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Introduction

Les progres technologiques réalisés dans I'élalborate couches minces et les procédés de
nanostructuration issus de la micro-électroniquée pmermis I'émergence de nouvelles disciplines
physiques comme I'électronique de spin. A l'integfa&ntre nanomagnétisme et transport électronique,
cette discipline est en plein essor depuis la déadel du phénomene de magnétorésistance géante en
1988. Les avancées scientifiques de I'électronpispin sont souvent accompagnées de débouchés
dans le domaine technologique. Par exemple, lesudéctes de la magnétorésistance géante puis
tunnel ont donné lieu & deux générations de captdarchamp magnétique intégrés aux tétes de
lecture des disques durs qui permirent une forggnamtation des densités de stockage d'information.
Plus récemment, la prédiction théoriqgue en 1996 alfet de transfert de spin et la possibilité de
contréler 'aimantation d’'un matériau par un cournaolarisé en spin a suscité un grand intérét dé& co
fondamental comme applicatif. En particulier, liotenement de I'aimantation sous courant polarisé a
donné naissance au concept de mémoires magnétigugsessitant pas de champ externe a I'écriture
et fait actuellement I'objet de nombreuses étudémgustrielles.

Ce travail de thése est dédié a I'étude de la dimsnradiofréquence de I'aimantation sous
courant polarisé en spin en vue de la réalisation dscillateur micro-onde accordable en fréquence.
Dans les nanostructures magnétiques de type vamrapid ou jonction tunnel, I'application d’'un
courant continu peut permettre, via I'effet de sfent de spin, de compenser I'amortissement naturel
de I'aimantation et soutenir un régime dynamiquesdilation entretenue. L'oscillation magnétique
est alors convertie en signal électrique grace eftets magnétorésistifs. L'étude de ce dispositif,
appelé oscillateur a transfert de spin ou STO (S$pmyue Oscillator), a une portée a la fois physiqu
et applicative. Du point de vue physique, le trarisfle spin produit une oscillation de I'aimantatio
de forte amplitude non accessible par les méthd@egitation conventionnelles. Ainsi I'étude de la
dynamique de l'aimantation n’est plus limitée agimée linéaire d’oscillation de faible amplitude
autour du minimum d’énergie. Les STO donnent lasinilié d’atteindre le régime d’oscillation a
haute énergie et révéelent les effets non-linéajtedui sont associés. D’un point de vue applicaddis
STO sont en phase avec la problématique industdellréalisation d’oscillateurs micro-ondes a &ibl
encombrement et accordables en fréquence. Lesamentdes STO par rapport aux technologies
actuelles sont leur taille nanométrique et la foilétsi de faire varier leur fréquence d’émissioAay a
I'intensité du courant appliqué ou I'amplitude champ magnétique externe. Suivant la configuration,
I'accordabilité en courant peut atteindre 100%stezedire que la fréquence peut variefg@2f, pour
une fréquence de base de I'ordre du GHz. Cepenl@antscillateurs a transfert de spin sont encore a
stade de recherche et de nombreuses amélioratesient indispensables pour envisager une
application technologique. Les principaux pointsdolants sont I'amplitude du signal délivré, leur
faible pureté spectrale et la nécessité d'appliguerchamp magnétique externe pour observer le
régime d’oscillations auto-entretenues. L’'objedsf cette thése est de comprendre I'effet du transfe
de spin sur la dynamique de I'aimantation en vuéaieélioration des performances des STO. Cette
perspective applicative sera en quelque sortéleudge de notre discussion.



Introduction

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres.

Le chapitre | a pour vocation d’introduire de maniére simple setccincte les concepts
d’électronique de spin et de la dynamique de I'aitation nécessaires a la compréhension des STO.
Nous discuterons des premieres réalisations expgtates d'oscillateurs a transfert de spin pour
mettre en contexte la démarche développée damsthéte.

Le chapitre Il détaille les techniques expérimentales utilisérs pétude des oscillateurs. Nous
discuterons deux approches complémentaires, I'@s&d sur I'analyse spectrale du signal émis et
'autre sur une mesure temporelle. L'étude temperal jusqu’a présent été peu utilisée pour la
caractérisation des STO. Nous soulignerons sedayempar rapport a I'approche spectrale ainsi que
les nouvelles informations qu’elle apporte, enipalier en ce qui concerne I'étude de la stabdiés
oscillateurs.

Le chapitre Ill présente la premiere réalisation expérimentala dicillateur a transfert de spin
a base de matériau a aimantation hors du plan,lé@mseillateur ‘a polariseur perpendiculaire’.
Contrairement aux premiéres structures composéggiament de couches a aimantation planaire,
I'utilisation du polariseur perpendiculaire perntéinduire une oscillation de I'aimantation de forte
amplitude de type ‘hors du plan’. Du point de viygique, I'oscillateur & polariseur perpendiculaire
est le systéme idéal pour étudier la dynamiquéaitedntation autour de son maximum d’énergie. Ce
régime d’oscillation fortement non linéaire esfidifement accessible pour d’autres configuratides
STO et hors de portée des méthodes d'excitationverdionnelles par champ magnétique
radiofréquence. Du point de vu applicatif, le pglanr perpendiculaire est une avancée majeuré car i
permet de maximiser le signal émis par les STOeegtait aboutir a un fonctionnement en champ

magnétique nul.

