,
le couple de transfert de spin agit comme un sur-amortissement ou au contraire un
anti-amortissement. C’est pourquoi il agit directement sur la largeur à mi-hauteur.
Lorsqu’il compense exactement le terme d’amortissement de Gilbert, la largeur à
mi-hauteur s’annule. La valeur du courant à laquelle cela se produit correspond au
courant critique : Ic = α(2H+H̃)

2aj/I
– Du fait de la dépendance de l’amplitude par rapport à la largeur à mi-hauteur, si
le couple de transfert de spin est linéaire par rapport au courant alors l’amplitude
évolue aussi linéairement avec le courant.

– En revanche la fréquence de résonance ne dépend pas au premier ordre du terme
aj. Mais comme le "field-like term" agit comme un champ elle dépend du coefficient
bj :

ω2
r ≈ γ2

0

[
HH̃ − (H + H̃)bj −

α2

2 H̃(H̃ + 3H) + αaj(2H̃ +H)
]

(3.82)

L’évolution en fonction du courant des grandeurs caractéristiques de la résonance sont
regroupés sur les graphiques de la figure 3.6. Les valeurs des grandeurs magnétiques sont
les mêmes que pour le cas précédent, et aj/I = 5 Oe/mA et bj = 0.

Si la validité de ce modèle est avérée, nous voyons qu’il permet alors de déterminer
aisément les coefficients de transfert de spin en fonction du courant. Mais il reste main-
tenant une question ouverte : dans quelle limite peut-on encore appliquer les résultats
du théorème de fluctuation-dissipation sachant qu’en présence de transfert de spin, le
système n’est plus à l’équilibre thermodynamique.
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Figure. 3.6 – Figure supérieure : courbes théoriques représentant la fonction Smymy pour différentes
valeurs du courant de polarisation. Nous avons pris les mêmes paramètres que pour la figure précédente :
4πMs = 9000 Oe et α = 0, 01. Nous nous sommes placé à un champ appliqué de 200 Oe. Nous avons
choisi pour le coefficient de transfert de spin de Slonczewski : aj/j = 5 Oe/mA, ce qui est légèrement
supérieur à ce que nous avons trouvé expérimentalement. Quand bj = 0 la fréquence n’est pas modifiée
en fonction du courant. Les deux figures du bas représentent respectivement : l’évolution de la largeur
à mi-hauteur en fonction du courant (cf équation (3.81)) et l’évolution de l’inverse de l’amplitude à la
résonance en fonction du courant. Il faut noter que dans ce cas le courant critique vaut 9, 5 mA.
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3.3.4 Dans quelles limites peut-on appliquer le TFD dans le
cadre des fluctuations d’aimantation en présence de trans-
fert de spin ?

Reprenons les équations de la section 3.3.2 et plus spécifiquement l’équation (3.74) à
laquelle nous enlevons le terme γ0Ms

~h :

d~m

dt
= − γ0

1 + α2

 α(H̃ − bj)− aj H − bj + αaj

−(H̃ − bj + αaj) α(H − bj)− aj

 ~m
De la même manière qu’à la section 3.1.4.1 , il est possible de diagonaliser dans l’espace
complexe la matrice ci-dessus. On obtient alors les valeurs propres λ et λ∗ qui nous ont
permis de déterminer la pulsation propre ωp et le temps d’amortissement τ de la section
3.3.2 :

λ = α(H + H̃ − 2bj)− 2aj
2 − ı

√
(H − bj)(H̃ − bj)−

(
α

2

)2
(H − H̃)2 + αaj(H + H̃ − 2bj + αaj)

Et les vecteurs propres associés :

~x
′ = 1√

(H − bj)(H + H̃ − 2bj) + αaj(3H + H̃ − 4bj + 2αaj)

 H − bj + αaj

β


~y
′ = 1√

(H − bj)(H + H̃ − 2bj) + αaj(3H + H̃ − 4bj + 2αaj)

 H − bj + αaj

β∗


avec β = λ− α(H̃ − bj) + αaj et β∗ = λ∗ − α(H̃ − bj) + αaj.

Si maintenant nous tenons compte du champ fluctuant, en réalisant le même calcul
que celui de la section 3.2.2, en remplaçant les termes correspondants par ceux obtenus
ci-dessus, il est possible de déterminer l’écart type des aimantations transverses 〈m2

x〉 et〈
m2
y

〉
en présence de transfert de spin, en fonction de la fonction d’autocorrélation du

champ fluctuant :

ψ~h(τ) =
 Γ 0

0 Γ′

 δ(τ)
Pour simplifier nous considèrerons que Γ = Γ′ . Ainsi à partir du calcul présenté en annexe
A, il vient :

〈
m2
x

〉
= γ0M

2
sΓ

(H − bj)(H + H̃ − 2bj + 2a2
j)

2((H − bj)(H̃ − bj) + a2
j)(α(H + H̃ − 2bj)− 2aj)〈

m2
y

〉
= γ0M

2
sΓ

(H̃ − bj)(H + H̃ − 2bj + 2a2
j)

2((H − bj)(H̃ − bj) + a2
j)(α(H + H̃ − 2bj)− 2aj)
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Or d’après la section 3.2.2.3, sans transfert de spin :

µ0H̃

2Ms

〈
m2
x

〉
sans ST

= µ0H

2Ms

〈
m2
y

〉
sans ST

= kBT

2V

Il faut donc que :

µ0H̃
2Ms
〈m2

x〉avec ST −
µ0H̃
2Ms
〈m2

x〉sans ST
µ0H̃
2Ms
〈m2

x〉sans ST
<< 1

et
µ0H̃
2Ms

〈
m2
y

〉
avec ST

− µ0H̃
2Ms

〈
m2
y

〉
sans ST

µ0H̃
2Ms

〈
m2
y

〉
sans ST

<< 1

Si l’on ne considère que le terme de Slonczewski au premier ordre, ces conditions se
simplifient pour donner :

2 |aj|
α(H + H̃)

<< 1 (3.83)

Ce résultat était implicitement attendu. Il peut se traduire simplement de la façon sui-
vante : lorsque le courant de polarisation est très inférieur au courant critique, le système
est proche de l’équilibre thermodynamique. Il est donc possible dans ce cas d’appliquer
les résultats du TFD comme nous l’avons fait à la partie précédente.

3.4 Conclusion
Dans un premier temps, nous avons montré dans ce chapitre que le spectre des fluctua-

tions des aimantations transverses pouvait être obtenu à partir de l’équation de Gilbert
linéarisée et du théorème fluctuation-dissipation. Ce spectre à la particularité de présen-
ter un maximum caractéristique des phénomène de résonance. Ce maximum correspond
effectivement à la résonance ferromagnétique, mais dans ce cas, elle est thermiquement
activée. Nous avons aussi montré, à partir de ce résultat, que le spectre associé aux fluc-
tuations longitudinales a une amplitude qui est du deuxième ordre par rapport à celle
des fluctuations transverses. De plus, Le spectre des fluctuations longitudinales est sus-
ceptible, lui aussi, de présenter une résonance, mais à deux fois la fréquence de celle des
fluctuations transverses. Il faut néanmoins repréciser que ce modèle a été obtenu à partir
de l’approximation du macrospin. Or, étant donné les dimensions des échantillons, cette
hypothèse est relativement fausse. Il faudrait tenir compte d’un profil d’aimantation plus
réaliste, voir réaliser un traitement micromagnétique. Toutefois ce modèle à l’avantage de
donner une expression analytique de la densité spectrale des fluctuations de l’aimanta-
tion qui dépend du minimum de paramètres : l’aimantation à saturation et le coefficient
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d’amortissement de Gilbert. L’utilisation d’un profil d’aimantation plus réaliste pourrait
lui aussi, avec certaines approximations, donner lieu à une expression analytique qui fe-
rait apparaître les différents modes propres du système liés à ce profil. Mais le traitement
s’avère beaucoup plus compliqué [75] et nous verrons au chapitre suivant que l’approxi-
mation du macrospin permet de bien rendre compte de la mesure des propriétés du mode
fondamental.

Dans un deuxième temps, nous avons montré qu’il est possible de tenir compte simple-
ment des effets de transfert de spin sur les fluctuations de l’aimantation par l’intermédiaire
des deux termes du couple de transfert de spin : le couple de Slonczewski et le "field-like
term", introduits phénoménologiquement dans l’équation de Gilbert. Ces deux termes,
décrits respectivement par les coefficients aj et bj, sont à l’origine d’une dépendance de
la densité spectrale des fluctuations de l’aimantation vis-à-vis du courant de polarisation.
Ces effets ont pour conséquence de placer le système dans un état hors équilibre, ren-
dant a priori caduque l’utilisation du théorème fluctuation-dissipation. Mais, nous avons
alors démontré que tant que le courant de polarisation restait suffisamment inférieur au
premier seuil critique, les résultats du modèle demeuraient correctes.

L’étude de l’expression des spectres théoriques, présentée à la fin de ce chapitre, a
révéler que des mesures effectuées pour des valeurs différentes du champ appliqué doit
permettre de déterminer l’aimantation à saturation et le coefficient d’amortissement de
Gilbert du système par l’intermédiaire de l’évolution des trois grandeurs caractéristiques
de la résonance : la fréquence, le facteur de qualité et l’amplitude. De la même manière
une étude en fonction du courant, permet de déterminer les propriétés du coefficient aj
par la dépendance en courant du facteur de qualité et de l’amplitude de la résonance.
L’évolution en fonction du courant doit, elle, renseigner sur le coefficient bj.

Nous verrons, au chapitre suivant, comment nous avons mis en oeuvre ce modèle
pour expliquer nos résultats expérimentaux, et comment, d’après l’évolution des diffé-
rents paramètres de la résonance ferromagnétique thermiquement activée en fonction des
conditions de polarisation, en champ et en courant, nous avons pu extraire, notamment,
les coefficients du couple de transfert de spin dans le cas d’une jonction tunnel magné-
tique.



Chapitre 4

Influence du couple de transfert de
spin sur la résonance
ferromagnétique thermiquement
activée

Ce chapitre est dédié aux résultats obtenus sur les jonctions tunnel à base d’alumine
fabriquées par l’entreprise Headway Technologies. Dans un premier temps nous étudierons
les propriétés magnétiques d’un dépôt en pleine tranche de l’empilement correspondant
à celui des échantillons mesurés. Ensuite nous analyserons le comportement statique des
échantillons avant de présenter les résultats des mesures hyper-fréquences des fluctuations
de l’aimantation. Ces résultats seront comparés aux prédictions du modèle développé au
chapitre précédent.

rappel :

Les équations sont écrites dans le système international. En revanche les unités des
grandeurs magnétiques expérimentales sont données en CGS : les champs et les aiman-
tations mutltipliées par le cofficient de proportionnalité 4π sont exprimés en Oe.
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4.1 Description des échantillons
Les mesures que nous allons présenter ont été réalisées sur des échantillons fabriqués

par la société Headway Technologies. Il s’agit de têtes de lecture pour disques durs à base
de jonctions tunnel magnétiques (JTM). La barrière tunnel est réalisée en alumine. La
jonction est située au milieu d’un pilier contacté par dessus et dessous par deux pistes
menant chacune à deux plots de contacts dans le but de pouvoir réaliser des mesures
quatre fils. Le modèle électrique équivalent des pistes a été détaillé au chapitre 2, section
2.4.3. Les piliers sont circulaires avec un diamètre variant entre 450 nm et 300 nm (cf
schéma 4.1). La jonction tunnel présente un produit résistance*surface (RA) de 3 Ωµm2

et un rapport de magnétorésistance (TMR) de 20 %.

4.1.1 Description de l’empilement d’un pilier
L’empilement des matériaux constitutifs du pilier est déposé sur une couche de permal-

loy (Ni80Fe20). Le dépôt en pleine tranche est gravé sous forme de pilier jusqu’à la couche
de permalloy qui servira de piste de contact inférieur. L’ensemble est ensuite "noyé" dans
une matrice d’alumine avant le dépôt de la piste de contact supérieure. L’empilement du
pilier est constitué des couches minces suivantes1 en partant du bas du pilier : NiFe (piste
inférieure) /NiFeCr 5/PtMn 20/CoFe 3/Ru 0, 7/CoFe 2, 5/AlOx 0, 7/CoFe 1/NiFe 4/Ta
5/Ru 10/Cu 10/Au (Piste supérieure). Ce qui fait une hauteur totale du pilier de 61 nm.

La jonction tunnel magnétique est composée d’une couche magnétique libre et d’une
couche piégée séparée par une barrière d’alumine amorphe (cf figure 4.1) obtenue par
oxydation in-situ d’une couche d’aluminium.

La couche libre est une bicouche de CoFe/NiFe. La couche de CoFe sert de barrière
de diffusion contre l’oxygène de la barrière tunnel afin d’éviter l’oxydation du NiFe et
permet d’avoir une polarisation plus grande à l’interface. Superposer une couche de NiFe
à la couche de CoFe permet d’avoir une couche libre plus douce.

La couche piégée est en réalité composée d’un sandwich de deux couches magnétiques,
ici deux couches de CoFe, séparées par une couche métallique en ruthénium. La couche
magnétique inférieure est piégée par échange avec une couche antiferromagnétique de
PtMn. La couche magnétique supérieure est couplée à la couche piégée par le couplage
de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) [20] à travers la couche de ruthénium dont
l’épaisseur (0, 7 nm) a été choisie de manière à ce que les aimantations des deux couches
magnétiques soient antiparallèles. Cette deuxième couche magnétique est appelé couche
de référence. Du fait de l’alignement antiparallèle de l’aimantation des deux couches ma-
gnétiques, une telle structure est appelée antiferromagnétique synthétique (AFS). Cette

1les épaisseurs des couches sont données en nanomètres
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Figure. 4.1 – Présentation de la composition d’un échantillon. Nous avons préférentiellement utilisé
des piliers de 300 nm de diamètre. La partie active de l’échantillon est constituée par un antiferroma-
gnétique synthétique (AFS) séparé par une couche de 0, 7 nm d’alumine de la couche libre qui est une
bicouche CoFe 1 nm/NiFe 4 nm. La couche magnétiques inférieure de l’AFS (CoFe 3 nm) correspond
à la couche piégée. La couche magnétique supérieur de l’AFS (CoFe 2, 5 nm) correspond à la couche
de référence. Le pilier est déposé sur une l’électrode inférieure qui est magnétique, elle joue ainsi le rôle
d’écran. Le champ ne peut être appliqué que dans sa direction.

disposition des aimantations permet de réduire le champ dipolaire rayonné sur la couche
libre. L’effet de magnétorésistance tunnel ne dépend que des aimantations de la couche
libre et de la couche de référence.

La technique de dépôt des couches minces induit une direction cristallographique pri-
vilégiée pour les couches magnétiques correspondant à un axe de facile aimantation. Ces
couches étant polycristallines, s’il y a suffisamment de grains, il n’y aura pas, en moyenne,
de contributions à l’anisotropie magnétocristalline pour les autres directions. C’est pour
cette raison que nous avons fait l’hypothèse d’une anisotropie magnétocristalline uniaxiale
au chapitre 3. Comme nous allons le voir, cette hypothèse est vérifiée expérimentalement
pour un dépôt en couches continues. L’axe de facile aimantation correspond dans ce cas à
celui de l’antiferromagnétique après un recuit sous champ à environ 300 oC. L’orientation
de l’axe de l’antiferromagnétique (PtMn) de piégeage a été choisie parallèle à la longueur
de la piste inférieure. Cette piste est en permalloy, elle est donc magnétique. Sa forme



Chapitre 4. Influence du couple de transfert de spin sur la résonance
ferromagnétique thermiquement activée 146

très allongée impose à son aimantation, par l’intermédiaire du champ démagnétisant, de
s’aligner selon sa longueur de telle sorte qu’elle est dans la même direction que l’axe
de l’antiferromagnétique. L’intérêt d’avoir une telle piste magnétique est de canaliser les
lignes de champ magnétique transverse au capteur provenant du média, on parle alors
d’écran. Dans le cas de nos expériences, la conséquence de sa présence est de restreindre
les directions possibles d’application du champ : nous pouvons appliquer le champ seule-
ment selon la direction de l’axe de recuit de l’antiferromagnétique, c’est-à-dire selon la
direction de l’aimantation de la couche de référence.

Lorsque l’échantillon est contacté à une source de courant, le courant circule per-
pendiculairement aux couches du pilier. En fonction de la manière dont les pistes sont
contactées, le sens du courant peut être inversé, nous allons donc présenter les conventions
utilisées dans ce travail.

4.1.2 Conventions expérimentales
Sur les quatre plots de contact que présente l’échantillon, seuls trois sont contactés

pour garder une géométrie de lignes coplanaires comme nous l’avons expliqué au chapitre
2. Ainsi les échantillons ont été contactés comme indiqué sur la photo 4.2.

Figure. 4.2 – Sonde GSG (droite de la photo) contactant un échantillon par ses pistes symétriques.
La piste centrale correspond à la piste signal (S). Les deux pistes latérales sont reliées à la masse du banc
de mesure (G).

De cette manière lorsque la tension de polarisation est positive, la courant circule de
la piste inférieure, qui correspond à la piste signal, vers la piste supérieure, qui correspond
à la masse de la chaîne de mesure. Par conséquent les électrons suivent le trajet inverse.
D’après la description précédente de l’empilement, les électrons passent de la couche libre
à la couche piégée comme indiqué sur la figure 4.3. Lorsque la tension est négative, la
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situation est alors inversée : les électrons circulent de la couche de référence vers la couche
libre. Nous utiliserons cette convention pour le reste du manuscrit. En appliquant cette

H
c

cCouche libre

Couche piégée
Couche de référence

-

y
z

x

Figure. 4.3 – Schéma de la jonction tunnel magnétique : de bas en haut : Couche piégée (gris clair),
couche de référence (bleu), couche libre (orange). Convention de courant : lorsque le courant est positif
les électrons circulent de la couche libre vers la couche de référence. Convention de champ : le champ est
appliqué dans le plan des couches suivant la direction de l’antiferromagnétique (axe z). Le champ sera
noté positif lorsque les aimantations de la couche libre et de la couche de référence sont parallèles.

convention et en partant de l’équation de Gilbert comme définie au 3.3.1 :

d ~M

dt
= −γ0 ~M × ~Heff + α

Ms

~M × d ~M

dt
+ γ0

aj
Ms

~M ×
(
~M × ~p

)
+ γ0bj ~M × ~p

avec aj > 0 pour I > 0, et en notant le champ positif lorsque la JTM est en configuration
parallèle, le diagramme de phase obtenu correspond à celui décrit sur la figure 4.4. En
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Figure. 4.4 – Diagramme de phase correspondant aux conventions de courant et de champ décrites
à la figure 4.3

effet, lorsque les électrons circulent de la couche piégée vers la couche libre, c’est-à-dire
pour I < 0, et quand les aimantations sont parallèles, la polarisation du courant inci-
dent est dans le même sens que l’aimantation de la couche libre. Dans ce cas le couple
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de transfert de spin doit stabiliser l’état parallèle. Inversement, il doit déstabiliser l’état
parallèle lorsque le courant est inversé. La situation est aussi inversée si l’on intervertit
la configuration magnétique.