Le chapitre IVest consacré aux oscillateurs a base de jonatioret magnétique. L'intégration
de jonction tunnel dans la composition des oseilieg est une étape clé car elle devrait permettre d
rendre le signal émis par un unique STO compatiiviec les spécifications demandées pour les
applications technologiques. Cependant, la natsdante de la barriéere tunnel introduit des
complexités supplémentaires par rapport aux strestnétalliques comme celle présentée au chapitre
Ill. Nous nous intéresserons d’'abord a I'effet ftgtes densités de courant sur l'intégrité de laidese
tunnel et nous discuterons des conséquences aaunie la dynamique de I'aimantation. Nous
montrerons ensuite qu’il est possible d’obtenirsignal micro-onde de tres forte amplitude avec une
bonne pureté spectrale. Finalement, nous abordeeonsaractérisation du régime d'oscillation
entretenue dans le domaine temporel. Nous monsemuril s’agit d’'une nouvelle source
d’'information en particulier pour adresser la notate stabilité temporelle des oscillateurs. L'orayi
de la pureté spectrale reste a I'heure actuelle gqunestion ouverte qui demande des travaux
expérimentaux a confronter aux modeles théorigNess présenterons des résultats préliminaires qui
permettent d'identifier les mécanismes a l'origtes la pureté spectrale, comme des fluctuations de
fréquence sur I'échelle de quelques nanosecondeqlus de sa portée fondamentale, cette étude
devrait conduire a la conception de STO plus perémts.



Chapitre |

Contexte

(10 R = =Tt o g [o [U TR (=] o o TP PP PP PP PP 4
1.2 Transport dépendant du SPIN ..o e e e e e eeaees 6
[.2.1 Magnétor€SiStanCe JEANTE .........ccceeeeeeeei e 7
[.2.2 MagnétoréSsiStanCe tUNNE ...........oooi it 14
e B I =T Y 1= 1 0 L= o S 18
[.3 Dynamique de I'aIMaNTALION ..........coouiiimm e e smnr e e e e e 22
G T80 I =T ] 1= RS 22
1.3.2 Effets de transfert de SPIiN ..........iceeeeerrviiiiiiiiiiiiiii s eaeareenrarrrrernreennaaane 26
1.3.3 VErifications eXPEriMENtalES ..........occeeiiiiiiiiiie et 29
[.3.4 MOAEIES EIADOTIES ...ttt ettt e e e e ettt e e e s e bbb e et e e e e e e e e nnnnbeneeees 34
[.4 Oscillateurs & transfert de SPIN .......oieecceuiiiiiieiee e e e e e e e e e eeaaans 37
[.4.1 Geéneralites SUr [€S OSCIHlATEUIS ........uuuiiiiiiiiiie it e e 38
[.4.2 Anatomie d’UN OSCIIALEUN ...........eiiiieeeiiiiiie e e e e e e 38
1.4.3 Les oscillateurs & transfert de SPIN...........ooo i 40
R - o =3 = o PP PP PPPPPPPPRPPR 41
1.4.5 SHratégie de thESE ......ue e 45



Chapitre | - Contexte

Ce chapitre vise a introduire les principaux effets physiques qui seront discutés dans le
présent manuscrit. Nous aborderons tout d’abord les concepts d’électronique de spin
au travers des effets magnétorésistifs et du transfert de spin. Nous discuterons ensuite
la dynamique de l'aimantation sous courant polarisé en spin. Enfin, nous verrons
comment la combinaison des différents effets physiques présentés permet d’envisager
des dispositifs électroniques innovants : les oscillateurs a transfert de spin.

[.1 L’électronique de spin

Le termeélectronique de spiest a comparer a celuiééctronique sous entendalectronique
classique Dans les deux cas, il s'agit de I'étude des pévgs de I'électron et des phénomenes
auxquels il est sensible. Les propriétés fondanestde I'électron sont sa masse, sa charge et son
spin. L’électronique classique se base uniquementla manipulation de la charge alors que
I'électronique de spin cherche a contrdler le sf@r’électron pour s’en servir comme degré de tiber
supplémentaire.

Intéressons nous au cas du transistor pour illustes propos. Dans un certain mode de
fonctionnement, on peut représenter un transisiomee un interrupteur de courant contrdlé par une
tension externe. Il se compose de deux électradserioirs a électrons appelés source et drain)
séparées par un canal semi-conducteur. La tengipligaée au canal, appelée tension de grille,
permet son ouverture ou sa fermeture et ainsidegge ou non des électrons, cf. figures 1.1 (&))et
Le transistor permet de manipuler une informatimaipe suivant son état passant ou bloqué.

(a) (b) (c)
Elect(r:jr:’aI FF orie
\ii i\ix\/\\\ “*+$§*§
L < =~ . it -
Source Drain

Fig. 1.1 — lllustration du principe d'électronique de spin aas d'un transistor. Les électrons sont
représentés en bleu par des particules avec upuretdé spin associé. (a) Le transistor est danstain
bloqué et les électrons ne peuvent pas traverseanal. (b) Le transistor est passant et les élestr
peuvent atteindre le drain indépendamment de heaitéon de leur spin. (c) Le transistor est passatgs
électrodes ferromagnétiques permettent de conti®kgpin des électrons qui traversent le canalegédla

direction de leur aimantation représentée paelzhf blanche.

Ajoutons la notion de spin a la précédente desoripComme nous le verrons par la suite, le
spin de I'électron lui conféere un moment magnétiquepeut étre représenté par un vecteur de norme
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Chapitre | — Contexte

constante et de direction variable. Le premier aif ne permettant pas de contréler le spin des
électrons, leur direction se répartit aléatoirenstrés spins ne transportent aucune informati@msD
une approche électronique de spin, les électrodeBamsistor sont remplacées par des matériaux
ferromagnétiques dont l'aimantation permet d'imposee direction préférentielle aux spins des
électrons (pour l'illustration nous avons choisiieection verticale, les spins pointent donc seits

le haut soit vers le bas). En plus de la tensiogridle qui permet de contrdler I'état passant tagbé

du transistor, il est maintenant possible de chigdiype d’électrons traversant le canal voire mé&la
manipuler leur état de spin, ce qui donne un parantBaction supplémentaire dans le traitement de
l'information [1].

Pour utiliser I'information de spin, il faut étragable de faire porter au courant électrique une
information magnétique. Considérons par exemplenétal usuel tel que le cuivre dans lequel circule
un courant. Le courant est composé d’'un ensemidiealfons en mouvement, chacun portant une
charge et un moment magnétique. Si on somme legehan mouvement, on obtient une quantité de
charge non nulle qui se déplace par unité de temp$averse, la somme vectorielle des moments
magnétiques est nulle & cause de leur orientalé&miadre, cf. figure 1.2 (a). Le courant circulatans
le cuivre porte une information électrique maisumgcinformation magnétique.

(a) e +oet0+0 +04+0 = (o (b) o +04+0+0 +04+0 = (e
/+/+\+\+/+\ = OT T+T+l+T+T+T = 4T
PR byt
Flux d ’électrons g Flux d *électrons g

® Charge

Moment magnétique

Fig. 1.2 — (a) Le bilan du nombre de charges et de moments@igges parcourant un métal non
magnétique pour une durée donnée montre que lesagle transportent une information de charge (la
charge totale est non nulle et elle définit I'iré&@ du courant). Par contre le moment magnétigseltant
est nul et le courant ne transporte aucune infoomamagnétique. (b) L'utilisation de matériaux
ferromagnétiques permet d’ordonner les momentdréldques. Ainsi le moment total transporté par le
courant est non nul, on parle de courant polansépen. La direction de I'aimantation du matériat e

représentée par une fleche blanche.

Pour résoudre ce probleme, il faut utiliser desémmtix qui, contrairement au cuivre, imposent une
direction au spin des électrons. Les matériauxofeagnétiques tels le fer, le cobalt, le nickel ewrs
alliages possédent de maniere intrinséque un momagiétique résultant par unité de volume appelé
aimantation. Cette aimantation force le moment Haquoe électron a lui étre soit paralléle soit
antiparallele et crée ainsi deux populations diéters appelés électrons majoritaires et électrons
minoritaires. Dans Tlillustration figure 1.2 (b) deélectrons majoritaires ont leur moment aligné sur
'aimantation et les électrons minoritaires ontrleuoment opposé a I'aimantation. La différence des
deux types de population procure au courant un momagnétique non nul et on parle de courant
polarisé en spin.

Le défi de I'électronique de spin réside dans &bifité de ce moment et par conséquent de
linformation magnétique. Nous verrons qu’un élentrinitialement dans un état majoritaire peut
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inverser son spin pour passer dans un état miimeritee qui résulte en une perte d’information.
Typiquement dans les matériaux actuellement uili$énformation peut étre conservée sur une
échelle allant de quelques nanométres a plusienmgioes de nanometres. C'est pourquoi il fallut
attendre les récents développements technologiguanatiere d’élaboration et de structuration des
matériaux pour pouvoir réaliser des structures metioques et révéler les mécanismes a l'origine de
I'électronique de spin. Le développement des mogentabrication et de caractérisation des systémes
d’électronique de spin a été fortement porté pa deplications technologiques tel le stockage
d’'information sur disque dur magnétique. L'exemmgle la magnétorésistance géante, dont la
découverte valut le prix Nobel de physique congnment & A. Fert [2] et P. Grinberg [3] en 2007,
illustre cette forte imbrication entre la physiceteles applications technologiques. Trés vite apees
démonstration expérimentale de 1988 est apparisfogitif appelévanne de spin 4], que nous
décrirons en détail dans la partie suivante. bts&véré étre un trés bon capteur de champ intégrab
aux tétes de lecture des disques durs permettanfante augmentation des densités de stockage.
Ainsi, IBM I'a adopté et commercialisé dés 1998pDis, de nombreuses découvertes scientifiques se
sont succédé dans le domaine de I'électroniquepitieet ont entrainé ou entraineront I'évolution des
technologies industrielles, surtout dans le domdinetockage et traitement de l'information. Sur ce
sujet, le lecteur intéressé pourra se rapporterdictes de revue [5].