Avant d’étudier les mesures réalisées sur les jonctions tunnel nano-structurées, c’est
à dire sur les piliers, nous avons réalisé des mesures préliminaires sur un dépôt en pleine
tranche composé du même empilement que nos échantillons. Ces mesures ont pour but de
donner l’ordre de grandeur des grandeurs magnétiques caractérisant l’empilement comme
par exemple l’aimantation à saturation. Elles permettront aussi de déterminer les pro-
priétés du mode uniforme de la dynamique de l’aimantation, comme la fréquence de la
résonance ferromagnétique.

4.1.3 Étude du comportement magnétique d’une couche conti-
nue

A notre demande, la société Headway Technologies nous a fourni un échantillon en
pleine tranche comportant un empilement similaire aux jonctions tunnel magnétiques que
nous avons étudiées. Il y a cependant quelques différences : la couche correspondant à
l’électrode inférieure est non magnétique. Par ailleurs la barrière d’alumine a été rem-
placée par une barrière de MgO et l’épaisseur de la couche de NiFe constituant la partie
supérieure de la couche libre de la JTM est de 5 nm au lieu de 4 nm, l’épaisseur de
la couche de cobalt-fer restant inchangée. Ce dépôt en pleine tranche nous a permis de
caractériser les propriétés magnétiques attendues pour nos échantillons. Dans ce cadre,
nous avons réalisé deux types de mesures : des mesures d’extraction magnétique (VSM),
pour déterminer les aimantations à saturation et les axes d’anisotropies, et des mesures
de résonance ferromagnétique (RFM), pour déterminer les propriétés du mode uniforme.

4.1.3.1 Mesures VSM et mesures SQUID

Les mesures d’extraction magnétique ont été réalisées avec un magnétomètre à échan-
tillon vibrant (VSM), sur une couche continue de 8 mm par 8 mm. Une première mesure
a été réalisée avec un champ appliqué dans le plan de la couche dans la direction de l’an-
tiferromagnétique, 0o, entre −10 kOe à 10 kOe. Le résultat de la mesure est présenté sur
le graphique 4.5. Le saut d’aimantation aux faibles champs correspond au retournement
de la couche libre de l’échantillon. Les cycles situés à 4 kOe et à −2 kOe correspondent
respectivement au retournement de la couche piégée et de la couche de référence.

Considérons l’antiferromagnétique synthétique (AFS). Le couplage RKKY entre la
couche piégée et la couche de référence favorisant une configuration antiferromagnétique,
il a pour effet de s’opposer au retournement de l’aimantation de ces couches. Si l’AFS est
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Figure. 4.5 – Cycle majeur de l’aimantation d’une multi-couche continue. La mesure a été réalisée
selon la direction de l’axe de l’antiferromagnétique, 0o qui correspond à un axe de facile aimantation. La
couche en gris clair correspond à la couche piégée, celle en bleu à la couche de référence et en orange à
la couche libre.

compensé, c’est-à-dire si les champs rayonnés par chacune des deux couches magnétiques
qui le composent sont égaux en module, le couplage RKKY agit de manière symétrique
par rapport au champ. En revanche dans notre cas l’AFS n’est pas totalement compensé,
les deux couches magnétiques étant d’épaisseurs différentes, ce qui contribue à la dis-
symétrie du cycle d’aimantation. Le champ d’échange qui couple l’antiferromagnétique
(PtMn) à la couche piégée a pour effet de s’opposer au retournement de l’aimantation de
cette dernière. La dissymétrie entre les champs de retournement de la couche de référence
et de la couche piégée est principalement due au champ d’échange. Pour déterminer
l’ordre de grandeur de l’énergie du couplage surfacique RKKY, ARKKY , et du champ
d’échange, Hex, nous avons comparé la courbe expérimentale précédente après soustrac-
tion de la contribution de la couche libre à un calcul macrospin pour différentes valeurs
des paramètres précédents (cf figure 4.6). Il s’agit d’un calcul de minimisation de l’énergie
magnétique du système dans l’approximation macrospin. Il a été effectué à l’aide d’un
programme réalisé par U. Ebels. Pour réaliser ce calcul nous avons pris comme valeur de
l’aimantation à saturation (multipliée par 4π) du Co90Fe10 :17600 kOe, ce qui correspond
à la valeur du matériau massif, et nous avons fait varier ARKKY et Hex. Les courbes
calculées pour des valeurs extrêmes de ces deux paramètres sont représentées sur la fi-
gure 4.7 où elles sont comparées à la courbe expérimentale. Ainsi, nous trouvons que le
champ d’échange est compris entre 1300 Oe < Hex < 1500 Oe ce qui est un bon ordre de
grandeur pour une couche de CoFe piégée par du PtMn. Le couplage RKKY a une am-
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Figure. 4.6 – Courbe d’aimantation de l’AFS (courbe noire) comparée à deux courbes d’aimantation
calculées dans l’approximation macrospin pour un AFS équivalent. La courbe bleue correspond à un
champ d’échange de 1500 Oe et à un champ de couplage RKKY au niveau de la couche de référence
de 2300 Oe, la courbe rouge à un champ d’échange de 1300 Oe et à un champ de couplage RKKY de
2800 Oe. Les calculs ont été réalisés à l’aide d’un programme développé par U. Ebels.

plitude ARKKY comprise entre 0, 8 10−3 J/m2 et 1 10−3 J/m2. Une épaisseur de 0, 7 nm
est typique pour avoir un couplage antiferromagnétique maximum (première oscillation
négative de Friedel) pour une couche de ruthénium [76]. Ce qui correspond à un champ
équivalent HRKKY au niveau de la couche de référence compris entre 2300 Oe et 2800 Oe.

Dans la gamme de −1 kOe à 1 kOe, l’évolution du cycle d’aimantation est domi-
née par la contribution de la couche libre. Pour déterminer ses propriétés magnétiques,
nous avons réalisé des cycles mineurs entre −600 Oe et 600 Oe pour trois directions
différentes du champ appliqué : dans l’axe de l’antiferromagnétique ie 0o, 45o et 90o.
Les trois courbes sont représentées sur la graphique 4.7 entre −150 Oe et 100 Oe. La
mesure à 0o, décrit un cycle parfaitement rectangulaire centré autour de −27 Oe avec
un champ coercitif Hc = 2 Oe. Cette direction semble donc être celle d’un axe de facile
aimantation. Les mesures à 450 et 900 ne montrent ni ouvertures, ni sauts et la courbe
correspondant à la mesure à 900 présente une pente supérieure à celle de la mesure à 450.
La direction perpendiculaire à l’axe de l’antiferromagnétique représente donc a priori un
axe de difficile aimantation. Pour déterminer le champ d’anisotropie dans le plan, nous
avons mesuré les deux intersections de la pente à l’origine de la courbe d’aimantation
correspondant à l’axe difficile avec la courbe mesurée selon l’axe facile (cf figure 4.7) et
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Figure. 4.7 – Cycles mineurs représentant l’aimantation de la couche libre pour trois directions du
champ appliqué différentes : 0o (noir), 45o (rouge), 90o (bleu). La courbe d’aimantation dans l’axe du
SAF, 0o, est caractéristique d’un axe de facile aimantation et celle à 90o d’un axe de difficile aimantation.
De ces courbes on peut extraire l’aimantation à saturation de la couche libre : 4πMs = 10, 5 kOe et la
valeur du champ d’anisotropie Ha = 9 Oe.

nous avons pris la moyenne. Nous avons ainsi obtenu une valeur pour Ha d’environ 40 Oe.

De plus comme nous l’avons remarqué le cycle correspondant à l’axe de facile aiman-
tation présente un décalage de 27 Oe qui favorise la configuration parallèle de la JTM
alors que le cycle mesuré à 900 ne présente pas de décalage. Ce décalage est donc dû à
un champ de couplage Hcouplage = −27 Oe avec l’AFS dirigé selon la direction de facile
aimantation de la couche libre. Le champ de couplage peut avoir trois origines diffé-
rentes. La première correspond à un couplage par effet peau d’orange entre la couche
libre et la couche de référence. Ce couplage d’origine dipolaire favorise nécessairement la
configuration parallèle. Toutefois l’attention portée pour le contrôle de la rugosité de la
barrière tunnel pour conserver une forte TMR ne devrait pas permettre l’existence de
cet effet dans nos échantillons. La deuxième possibilité est celle d’un couplage de type
Slonczewski à travers la barrière [13]. En effet nous avons vu au chapitre 1 que le "field
like term" n’est pas nul en l’absence de tension de polarisation donnant naissance à un
couplage similaire au couplage RKKY mais à travers une barrière tunnel. En fonction de
l’épaisseur de l’isolant et de la polarisation des électrodes, ce couplage peut privilégier la
configuration parallèle ou antiparallèle. Le dernier mécanisme correspond à un couplage
direct par continuité des matériaux magnétiques entre la couche de référence et la couche
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libre par l’intermédiaire de trous d’épingles à travers la barrière. En effet la faible épais-
seur de la barrière et son faible RA ne permettent pas d’exclure la possibilité d’avoir une
barrière discontinue. Ces trois mécanismes peuvent exister simultanément et il nous est
impossible de déterminer lequel est prépondérant.

Deux remarques peuvent être faites sur la courbe d’aimantation correspondant à un
champ appliqué à 450. Premièrement elle présente un changement de pente à la traver-
sée de l’axe des abscisses. Cet effet provient du champ de couplage qui se superpose au
champ appliqué et au champ d’anisotropie. Deuxièmement il faut aussi remarquer que
cette courbe n’est pas centrée alors que la courbe correspondant au champ appliqué à 90o

l’est. Ce résultat confirme que la direction perpendiculaire est bien un axe difficile et qu’il
n’y a pas d’autres axes faciles dans le plan que celui à 0o. En effet le champ ressenti par
l’aimantation correspond à la somme vectorielle du champ appliqué avec le champ de cou-
plage et le champ d’anisotropie, ainsi lorsque la mesure est réalisée à 450, la contribution
du champ selon cette direction a pour expression H + cos(45) [Hcouplage ±Hanisotropie] (le
signe du champ d’anisotropie dépend du quadrant dans lequel se trouve l’aimantation).
Lorsque le champ appliqué est nul il reste donc une contribution au champ ressenti qui
vaut cos(45)(Hcouplage + Hanisotropie). Le champ de couplage valant −27 Oe, on obtient
pour le champ d’anisotropie Ha = 9 Oe. Cette valeur n’est pas en accord avec celle dé-
terminée précédemment. Il faut noter que la première méthode que nous avons utilisée
pour déterminer la valeur du champ d’anisotropie est discutable surtout lorsque plusieurs
couches peuvent tourner simultanément. De plus si la soustraction à la mesure de la
contribution paramagnétique du substrat et de la canne de mesure n’est pas tout à fait
exacte, la pente des courbes peut en être modifiée, d’autant plus que cette contribution
est plus difficile à évaluer lorsque la mesure n’est pas faite selon un axe facile. Nous allons
voir à la section suivante que nous trouvons aussi une valeur d’une dizaine d’Oersted par
une autre technique de mesure. Une mesure supplémentaire a été réalisée avec le champ
appliqué hors du plan. Elle montre qu’il n’y a pas d’anisotropie hors du plan. D’après ces
résultats, l’hypothèse d’une anisotropie uniaxiale postulée au chapitre 3 est donc vérifiée
expérimentalement dans le cas d’un empilement de couches continues.

Finalement à partir de cette mesure il est possible d’évaluer la valeur de l’aimantation
à saturation de la couche libre. Nous avons obtenu une valeur de 4πMs d’environ 10, 5 kOe.

Ces résultats on été confrontés à ceux obtenus par des mesures SQUID sur des car-
rés de 4 mm par 4 mm. Ils sont en tout point similaires et l’aimantation à saturation
(multipliée par 4π) vaut 10, 7 kOe, ce qui est en très bon accord avec la mesure VSM.
Si nous comparons ce résultat aux valeurs données pour les matériaux massiques, c’est-
à-dire pour un alliage Cobalt-Fer typique Co90Fe10 où 4πMs = 17, 7 kOe et pour un
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alliage de permalloy Ni80Fe20 où 4πMs = 9, 2 kOe, ce qui fait une aimantation à satura-
tion (multiplièe par 4π) pour la couche libre de 10, 6 kOe, nous voyons qu’ils concordent
parfaitement. Il n’y a donc pas a priori de couche morte dans la couche magnétique libre,
c’est-à-dire qu’il n’y pas à l’interface avec les couches supérieures et inférieures de zones où
l’aimantation serait réduite ou même annulée par la création d’un alliage à l’interface [77].

Nous avons comparé ces résultats avec ceux obtenus par une technique de mesure
totalement différente et qui s’apparente plus aux résultats expérimentaux que nous allons
présenter dans les chapitres suivants, à savoir des mesures de RFM.

4.1.3.2 Mesures RFM par méthode inductive

La mesure de résonance ferromagnétique par technique inductive est réalisée de la
manière suivante :

L’échantillon est placé dans une monospire montée sur un connecteur adapté pour les
hyperfréquences. La monospire est contactée à un analyseur de réseau vectoriel comme
décrit au chapitre 2. L’analyseur mesure l’impédance de la monospire en fonction de la
fréquence. Lorsque un échantillon magnétique est placé dans la monospire, la valeur de
son inductance est modifiée. En effet lorsque l’onde de tension arrive au niveau de la
monospire, elle génère un champ magnétique à la même pulsation selon la direction per-
pendiculaire au plan de la boucle de la monospire. La réponse de la couche magnétique à
ce champ en modifie la valeur, changeant ainsi l’inductance que présentait la monospire à
vide. La soustraction des deux mesures permet de remonter à la susceptibilité complexe
dans le plan des couches divisée par la pulsation : χyy/ω, définie au chapitre 3 section
3.1.4.5. Une courbe de susceptibilité est présentée sur la figure 4.8. On peut voir comme
nous l’avons remarqué au chapitre 3 que la partie en opposition de phase χ′′yy présente
une résonance et que la partie en phase χ′yy s’annule à la fréquence de résonance. En
appliquant un champ magnétique continu, perpendiculairement au champ généré par la
monospire, il est alors possible d’étudier la variation de la susceptibilité et plus précisé-
ment de la fréquence de résonance en fonction de l’amplitude du champ. En tournant
l’échantillon, cette évolution peut-être décrite en fonction de l’angle, ce qui permet de
déterminer les axes d’anisotropie.

Pour réaliser cette mesure nous avons utilisé la même couche continue que celle mesu-
rée au VSM. Nous l’avons mesurée avec une monospire dont la fréquence de coupure est
à 7 GHz. Les mesures ont été réalisées avec un champ continu appliqué selon la direction
de l’axe de l’antiferromagnétique puis avec un champ appliqué perpendiculairement. Les
courbes représentant la dépendance de la fréquence de résonance en fonction du champ
sont rassemblées dans le graphique 4.9. L’échantillon étant une couche continue de 8 mm
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Figure. 4.8 – Mesure par une technique inductive de la susceptibilité magnétique dans le plan χ′′yy.
La partie réelle de la susceptibilité est représentée en noir et la partie imaginaire en rouge. La partie
imaginaire présente un maximum très prononcé. La partie réelle s’annule quand la partie imaginaire
est maximum. En réalité il existe un faible déphasage qui provient de l’inhomogénéité du champ sur
la longueur de l’échantillon. Nous avons réalisé un ajustement de ces courbes à partir des formules de
susceptibilité de la section 3.1.4.5. La mesure a été réalisée sur le dispositf mis au point par K. Garello.

par 8 mm présentant une anisotropie uniaxiale dans le plan, nous sommes dans le cas où
les approximations faites au chapitre 3 sont justifiées. Alors, d’après la section 3.1.4.5, la
fréquence de résonance est égale en première approximation à ω0 = γ0

√
HH̃ lorsqu’il n’y

a pas de champ d’anisotropie ni de champ de couplage. En revanche lorsque le champ H
est appliqué selon la direction du champ d’anisotropie de la couche libre, l’expression de
ω0 doit être modifiée de la façon suivante :

ω2
0 = γ2

0(H +Ha ±Hcouplage)(H̃ ±Hcouplage) ≈ γ2
0MsH + γ2

0Ms(Ha ±Hcouplage) (4.1)

Le champ de couplage Hcouplage doit être compté positivement lorsque le champ est ap-
pliqué dans le sens du couplage et négativement dans le cas inverse, H représentant la
norme du champ appliqué. La régression linéaire des points expérimentaux donne pour
4πMs = 10, 6 kOe les valeurs de γ0 suivantes : 2, 82 MHz/Oe pour les champs positifs et
2, 83 MHz/Oe pour les champ négatifs, ce qui correspond à la valeur théorique pour un
facteur de Landé g = 2. Même lorsque l’échantillon est nano-structuré en forme de pilier,
les grandeurs latérales restent toujours grandes par rapport à l’épaisseur de la couche
magnétique. En revanche, dans les échantillons que nous avons mesurés l’épaisseur de la
bicouche libre est de 5 nm alors que celle de la bicouche libre dans du dépôt en pleine
tranche est de 6 nm comme nous l’avons déjà signalé. Cette différence d’épaisseur peut
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Figure. 4.9 – Courbes expérimentales représentant l’évolution du carré de la fréquence de résonance
en fonction du champ appliqué. Les carrés noirs correspondent à un champ appliqué selon la direction
de facile aimantation et les points rouges à un champ appliqué selon la direction de difficile aimantation.
Les droites en noir et en rouge correspondent à l’ajustement des résultats expérimentaux à partir des
formules 4.1 et 4.3

avoir une incidence beaucoup plus critique sur la valeur du facteur gyromagnétique. Tou-
tefois il a été montré [78] pour une couche de Ni80Fe20 qui représente la majeure partie
de la bicouche libre que γ0 n’est presque pas modifié lors d’une variation d’épaisseur dans
cette gamme. Nous prendrons donc pour le reste de cette étude cette valeur pour γ0 :

γ0 = 2, 8 MHz/Oe (4.2)

Les courbes ne sont pas symétriques par rapport à l’origine, cela provient du champ de
couplage avec l’AFS. L’ordonnée à l’origine de chacune des deux régressions linaires vaut
respectivement 3, 11 GHz2 pour les champs positifs et −1, 25 GHz2 pour les champs né-
gatifs. Ce qui donne donne d’après la formule 4.1 : Hcouplage = −26 Oe et Ha = 11 Oe. Ces
résultats sont en parfait accord avec les mesures VSM. Nous avons aussi mesuré l’évo-
lution de la largeur à mi-hauteur en fonction du champ. Le volume magnétique étant
faible, les résonances ne sont pas bien définies ce qui rend la détermination de la largeur
à mi-hauteur difficile. Nous pouvons seulement dire que le coefficient d’amortissement α
est compris entre 0, 009 et 0, 015.
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Lorsque le champ est appliqué dans le plan, perpendiculairement à l’axe de facile
aimantation, la formule 4.1 a alors pour expression :

ω2
0 = γ2

0(H −Ha)(H̃ −Ha) ≈ γ2
0MsH − γ2

0MsHa (4.3)

Premièrement il faut remarquer que les courbes obtenues dans ces conditions sont sy-
métriques par rapport à l’origine, ce qui traduit le fait qu’il n’y a pas de champ de
couplage dans cette direction comme le montre la formule précédente. Deuxièmement,
la variation non linéaire du carré de la fréquence de résonance pour les faibles champs
vient du fait que l’aimantation n’est pas encore colinéaire avec le champ appliqué pour
ces valeurs de champ. La formule précédente n’est donc pas directement applicable dans
cette zone. De plus nous pouvons voir que le régime qui semble linéaire ne présente pas
exactement la même pente que dans le cas où le champ est appliqué selon l’axe de facile
aimantation. Nous trouvons dans ce cas une valeur de γ0 de l’ordre de 2, 7 MHz/Oe. Ce
résultat peut avoir plusieurs explications. Comme on peut le voir sur la figure 4.9, les
points expérimentaux présentent encore une courbure quand le champ augmente, si bien
que l’aimantation peut ne pas encore être complètement colinéaire au champ appliqué,
la formule précédente n’étant alors pas encore applicable.