L’électronique de spin est une discipline entieedalphysique qui s’ouvre a l'interface entre le
transport électronique aux petites dimensions eale-magnétisme. Dans ce manuscrit, nous allons
discuter de la récente découverte de la dynamiagiefréquence de I'aimantation induite par courant
polarisé en spin et de son application a la réaisal’un dispositif électronique appelé oscillatéu
transfert de spin. Dans les sections I.2 et .Bsrmrésenterons les concepts physiques nécessddres
compréhension de ces oscillateurs. Enfin, danedtam 1.4, nous verrons comment cette thématique
est en phase avec un verrou technologique industl@e conception d’oscillateurs compacts et
accordables sur une large gamme de fréquences.

[.2 Transport dépendant du spin

Dans cette partie, nous allons introduire les fpeuex concepts de transport électronique
dépendant du spin nécessaires a la descripti@nréalisation des oscillateurs a transfert de spire
s'agit pas d'une description exhaustive des eff#tgsiques et des modeles associés mais nous
chercherons plutdt a souligner les notions impeequi seront reprises dans la suite de ce manuscr
Le cas échéant, nous renverrons le lecteur avidqa@uded’information vers les nombreux articles de
revue de cette thématique. Apres un bref rappellesuransport électronique dans les matériaux
ferromagnétiques, nous discuterons des effets nagséstifs et du transfert de spin qui sont lesxde
briques fondamentales pour la réalisation d’ogeilles a transfert de spin.

Dans une approche classique, le transport élegueniécrit le mouvement des électrons dans
un matériau. Aux faibles dimensions, il est souvetessaire d’adopter une description quantique ou
I'électron est représenté par sa fonction d’ondedgarit sa probabilité de présence en un endtaibe
temps donnés. La pertinence d’'un modele classgpmj-classique ou quantique dépend des effets
physiques a décrire et des dimensions du systémd@éétar exemple la magnétorésistance géante
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sera décrite dans une approche semi-classiquelerta magnétorésistance tunnel et le transfert de
spin nécessiteront un modele quantique.

1.2.1 Magnétorésistance géante

La magnétorésistance géante ou GMR (Giant MagnseisRéce) traduit le fait que la
résistance d’'un empilement métalligue composé dsigirs couches magnétiques dépend de la
configuration des aimantations. Cet effet est dsdepour les oscillateurs a transfert de spinitar
permet de convertir I'oscillation magnétique, gueus détaillerons a la section 1.3, en un signal
électrique mesurable.

[.2.1.1 Rappels de transport électronique

Pour décrire les propriétés de transport électeanidjun matériau, il faut distinguer différents
types d’électrons définis par la symétrie de lenction d’'onde. Pour un atome isolé, on parle ainsi
d’électrons s, p, d, f... Dans un matériau massHpjparait une hybridation des fonctions d’onde qui
confére de nouvelles symétries aux fonctions d’eréectroniques. On peut toutefois distinguer deux
types d’électrons : les électrons de conductioles€lectrons localisés. Les électrons de conductio
majoritairement de symétrie s et p, peuvent seggepdans le matériau et sont porteurs du courant
électrique. A I'inverse, les électrons d’autres étfies restent plutot localisés au voisinage demes
et participent moins au transport du courant. Lagsufations de chaque type d’électron en fonction de
leur énergie sont représentées par la structurbaddes du matériau [6]. Par simplicité, nous ne
discuterons que des électrons s pour faire référang électrons de conduction et que des électrons
pour les électrons localisés, cf. figure 1.3 (a).

@ EA . l (b) . - & 5
....... L T S
d 13 % R N
Er ) 4 "
Energie d'échange (c)
e
«° 3
N e
by N,
n?<74> n¢ \ /J /f ; """" \
<>
A

Fig. 1.3 — (a) Schéma de la densité d'états d'un métal fergm@tque pour les électrons majoritaires
(jaune) et les électrons minoritaires (bleu). Lasdes électroniques d des deux types d'électromis so

décalées de I'énergie d’échange. lllustration dimé de transport balistique (b) et diffusif (c).

Les propriétés de transport électronique sont jpéhement déterminées par les électrons
proches du niveau de Fermi qui disposent d’étatanta d’énergie voisine vers lesquels diffuser. La
notion de diffusion représente le changement diftat électron et est essentielle dans la desoripti

7
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des effets magnétorésistifs. La diffusion d'un &t a lieu lors de collisions entre I'électronuete
autre particule (électron, impureté...), quasi-patéqdphonon, magnon...) ou encore avec des défauts
cristallins (interface, joints de grain...). Suiteige collision, le vecteur d’onde de I'électron pétre
modifié en direction et en norme et son spin pé éonservé ou non. Les collisions des électrons
contribuent a la résistance électrique d’un matéfaur illustration, on peut considérer que lohsqu
électron de conduction diffuse vers un état loéatie type d, il ne participe plus au transport de
charges et la résistance électrique du matériannawig.

Les mécanismes de collision sont des mécanismatmis mais il est possible de définir une
longueur caractéristiquel sur laquelle ils apparaissend est appelé libre parcours moyen et
représente la longueur moyenne parcourue par wirgilede conduction entre deux collisions
successives. En ce qui concerne le transport dapemiill spin, nous serons amenés a définir une
longueur de diffusion de spi; comme la distance moyenne parcourue entre deligioo$ altérant
le spin de I'électron. Généralemelyt est supérieure d car toutes les collisions n'affectent pas le
spin de I'électron.

Enfin, il est important de comparer les dimensioamctéristiques du systeme étudié avec les
longueurs du transport électronique pour définmtalele physique adapté, cf. illustrations figurds
(b) et (c). Si I'on s’intéresse au transport élagimue sur une échelle inférieure au libre parcours
moyen A, la diffusion des électrons peut étre négligéétat’ de I'électron est conservé au cours du
mouvement et une approche balistique doit étre idérée. Par contre, si I'échelle est trés
supérieure au libre parcours moyen, I'électron sifiusé a de nombreuses reprises et il faudra
adopter une approche diffusive.

I.2.1.2 Courant polarisé en spin et magnétorésistance

Courant polarisé en spin. _ Le spin de I'électron est une propriété d’origquentique introduite
de maniére théorique par Pauli en 1924 qui assoabaque électron un moment magnétique de
norme 4. Le spin est une propriété vectorielle définie q@@port a un axe de référence appelé axe de
quantification et la projection du spin de I'électrsur I'axe de quantification est seil/2 soit —1/2.
Dans un matériau ferromagnétique, la direction’aenhntation sert d’axe de quantification pour le
spin des électrons de conduction et on désignéspar up, respectivementspin down les électrons
dont la projection du moment magnétique sur I'ageqdiantification est positive, respectivement
négative. Dans les métaux de transition ferromagnétiques fiickel, cobalt), I'interaction d’échange
[7] dissymétrise la structure de bandes des élestup et down. En particulier, la bande d est déécal
en énergie si bien que la densité d’électrons sipileup au niveau de Fermi est supérieure a cefie d
spins down : on parle d’électrons majoritaires,rdes spins up, et minoritaires pour les spins ddivn
en résulte que le matériau posséde spontanémentourent magnétique non nul c'est-a-dire une
aimantation, une fois normalisé au volume.

Au niveau du transport électrique, l'illustratiagdre 1.3 (a) montre qu’un électras de spin up
dispose de moins d'états de méme spin vers lesquels diffuser qu'un élecsode spin down. En

! Le moment magnétique de spin est défini jiar ge,uBé/h avec g, = —2 si bien que le vecteur de spin et de
moment magnétique sont opposés.
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conséguence, on peut dissocier deux canaux de ctiordporteurs du courant électrique. Un canal de
résistivité p! composé d’électrons majoritaires et un canal destiéité p' composé d’électrons
minoritaires. On définit le coefficient d’asymétde spinu :

—

(1.1)

Q
1
SIS

Cette asymétrie en spin des électrons de conduciimfere au courant électrique un moment
magnétique non nul. Cette description & deux carmkugonduction [8] isolés n’est applicable que
dans le cas ou I'épaisseur du systeme étwiést inférieure al c'est-a-dire lorsque que les
processus de diffusion ne permettent pas aux étectde changer leur état de spin. Dans le cas
contraire, ez I, il faut ajouter un terme de conduction mélang@epermettant le passage d’'un
électron de spin up vers le canal de spin downot&mégalement que pour satisfaire les conditiens d
régime diffusif, il faute> A .