4.1.3.3 Conclusion

A partir des mesures de RFM il est important de faire plusieurs constats pour mieux
comprendre les mesures de fluctuations que nous allons présenter.

Premièrement, nous avons considéré dans la section précédente que le mode magné-
tostatique de la couche libre excité par le champ de pompage HF était le mode uniforme
décrit au chapitre 3. En effet, même si l’aimantation est piégée sur les bords de la couche
continue, étant donnée les dimensions latérales, le mode fondamental correspond au mode
uniforme.

Deuxièmement nous avons considéré que seule la couche libre était excitée et non les
autres couches magnétiques. Comme le montre la formule 4.1, si la couche subit un fort
champ de couplage Hcouplage comme c’est le cas pour la couche piégée avec l’antiferroma-
gnétique, la fréquence de résonance est décalée vers les hautes fréquences. Dans le cas de
la couche piégée nous avons vu que le champ d’échange était de l’ordre 1500 Oe ce qui est
très supérieur aux champs appliqués, la fréquence de résonance de cette couche est donc
bien au delà de la fenêtre de mesure. De la même manière la couche de référence est très
fortement couplée à la couche piégée : HRKKY ≈ 2500 Oe. Elle résonne donc a priori en-
core plus haut en fréquence. Mais comment évoluent les fréquences de résonance lorsque
l’on étudie les modes couplés de ces deux couches ? Pour déterminer les fréquences de
résonance des oscillations couplées dans l’approximation macrospin nous avons utilisé un
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programme développé par U. Ebels, fondé sur le calcul présenté au chapitre 3 mais dans
le cas de deux couches couplées antiferromagnétique par un couplage RKKY et dont l’une
des couches est piégée par échange. Le résultat est présenté dans le graphique 4.10 pour
un couple énergie surfacique de couplage ARKKY = 0, 8 10−3 J/m2 et champ d’échange de
Hex = 1500 Oe et pour un couple ARKKY = 1 10−3 J/m2 et Hex = 1300 Oe. Ces valeurs
correspondent à celles déterminées par les mesures VSM. Nous pouvons voir que dans la
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Figure. 4.10 – Courbes d’évolution de la fréquence de résonance des modes couplés de l’AFS calculées
dans l’approximation macrospin pour les couples de paramètres ARKKY et Hex déterminés à la partie
précédente. L’encart représente un "zoom" de la zone de mesure en champ et en fréquence dans laquelle
toutes les mesures en fréquence qui seront présentées dans ce chapitre ont été réalisées. Le mode de plus
basse fréquence correspond au mode en phase ou mode acoustique et celui de plus haute fréquence au
mode en opposition de phase ou mode optique. Le programme de calcul utilisé à été développé par U.
Ebels.

zone de champ que nous avons étudiée pour les mesures de RFM, il ne doit pas y avoir de
contributions des oscillations des couches de l’AFS. Les mesures dynamiques de fluctua-
tions que nous allons étudier ne doivent donc pas non plus, à priori, présenter de pics de
résonance liés aux aimantations des couches de l’AFS. Mais nous n’avons pas encore tenu
compte du couplage entre l’AFS et la couche libre. Comme nous ne connaissons pas la
nature de ce couplage, il n’est pas possible de déterminer les modes de résonance couplés
d’autant plus qu’il faut tenir compte simultanément de la dynamique de trois couches.
Mais le couplage est suffisamment faible entre la couche de référence et la couche libre
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pour les considérer comme indépendantes. En effet la dépendance de la fréquence des pics
de résonance en fonction du champ appliqué est parfaitement décrite par l’équation 4.1
correspondant à une couche indépendante. Dans ce cas nous pourrons considérer dans
une très bonne approximation, si le couplage n’évolue pas lors de la nano-structuration,
qu’il n’est pas nécessaire d’étudier la dynamique couplée de l’aimantation de la couche
libre et de l’AFS.

En conclusion nous pouvons considérer que le comportement de la couche libre est
bien décrit par les formules de susceptibilité calculées au chapitre 3. La fréquence de
résonance du mode uniforme des fluctuations transverses dans le plan de la couche χyy
est comprise entre quelques centaines de mégahertz et 7 GHz lorsque le champ appliqué
reste inférieur à 600 Oe alors que celles des couches de l’AFS sont supérieures à 7 GHz.

4.2 Mesures statiques
Nous avons montré au chapitre 1 que l’effet de magnétorésistance permet de relier les

variations de résistance à l’écart relatif entre les aimantations de la couche libre et de la
couche de référence. Une étude préliminaire va donc consister à déterminer les propriétés
statiques des échantillons pour pouvoir ensuite décrire les mesures dynamiques. Nous
avons vu qu’il y a principalement deux façons de décrire le diagramme de phase statique :
mesures de R(H) à I constant et mesures de R(I) à H constant. De plus nous avons vu
que ces courbes dépendent de la direction d’application du champ [13]. Nous allons donc
découper cette étude statique en trois parties : une étude angulaire, une étude en fonction
du champ et une étude en fonction du courant de polarisation.

4.2.1 Étude angulaire
Le modèle de Slonczewski [13], décrit au chapitre 1, prédit que la conductance d’une

JTM varie en fonction du cosinus de l’angle entre les aimantations de la couche libre ~M

et de la couche piégée dont la direction est donnée par le vecteur ~p (cf équation 1.11) :

G = G0

1 + P 2
~M.~p

Ms


Ce qui se traduit en terme de résistance par :

R = 2RminRmax

Rmin +Rmax

1 + ∆R
Rmin +Rmax

~M.~p

Ms

−1

(4.4)

A cause de la piste inférieure qui est ferromagnétique dans les échantillons à barrière
d’alumine dont nous allons présenter les résultats aux sections suivantes, il nous est im-
possible d’appliquer le champ autrement que dans la direction de l’antiferromagnétique.
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Pour vérifier la relation théorique précédente, nous avons utilisé des échantillons à barrière
MgO amorphe qui n’ont pas d’écran magnétique : la piste inférieure est en ruthénium.
Le ruthénium étant non magnétique, nous avons pu appliquer le champ selon toutes les
directions du plan des couches. Nous avons dû utiliser des échantillons à pilier rectangu-
laire de section 150 nm par 75 nm. L’axe de l’antiferromagnétique est selon la plus petite
dimension latérale. La figure 4.11 représente une courbe R(H) obtenue sur un de ces
échantillons. Elle correspond à un champ appliqué à 45o par rapport à la direction de la
couche de référence. De cette courbe on extrait les valeurs hautes et basses de la résistance
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Figure. 4.11 – Mesure de magnétorésistance (MR) pour un champ appliqué à 45o de l’axe de
l’antiferromagnétique. La résistance haute et la résistance basse corrigées correspondent à la valeur
attendue de la résistance, sachant que l’aimantation de la couche de référence tend à s’aligner selon la
direction d’application du champ.

pour un champ d’amplitude 600 Oe, valeur à laquelle la couche libre est supposée alignée
selon la direction du champ appliqué. La même procédure a été répétée pour plusieurs
angles différents. Ces résultats sont représentés en fonction de l’angle d’application du
champ dans la figure 4.12. Ils y sont comparés à la courbe théorique correspondant à la
relation 4.4. Les résultats sont en assez bon accord avec le modèle de Slonczewski.

Toutefois il faut remarquer que le cycle de MR de la figure 4.11 présente deux carac-
téristiques importantes : l’évolution de la résistance ne présente pas de paliers aux fortes
valeurs de champ et la courbe n’est pas symétriques entre l’état de haute résistance et
l’état de basse résistance. En effet lorsque l’amplitude du champ appliqué devient suffi-
samment élevée, l’aimantation de la couche libre est alignée sur la direction du champ.
Les résistances hautes et basses devraient alors présenter un palier à partir d’une certaine
valeur du champ, la direction de l’aimantation de la couche libre ne pouvant plus bouger.
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Figure. 4.12 – Dépendance de la résistance en fonction de l’angle d’application du champ par rapport
à l’axe de l’antiferromagnétique.

D’après les courbes VSM précédentes cette situation devrait apparaître dès la centaine
d’Oersted. Cette valeur de champ peut être plus élevée lorsque l’échantillon est structuré
du fait de l’apparition d’axes d’anisotropie liés à la forme de l’échantillon et des effets
de bords. C’est pourquoi nous avons pris les valeurs de résistance pour une amplitude
du champ de 600 Oe. Ce résultat s’explique de la manière suivante : si l’on regarde les
courbes VSM (cf figure 4.7) lorsque le champ est appliqué selon une direction différente
de celle de facile aimantation, nous pouvons constater que les aimantations des couches
de l’AFS tournent elles aussi sous l’action du champ, pour s’aligner avec lui. Mais du
fait de l’échange avec l’antiferromagnétique et du couplage RKKY, il est nécessaire d’ap-
pliquer des champs beaucoup plus forts que dans le cas de la couche libre pour que les
aimantations de l’AFS puissent s’aligner avec le champ. Pour résumer l’aimantation de la
couche libre s’aligne plus rapidement que l’aimantation de la couche de référence avec le
champ appliqué, quand l’amplitude de ce dernier augmente. Maintenant la question est
de comprendre comment se phénomène se traduit en terme d’évolution de la résistance
dans les échantillons structurés. A partir des courbes R(H) réalisées à différents angles,
nous avons pu constater que l’axe facile dominant dans ces échantillons est suivant la
direction de l’antiferromagnétique. Ainsi, lorsqu’aucun champ n’est appliqué, la JTM est
soit dans la configuration parallèle, ce qui correspond à l’état de plus basse résistance, soit
dans la configuration antiparallèle, ce qui correspond à l’état de plus haute résistance.
Supposons que la JTM se trouve dans la configuration parallèle. Si maintenant nous ap-
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pliquons un champ selon une direction quelconque en faisant croître progressivement son
amplitude la résistance de la JTM va évoluer en trois étapes. Notons H1 la valeur du
champ à partir de laquelle l’aimantation de la couche libre est alignée avec lui et H2 la
valeur du champ à partir de laquelle l’aimantation de la couche de référence est alignée
avec lui. D’après ce qui précède H1 < H2. Lorsque l’amplitude du champ est inférieure
à H1, l’aimantation de la couche libre tourne pour s’aligner selon la direction du champ.
L’aimantation de la couche de référence fait de même, mais plus difficilement que celle
de la couche libre. Durant cette phase l’angle entre les aimantations de la couche libre
et de la couche de référence augmente avec le champ : la résistance augmente. De H1 à
H2, l’aimantation de la couche libre est alignée selon la direction du champ appliqué, elle
n’évolue donc plus alors que celle de la couche de référence continue à se rapprocher de
celle de la couche libre. Cette phase se traduit donc par une diminution de l’angle relatif
entre les deux aimantations : la résistance diminue. A partir de H = H2 les aimantations
se retrouvent de nouveau alignées entre elles, le système est de nouveau dans l’état de
plus basse résistance. Lorsque le système évolue à partir de l’état antiparallèle, les deux
aimantations vont tendre toutes les deux à s’aligner selon la direction du champ ce qui va
entraîner une diminution de la résistance. A partir de la valeur de champ où l’aimantation
de la couche libre est alignée avec le champ, ie. H1, la diminution de résistance ralentit
jusqu’à ce que l’état parallèle soit atteint. En résumé la couche de référence tourne elle
aussi sous l’action du champ. Dans ce cas l’angle relatif entre les aimantations des deux
couches de la jonction est surestimé par rapport à la valeur de l’angle que fait la direction
d’application du champ avec l’antiferromagnétique (cf figure 4.13).

Axe de 
l’antiferromagnétique

θ

Couche libre

Couche de réference

Champ appliqué

Figure. 4.13 – Effet de la rotation de la couche de référence sur l’angle relatif entre les aimantations de
la couche libre et de la couche de référence en fonction du sens du champ pour une direction d’application
de ce dernier faisant un angle θ avec l’axe de l’antiferromagnétique.

Si l’on part du principe que cet effet est symétrique en fonction du sens du champ ap-
pliqué (cf figure 4.13), il est possible de déterminer l’écart angulaire entre la configuration
réelle et la direction d’application du champ. Si le champ appliqué fait un angle θ avec la
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direction de l’antiferromagnétique, pour une valeur suffisamment forte de celui-là, c’est à
dire supérieure à H1 (dans notre cas nous avons choisi 600 Oe), l’aimantation de la couche
libre formera aussi un angle de valeur θ avec l’axe de l’antiferromagnétique. L’aimanta-
tion de le couche de référence aura tourné seulement de ∆θ (cf figure 4.13). Dans ce cas
dans l’expression de la résistance basse il faut remplacer le terme cos(θ) par cos(θ−∆θ)
et dans celle de la résistance haute cos(π − θ) par cos(π − (θ + ∆θ)). Si l’aimantation
de la couche de référence était parfaitement piégée, alors la valeur moyenne de résistance
entre l’état haut et l’état bas serait proportionnelle à 1/ ((1 + P 2 cos θ)(1− P 2 cos θ)).
En revanche lorsque l’aimantation de la couche de référence tourne aussi, cette valeur
est proportionnelle à (1−P 2 sin(θ) sin(∆θ))/ [(1 + P 2 cos(θ −∆θ))(1− P 2 cos(θ + ∆θ))].
Connaissant θ, si l’on mesure sur la courbe de MR de la figure 4.11 la moyenne entre
la résistance basse et la résistance haute à une valeur de champ donnée de 600 Oe, il
est facile de remonter à la valeur de ∆θ. Le résultat de ce traitement est présenté dans
le tableau 4.1 pour un champ appliqué de ±600 Oe. Il faut noter que le maximum de

Angle d’application du champ Écart angulaire ∆θ Angle relatif réel
00 00 00

150 −3, 10 18, 10

300 150 150

450 190 260

600 25, 50 34, 50

750 110 640

900 5, 50 84, 50

Tab. 4.1 – Écart angulaire entre le champ appliqué et l’angle relatif entre les aimantations de la couche
libre et de la couche piégée pour une valeur absolue du champ de 600 Oe. Le fait de trouver une valeur
négative de l’écart angulaire, alors que l’aimantation de la couche de référence tend à s’aligner avec celle
de la couche libre n’est pas réaliste. Ce résultat s’explique simplement par le fait que la mesure prise
comme référence, c’est-à-dire celle réalisée à 00, ne correspond pas exactement à un champ appliqué selon
la direction de l’axe de facile aimantation de la couche de référence, mais désaligné d’un angle légèrement
supérieur à 30. Dans ce cas, la mesure à 00, ne représente pas exactement les configurations parallèle et
antiparallèle.

déviation apparaît pour un angle d’application du champ de 60o ce qui correspond à
la direction des diagonales du rectangle. Ces échantillons présentent, à la différence des
échantillons circulaires utilisés pour les mesures qui seront présentées ultérieurement, une
forte anisotropie de forme. Le résultat précédent n’est donc qu’une manifestation de ce
phénomène. En remplaçant la valeur de l’angle correspondant à la direction d’application
du champ par celle calculée par la méthode précédente, la correspondance de la résistance
mesurée avec la courbe théorique est améliorée, comme on peut le voir sur le graphique
4.11. L’écart restant vient du fait que les aimantations de la couche libre et de la couche
de référence ne tournent pas exactement de manière symétrique quand le champ est ap-
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Figure. 4.14 – Dépendance de la résistance en fonction de l’angle relatif entre la direction d’application
du champ et la direction de l’aimantation de la couche de référence : les valeurs angulaires en abscisse
correspondent aux valeurs de la troisième colonne du tableau 4.1.

pliqué dans un sens ou dans l’autre. Cela peut provenir de la forme des échantillons qui
n’est pas exactement rectangulaire, ce qui brise la symétrie. Toutefois ce résultat permet
de tirer deux conclusions. Premièrement, le modèle de Slonczewski permet de bien décrire
les mesures de magnétorésistance en fonction de l’angle. Deuxièmement, la rotation de la
couche piégée sous l’action d’un champ peut donner une contribution non négligeable à
la mesure.

Nous allons maintenant focaliser notre attention sur les variations de résistance lorsque
le champ est appliqué selon la direction de l’antiferromagnétique sachant que le modèle de
Slonczewski permet de relier la résistance de l’échantillon à sa configuration magnétique.
Toutes les mesures qui seront présentées par la suite ont été obtenues sur un même échan-
tillon circulaire de diamètre 300 nm ayant une barrière tunnel en alumine. La composition
de cet échantillon a été décrite à la partie 4.1.1.

4.2.2 Etude en fonction du champ
Les mesures de magnétorésistance ont été réalisées pour des valeurs de champ com-

prises entre −800 Oe et 800 Oe, c’est à dire loin des champs de retournement de l’AFS.
D’après les résultats de la section précédente, nous avons vu que lorsque le champ est
appliqué selon la direction de l’AFS, l’aimantation de la couche de référence tourne peu
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sous l’action du champ. Dans ce cas, il est donc possible, en première approximation, de
considéré l’aimantation de la couche de référence comme fixe. Si, de plus, les mesures de
magnétorésistance en fonction du champ sont réalisées pour des valeurs du courant de
polarisation suffisamment faibles pour que les effets qui couplent le courant à l’aimanta-
tion puissent être négligés, alors les cycles R(H) ainsi obtenus sont équivalent à la courbe
d’aimantation de la couche libre. Un exemple de courbe est présenté sur la figure 4.15. Le
cycle a été mesuré avec un courant de polarisation de 0, 5 mA. Si la valeur du courant est
augmentée, les effets thermiques dus à l’échauffement Joule, les effets du champ induit
par le courant (champ d’Oersted) et les effets de transfert de spin peuvent alors modifier
le comportement magnétique de la couche libre comme nous le verrons.
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Figure. 4.15 – courbe de R(H) mesurée pour un champ appliqué parallèlement à l’axe de l’antiferro-
magnétique. En encart : détail du cycle d’hystérésis

Le cycle de la figure 4.12 présente une ouverture rectangulaire qui confirme que l’axe de
l’antiferromagnétique est aussi un axe de facile aimantation pour les échantillons structu-
rés circulairement. Le champ coercitif est de 9, 5 Oe, soit 5 fois celui de la couche continue.
L’augmentation du champ coercitif par rapport à la valeur de la couche continue est un
résultat expérimental connu. Dans la couche continue le retournement de l’aimantation
se fait par nucléation-propagation. Pour des dimensions telles que celle de notre échan-
tillon la nucléation est plus difficile que le retournement. De plus ce dernier peut aussi se
faire de manière continue par le passage d’états micromagnétiques stables comme des "C-
states" (cf figure 4.17). Le cycle est décalé de 27 Oe vers l’état parallèle donnant la même
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valeur du champ de couplage que pour les mesures sur les couches continues. Ce résultat
exclut donc le champ rayonné par l’AFS comme origine de ce couplage. De plus nous
avons déjà exclu en grande partie un couplage par effet peau d’orange. Il ne reste donc a
priori que deux possibilités : le couplage par "trou d’épingle" ou le couplage d’échange à
travers la barrière induit par la polarisation du courant de spin (couplage de Slonczewski).