Magnétorésistance géante.  La magnétorésistance géante s’observe dans ddemegs
artificiels composés de couches minces alternantauré ferromagnétiques et metaux non
magnétiques. Cet effet fut observé pour la preni@separ Baibiclet al[2] et Binashet al[3] dans le
cas d’empilements multicouches (typiquement plusiglizaines de répétitions ferromagnétique/non
magnétique) avec un courant circulant dans le plas couches. Dans ce manuscrit, nous nous
focaliserons sur une configuration différente appeghnne de spif4, 10] avec un courant circulant
perpendiculairement au plan des couches, cf. figdre

Etat P Etat AP

L "

R
X +4 -

P
+4 —

R
4 . 4 o

Fig. 1.4 —lllustration de I'effet GMR. La couche de référerest représentée en jaune, la couche libre en
bleu et I'espaceur en gris. Dans la configuratiarafiéle (P) les électrons + sont faiblement dégust les
électrons — fortement diffusés, la résistance téstd est faible. Dans le cas anti-paralléle (AE3,

électrons + et — sont alternativement fortemeffaibtement diffusés et la résistance totale augment

Une vanne de spin est une structure composée deétbxtrodes ferromagnétiques, appelées couche
libre et couche de référence, séparées par un matamagnétique, appelé espaceur. La couche libre
est susceptible de se retourner avec un faible gharagnétique appliqgué (quelques dizaines
d’'cersteds) alors que le retournement de la couehéférence, frequemment piégée par échange grace
a une couche antiferromagnétique, requiert des phaptus importants. La résistance de cette

9
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structure dépend de la configuration magnétique élestrodes : si les aimantations des deux
électrodes sont paralleles, la résistance de latate sera minimale, si elles sont anti-paralldies
résistance sera maximalePar la suite, les échantillons que nous étudserseront composés
d’électrodes en fer, cobalt, nickel ou leurs abisget I'espaceur sera du cuivre. Le modele a deux
courants introduit précédemment nous permet ddérdd@mpilement magnétique par un schéma de
résistance, cf. figure 1.4. On indicera + (respextient -) les électrons dont le moment magnétique
pointe dans la direction despositifs (respectivement négatifs). On notera résistance du canal
majoritaire etR celle du canal minoritairer{R). La résistance de I'empilement lorsque que les
aimantations sont paralléles est noReet R,, lorsgu’elles sont anti-paralleles :

r+R r+R
RP_ —_—

aem) O T 42

La magnétorésistance géante est définie comme flératice normalisée de ces deux états de
résistance :

GMR= e~ R _ (@1 (1.3)
da

Les valeurs de magnétorésistance obtenues expéalerment dans les vannes de spin sont de I'ordre
de quelques % a quelques dizaines de %. Des valkigsmportantes peuvent étre atteintes dans des
multicouches comprenant de nombreuses répétiticdtal nierromagnétique/métal non magnétique
[12]. Si I'on considére le cas trés asymétriqueroti< R alors, dans I'état paralléle, le canal
majoritaire court-circuite complétement le canahanitaire. A I'inverse, dans I'état anti-paralléeles
deux canaux deviennent trés résistifs. C'est deeffet que les dispositifs GMR tirent leur nom de
‘vanne de spin’ I'état paralléle ouvre le flux de spins majariés et I'état anti-paralléle le ferme, a la
maniére d’'une vanne contrélée par le champ magreagpliqué.

1.2.1.3 Modéle de Valet-Fert et accumulation de spin

Bien que le modele a deux canaux de conductiorgspermette de décrire I'effet GMR, |l
néglige plusieurs effets physiques importants guirant étre pris en compte lors de la réalisatien d
structures magnétiques pour les oscillateurs fieende spin. Le modéle proposé par Valet et Fert
[13] est une approche diffusive semi-classique dasé les équations de Boltzmann permettant de
tenir compte des phénomenes de diffusion dépertlaspin aux interfaces et de I'accumulation de
spin. Il est qualifié de semi-classique car il dolwit des parametres phénoménologiques pour rendre
compte d'effets quantiques, comme la diffusion déja@te du spin aux interfaces. Le premier
parameétre introduit est le coefficient d’'asymétiéespin en volume3 qui caractérise la différence de
résistivité des canaux majoritaires et minoritaires

2 Ce cas correspond a une GMR positive. Il est toiggfossible d’observer des GMR négatives [11]

10
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T 1 _
p=P P _a-1 (1.4)
p +p a+l

Connaissant, la densité de courggttraversant 'empilement, on peut définir les degssde courant
portées par chaque population d’électrons :

i =do (1+8) et j' =2(1-p) (1.5)

La diffusion dépendante du spin aux interfacesiastau potentiel cristallin pergu par I'électronsai
gu'aux défauts d'interfaces, cf. figure 1.5. Le @ésord en énergie des niveaux de Fermi des
différentes couches introduit des marches de pgetemix interfaces qui résultent en des phénomenes
de réfraction et réflexion des électrons d’autdns gpmportants que la marche de potentiel est grand

Co/Cu majority electrons : parallel magnetic configuration Co/Cu majority electrons : antiparallel magnetic CD"fiQUfal‘U"

Co Cu ) Co Cu
(@) i | )

Co/Cu minority electrons : parallel magnetic configuration Co/Cu minority electrons : antiparallel magnetic configuration
|

@ (RS |
z:

Fig. 1.5 — lllustration du potentiel électronique (x,2) percu par les électrons majoritaires (a), (c) et

(b)

|

minoritaires (b), (d) en fonction de I'état maggée de la vanne de spin. Les couches magnétiqmes so
illustrées en jaune et les couches non magnétigunegris. Les ‘pics’ de potentiel représentent les
contributions extrinseques au potentiel de la moltche magnétique liées aux impuretés. lllustration

adaptée de [11].