Si nous portons notre attention sur les états saturés, nous pouvons remarquer que la
résistance associée à l’état antiparallèle présente un plateau avant de redescendre quand
le champ magnétique augmente, ce qui est dû, comme nous l’avons vu à la section pré-
cédente, à la rotation de la couche de référence. Ce comportement traduit le fait que le
champ n’est pas appliqué exactement dans la direction de l’antiferromagnétique. L’état
parallèle, semble présenter une résistance constante quelle que soit l’amplitude du champ
appliqué, mais si l’on fait un "zoom" sur cette zone de la courbe de MR, nous pourrons
constater que la résistance diminue plus le champ augmente, ce qui nous amène à la
même conclusion. Toutefois la résistance associée à l’état parallèle présente une sensibi-
lité plus faible au désalignement du champ magnétique que la résistance associée à l’état
antiparallèle. En d’autre termes : "l’état parallèle est toujours plus parallèle que l’état
antiparallèle ne l’est".

Dans la section suivante nous allons voir que le courant circulant à travers le pilier
peut modifier la forme du cycle de magnétorésistance que nous venons d’étudier.

4.2.3 Etude en fonction du courant
Le courant peut être à l’origine de plusieurs effets sur la mesure. D’un côté il faut

distinguer les phénomènes purement liés au transport, comme la non linéarité de l’effet
tunnel avec la tension, l’effet Joule, les effets thermoélectriques... et de l’autre côté les
interactions entre le courant et les moments magnétiques, comme la TMR, le transfert de
spin ... Ces effets ont tous une influence sur les courbes de magnétorésistance présentées
dans le graphique 4.16.

4.2.3.1 Effets du courant sur la forme du cycle d’hystéresis

Nous allons nous intéresser dans un premier temps à l’effet du courant sur la forme du
cycle d’hystérésis. L’évolution des mesures R(H) en fonction du courant de polarisation
est représentée sur la figure 4.16.

Nous pouvons voir que l’ouverture et la forme du cycle sont modifiées par le passage
du courant. Analysons dans un premier temps l’effet du sens du courant. Lorsque le cou-
rant augmente dans les valeurs négatives le cycle a tendance à s’ouvrir, ie Hc augmente.
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Figure. 4.16 – Figure de gauche : courbes R(H) pour différentes valeurs du courant de polarisation.
Figure de droite : Agrandissement des cycles d’hystérésis des courbes de la figure de gauche

En revanche, lorsque le courant augmente dans les valeurs positives, le champ coercitif
semble présenter la tendance inverse : Hc diminue. Il s’agit donc d’un effet dissymétrique
avec le sens du courant. L’augmentation de température locale liée à l’effet Joule ne peut
donc pas être responsable de ce comportement. Du fait des symétries de l’échantillon, le
champ d’Oersted ne peut pas non plus expliquer ce résultat. Il ne reste alors que deux
possibilités : les effets thermoélectriques et le transfert de spin. D’après le diagramme
de phase associé aux conventions choisies, lorsque le courant est négatif, l’état parallèle
est favorisé ce qui doit diminuer le champ nécessaire pour passer de l’état antiparallèle à
l’état parallèle et augmenter le champ pour passer de l’état parallèle à l’état antiparallèle.
Inversement lorsque le signe du courant change. Si le couple de transfert de spin est an-
tisymétrique en fonction de la configuration magnétique (parallèle ou antiparallèle) et en
fonction du sens du courant, alors son effet devrait se traduire seulement par un décalage
du centre du cycle. En revanche s’il n’est pas antisymétrique en fonction de l’un des deux
paramètres précédents, le transfert de spin peut alors être à l’origine de la fermeture du
cycle pour un sens de courant et à l’ouverture du cycle pour l’autre. Finalement les effets
thermoélectriques peuvent eux aussi expliquer ce résultat. En effet, en fonction du sens du
courant il peut y avoir une diminution ou une augmentation locale de la température au
niveau de la couche libre par l’effet Peltier [79]. Dans ce cas la variation de température
suit une loi linéaire avec le courant. Ainsi pour un sens de courant l’activation thermique
augmente, ce qui diminue le champ nécessaire pour passer d’une configuration à une autre
et inversement lorsque le courant change de sens l’activation thermique diminue.

L’apparition des paliers dans le cycle d’hystérésis lorsque la valeur absolue du cou-
rant augmente s’explique très bien par l’effet du champ d’Oersted qui peut stabiliser des
états micromagnétiques intermédiaires. Une simulation réalisée par L. Prejbeanu sur un
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disque de NiFe/CoFe de 4 nm d’épaisseur et de 250 nm de diamètre est présentée sur
la figure 4.17. Bien que ces simulations ne correspondent pas exactement au cas de la
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Figure. 4.17 – Simulations micromagnétiques réalisées par L. Prejbeanu sur un disque de NiFe
2 nm/CoFe 2 nm de 250 nm de diamètre. Les paliers, zone (b), correspondent à des états micromagné-
tiques de type "C-state" représentés dans la partie inférieur de la figure. Ces états sont stabilisés par le
champ d’Oersted. Il faut noter aussi une fermeture du cycle sous l’action du courant.

couche libre de nos échantillons, elles permettent de donner un bonne représentation du
comportement de son aimantation. Les densités de courants qui apparaissent dans cette
figure correspondent à des courants de polarisation de 2 mA et de 4 mA dans le cas de nos
échantillons. Ces simulations montrent que le champ d’Oersted est à l’origine de l’appa-
rition de paliers symétriques dans le cycle d’hystérésis lorsque le courant augmente. Ces
paliers sont dues à des états micromagnétiques de type "C-states" stabilisés par le champ
d’Oersted. De plus on peut constater que le champ d’Oersted à pour effet de fermer le
cycle.

L’évolution des cycles de MR en fonction du courant a permis de mettre en évidence la
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présence possible de trois effets qui peuvent agir sur l’aimantation de la couche libre dans
nos échantillons : le champs d’oersted, l’effet Peltier et le couple de transfert de spin. Ces
résultats montrent qu’il faudra tenir compte de ces effets lors de l’interprétation des me-
sures dynamiques. Mais le courant de polarisation n’a pas seulement une influence sur les
courbes d’aimantation. Il a aussi un effet sur le transport tunnel et la magnétorésistance.

4.2.3.2 Propriétés du transport tunnel

Considérons l’équation 1.11 proposée par Slonczewski pour décrire le transport des
électrons dans une JTM :

G(I) = G0(I)(1 + Pref (I)Plibre(I) cos(θ))

Où Pref représente la polarisation à l’interface de la couche de référence et de l’isolant et
Plibre celle à l’interface de la couche libre. Cette équation n’est valable que pour des faibles
tensions de polarisation, ce qui correspond dans le cas d’une jonction classique métal non
ferromagnétique/isolant/métal non ferromagnétique à une caractéristique linéaire de la
conductance et donc de la résistance en fonction de la tension de polarisation. Si nous
regardons l’évolution en fonction du courant de polarisation de la résistance haute et de
la résistance basse, présentées dans le graphique 4.18, nous pouvons constater qu’elles
ont un comportement linéaire au premier ordre. L’approximation des faibles tensions de
polarisation semble donc bien vérifiée dans le cas de nos mesures.
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Figure. 4.18 – Courbes V(I) pour la configuration parallèle (P) et antiparallèle (AP) : au premier
ordre la tension évolue linéairement avec l’intensité

Nous allons maintenant nous intéresser aux écarts à la linéarité. Ceux-ci peuvent avoir
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deux origines. Une liée au fait que les électrodes soient ferromagnétiques, c’est à dire que
le transport dépend du spin et l’autre est liée au transport non polarisé.

Les électrodes de part et d’autre de la JTM sont en CoFe mais leurs épaisseurs ne
sont pas les mêmes et la qualité des interfaces peut être différente, toutefois en pre-
mière approximation nous les considèrerons identiques. Dans ce cas Pref = Plibre = P .
Il est possible d’utiliser les expressions de P et de G0 des équations 1.10 pour calculer
la conductance de l’état parallèle. L’expression obtenue montre que la conduction se fait
par deux canaux de spin indépendants. Si l’on néglige les phénomènes de renversement
du spin des électrons chauds (émission de magnons), la mesure de conductance réalisée
dans la configuration parallèle représente alors les propriétés du transport indépendant
du spin. Les résultats des mesures R(I) réalisées à 600 Oe sont présentés au graphique
4.19. La chute de résistance pour les courants positifs et négatifs est caractéristique du
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Figure. 4.19 – Évolution de la résistance de l’état parallèle en fonction du courant de polarisation.

transport tunnel. En effet lorsque la tension de polarisation augmente la hauteur de la
barrière diminue et le nombre d’états accessibles dans l’électrode d’arrivée augmente, ce
qui diminue la résistance tunnel. Ce résultat peut être décrit par le modèle de Simmons
[80]. Cet effet est symétrique avec le sens du courant, il ne peut donc pas être à l’ori-
gine de la dissymétrie que présente la courbe R(I). Plusieurs mesures réalisées sur des
GMR, notamment des échantillons fabriqués par la société Headway Technologies avec
un empilement similaire présentent eux aussi une dissymétrie des courbes de résistance.
Il a été montré que ce résultat provient des effets thermoélectriques [79]. Ces effets sont
indépendants de la nature de l’espaceur, métallique ou isolant, ils existent donc dans
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nos échantillons. Ils ont la particularité d’être linéaires avec le courant, ce qui permet de
décrire qualitativement l’allure de la courbe 4.19.

Au contraire, dans l’expression 4.5, l’évolution du coefficient PrefPlibre avec le courant
de polarisation traduit principalement la dépendance du transport tunnel vis à vis du
spin. Comme nous l’avons vu, la TMR est directement reliée à ce coefficient. Nous avons
représenté les évolutions du coefficient PrefPlibre et de la TMR en fonction du courant de
polarisation dans le graphique 4.20. Si, dans un premier temps, nous faisons l’hypothèse
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Figure. 4.20 – Évolution de la polarisation du courant tunnel et de la TMR en fonction du courant
de polarisation I. Comme dans toutes les expériences sur les JTM, on peut observer une chute de la
TMR et donc de la polarisation quand le courant de polarisation augmente.

que les électrodes de part et d’autre de la barrière tunnel sont symétriques, l’extrapola-
tion de ces courbes pour une tension de polarisation nulle, donne une polarisation P au
niveau de l’interface Co90Fe10/AlOx d’environ 30 %, ce qui est inférieur à la moyenne
des expériences réalisées sur ce type de systéme [34]. Ce résultat peut s’expliquer par
l’existance de trous d’épingles dans la barrière, ou par la présence de redépôts métal-
liques sur les flans du pilier qui viendraient court-circuiter la jonction tunnel. De plus
ces courbes présentent l’évolution classique de la TMR et de la polarisation en fonction
du courant dans les JTM. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, cette chute peut avoir
plusieurs origines. Elle peut être due au fait que les électrons qui arrivent dans l’électrode
réceptrice sont des électrons chauds qui peuvent renverser leur spin en se désexcitant par
l’émission de magnons de surface, ce qui diminue la polarisation du courant incident [17].
Il est intéressant de noter que les courbes de TMR et de polarisation ne sont pas exacte-
ment symétriques par rapport au signe du courant. Cette dissymétrie est due au fait que
les électrodes ne sont pas parfaitemement identiques, et donc que Pref et Plibre peuvent
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différer. Comme seule la polarisation de l’électrode réceptrice diminue [28], il apparaît de
fait une dissymétrie de la chute de polarisation en fonction du sens du courant. Toutefois
il peut y avoir simultanément d’autres phénomènes qui contribuent à la baisse de la TMR
comme nous l’avons montré à la section 1.1.5. Mais il sont à priori indépendant du sens
du courant. En revanche il faut noter que tous les modèles présentés à la section 1.1.5
sont des modèles à 0 K. Il est difficile de tenir compte des effets de la température sur
la polarisation du courant. Or les effets thermoélectriques dépendent au premier ordre
linéairement du courant. Ils peuvent donc contribuer indirectement à la dissymétrie ob-
servé sur les courbes 4.20.

Pour essayer d’expliquer le comportement électrique de nos échantillons, nous avons
fait le choix arbitraire d’utiliser le modèle développé par Slonczewski. Notre choix s’est
porté sur ce dernier parce qu’il s’agit d’un modèle analytique simple. Mais il ne permet
pas d’expliquer, autrement que de manière phénoménologique les résultats précédents. En
conclusion, il est difficile de faire une description simple du transport tunnel dans les JTM.
L’étude précédente ne doit donc être considérée que comme une description qualitative du
comportement électrique de nos échantillons, mais il en ressort trois résultats importants :

– Une partie du courant semble traverser la jonction par l’intermédiaire de trous
d’épingles à travers la barrière ou de redépôts métalliques sur les flancs du pilier.

– Les polarisations des électrodes de la couche libre et de la couche de référence
semblent être différentes.

– Les échantillons présentent des effets thermoélectriques non négligeables.

Maintenant que nous avons étudié le comportement statique de nos échantillons, nous
allons nous intéresser aux résultats dynamiques. Dans un premier temps nous ferons une
description d’un spectre afin de voir ce que représente une mesure et comment nous
pouvons appliquer les résultats du modèle développé au chapitre 3. Ensuite nous vérifie-
rons que notre modèle peut décrire les mesures en fonction du champ. Finalement nous
montrerons comment le transfert de spin permet d’expliquer l’évolution des fluctuations
magnétiques en fonction du courant.

4.3 Présentation d’un spectre expérimental
Nous allons voir dans cette partie comment relier la mesure d’un spectre en tension

à la densité spectrale des fluctuations de l’aimantation. Pour ce faire il est nécessaire de
retravailler la relation 4.4 présentée à la partie précédente.
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4.3.1 Expression du spectre de magnétorésistance
La relation 4.4 donne l’expression de la résistance en fonction de l’angle entre l’ai-

mantation de la couche libre ~M et la direction de l’aimantation de la couche de référence
~p. Quand l’aimantation fluctue autour de sa position d’équilibre ~Meq, il vient :

~M = ~Meq + ~δM avec
∣∣∣ ~δM ∣∣∣ << Ms (4.5)

Ce qui permet de développer l’équation 4.4 de la manière suivante :

R = 2RminRmax

Rmin +Rmax

1 + ∆R
Rmin +Rmax

~Meq.~p

Ms

+ ∆R
Rmin +Rmax

~δM.~p

Ms

−1

(4.6)

Soit :

R = 2RminRmax

R0(I)

1 + ∆R(I)
R0(I)

~δM.~p

Ms

−1

(4.7)

Avec : R0 = Rmin +Rmax + ∆R ~Meq . ~P
Ms

.
Or ∆R(I)

R0(I) << 1 et ~δM.~P
Ms

<< 1, ce qui permet de réaliser le développement limité au
premier ordre :

R = 2RminRmax

R0(I)

1− ∆R(I)
R0(I)

~δM.~P

Ms

 (4.8)

Ainsi les variations de résistance dépendent linéairement des fluctuations de l’aimantation
~δM :

δR = 2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)
~δM.~P

Ms

(4.9)

A partir des conventions de projection suivantes, l’axe ~z correspond à la direction de
l’aimantation à l’équilibre. Alors :

~δM.~p = cos(ϕ)δMx + sin(ϕ) sin(θ)δMy + sin(ϕ) cos(θ)δMz (4.10)

Soit :

δR = 2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)
Ms

[cos(ϕ)δMx + sin(ϕ) sin(θ)δMy + sin(ϕ) cos(θ)δMz] (4.11)

Le spectre des fluctuations de résistance a alors pour expression :

SR =
(

2RminRmax
R2

0(I)
∆R(I)
Ms

)2 [
cos2(ϕ)SMxMz + sin2(ϕ) sin2(θ)SMyMy + sin2(ϕ) cos2(θ)SMzMz

+ cos(ϕ) sin(ϕ) sin(θ)
(
SMxMy + SMyMx

)
+ sin(ϕ) cos(ϕ) cos(θ) (SMxMz + SMzMx) + sin2(ϕ) sin(θ) cos(θ)

(
SMyMz + SMzMy

)]



Chapitre 4. Influence du couple de transfert de spin sur la résonance
ferromagnétique thermiquement activée 173

θ

Meq

P

ϕ

z

x

y

Figure. 4.21 – Description du repère utilisé. L’axe z est pris selon la direction de la position d’équilibre
de l’aimantation. Le vecteur p représente la direction de polarisation du courant.

Nous avons vu au chapitre 3 partie 3.2.3.1 que SMxMy = −SMyMx . De plus, les propriétés
des densités spectrales imposent : SMxMz = S∗MzMx

et SMyMz = S∗MzMy
. Notre mesure

n’est donc sensible qu’aux partie réelles de ces termes. La relation précédente se simplifie
donc :

SR =
(

2RminRmax
R2

0(I)
∆R(I)
Ms

)2 [
cos2(ϕ)SMxMx + sin2(ϕ) sin2(θ)SMyMy + sin2(ϕ) cos2(θ)SMzMz

sin(ϕ) cos(θ)
(
2 cos(ϕ)Re(SMxMz) + 2 sin(ϕ) sin(θ)Re(SMyMz)

)]
Dans nos échantillons, l’aimantation de la la couche de référence est dans le plan : = π/2.
Lorsque la polarisation est presque colinéaire à l’aimantation θ ≈ 0, l’équation précédente
se récrit :

SR =
(

2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)
Ms

)2 [
θ2SMyMy + SMzMz + θ(SMyMz + SMzMy)

]
Nous avons montré à la section 3.2.3.2 que SMzMz << SMyMy et

∣∣∣SMzMy

∣∣∣ << SMyMy .
Si θ est de l’ordre de quelque degrés (nous verrons que dans l’état parallèle θ ≈ 1, 5o),
θSMyMy représente 2 % de SMyMy . D’aprés les résultats des calculs numériques de SMzMz

et du fait que |χxy| << |χyy|, θSMyMy doit encore rester plus grand que les deux autres
termes du membre de droite de l’équation précédente. Ce résultat est confirmé par le
fait que nous n’avons pas mesuré de pic de résonance à 2ωr alors que SMzMz et

∣∣∣SMzMy

∣∣∣
sont susceptibles d’en présenter une. Notre expérience est donc a priori principalement
sensible au terme SMyMy , c’est-à-dire :

SR ≈
(

2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)
Ms

)2

θ2SMyMy

A partir de maintenant, comme il ne peu plus y avoir d’ambigüité, nous remplacerons la
notation SMyMy par la notation condensée SMy ou Sy.
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4.3.2 Relation entre la mesure et le spectre des fluctuations de
l’aimantation

La tension aux bornes du pilier ne contient pas seulement le bruit des fluctuations de
résistance dû aux fluctuations de l’aimantation, il contient aussi deux autres termes : le
bruit Johnson du pilier et le bruit de grenaille généré au niveau de la jonction tunnel.
Le second effet provient du passage de charges discrètes à travers la barrière. Sa densité
spectrale de puissance s’écrit SI = 2eI, elle est constante en fonction de la fréquence. Si
on la convertit en tension et que l’on considère que la majorité de la résistance est portée
par la jonction tunnel, il vient SV = 2eIR2

t , où Rt représente la résistance au niveau de la
barrière tunnel. Le bruit Johnson, le bruit de grenaille et le bruit magnétique ayant des
origines physiques différentes, ils sont décorrélés. Ainsi la densité spectrale de tension a
pour expression :

Sv = 4kBTR + 2eIR2 +
(

2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)
Ms

)2

I2S ~M .