Le modele de Valet et Fert tient compte de cet giie une résistance d’interface dépendante du spin
Pour cela, on définit une résistance moyenne dfimte R:,,,, (F et NM désignent respectivement les
matériaux ferromagnétiques et non magnétiques)netaefficient d’asymétrie d’interfacg’. On
définit ensuite les résistances d’interface posidieux états de spin :

R = 2R (1_ V) et Reuu = 2R (1+ V) (1.6)

La contribution des défauts d’interface a cettéstasce est généralement dominante sur I'effet des
marches de potentiel.

Accumulation de spin.  L'accumulation de spin régit le transport au travdes interfaces.
Considérons par exemple une interface métal fegoétaque/métal non magnétique, cf. figure 1.6 (a).
Dans I'électrode ferromagnétique, nous avons vulgsiélectrons de spin majoritaire étaient moins

11
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Y

diffusés que ceux de spin minoritaire. Ceci revianattribuer a ces deux types d’électrons des
longueurs de diffusion de spih et |' différentes (' >1'). Du coté ferromagnétique, loin de
l'interface les deux populations de spin sont digSlyiques du fait de la polarisation du courant. A
linverse, loin de linterface du c6té non magnésq les deux populations sont égales. Le
raccordement de ces deux conditions a l'interfagaique une accumulation des spins majoritaires et
une déplétion des spins minoritaires. Pour celastl nécessaire d’introduire des mécanismes de
relaxation permettant aux électrons de modifier l&at de spin. Il peut s’agir d'un transfert de
moment magnétique au moment orbital par l'intermigdidu couplage spin-orbite, cf. figure 1.6 (b),
ou encore d'un transfert de moment magnétique seatéde spin constitué par les électrons localisés,
cf. figure 1.6 (c). Dans ce dernier cas, on patamnission de magnon (oscillation cohérente dessspin
du réseau). Tout comme pour les phonons, la popualate magnons dépend fortement de la
température. Ainsi aux basses températures, lasibffi par les magnons est gelée ce qui augmente
fortement le temps de vie de spin et rend le mogeéeédent des canaux de conduction isolés
relativement bien adapté a la description dese@MR a basse température.

Ces mécanismes de diffusion sont & l'origine demjueurs caractéristiquels et | qui
permettent de définir la longueur moyenne de diffusie spinl; :

B

I dépend du matériau considéré et représente ladomgaractéristique pour I'établissement ou la
disparition de la polarisation en spin du courant.

1
Isf

@) ) Td gl
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Fig. 1.6 —(a) Polarisation du courant a proximité d’une ifadee Co/Cu [14]. lllustration des mécanismes
de relaxation de spin (bleu) via (b) transfert demmant au moment orbital (gris) et (c) émission de

magnon (jaune).
L’accumulation de spin est décrite dans le modél¥alet-Fert par un potentiel électrochimiqué'’

qui régit les flux de spin. L'accumulation de smist alors définie par la différence des potentiels
électrochimiques de chaque espéce :

Ap=p' - (1.8)
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Ce modéle permet de calculer le profil de I'accuatiah de spin dans I'ensemble de la structure
GMR. Il faut noter qu'il s’agit d’'un phénoméne ndwcal, c'est-a-dire qu’il faut tenir compte de
'ensemble de couches constitutives de la strugiote calculer 'accumulation de spin en un endroit
donné. De méme, il est important de distinguer mctation de spin et accumulation de charge, ces
deux phénoménes étant découplés.

Fig. 1.7 —Accumulation de spil\ui (@), (c) et courant de spid (b), (d) dans une vanne de spin pour les

configurations AP (a), (b) et P (c), (d). Schémaédistance équivalent pour les configurations &Re{ P
(f). Les couches ferromagnétiques sont notées (£ eet la fleche désigne la direction de I'aimaiota

La couche (B) est un métal non magnétique [13].

Par suite, il est possible de déduire un schématriglee équivalent et de déterminer la
magnétorésistance, cf. figure 1.7. Ce modele ieitieent développé pour décrire les états de résmstan
parallele et anti-parallele a ensuite été genéralisous les angles [15]. De nombreuses expériences
furent conduites dans le but de mesurer les paramdt modele, tels les coefficients d’asymétrie en
spin et les résistances d'interface. Une descriptompléte de ces parametres et leurs valeurs
expérimentales pour de nombreux matériaux sonbupges dans l'article de revue de Bass [16]. Le
lecteur intéressé par les effets GMR et les modedssciés est invité a consulter les nombreuxestic
de revue consacrés a ce sujet, en particulierdiarde Tsymbal et Pettifor [10] ou celui de F&T]