Pour enlever le bruit de la chaîne de mesure nous utilisons le fait qu’il est possible de sous-
traire la ligne de base obtenue sans courant. Après cette correction, la densité spectrale
de tension correspond seulement à :

Sv = 2eIR2 +
(

2RminRmax

R2
0(I)

∆R(I)I
)2

S ~M

M2
s

. (4.12)

Les spectres qui seront présentés contiennent donc le bruit de grenaille, qui peut modifier
la forme du spectre et qui dépend du courant.

4.3.3 Description d’un spectre
Le graphique 4.22 présente un spectre obtenu pour un champ appliqué dans la confi-

guration antiparallèle à −125 Oe et pour un courant de polarisation constant de −2 mA.
Le spectre de tension mesuré a été corrigé suivant la procédure définie au chapitre 2. Les

mesures ont en plus été divisées par le facteur
(

2Rmin(I)Rmax(I)
R2

0(I)
∆R(I)I

)2

. Ainsi les

spectres qui seront présentés dans ce manuscrit seront donnés en 1/Hz. L’intérêt de cette
normalisation est d’extraire le spectre des fluctuations d’aimantation et de permettre de
la comparaison entre des spectres mesurés à différents courants et dans différentes confi-
gurations.

Le spectre de la figure 4.22 présente deux pics très prononcés. La fréquence du pre-
mier pic est de 3, 25 GHz. Il a l’allure caractéristique d’un pic de résonance comme ceux
obtenus par la mesure de RFM pour la partie en quadrature de phase de la susceptibilité.
De plus la fréquence de ce pic est très proches de la fréquence de résonance du mode
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Figure. 4.22 – Spectre des fluctuations de tension aux bornes de la jonction tunnel pour un courant
de polarisation de −2 mA. Le spectre a été normalisé par le facteur

(
2Rmin(I)Rmax(I∆R(I)I/R2

0(I)
)2.

La ligne brisée en cyan représente la ligne de base du spectre, qui contient en particulier le bruit de
grenaille généré par le passage discret des électrons à travers la barrière, c’est à dire 2eIR2

t divisé par le
facteur de normalisation.

uniforme des oscillations transverses dans le plan (selon l’axe y) obtenue pour la même
valeur de champ avec les mesures de RFM (cf section 4.1.3.2). D’après le résultat de la
section 4.3.1, ce pic correspond donc à SMy . Nous avons vérifié qu’il n’y a pas de pic à
la fréquence double du premier ; en effet le second pic qui apparaît n’est pas à deux fois
la fréquence du premier. Nous ne mesurons donc pas de contributions de SMzMz , ni de
ReSMyMz à 2 ∗ ωr (cf section 3.2.3.2). Nous pouvons donc conclure, comme nous l’avons
fait précédemment, que notre mesure n’est pas sensible à ces deux termes. Le fait que
nous puissions mesurer SMyMy et non SMzMz signifie que nous ne sommes pas exactement
dans la configuration parallèle ou antiparallèle. Ce résultat est en accord avec les me-
sures statiques de R(H) qui, comme nous l’avons remarqué, ne montrent pas de plateaux
stables à saturation.

Nous verrons à la partie suivante que le deuxième pic suit la même évolution fréquen-
tielle que le premier (cf figure 4.23), ce qui est caractéristique des ondes de spin station-
naires. Dans ce cas le premier pic correspond à priori au mode fondamental, car nous
n’avons observé de pic de résonance à plus basse fréquence. En fonction des conditions de
piégeage de l’aimantation sur les bords du pilier, le mode fondamental peut correspondre
au mode uniforme (cas où l’aimantation est libre sur les bords) ou s’en éloigner. Dans le
cas de nos mesures, étant donné que la fréquence du mode fondamental est très proche
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de celle du mode uniforme (3 GHz) mesuré par RFM, nous pouvons considérer que ce
dernier est une bonne approximation pour décrire les propriétés du mode fondamental.
Dans ce cas les résultats du modèle développé au chapitre précédent devraient pouvoir
s’appliquer sans modifications pour décrire l’évolution du premier pic de résonance.

Finalement à partir du spectre de la figure 4.22, il est possible de déduire approxima-
tivement la valeur de l’angle entre la couche de référence et la couche libre : θ ≈ 3o. Si
l’on compare avec un spectre obtenu dans la configuration parallèle, on peut remarquer
un facteur 3 entre les amplitudes pour une même valeur absolue du champ appliqué.
Cela s’explique par le résultat présenté à la partie 4.2.2 qui montre que s’il y a un angle
entre la direction d’application du champ et la direction de l’aimantation de la couche de
référence, cet angle aura tendance à se refermer du fait de la rotation de celle-ci. Dans ce
cas on se rapproche de l’état parallèle et on s’éloigne de l’état antiparallèle. Ainsi pour la
configuration antiparallèle, θAP ≈ 3o et pour la configuration parallèle θP ≈ 3√

3 = 1, 7o.

De plus, la valeur du coefficient
(

2Rmin(I)Rmax(I)
R2

0(I)
∆R(I)I

)2

dépend de la configuration

de mesure. Il est minimum pour la configuration parallèle et maximum pour la configura-
tion antiparallèle. Ces deux effets cumulés ont pour conséquence que le signal mesuré est
environ 10 fois plus faible pour la configuration parallèle que pour la configuration anti-
parallèle pour une même valeur du courant de polarisation. Les résultats sur l’amplitude
des spectres obtenus dans la configuration parallèle sont donc plus sensibles aux erreurs
induites par le traitement de la mesure.

Avant de présenter les études en fonction du champ appliqué et du courant de pola-
risation, nous allons brièvement présenter les méthodes d’extraction des caractéristiques
du pic de résonance associé au mode fondamental.

4.3.4 Analyse des spectres
Comme nous l’avons remarqué à la section 4.3.2, le spectre mesuré contient aussi le

signal issu du bruit de grenaille. Or d’après le modèle présenté au chapitre précédent, SMy

doit tendre asymptotiquement vers 0 à haute fréquence. Nous avons donc pris le parti
de choisir comme référence pour déterminer l’amplitude et la largeur à mi-hauteur, la
ligne de base formée par le spectre. Cette ligne de base est représentée en cyan foncé sur
la figure 4.22. La partie du spectre inférieure à cette ligne de base doit donc représenter
la contribution du bruit de grenaille à la mesure. Cette ligne de base dépend donc du
courant. Elle peut aussi dépendre du champ par l’intermédiaire de θ. C’est pourquoi nous
ajustons la ligne de base pour chaque spectre. Les résultats sont très sensibles à cette
procédure, ce qui peut engendrer une erreur difficilement quantifiable sur la mesure. De
plus le bruit de grenaille peut, à ces fréquences, ne plus être véritablement blanc. La ligne
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de base devrait donc aussi dépendre de la fréquence. Mais ne pouvons pas tenir compte
de cet effet. Finalement pour extraire les données telles que la fréquence et l’amplitude
à la résonance et la largeur à mi-hauteur, nous avons utilisé deux méthodes différentes.
La première méthode consiste à extraire ces paramètres directement à partir des spectres
après soustraction de la ligne de base que nous avons placée nous même. La deuxième
méthode consiste à réaliser un ajustement des spectres par une fonction lorentzienne plus
une constante :

S(ω) = S0 + A
∆

(ω − ωr)2 + ∆2 (4.13)

Avec ωr la fréquence de résonance et ∆ la largeur à mi-hauteur. Nous avons vérifié sur les
spectres théoriques calculés à partir de l’expression de la susceptibilité donnée au chapitre
précédent que l’ajustement par une fonction lorentzienne donnait dans une très bonne
approximation les valeurs théoriques lorsque le coefficient d’amortissement α est suffisam-
ment faible et le champ appliqué suffisamment grand. Ainsi pour α = 0, 01 l’ajustement
donne de très bonnes valeurs à partir de H = 50 Oe et pour α = 0, 03 l’ajustement donne
de très bonnes valeurs à partir de H = 150 Oe.

Pour conclure cette section avant de présenter les résultats expérimentaux concernant
la dynamique de l’aimantation, nous avons remarqué que l’amplitude du bruit de grenaille
obtenue à partir de ces spectres était plus faible d’un facteur 5 par rapport à sa valeur
théorique : 2eIR2

t , si l’on considère que la majeur partie de la résistance du pilier est due à
la jonction tunnel. Bien que cette formule surestime l’amplitude du bruit de grenaille aux
fréquences de travail utilisées, elle donne encore normalement un bon ordre de grandeur
[45]. Ce résultat signifie qu’une partie du courant ne circule pas par effet tunnel à travers
la barrière. Il est donc probable que la barrière présente des trous dans lesquels une
partie du courant circule, comme nous l’avons déjà mentionné à la section 4.2.3.2, ce qui
est souvent le cas pour des barrières présentant un produit résistance surface aussi bas
(3 Ω.µm2). Une partie du courant peut aussi circuler sur les flancs du pilier s’il y a un
redépôt métallique qui s’est formé lors de la gravure. Toutefois, à la partie précédente,
nous avons vu que les courbes R(I) étaient caractéristique de l’effet tunnel dans une JTM,
ce qui veut dire que le transport tunnel est encore prépondérant dans nos échantillons.

4.4 Évolution du spectre des fluctuations d’aimanta-
tion en fonction du champ

Trois séries de spectres en fonction du champ ont été réalisées : deux dans la configu-
ration antiparallèle pour deux valeurs différentes du courant de polarisation, −2 mA et
−4 mA, la troisième mesure a été réalisée en configuration parallèle pour un courant de
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polarisation de 4 mA. Les trois séries de mesures sont regroupées dans la figure 4.23.
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Figure. 4.23 – Spectres mesurés pour différentes valeurs du champ appliqué. La figure supérieure
correspond à une mesure réalisée dans la configuration antiparallèle pour un courant de polarisation de
−2 mA. La figure en bas à gauche correspond aussi à une mesure dans la configuration antiparallèle mais
pour un courant de polarisation de −4 mA. La figure en bas à droite représente une série de mesures
réalisées dans la configuration parallèle pour un courant de polarisation de 4 mA.

D’après le modèle présenté au chapitre précédent et comme nous venons de le rappe-
ler, trois critères permettent de définir un pic de résonance : la fréquence de résonance,
l’amplitude à la résonance et la largeur à mi-hauteur. Ces paramètres dépendent avant
tout du champ appliqué, et du courant s’il y a un effet du transfert de spin, comme nous
l’avons prévu. Pour vérifier si notre modèle permet de décrire les spectres expérimentaux,
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nous allons étudier préalablement la dépendance de ces trois paramètres en fonction du
champ appliqué, et confronter ces résultats à ceux obtenus par RFM sur les couches
continues.

Dans un premier temps, nous nous concentrerons sur l’évolution de la fréquence de
résonance en fonction du champ appliqué.

4.4.1 Dépendance de la fréquence de résonance en fonction du
champ appliqué

D’après le modèle du chapitre 3, le carré de la fréquence doit augmenter linéairement
avec le module du champ suivant une loi de Kittel :

f 2
r (ω) ≈ γ2

0MsH + γ2
0Ms(Hanisotropie ±Hcouplage) (4.14)

Ainsi cette mesure doit permettre de déterminer la valeur de l’aimantation à saturation
connaissant le facteur gyromagnétique γ0. Or nous avons vérifié à la section 4.1.3.2 que
γ0 = 2, 8 MHz/Oe et nous avons expliqué que le fait de diminuer les dimensions latérales
ne devrait pas changer la valeur de ce coefficient tant que celles-ci restent grandes devant
la longueur de l’échange.

La figure 4.24 montre l’évolution de la fréquence de résonance du premier et du second
pic en fonction du module du champ appliqué dans la configuration antiparallèle et pour
un courant de polarisation de −2 mA. Le carré de la fréquence dépend linéairement du
champ appliqué ce qui est en accord avec la formule de Kittel (4.14) précédente. La pente
de la régression linéaire correspond à une aimantation à saturation 4πMs = 8800 Oe

pour le premier pic, que nous attribuons au mode fondamental. Cette valeur est de 15 %
inférieure à celle de l’aimantation de la couche continue. Des expériences de précession
entretenue faites sur des GMR ont déjà montré ce comportement [42]. Dans notre cas,
nous avons vu qu’il n’y a pas de couche morte au niveau des interfaces dans le plan du
pilier. Ce phénomène peut alors s’expliquer par le fait que l’aimantation peut être piégée
sur les bords du pilier. Dans ce cas le profil d’aimantation peut ne pas être uniforme, la
mesure précédente représente alors une aimantation à saturation effective. Pour vérifier
cette hypothése, il faudrait pouvoir réaliser la même mesure sur des échantillons de tailles
différentes, et surtout plus petits, l’effet des bords devenant prépondérant quand le dia-
mètre diminue. Malheureusement nous n’avons pas d’échantillons de forme identique qui
soient plus petits.

Dans le cas du mode uniforme, l’ordonnée à l’origine est directement reliée au champ
d’anisotropie auquel il faut soustraire le champ de couplage l’AFS. En effet, le couplage
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Figure. 4.24 – Les fréquences de résonance du premier et du deuxième pic suivent toutes les deux
une loi de Kittel. La régression linéaire correspondant à l’évolution du premier pic donne γ2

04πMs =
0, 069 GHz/Oe soit 4πMs = 8800 Oe, et celle du deuxième pic donne 4πMs = 9500 Oe. Le deuxième pic
n’est donc pas à 2ωr, sinon la pente de la régression linéaire devrait être le double de celle du premier
pic. Il ne peut pas correspondre à SMz . L’ordonnée à l’origine de la régression linéaire pour le premier pic
vaut 1, 8 GHz2, ce qui correspond à Hanisotropie −Hcouplage = 25 Oe pour 4πMs = 8800 Oe (le champ
de couplage s’oppose à l’état antiparallèle d’où le signe −).

favorise l’état parallèle. Comme la mesure est réalisée dans la configuration antiparallèle
il faut donc soustraire sa contribution. Ainsi on trouve Hanisotropie − Hcouplage = 25 Oe

pour une valeur de l’aimantation à saturation (multipliée par 4π) de 8800 Oe. Si nous
considérons que la valeur du champ de couplage ne varie pas beaucoup avec le courant,
comme le suggèrent les mesures statiques, alors Hcouplage = 27 Oe et le champ d’anisotro-
pie vaut environ 50 Oe. Cette valeur du champ d’anisotropie est supérieure à celle obtenue
sur le film continu. Toutefois nous avons précisé que ce résultat correspondait au mode
uniforme. Comme le mode fondamental mesuré n’est pas en réalité exactement le mode
uniforme, il faut ajouter à la fréquence de ce dernier un terme proportionnel au vecteur
d’onde décrivant l’onde de spin stationnaire. D’après la comparaison que l’on à faite avec
les mesures de RFM, ce terme correspond à une fréquence qui reste faible par rapport
à celle du mode uniforme. Mais elle peut être suffisante pour expliquer l’augmentation
de l’ordonnée à l’origine de la régression linéaire que l’on a d’abord attribuée à Hanisotropie.

Regardons maintenant l’évolution du deuxième pic de résonance. Nous pouvons consta-
ter qu’elle est similaire à celle du premier, les pentes des régressions linéaires diffèrent
seulement de 7 %. Il ne peut donc pas s’agir de la résonnance des fluctuations longi-
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tudinales qui devrait avoir une pente double de celle du mode fondamental. Le second
pic doit alors correspondre à un autre mode d’onde de spin stationnaire. La distance de
corrélation du champ fluctuant étant à priori beaucoup plus faible que le diamètre de
l’échantillon, il ne doit pas y avoir de sélection des modes de faible indice. De même,
la détection étant quadratique elle ne doit pas non plus entraîner de sélection. Dans ce
cas, il doit correspondre au mode n = 2, le fondamental correspondant au mode n = 1.
En revanche nous ne savons pas expliquer la différence (7 %) entre les évolutions de la
fréquence de résonance en fonction du champ de ces deux modes.

Il est maintenant important de comparer ces résultats avec ceux obtenus pour d’autres
valeurs du courant de polarisation et pour des configurations différentes. Les courbes re-
présentées à la figure 4.25 montrent la dépendance de la fréquence de résonance du mode
fondamental en fonction du champ pour un courant de polarisation de −4 mA dans la
configuration antiparallèle et pour un courant de polarisation de 4 mA dans la configu-
ration parallèle. De ces résultats on obtient pour la mesure à −4 mA réalisée dans l’état
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Figure. 4.25 – Graphique de gauche : évolution de la fréquence de résonance en fonction du champ
dans la configuration antiparallèle pour un courant de polarisation de −4 mA. Graphique de droite :
évolution de la fréquence de résonance en fonction du champ dans la configuration parallèle pour un
courant de polarisation de 4 mA. Dans les deux cas, la dépendance vis à vis du champ est linéaire, mais
les pentes sont différentes d’une configuration à l’autre.

antiparallèle une valeur de Ms équivalente à celle de la mesure précédente. En revanche
l’ordonnée à l’origine est inférieure à la valeur obtenue pour un courant de polarisation
de −2 mA d’un équivalent en champ de 12 Oe. Les mesures statiques (cf figure 4.16) ne
montrent pas de variations aussi significatives du centre du cycle d’hystérésis en fonction
du courant. Cette diminution ne peut donc ni être attribuée à une variation du champ de
couplage, ni a une composante moyenne non nulle du champ d’Oersted. Mais si le champ
d’Oersted fait que l’aimantation n’est pas complètement saturée selon la direction du
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champ appliqué, la fréquence de résonance peut diminuer quand le courant augmente. De
plus le fait de faire circuler plus de courant entraîne une augmentation de la température
due à l’effet Joule, ce qui peut diminuer la valeur du champ d’anisotropie ou diminuer le
piégeage de l’aimantation sur les bords du pilier. Finalement, la dernière possibilité peut
provenir du deuxième terme du couple de transfert de spin qui correspond à un champ
qui est dans la même direction que le champ appliqué (cf équation (3.82)), mais son effet
est en principe très faible.

La mesure réalisée à +4 mA dans l’état parallèle donne une valeur de l’aimantation
à saturation (multipliée par 4π) de 7900 Oe qui est plus faible que celle obtenue dans
le cas des mesure dans la configuration antiparallèle. Cette différence entre l’état paral-
lèle et antiparallèle provient peut-être de la nature du piégeage de l’aimantation et de
la direction qu’il lui impose sur les bords du pilier. Toutefois, le fait qu’il y ait ou non
un piégeage de l’aimantation sur les bords ne reste qu’une supposition, et son influence
en fonction de la configuration est encore plus discutable. Elle peut aussi provenir du
fait que l’aimantation de la couche libre est couplée avec l’AFS, ce qui peut modifier sa
dynamique. Mais pour l’instant, nous n’avons pas d’explication convainquante.

En conclusion, dans les trois cas que nous venons de présenter, la fréquence de réso-
nance dépend linéairement du champ appliqué, comme notre modèle le prédit. Mais nous
ne pouvons pas expliquer de manière sûre les différences observées avec les mesures de
RFM ainsi que la dépendance de la pente de la régression linéaire avec la configuration.

4.4.2 Dépendance de la largeur à mi-hauteur
La largeur à mi-hauteur est une grandeur difficile à extraire à partir des spectres expé-

rimentaux. En effet, l’erreur commise sur la détermination de l’amplitude à la résonance
se répercute pour trouver la valeur de l’amplitude à mi-hauteur. De plus, pour certaines
valeurs du champ, les pics peuvent présenter des épaulements qui peuvent la modifier.
Nous avons pris le parti de ne représenter que les valeurs extraites de l’approximation
par une fonction lorentzienne pour ne pas alourdir les graphiques qui vont être présentés.
Mais les valeurs obtenues par une mesure directe donne le même type de résultat et les
mêmes ordres de grandeur.

La largeur à mi-hauteur devrait augmenter linéairement avec le champ appliqué (cf
section 3.3.3.1), permettant de déterminer le coefficient d’amortissement de Gilbert. Or,
pour au moins deux des courbes concernées, nous pouvons observer un nuage de points
où aucune tendance particulière ne ressort. De plus, si l’on regarde la seule courbe qui
présente l’évolution attendue, la valeur trouvée pour le coefficient d’amortissement α est
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Figure. 4.26 – Graphique supérieur : évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction du champ
dans la configuration antiparallèle pour un courant de −2 mA. Nous constatons qu’il n’y a apparemment
pas d’évolution linéaire. Graphique en bas à gauche : évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction
du champ dans la configuration antiparallèle pour un courant de −4 mA. De la même manière il n’y
a pas d’évolution linéaire. En revanche, nous pouvons remarquer que ces deux résultats expérimentaux
présentent des oscillations de même période autour de la valeur moyenne en fonction du champ. Graphique
en bas à droite : évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction du champ dans la configuration parallèle
pour un courant de 4 mA. A la différence des deux précédents graphiques la largeur à mi hauteur semble
suivre une évolution linéaire tout en présentant les mêmes oscillations que dans les cas précédents.

0, 05, ce qui est beaucoup trop grand pour une couche de CoFe/NiFe. Afin de mieux
comprendre ces résultats, il suffit de regarder l’ordre de grandeur des différents termes
qui apparaissent dans l’expression de la largeur à mi-hauteur :

∆(H)/γ0 = 2αH + αMs − 2aj
~M.~p

Ms

(4.15)
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Dans le cas des faibles valeurs de transfert de spin, c’est à dire pour des valeurs du cou-
rant de polarisation inférieures à celle du courant critique, il est possible de négliger dans
un premier temps le terme proportionnel à aj. H est environ deux ordres de grandeur
inférieur à Ms. Donc quelle que soit la valeur du champ appliqué, le premier terme de
droite de l’équation précédente est négligeable devant le second. Ainsi pour une faible
erreur sur la mesure de la largeur à mi-hauteur, il devient presque impossible de retrou-
ver le comportement linéaire attendu. De plus, lorsque le champ appliqué varie, le pic
de résonance se déplace sur toute la gamme de fréquence mesurée. Or le traitement des
spectres bruts ne permet de s’affranchir totalement des artéfacts de la mesure, comme le
montre les oscillations de la largeur à mi-hauteur autour de la valeur moyenne en fonc-
tion du champ. Ainsi plus les points de mesure sont éloignés en fréquence plus il peut
y avoir de variations entre eux. Pour déterminer le coefficient α, la meilleure solution
consiste donc à prendre la valeur moyenne des points expérimentaux. Cette valeur doit
être peu différente de γ0αMs. On trouve alors pour les mesures réalisées dans la configu-
ration antiparallèle (4πMs = 8800 Oe) : α = 0, 012 pour I = −2 mA et α = 0, 011 pour
I = −4 mA. La valeur de α semble être inférieure pour la mesure effectuée à −4 mA à
celle réalisée à I = −2 mA. Cela peut venir du fait que dans la configuration antiparallèle,
lorsque le courant est négatif, le couple de transfert de spin s’oppose à l’amortissement,
diminuant la contribution à la largeur à mi-hauteur du coefficient αMs. La mesure dans
la configuration parallèle (4πMs = 7900 Oe) donne pour I = +4 mA une valeur du
coefficient d’amortissement de Gilbert de 0, 011, c’est à dire la même que celle obtenue
dans la configuration antiparallèle pour la même valeur absolue de courant.

Ces mesures nous ont donc permis de déterminer l’ordre de grandeur du coefficient
α qui correspond à celui des mesures de RFM. Nous prendrons pour la suite α ≈ 0, 01.
D’après les prévisions faites au chapitre précédent, il devrait être possible de vérifier ce
résultat à partir de la mesure de l’amplitude à la résonance.

4.4.3 Évolution de l’amplitude en fonction du champ magné-
tique

L’évolution de l’amplitude du pic de résonance en fonction du champ est représentée
sur le graphique 4.27 pour la configuration antiparallèle et un courant de polarisation
de −2 mA . Notre modèle prévoit que l’inverse de l’amplitude de SMy à la résonance est
proportionnelle à la largeur à mi-hauteur multipliée par le champ appliqué. Or l’amplitude
du pic dans les spectres mesurés n’est pas directement égale à SMy mais à θ2SMy , θ
représentant toujours l’angle dans le plan entre les aimantations de la couche libre et de
la couche de référence. Donc l’inverse de l’amplitude à la résonnance est proportionnelle
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Figure. 4.27 – Graphique de gauche : inverse de l’amplitude du mode fondamental en fonction du
champ. Cette mesure correspond à une configuration antiparallèle et à un courant de polarisation de
−2 mA. Graphique de droite : évolution de la résistance dans la zone de champ correspondant aux
spectres dont sont extraites les mesures présentées sur le graphique de gauche. Cette mesure reflète
l’évolution de l’angle entre les aimantations de la couche libre et de la couche de référence.

à :

1
θ2H∆ = γ0

θ2

2αH2 + (αMs − 2aj
~M.~p

Ms

)H
 (4.16)

Aux valeurs de champ pour lesquelles l’étude est réalisée, le terme proportionnel à H2

est négligeable, donc l’inverse de l’amplitude à la résonance doit suivre une loi linéaire
avec le champ appliqué. On peut remarquer que c’est le cas à partir de −150 Oe. Si l’on
compare avec la mesure de R(H) pour le même courant, on peut voir que θ varie pour des
champs inférieurs à −150 Oe, puis est assez stable entre −150 Oe et −400 Oe et varie
de nouveau pour des champs supérieurs en valeur absolue. La zone de champ où θ varie
peu correspond à la zone où l’évolution de 1/

(
θ2SMy(ωr)

)
est linéaire.

Nous pouvons vérifier ce résultat sur les mesures réalisées dans la configuration anti-
parallèle pour I = −4 mA et dans la configuration parallèle pour I = 4 mA (cf figure
4.28). La mesure de l’inverse de l’amplitude à mi-hauteur réalisée dans la configuration
antiparallèle avec un courant de polarisation de −4 mA suit relativement bien une loi
linéaire mais avec des oscillations autour de la droite de régression. La mesure réalisée
dans la configuration parallèle semble présenter le même début d’oscillation autour de la
droite de régression. Il faut noter que la ligne de base des spectres présente des oscilla-
tions. Comme la fréquence du pic de résonance suit une loi de Kittel, quand le champ
augmente le pic se décale dans le spectre, ce qui peut donner lieu à des oscillations du
maximum en fonction du champ appliqué. Ces oscillations proviennent des corrections
de la ligne de mesure qui ne sont pas parfaites, car nous avons remarqué que leur fré-
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Figure. 4.28 – Inverse de l’amplitude du pic fondamental en fonction du champ appliquée. La
figure de gauche correspond à une mesure réalisée dans la configuration antiparallèle pour un courant
de polarisation de −4 mA. La figure de droite correspond à une mesure réalisée dans la configuration
parallèle pour un courant de polarisation de 4 mA. Nous pouvons constater sur ces deux graphiques les
mêmes oscillations en fonction du champs que pour la mesure de la largeur à mi-hauteur.

quence correspondait à la longueur de la sonde plus celle du T de polarisation utilisés.
Comme nous l’avons précédemment mentionné, ces oscillations apparaissent aussi avec
la même période dans le cas des mesures de la largeur à mi-hauteur.Toutefois, nous pou-
vons conclure que l’évolution de l’amplitude est en bon accord avec les prévisions du
modèle, même si nous ne pouvons pas en extraire d’informations quantitatives à cause
de sa dépendance vis à vis de l’angle θ que nous ne connaissons pas expérimentalement.
D’ailleurs nous ne connaissons pas plus son évolution en fonction du champ. Nous verrons
à la partie suivante que θ dépend aussi du courant.

En conclusion, nous venons de montrer dans cette partie que le modèle développé au
chapitre 3 permet de décrire l’évolution des spectres en fonction du champ appliqué. Bien
que ce modèle ne puisse pas expliquer tous les résultats précédents, il permet de rendre
compte au moins semi-quantitativement de la plus part. Ainsi nous avons pu détermi-
ner l’aimantation à saturation effective en fonction de la configuration et le coefficient
d’amortissement. Nous avons aussi relevé certains écarts aux résultats attendus, comme
la légère variation de la largeur moyenne à mi-hauteur en fonction de l’amplitude du
courant, pouvait être expliquée par l’effet de transfert de spin. Nous allons donc, dans la
partie suivante, étudier directement l’influence du courant sur les spectres et vérifier si
notre modèle permet de décrire ces résultats.
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4.5 Évolution du spectre des fluctuations d’aimanta-
tion en fonction du courant de polarisation

Pour l’instant nous n’avons pas encore de preuve directe que l’effet de transfert de spin
et plus précisément que le terme introduit par Slonczewski a un effet sur les fluctuations
de l’aimantation. Pour répondre à cette question, nous avons réalisé des mesures à champ
fixe dans les configurations parallèle et antiparallèle pour différentes valeurs du courant
de polarisation. Ces mesures réalisées pour un champ de +160 Oe (configuration P) et
pour un champ de −200 Oe (configuration AP) sont représentées sur la figure 4.29. Nous
avons choisi des champs décalés de 40 Oersted (2 fois 20 Oe) pour compenser le décalage
du cycle d’aimantation dû au champ de couplage. Ainsi les fréquences de résonance sont
suffisamment proches pour pouvoir comparer les résultats des deux configurations entre
eux.
Pour la configuration parallèle nous pouvons constater que lorsque le courant augmente
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Figure. 4.29 – Spectres des fluctuations d’aimantation en fonction du courant appliqué et de la
configuration.

dans les valeurs positives, l’amplitude du pic de résonance augmente et lorsque le courant
augmente dans les valeurs négatives, au contraire le pic de résonance tend à disparaître.
Ce résultat permet d’exclure de suite l’effet Joule qui est symétrique par rapport au sens
du courant. De plus la variation d’amplitude avec le courant est forte par rapport au
décalage en fréquence associé, par comparaison à l’évolution du spectre en fonction du
champ magnétique. Le champ d’Oersted ne peut alors pas être non plus à l’origine de ce
phénomène.

Maintenant, si l’on regarde l’évolution du spectre en fonction du courant mais dans la
configuration antiparallèle, nous pouvons constater qu’elle est inversée. L’amplitude du
pic de résonance augmente pour les courants négatifs et diminue pour les courants positifs.
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Cette dépendance vis à vis de la configuration magnétique nous permet donc d’exclure
encore une fois le champ d’Oersted, mais aussi les effets thermoélectriques. Il ne reste donc
plus qu’une possibilité pour expliquer ces résultats : le transfert de spin. Pour vérifier si
ces résultats sont cohérents avec l’effet de transfert de spin, il est intéressant de regarder
à nouveau le diagramme de phase correspondant aux conventions de courant et de champ
que nous avons choisies (cf figure 4.30). D’après ce diagramme de phase, le transfert de
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Figure. 4.30 – Diagramme de phase théorique attendu par rapport aux conventions de champ et
de courant utilisées. D’après le modèle du chapitre 3, les fluctuations doivent être "amplifiées" lorsque
le couple de transfert de spin de Slonczewski (aj) tend à favoriser l’état opposé (zones rouges foncées)
et au contraire elles doivent diminuer quand le couple de transfert de spin favorise l’état imposé par le
champ (zone bleues foncées).

spin lié au terme de Slonczewski doit diminuer, respectivement augmenter, la dissipation
pour les courant positifs (zone rouge foncée), respectivement négatifs (zone bleue foncée),
dans la configuration parallèle. Cela doit se traduire par une augmentation de l’amplitude
à la résonance pour les courants positifs et une diminution pour les courants négatifs. La
situation est inversée dans la configuration antiparallèle. Les résultats expérimentaux sont
donc en parfait accord avec ceux prévus par le modèle du chapitre 3. Nous pouvons donc
conclure que nous avons bien mesuré une signature du transfert de spin dans les spectres
des fluctuations magnétiques. Le premier résultat important de cette thèse est donc le
suivant :

L’effet de transfert de spin agit directement sur les fluctuations de
l’aimantation, pour des valeurs du courant de polarisation qui, nous le

verrons, sont faibles par rapport au courant critique.

Nous allons montrer qu’il est possible, à partir du modèle que nous avons présenté au
chapitre précédent, d’avoir une description semi-quantitative de ce résultat.
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4.5.1 Étude du terme de transfert de spin de Slonczewski
D’après les prévisions faites à la section 3.3.3.1, l’amplitude et la largeur à mi-hauteur

dépendent fortement du premier terme de transfert de spin et peu du "field-like term".

4.5.1.1 Détermination du courant critique par la mesure de la largeur à mi-
hauteur

La largeur à mi-hauteur est proportionnelle au facteur aj. La mesure de sa variation
en fonction du courant est représentée sur le graphique 4.31 pour la configuration anti-
parallèle (H = −200 Oe) et pour la configuration parallèle (H = +160 Oe). D’après les
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Figure. 4.31 – Largeur à mi-hauteur du mode fondamental en fonction du courant. Le graphique de
gauche correspond à la configuration antiparallèle et le graphique de droite à la configuration parallèle.

modèles de transfert de spin présentés au chapitre 1, le coefficient aj est supposé varier
linéairement avec le courant de polarisation. Nous pouvons voir dans les deux graphiques
précédents que c’est le cas dans chacun des demi-plan correspondant à un sens du courant
donné. Ainsi l’équation 3.81 peut être ré-écrite sous la forme :

∆/γ0 = −
~M.~p

Ms

2aj
I
I + α(2H +Ms)

Avec H correspondant à la valeur absolue du champ appliqué et aj/I constant. Comme
le courant critique est définit par l’annulation de la largeur à mi-hauteur, dans ce cas :

Ic =
~M.~p

Ms

α(2H +Ms)
2aj/I

(4.17)

Le rapport de l’ordonné à l’origine par la pente de la droite de régression donne donc
directement la valeur du courant critique. Mais avant de poursuivre il faut néanmoins
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constater que l’extraction de la largeur à mi-hauteur pour les cas correspondants à un
amortissement de la résonance (configuration AP, I > 0 et configuration P, I < 0) n’est
pas facile, les pics étant de moins en moins bien définis. C’est pourquoi nous pouvons
observer un fort écart dans ces zones entre les mesures extraites directement à partir
des spectres et les mesures extraites par l’intermédiaire de l’ajustement par une courbe
lorentzienne, ce qui n’est pas le cas dans les zones correspondants à l’augmentation des
fluctuations.

La mesure dans l’état antiparallèle donne, à partir des résultats obtenus par ajuste-
ment, un courant critique Ic1 d’environ−25mA soit en densité de courant−3, 5 107 A/cm2

et un coefficient de transfert de spin aj/I de 2 Oe/mA soit 1, 4 10−6 Oe.cm2/A [44]. Les
mesures de la largeur à mi-hauteur réalisées directement sur les spectres donnent une
valeur du courant critique de 40 mA et du coefficient de transfert de spin de 1 Oe/mA.
Les valeurs du courant critique et du coefficient aj sont donc très approximatives. Mais
nous pouvons conclure que nos mesures ont été réalisées loin du courant critique, ce qui
justifie a posteriori l’application de notre modèle. Si l’on compare ces résultats à ceux de
la littérature, on constate que le courant critique que nous avons trouvé est supérieur :
des mesures de retournement de l’aimantation [81] sur des barrières d’alumine présentant
un RA d’environ 50 Ω.µm2 avec des électrodes en CoFeB de 2 nm pour la couche de
référence et de 2, 5 nm pour la couche libre, donnent une densité de courant critique de
6 106 A/cm2, ce qui est deux fois inférieur à la valeur minimum que nous avons détermi-
née. Mais nous avons remarqué qu’une partie du courant ne passait pas par effet tunnel
dans nos échantillons ce qui peut contribuer à l’augmentation du courant critique. De
plus la méthode utilisée pour déterminer la valeur du courant critique est fondée sur une
extrapolation à partir de l’équation de Gilbert linéarisée. La valeur ainsi trouvée peut
donc ne pas correspondre à la vraie valeur du courant critique qu’il faudrait déterminer
à partir de l’équation de Gilbert non linéarisée.

La mesure dans l’état parallèle donne Ic1 = 50 mA, c’est à dire un courant critique a
priori supérieur à celui obtenu pour la configuration antiparallèle. Cette valeur du cou-
rant critique correspond à un coefficient de transfert de spin aj/I d’environ 1 Oe/mA. Il
semble donc qu’il y ait une dissymétrie en fonction de l’orientation relative des aimanta-
tions de la couche libre et de la couche de référence. Nous avons remarqué à la section
1.2.4.2, que le modèle développé par J. C. Slonczewski dans la publication [28] prédisait
une variation du couple de transfert de spin en fonction de l’angle θ entre les aimantations
de la couche libre et de la couche de référence (cf équation (1.36)). Mais la sensibilité de
la mesure ne permet de conclure.

Si maintenant nous regardons l’évolution dans la configuration antiparallèle pour les
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courant positifs, nous pouvons constater que la pente de la droite de régression est su-
périeure à celle correspondant aux courants négatifs. Le coefficient de transfert de spin
a alors pour valeur moyenne très approximative du fait de la dispersion des résultats :
6 Oe/mA soit environ 3 fois la valeur correspondant aux courants négatifs. Nous pouvons
observer la même tendance dans la configuration parallèle pour les courants qui stabi-
lisent l’état d’équilibre : aj/I = 3 Oe/mA, ce qui représente aussi trois fois la valeur du
coefficient de transfert de spin pour les courants positifs. Le terme de transfert de spin
de Slonczewski semble présenter une asymétrie en fonction du sens du courant pour une
configuration et présenter une asymétrie opposée en fonction du courant pour la configu-
ration inverse. Pour simplifier, le couple de transfert de spin de Slonczewski semble être
"plus fort" pour ramener l’aimantation à sa position d’équilibre que pour l’en éloigner. Il
faut noter que peu d’étude expérimentales permettent de voir les effets du transfert de
spin en fonction du sens du courant sans changer de configuration. Ce résultat pourrait
peut-être être expliqué par la dépendance anormale du couple de Slonczewski trouvée par
I. Theodonis et al. [29] (cf section 1.2.4.2).

Soyons toutefois prudents, la dispersion des résultats pour les courants stabilisant les
fluctuations de l’aimantation ne nous permet pas de conclure véritablement sur cette
dissymétrie. Mais nous allons voir que l’étude de la variation de l’amplitude en fonction
du courant de polarisation nous permet de soutenir cette observation.

4.5.1.2 Comparaison des résultats précédents avec la variation de l’ampli-
tude de résonance en fonction du courant

L’évolution de l’amplitude à la résonance en fonction du courant est présentée dans
les deux graphiques de la figure 4.32, respectivement dans l’état parallèle et antiparal-
lèle. L’inverse de l’amplitude à la résonance est proportionnel à la largeur à mi-hauteur
multipliée par le champ. Donc si le coefficient du premier terme du couple de transfert
de spin est linéaire avec le courant comme nous venons de le voir :

1
θ2SMy

∝ 1
θ2

−2
~M.~p

Ms

H
aj
I
I + αH(2H +Ms)


Nous pouvons constater sur les mesures représentées sur la figure 4.32 que l’évolution
de l’inverse de l’amplitude est linéaire pour les courants correspondant à un couple de
transfert de spin qui s’oppose à l’amortissement (I < 0 pour la configuration antiparal-
lèle et I > 0 pour la configuration parallèle). En revanche le cas inverse semble présenter
une variation moins linéaire. Toutefois, l’amplitude à la résonance diminue plus vite sous
l’action du transfert de spin dans le cas de la stabilisation, qu’elle n’augmente sous son
action dans le cas de la déstabilisation. Ce résultat est en accord avec celui obtenu à
partir de l’évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction du courant.
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Figure. 4.32 – Évolution de l’inverse de l’amplitude de la fréquence de résonance en fonction du
courant. Graphique de gauche : mesure réalisée dans la configuration antiparallèle (H = −200 Oe).
Nous pouvons remarquer que les valeurs extraites directement, pour les courants positifs, présentent une
courbure. Une légère courbure est aussi visible pour les courants négatifs. Graphique de droite : mesure
réalisée dans la configuration parallèle (H = +160 Oe). Les courbes correspondants aux courants négatifs,
montrent aussi, comme dans le cas de la configuration antiparallèle, une courbure caractéristique.

Si nous calculons le courant critique à partir de ces courbes nous trouvons respecti-
vement pour la configuration antiparallèle Ic = −7 mA, ce qui est au minimum 4 fois
inférieur à la valeur obtenue par la mesure de la largeur à mi-hauteur. De la même ma-
nière pour la configuration parallèle, le courant critique est égal à 10 mA ce qui représente
1/5 du courant critique déterminé par la mesure de la largeur à mi-hauteur pour la même
configuration. Avant d’essayer d’expliquer ce résultat, nous pouvons encore constater qu’il
y a apriori une dépendance de l’amplitude du couple de transfert de spin en fonction de
la configuration, les courants critiques n’étant pas tout à fait égaux en norme d’une confi-
guration à l’autre. Le fait que les courants critiques déterminés à partir de largeur à
mi-hauteur ou de l’amplitude soient différents provient de la dépendance de θ vis à vis
du courant. En effet, comme le champ n’est pas appliqué exactement suivant la direction
de l’aimantation de la couche de référence, le transfert de spin exerce un couple sur la
position d’équilibre de l’aimantation de la couche libre. Si l’on suppose que θ(I) puisse
être écrit sous la forme θ(I) = θ0 + δθI avec δθI << θ0, alors l’inverse de l’amplitude à
la résonance est proportionnel à :

1
θ2

0
(1− 2 δθI

θ0
)
[
−2 ~M.~p

Ms
H aj

I
I + αH(2H +Ms)

]
= 1

θ2
0

[
4 ~M.~p
Ms

δθ
θ0
H aj

I
I2 (4.18)

−2H
(
~M.~p
Ms
H aj

I
+ α(2H +Ms) δθθ0

)
I + αH(2H +Ms)

]
Comme pour les courants inférieurs au seuil critique, α(2H + Ms) est grand devant aj,
l’effet du couple de transfert de spin sur la position d’équilibre contribue de manière
non négligeable à la variation linéaire de l’inverse de l’amplitude en fonction du courant.
De plus, δθ étant directement lié à ~M.~p

Ms

aj
I
, il agit toujours dans la même direction de ce
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dernier. C’est pourquoi le courant critique déterminé par l’inverse de l’amplitude à la
résonance est plus faible que celui déterminé par la largeur à mi-hauteur. De plus ce ré-
sultat permet de comprendre la courbure que semble présenter les courbes d’évolution de
l’inverse de l’amplitude. Comme le couple de transfert de spin semble être plus fort pour
réduire les fluctuations, la courbure est plus marquée dans les zones correspondantes.
Ainsi elle est nettement visible dans la configuration parallèle pour les courants négatifs.

Le modèle que nous avons développé au chapitre 3 permet donc de décrire l’évolution
des spectres expérimentaux sous l’influence du couple de transfert de spin de Slonc-
zewski. Mais une particularité de cette mesure et du modèle associé est de donner accès
au deuxième terme de transfert de spin, le terme bj.

4.5.2 Étude du second terme de transfert de spin
D’après notre modèle, la densité spectrale de puissance présente un maximum de sen-

sibilité au deuxième terme de transfert de spin ou "field-like term", bj, en ce qui concerne
la variation de la fréquence de résonance en fonction du courant. Dans le cas d’une confi-
guration antiparallèle des aimantations de la JTM, le signe devant les coefficients aj et
bj doit être inversé par rapport à l’équation 3.82 (qui correspond au cas parallèle) :

f 2
r ≈ γ2

0

[
HH̃ + (H + H̃)bj −

α2

2 H̃(H̃ + 3H)− αaj(2H̃ +H)
]

(4.19)

Nous avons donc reporté l’évolution de la fréquence de résonance en fonction du courant
pour la configuration antiparallèle dans le graphique 4.33. Dans le cas de la configura-
tion parallèle, il est beaucoup plus difficile d’extraire la fréquence quand le pic disparaît,
mais nous reviendrons sur l’analyse de la configuration parallèle ultérieurement. Nous
pouvons constater que les valeurs extraites directement se superposent bien avec les va-
leurs obtenues à partir des ajustements par des fonctions lorentziennes. Et à la différence
des mesures de largeur à mi-hauteur, il est possible d’évaluer l’erreur commise pour les
mesures directes. Sur la figure 4.33 nous voyons que la fréquence de résonance se décale
vers les basses fréquences lorsque le courant augmente, quel que soit son sens. L’allure
des courbes montre une réponse fortement quadratique plus une partie linéaire. D’après
la théorie développée par I. Theodonis et al. [29], le coefficient bj est attendu pour être
quadratique en fonction du courant. Ce résultat semble donc confirmer l’existence du
"field like term". Mais il ne faut pas oublier que l’effet Joule est lui aussi proportion-
nel à I2. Afin de déterminer l’influence de l’effet Joule sur le spectre des fluctuations
d’aimantations nous avons réalisé des mesures en fonction de la température.
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Figure. 4.33 – Décalage de la fréquence de résonance associée au mode fondamental en fonction du
courant pour la configuration antiparallèle.

4.5.2.1 Étude en température

Pour réaliser cette mesure nous avons monté une résistance chauffante sous le porte-
échantillon qui est en aluminium. Un thermocouple placé dans ce dernier permet de
connaître la température. La mesure se fait lorsque qu’un palier de température cor-
respondant à la consigne de courant envoyé dans la résistance chauffante est atteint.
La température indiquée par le thermocouple n’est qu’indicative, elle ne correspond pas
exactement à celle de l’échantillon. Pour connaître la température exacte de l’échantillon
en fonction de celle du porte-échantillon, une technique consisterait à extraire le bruit
thermique de l’échantillon en fonction de la température. Pour ce faire nous avons vu au
chapitre 2 que les la procédure de traitement des mesures de bruit est la plus précise dans
la gamme 400 Hz − 100 MHz, mais aucun échantillon n’a "survécu" assez longtemps
pour que nous puissions réaliser cette mesure. Pour revenir à l’évolution de la fréquence
de résonance des spectres, nous avons donc réalisé une mesure dans la configuration anti-
parallèle avec un faible courant de polarisation −1 mA pour faire apparaître la résonance
ferromagnétique sans trop chauffer la jonction par effet Joule. Le résultat de la mesure
est présenté sur la graphique 4.34. Lorsque la température de l’échantillon augmente, le
fréquence de résonance se décale vers les basses fréquences comme pour les mesures en
fonction du courant. Nous retrouvons un résultat connu sur l’évolution de la fréquence de
résonance avec la température [74]. De ce fait nous ne pouvons pas conclure pour le mo-
ment sur la contribution quadratique du "field-like term" sur le décalage de la fréquence
de résonance. De la même manière, nous avons remarqué aux sections précédentes que
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Figure. 4.34 – Mesure en température réalisée dans la configuration antiparallèle pour un courant
de polarisation de −1 mA. La température indiquée correspond à la température du porte-échantillon.
Nous pouvons observé un décalage de la fréquence de résonance vers les basses fréquences lorsque la
température augmente.

nos échantillons étaient soumis à des variations de température en fonction du courant
par l’intermédiaire des effets thermoélectriques. Nous ne pouvons donc rien conclure non
plus sur la contribution linéaire du "field-like term".

En revanche ces effets thermiques sont indépendants de la configuration magnétique
de la jonction, tout comme le champ d’Oersted. Nous allons donc comparer dans la section
suivante l’évolution de la fréquence de résonance en fonction du courant correspondant
à la configuration antiparallèle (présentée précédemment) à celle obtenue pour la confi-
guration parallèle. Mais pour finir avec les mesures en températures, remarquons que
l’amplitude du pic est peu modifiée par l’élévation de température ; nous pouvons donc
considérer que l’amplitude à la résonance et la largeur à mi-hauteur que nous avons étu-
diées précédemment sont peu sensibles à l’élévation de température due au courant.

4.5.2.2 Comparaison avec l’état parallèle

Tout comme pour la mesure réalisée dans l’état antiparallèle, il est difficile de dé-
terminer la fréquence de résonance lorsque les fluctuations sont amorties (courants né-
gatifs). L’erreur commise sur la mesure peut alors devenir importante. Les fréquences
de résonance du mode fondamental obtenues pour différentes consignes de courant sont
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représentées en fonction de la configuration de mesure sur la figure 4.35.
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Figure. 4.35 – Figure de gauche : évolution de la fréquence de résonance en fonction du courant pour
la configuration parallèle (points rouges et carrés noirs) et la configuration antiparallèle (triangles bleus
et triangles inversés cyan). Figure de droite : Courbes de la figure précédente élevées au carré.

Premièrement nous pouvons remarquer qu’à courant nul, la fréquence de résonance
de la configuration parallèle est supérieure à celle de la configuration antiparallèle. Ce
décalage provient du fait que les mesures n’ont pas été réalisées à des champs exactement
opposés par rapport au centre du cycle d’aimantation de la couche libre. Le décalage
en fréquence en courant nul des configurations parallèle et antiparallèle correspond à un
champ de 20 Oe. Or d’après l’équation 3.82, le coefficient devant le terme bj a pour ex-
pression : 2H +Ms, il dépend donc du champ appliqué. Mais une variation de 20 Oe du
champ appliqué ne correspond qu’à une variation de 0, 3 % de ce facteur. Nous pouvons
donc négliger la variation du préfacteur du coefficient bj en fonction de la configuration.

Deuxièmement, les évolutions de la fréquence de résonance en fonction du courant
sont très similaires pour les deux configurations, ce qui signifie que ce sont les effets
thermiques et le champ d’Oersted qui dominent la dépendance de la fréquence de réso-
nance en fonction du courant. Toutefois les deux courbes ne sont pas identiques. Cette
différence ne peut s’expliquer que par le couple de transfert de spin et plus précisément
par l’effet du "field-like term", car seul le couple de transfert de spin dépend de la confi-
guration de la JTM. Nous avons donc représenté dans le graphique de la figure 4.35 la
soustraction entre les points expérimentaux correspondant à la configuration parallèle
avec ceux correspondant à la configuration antiparallèle. Mais la soustraction n’a pas été
réalisée directement du fait que Ms n’est pas le même en fonction de la configuration.
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Ainsi les fréquences de résonances mesurées dans l’état parallèle ont été divisées par le
facteur γ2

0(2H+Ms) = 65 103 MHz2 et les fréquences de résonances mesurées dans l’état
antiparallèle ont été divisées par le facteur γ2

0(2H +Ms) = 72 103 MHz2/Oe.

- 6 - 4 - 2 0 2 4 6
3 0

3 2

3 4

3 6

3 8

4 0

4 2

�∆��r �γ�
���	����������
��������������

�∆��r �γ�
���	����������
�������
��
�����������

�∆��r �γ�
���	��������������
��������
����������


�������������� ����
���������������
����������!�!������

 

�

b j(I) 
(O

e)


�������!�����
Figure. 4.36 – Décalage du carré de la fréquence en fonction du courant normalisé par le facteur
γ2

0(2H +Ms). La dépendance de ce décalage vis à vis du courant est attribuée au terme bj du couple de
transfert de spin.

Pour les courants positifs l’évolution de la différence des fréquences en fonction du
courant est plutôt bien définie, alors que pour les courants négatifs elle l’est beaucoup
moins. Cela provient du fait qu’il est extrêmement difficile d’extraire la fréquence de réso-
nance des spectres mesurés dans l’état parallèle pour les courants négatifs. Toutefois ces
points expérimentaux, qu’ils proviennent d’une extraction directe à partir des spectres
mesurés ou d’un ajustement par une fonction lorentzienne, peuvent être assez bien dé-
crits par une fonction polynomiale d’ordre 2. Si l’on écrit le coefficient bj sous la forme
A ∗ I2 +B ∗ I, nous obtenons : A ≈ 0, 1 Oe/mA2 et B ≈ 0, 003 Oe/mA. Le coefficient bj
caractérisant le "field-like term" varie donc quadratiquement avec le courant, ce qui est
en accord avec le modèle développé par I. Theodonis et al. [29]. Ce résultat avait déjà
été observé expérimentalement par J. C. Sankey et al. [30] par l’intermédiaire de mesures
de redressement. Notre résultat semble donc apporter une confirmations de leurs expé-
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riences. Nous pouvons constater que pour, les faibles courants, l’amplitude du "field-like
term" est inférieure d’un ordre de grandeur à celle du couple de Slonczewski.

Il faut tout de même rester prudent sur ce résultat. Nous avons vu que nous pouvons
commettre une forte erreur sur la détermination de la fréquence de résonance lorsque la
résonance est amortie. L’erreur commise sur la fréquence peut être supérieure à l’ampli-
tude des variations liées au couple de transfert de spin, bien que les mesures obtenues par
deux méthodes d’extraction différentes donnent globalement la même tendance.

Il faut maintenant souligner que ce résultat sur la dépendance du second terme de
transfert de spin vis-à-vis du courant de polarisation diffère de celui publié dans l’article
[44] où nous avions suggéré qu’il pouvait y avoir une plus forte dépendance linéaire. En
effet, les mesures complémentaires, effectuées après cette publication et présentées dans
ce manuscrit, nous ont permis de confirmer qu’une grande partie de la variation linéaire
de la fréquence de résonance en fonction du courant est due aux effets thermoélectriques.
Toutefois, du fait de l’erreur de mesure, ces résultats ne permettent pas de conclure qu’il
n’y a pas de composante linéaire. De plus, il serait impossible d’attribuer avec certitude
cette composante linéaire restante au "field-like term". En effet, si la polarisation présente
une légère composante hors du plan des couches, alors le couple de Slonczewski pourra
avoir la même signature que ce dernier, ce qui, du fait des grandeurs attendues, ne per-
mettrait pas de les dissocier.

4.6 Conclusion
La méthode expérimentale que nous avons développée durant cette thèse nous a per-

mis de montrer que le couple de transfert de spin a une forte influence sur le spectre de
bruit des JTM dans la gamme du giga-Hertz pour de faibles courants de polarisation.
Le couple de transfert de spin prédit par Slonczewski modifie fortement l’amplitude et
la largeur à mi-hauteur du pic de résonance ferromagnétique. En fonction du sens du
courant et de la configuration magnétique de la JTM, il peut augmenter fortement ou
faire disparaître le pic de résonance ferromagnétique thermiquement activé, bien que le
courant appliqué soit loin du seuil critique. De plus, nous avons montré que cette méthode
de mesure permet d’accéder à la valeur du "field-like term" qui est généralement difficile à
mettre en évidence. Ces résultats ont été vérifiés sur deux autres échantillons similaires.
Toutefois nous n’avons pas pu faire l’intégralité des mesures sur ces autres échantillons,
notamment l’étude en température.

Nous avons aussi vérifié que le modèle que nous avons développé au chapitre 3 permet
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de rendre compte des résultats expérimentaux, ce qui nous permet d’extraire les coeffi-
cients caractéristiques du couple de transfert de spin. A ce titre, nous avons montré que
le couple de transfert de spin de Slonczewski semble dépendre simultanément du sens du
courant et de la configuration magnétique de la JTM. En effet il semblerait que le couple
de Slonczewski stabilise plus facilement l’aimantation qu’il ne la déstabilise. Finalement,
nous avons aussi montré que le "field-like term" semble évoluer quadratiquement avec le
courant.

Néanmoins il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’une mesure délicate et que notre mo-
dèle ne doit pas être considéré comme un modèle quantitatif, mais plutôt semi-quantitatif.
Pour tester les résultats qu’il nous a permis d’extraire des spectres de bruit, nous avons
présenté simultanément dans les graphiques de la figure 4.37 les courbes mesurées et les
courbes prédites théoriquement pour les mêmes valeurs de champ et de courant. L’am-
plitude à été ajustée sur la mesure réalisée à I = −2 mA et H = −200 Oe. L’évolution
en fonction du champ est bien décrite par les spectres théoriques. Nous pouvons tout de
même remarquer que la fréquence de résonance des spectres théoriques évolue plus vite
que celle des spectres expérimentaux. Lorsque le champ devient de plus en plus fort, le
terme quadratique en champ dans l’expression théorique de la fréquence de résonance
prend de plus en plus d’importance, augmentant légèrement la fréquence de résonance.
Or nous n’avons pas observé de dépendance quadratique de la fréquence de résonance des
spectres expérimentaux. L’allure générale des spectres calculés, notamment l’amplitude,
correspond bien à celle des spectres expérimentaux. En revanche, l’évolution en fonc-
tion du courant n’est pas aussi bien décrite par les spectres théoriques. Nous pouvons
voir sur la figure 4.37 que l’amplitude ajustée par rapport à la courbes correspondant à
I = −2 mA évolue beaucoup moins forment que celle des spectres expérimentaux. Mais
nous avons expliqué ce résultat par le fait que la position d’équilibre de la couche libre
est aussi modifiée par le couple de transfert de spin, ce qui peut faire varier fortement
l’amplitude par l’intermédiaire de l’angle θ entre les aimantations de la couche libre et
de la couche piégée. Pour vérifier la correspondance avec l’allure générale des pics, nous
avons donc aussi représenté sur le même graphique les courbes théoriques dont nous avons
ajusté l’amplitude sur celle du spectre expérimeantal correspondant. Nous avons alors fait
varier la valeur du coefficient aj/I entre 1 Oe/mA et 2 Oe/mA pour les courants négatifs.
Nous n’avons pas vu de variations suffisamment significatives par rapport aux spectres
expérimentaux pour nous permettre d’affirmer que la valeur du coefficient du couple de
transfert de spin de Slonczewski est différente de celle de l’état parallèle où nous l’avons
estimée à 1 Oe/mA. Nous avons aussi fait varier la valeur du coefficient aj/I pour les
courants positifs. Lorsque l’on diminue trop ce coefficient, jusqu’à 3 Oe/mA, les courbes
théoriques ne correspondent plus aux spectres expérimentaux. Il y a bien, a priori, une
dissymétrie du couple de transfert de spin en fonction du courant.
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Figure. 4.37 – Les spectres présentés dans les graphiques ci-dessus correspondent à la configuration
antiparallèle. Tous les spectres théoriques ont été calculés avec les paramètres magnétiques suivants :
4πMs = 8800 Oe, Horigine = 25 Oe et α = 0, 01. Pour les courants négatifs nous avons pris : aj/I =
2 mA/Oe et pour les courants positifs : aj/I = 9 mA/Oe. Figure de gauche : Spectres représentant
les fluctuations d’aimantation pour différentes valeurs du champ appliqué. L’amplitude à été ajustée
sur la mesure à −200 Oe. Graphique de droite : Spectres obtenus pour différentes valeurs du courant
de polarisation. Comme les spectres théoriques ne peuvent pas tenir compte du décalage de fréquence
en fonction de la température, nous avons ajusté le champ pour faire correspondre les fréquences de
résonance théoriques avec celles des spectres expérimentaux. Les courbes théoriques en ligne brisée,
correspondent aux spectres théoriques dont l’amplitude est ajustée sur celle de la mesure à −2 mA.
Les amplitudes des courbes théoriques en trait plein on été ajustées sur les courbes expérimentales
correspondantes.

Sur des spectres mesurés pour des courants de polarisation différents, nous avons pu
observer juste à côté du pic de résonance attribué au mode fondamental un pic de très
faible amplitude qui suivait une évolution inverse en fonction du courant de celle du mode
fondamental. Nous attribuons, pour l’instant, ce pic à la résonance ferromagnétique de
la couche de référence et plus exactement à un mode couplé entre la couche libre et
les couches de l’AFS. Comme la dissymétrie attribuée au coefficient aj est simultanée en
fonction du courant et de la configuration magnétique de la JTM, dans le sens où le couple
de transfert de spin de Slonczewski semble être "plus fort" pour ramener l’aimantation
à sa position d’équilibre que pour l’en éloigner, il serait important de faire un modèle
tenant compte du couplage de la couche libre avec les couches de l’antiferromagnétique
synthétique. En effet, il nous semble nécessaire de vérifier que ce résultat ne peut pas être
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lié au couple de transfert de spin qui s’exerce simultanément sur la couche libre et sur la
couche de référence.



Conclusion

La mise au point d’un banc de mesure de bruit large bande ainsi que d’une procédure
rigoureuse de traitement des données nous a permis d’atteindre un seuil de détection
de 0, 5 nV/

√
Hz et de mesurer précisément le bruit de jonctions tunnels magnétiques.

Dans ces structures, le bruit est essentiellement d’origine magnétique : les fluctuations
thermiques de l’aimantation sont responsables, par l’intermédiaire de l’effet de magnéto-
résistance, d’un bruit de résistance qui domine sur les autres sources de bruit.

Nous avons modélisé les fluctuations de l’aimantation à la résonance ferromagné-
tique en faisant l’hypothèse macrospin, c’est-à-dire en considérant uniquement le mode
uniforme des ondes de spin. Ce modèle analytique simple est développé en linéarisant
l’équation de la dynamique de l’aimantation. Dans l’objectif de décrire l’influence du
courant polarisé en spin sur les fluctuations de l’aimantation de la couche libre de la
jonction tunnel magnétique, nous avons ajouté à l’équation de Gilbert les deux termes
phénoménologiques du couple de transfert de spin : le couple longitudinal de Slonczewski :
aj ~M ×

(
~M × ~p

)
et le couple transverse bj ~M × ~p, ou "field-like term". Les prédictions

du modèle sont compatibles avec la formule de Kittel concernant l’influence du champ
magnétique appliqué sur la résonance ferromagnétique, et sont vérifiées expérimentale-
ment par les mesures de fluctuations magnétiques en fonction du champ. Notre modèle
prédit également que le courant de polarisation peut modifier le spectre des fluctuations
magnétiques via le couple de transfert de spin, même lorsque le courant appliqué est
inférieur au seuil critique. Nous observons en effet une réduction ou une amplification des
fluctuations magnétiques à la fréquence de résonance ferromagnétique selon que le couple
de Slonczewski tend à stabiliser ou à déstabiliser l’état d’équilibre. Comme l’effet observé
est antisymétrique en fonction du courant et du champ, il ne peut qu’être attribué au
couple de transfert de spin de Slonczewski.

Une analyse approfondie des spectres mesurés permet de confronter les mesures aux
prédictions du modèle concernant l’évolution de l’amplitude du pic de résonance, de la
largeur à mi-hauteur et de la fréquence de résonance en fonction du courant. Nous avons
vérifié sur nos données expérimentales que, pour un couple de transfert de spin qui désta-
bilise l’état d’équilibre imposé par le champ, l’amplitude du pic de résonance augmente
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et la largeur à mi-hauteur décroît linéairement avec le courant. L’extrapolation de cette
dépendance linéaire permet d’estimer le courant critique qui correspond à une annulation
de l’amortissement et donc de la largeur à mi-hauteur et à une divergence de l’amplitude.
Inversement, quand le courant stabilise l’état d’équilibre, l’amplitude du pic décroît et
la largeur à mi-hauteur augmente. Comme les signaux mesurés sont relativement faibles
quand les fluctuations sont réduites, l’incertitude due à l’extraction de ces données n’est
pas négligeable. Il semble néanmoins que la largeur à mi-hauteur du pic de résonance
varie linéairement avec le courant avec deux pentes différentes, selon que le couple de
transfert de spin favorise ou atténue l’amplitude des fluctuations. Aucun modèle théo-
rique n’a encore prédit ce résultat. L’étude de cette caractéristique mériterait à ce titre
d’être approfondie sur des échantillons de plus petite taille présentant davantage de si-
gnal, pour avoir la certitude qu’il ne s’agit pas d’un artéfact de mesure dû à l’extraction
des données à partir des spectres. Par ailleurs, notre modèle montre que l’évolution de la
fréquence de résonance permet une mesure du deuxième terme de transfert de spin, dont
l’existence et la dépendance avec le courant sont encore controversées. Malheureusement,
au plan expérimental, l’échauffement dû à l’effet Joule, les effets thermoélectriques ainsi
que l’existence d’un champ d’Oersted moyen non nul due à la non uniformité du courant
contribuent à compliquer sérieusement la situation. L’évolution de la fréquence du pic de
résonance présente une dépendance quadratique vers les basses fréquences qui peut être
imputée à l’effet Joule puisque nous avons vérifié que la température provoque un déca-
lage du pic vers les basses fréquences. Elle présente aussi une composante linéaire, mais
comme pour la dépendance quadratique, il est impossible de distinguer la contribution
linéaire du "filed-like term" de celle des effets thermoélectriques et du champ d’Oersted.
Mais en calculant la différence entre les fréquence de résonance pour les configurations
parallèle et antiparallèle, avec un même courant, nous pouvons nous affranchir de tous
ces effets parasites qui sont indépendants de la configuration magnétique du système.
Il est alors possible d’extraire la dépendance du coefficient bj caractérisant le deuxième
terme de transfert de spin. Nous trouvons par cette méthode une dépendance purement
quadratique prédite par plusieurs modèles. Toutefois, l’erreur commise lors de la mesure
est du même ordre de grandeur que l’évolution de coefficient bj dans la gamme de courant
étudiée.

Il serait avantageux de réaliser une étude similaire avec des jonctions tunnel magné-
tiques où la barrière en alumine serait remplacée par du MgO. Dans ce cas, la TMR peut
être plus élevée ce qui rend la mesure plus précise. De plus le couple de transfert de spin
est prédit pour y être plus efficace, ce qui permettrait de faire ressortir davantage l’effet
du "field-like term" sur le décalage de la fréquence de résonance. Il serait aussi possible de
se rapprocher davantage du courant critique afin d’étudier la transition entre le domaine
de la réponse linéaire et celui des oscillations entretenues.
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Finalement, soulignons que l’étude présentée dans ce manuscrit se limite à l’analyse
du mode fondamental supposé être le mode uniforme de la couche libre seule. Il serait
intéressant d’approfondir cette étude en étudiant le mode d’énergie supérieure par une
analyse micromagnétique, ou en utilisant le formalisme des ondes de spin. Par ailleurs,
il faudrait tenir compte de l’existence d’un couplage dynamique entre la couche libre et
les couches de l’antiferromagnétique synthétique et la possibilité d’un effet du couple de
transfert de spin sur la couche de référence.
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Annexe A

Calcul de l’écart type des
aimantations transverses

Pour intégrer l’équation différentielle 3.52, il est intéressant de se placer dans la base
diagonale (~x′ , ~y′) introduite au chapitre 3.1.4.2 :

d~m
′

dt
= − γ0

1 + α2

 λ 0
0 λ∗

 ~m′ + γ0ms

1 + α2P

 α 1
−1 α

~h (A.1)

On notera :

γ0ms

1 + α2P

 α 1
−1 α

 =
 a b

c d


Les solutions de l’équation A.1 ont alors pour expression :

mx′ (t) = mx′ (0)e−
γ0

1+α2 λt +
∫ t

0

(
ahx(t

′) + bhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
dt
′

my′ (t) = my′ (0)e−
γ0

1+α2 λ
∗t +

∫ t

0

(
chx(t

′) + dhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′ )

dt
′

Comme seule la partie fluctuante nous intéresse :

δmx′ (t) =
∫ t

0

(
ahx(t

′) + bhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
dt
′

δmy′ (t) =
∫ t

0

(
chx(t

′) + dhy(t
′)
)
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′ )

dt
′

A partir de ces expressions, il est possible de déterminer la variance des composantes
transverses de l’aimantation 〈m2

x〉 et
〈
m2
y

〉
:

δmx(t) =
√

H

H + H̃

(
δmx′ (t) + δmy′ (t)

)
δmy(t) = 1√

H
(
H + H̃

) (βδmx′ (t) + β∗δmy′ (t)
)
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〈
m2
x

〉
= H

H + H̃

(〈
m2
x′

〉
+ 2

〈
mx′my′

〉
+
〈
m2
y′

〉)
〈
m2
y

〉
= 1
H
(
H + H̃

) (β2
〈
m2
x′

〉
+ 2 |β|2

〈
mx′my′

〉
+ β∗2

〈
m2
y′

〉)

En appliquant la même procédure qu’à la partie 3.2.1.2 pour le calcul de
〈
~f.~v
〉
, il vient :

〈
δm2

x′

〉
=
〈∫ t

0

∫ t

0

(
a2hx(t

′)hx(t
′′) + b2hy(t

′)hy(t
′′)
)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′′ )
dt
′
dt
′′
〉

〈
δm2

y′

〉
=
〈∫ t

0

∫ t

0

(
c2hx(t

′)hx(t
′′) + d2hy(t

′)hy(t
′′)
)
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′ )

e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′′ )

dt
′
dt
′′
〉

〈
δmx

′my′

〉
=
〈∫ t

0

∫ t

0

(
achx(t

′)hx(t
′′) + bdhy(t

′)hy(t
′′)
)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′′ )

dt
′
dt
′′
〉

〈
δm2

x′

〉
=
∫ t

0

∫ t

0

(
a2
〈
hx(t

′)hx(t
′′)
〉

+ b2
〈
hy(t

′)hy(t
′′)
〉)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′′ )
dt
′
dt
′′

〈
δm2

y′

〉
=
∫ t

0

∫ t

0

(
c2
〈
hx(t

′)hx(t
′′)
〉

+ d2
〈
hy(t

′)hy(t
′′)
〉)
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′ )

e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′′ )

dt
′
dt
′′

〈
δmx′my′

〉
=
∫ t

0

∫ t

0

(
ac
〈
hx(t

′)hx(t
′′)
〉

+ bd
〈
hy(t

′)hy(t
′′)
〉)
e
− γ0

1+α2 λ(t−t′ )
e
− γ0

1+α2 λ
∗(t−t′′ )

dt
′
dt
′′

〈
δm2

x′

〉
=
(
a2 + b2

)
e
− γ0

1+α2 2λt
∫ t

0

∫ t

0
Γδ(t′ − t′′)e

γ0
1+α2 λt

′

e
γ0

1+α2 λt
′′

dt
′
dt
′′

〈
δm2

y
′

〉
=
(
c2 + d2

)
e
− γ0

1+α2 2λ∗t
∫ t

0

∫ t

0
Γδ(t′ − t′′)e

γ0
1+α2 λ

∗t
′

e
γ0

1+α2 λ
∗t
′′

dt
′
dt
′′

〈
δmx′my′

〉
= (ac+ bd) e−

γ0
1+α2 (λ∗+λ)t

∫ t

0

∫ t

0
Γδ(t′ − t′′)e

γ0
1+α2 λt

′

e
γ0

1+α2 λ
∗t
′′

dt
′
dt
′′

〈
δm2

x′

〉
=
(
a2 + b2

)
Γe−

γ0
1+α2 2λt

∫ t

0
e

γ0
1+α2 2λt′′

dt
′′

〈
δm2

y′

〉
=
(
c2 + d2

)
Γe−

γ0
1+α2 2λ∗t

∫ t

0
e

γ0
1+α2 2λ∗t′′

dt
′′

〈
δmx′δmy′

〉
= (ac+ bd) Γe−

γ0
1+α2 (λ∗+λ)t

∫ t

0
e

γ0
1+α2 (λ∗+λ)t′′

dt
′′

〈
δm2

x′

〉
= (1 + α2) (a2 + b2) Γ

2γ0λ
e
− γ0

1+α2 2λt
[
e

γ0
1+α2 2λt − 1

]
〈
δm2

y′

〉
= (1 + α2) (c2 + d2) Γ

2γ0λ∗
e
− γ0

1+α2 2λ∗t
[
e

γ0
1+α2 2λ∗t − 1

]
〈
δmx′δmy′

〉
= (1 + α2) (ac+ bd) Γ

γ0(λ∗ + λ) e
− γ0

1+α2 (λ∗+λ)t
[
e

γ0
1+α2 (λ∗+λ)t − 1

]
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Si l’on attend suffisamment longtemps pour être à l’équilibre thermodynamique :
〈
δm2

x′

〉
=︸︷︷︸

t→+∞

(1 + α2) (a2 + b2) Γ
2λ〈

δm2
y′

〉
=︸︷︷︸

t→+∞

(1 + α2) (c2 + d2) Γ
2λ∗〈

δmx′δmy′

〉
=︸︷︷︸

t→+∞

(1 + α2) (ac+ bd) Γ
(λ∗ + λ)

Or :

a2 + b2 = H + H̃

H

γ2
0M

2
s

(1 + α2)(λ∗ − λ)2

[
β∗2 +H2

]
c2 + d2 = H + H̃

H

γ2
0M

2
s

(1 + α2)(λ∗ − λ)2

[
β2 +H2

]
ac+ bd = −H + H̃

H

γ2
0M

2
s

(1 + α2)(λ∗ − λ)2

[
|β|2 +H2

]
Donc : 〈

δm2
x′

〉
= H + H̃

H

γ0M
2
sΓ

2λ(λ∗ − λ)2

[
β∗2 +H2

]
〈
δm2

y′

〉
= H + H̃

H

γ0M
2
sΓ

2λ∗(λ∗ − λ)2

[
β2 +H2

]
〈
δmx′δmy′

〉
= H + H̃

H

γ0M
2
sΓ

γ0(λ∗ + λ)(λ∗ − λ)2

[
|β|2 +H2

]
Ce qui donne dans la base canonique :

〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

(λ∗ − λ)2

 [β∗2 +H2]
2λ + [β2 +H2]

2λ∗ −
2
[
|β|2 +H2

]
λ∗ + λ


〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

H2(λ∗ − λ)2

β2 [β∗2 +H2]
2λ + β∗2 [β2 +H2]

2λ∗ −
2 |β|2

[
|β|2 +H2

]
λ∗ + λ


〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

(λ∗ − λ)2
(λ∗β∗ − λβ)2 +H2(λ∗ − λ)2 + |λ|2 (β∗ − β)2

2 |λ|2 (λ∗ + λ)〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

H2(λ∗ − λ)2
|β|4 (λ∗ − λ)2 +H2(λ∗β − λβ∗)2 +H2 |λ|2 (β∗ − β)2

2 |λ|2 (λ∗ + λ)

〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

(λ∗ − λ)2
(λ∗β∗ − λβ)2 + (λ∗ − λ)2(H2 + |λ|2)

2 |λ|2 (λ∗ + λ)〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

H2(λ∗ − λ)2
(λ∗ − λ)2(|β|4 +H2 |λ|2) +H2(λ∗β − λβ∗)2

2 |λ|2 (λ∗ + λ)



Chapitre A. Calcul de l’écart type des aimantations transverses 214

Or :

2Im(λβ) = αH(λ∗ − λ)
2Im(λβ∗) = αH̃(λ∗ − λ)

D’où :
〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

2 |λ|2 (λ∗ + λ)

(
(1 + α2)H2 + |λ|2

)
〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

2H2 |λ|2 (λ∗ + λ)

(
|β|4 +H2(|λ|2 + α2H̃2)

)
Or :

|λ|2 = (1 + α2)HH̃
|β|2 = HH̃

et :

λ∗ + λ = α(H + H̃)

Donc :
〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

2(1 + α2)HH̃α(H + H̃)
(1 + α2)(H2 +HH̃)

〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

2(1 + α2)H3H̃α(H + H̃)
H2(1 + α2)(H̃2 +HH̃)

Soit :
〈
δm2

x

〉
= γ0M

2
sΓ

2αH̃
(A.2)

〈
δm2

y

〉
= γ0M

2
sΓ

2αH (A.3)
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