En conclusion, plus que la description de I'effig le modele de Valet-Fert nous a permis de
mettre en avant deux phénomenes essentiels quéaspolarisation du courant et 'accumulation de
spin. De maniere générale dans les dispositifsedignique de spin et en particulier pour les
oscillateurs, il est important d’obtenir une pddation en spin la plus grande possible. Nous avans
que la polarisation s’établit sur une longuely dans un matériau magnétique. Une couche
magnétique sera considérée comme un bon polamsespin si son épaisseur est supérieutg .a
Cependant, on peut étre confronté & des contragupplémentaires qui ne nous permettent pas
d'utiliser des couches magnétiques épaisses. Nousreons un exemple au chapitre Il avec le cas du
polariseur perpendiculaire et nous verrons comnmoritourner cette difficulté. D’autre part,
'accumulation de spin (ou le courant de spin)as$brigine de l'effet de transfert de spin que sou
décrirons au paragraphe 1.2.3 et sur lequel refmdenctionnement des oscillateurs. Il est donc
indispensable de connaitre le profil de 'accumatatie spin dans la structure magnétique. O. Boulle
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[14, 18] a montré qu'il était méme possible de josuer ce profil pour optimiser les performances des
oscillateurs a transfert de spin grace a un chatixcieux des matériaux et de leurs épaisseurs.

|.2.2 Magnétoreésistance tunnel

En comparaison aux vannes de spin, les structyspslées jonctions tunnel magnétiques
utilisent un matériau isolant comme espaceur pesideux électrodes ferromagnétiques. Dans ce cas
on parle de magnétorésistance tunnel (TMR) et rhos e GMR. Le matériau isolant ne possédant
pas d'électrons dans sa bande de conduction,desr@hs de conduction des électrodes magnétiques
doivent passer d’'une électrode a I'autre par ¢ffiebel. La description de I'effet tunnel nécessite
approche quantique du transport électronique, tanpgelle un électron est représenté par sa fonction
d'onde. En considérant une interface métal/isolantpeut montrer de maniére relativement simple
que la densité de présence de I'électron dans faéfm isolante décroit exponentiellement, a la
maniere d'une onde évanescente. Ainsi, le recowemeérmdes fonctions d'ondes d'un électron a
chacune des interfaces peut résulter en une piiéatnn négligeable pour I'électron de passer d'un
électrode a l'autre Cette probabilité dépend dpdigseur physique de la barriére, de sa hauteur en
énergie et de la tension appliquée.

Etat P Etat AP

n, n

> R
¢
e

Fig. 1.8 —lllustration du transport tunnel dans I'état paxali(P) et antiparallele (AP). Pour ces deux cas,

n‘<

les structures de bandes des électrodes ferrongigegtsont représentées a droite et a gauche.dfié pr
d’énergie @ pour une tension appliquéé ainsi le schéma équivalent de résistance sonéseptés au
centre. Nous décrivons ici le cas d’'une TMR positinais suivant la structure de bandes du systéme

étudié, il est possible de rencontrer des cas dR Tigative [17, 19].

Comme pour les vannes de spin, il est possibleédard le transport tunnel au travers de la bagriér
par deux canaux de spin indépendants, avec deslplitds de transmission différentes. En 1975,
Julliere [20] a rapporté la premiere mesure de m@ggasistance tunnel a basse température (14% a
4.2K) mais il faudra attendre les travaux de Moad@d] en 1995 pour observer I'effet a température
ambiante. Julliere proposa un modele de conductamoeel dépendant du spin dans lequel la
conductance de la jonction est proportionnelle mayt des densités d’états au niveau de Fermi des
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deux électrodes, comme l'illustre la figure 8. Quupainsi définir la conductance des états paeadiél
anti-paralléle :

GF’ [ Dlr D2T + D:u DZL (1 9)
G, U D,D, +D D,

D,,,, représente la densité d’états au niveau de Feenlietectrodei pour les électrons de spin
up/down. L’électrode de gauche est indicée 1 d¢dtéode de droite 2. La densité d'états pour les

spins majoritaires et minoritaires permet de défapolarisation du courarR dans I'électrode i :

DTi _Dli

) = 11 1.10
| DTi +D¢i ( )

Et par suite la magnétorésistance tunnel :

= 2 (1.12)
GAP 1- FII%

Ce modéle permet de décrire de maniére quantitativiains résultats expérimentaux mais il utilise

plusieurs hypothéses simplificatrices qui limitsatgamme d’applicabilité. Notamment, il considére

une hauteur de barriere infinie et ne tient conyptiguement de la densité d’états au niveau de Fermi
et non de la structure de bandes complete. Il exi&utres modeles plus complets permettant de
décrire le transport tunnel comme le modele de &ewski [22], I'approche des liaisons fortes [23,

24] ou encore les méthodes ab-initio [25]. Le lectmtéressé pourra trouver une description plus
détaillée dans I'excellent chapitre de revue [17].

Les spécificités des jonctions tunnel par rappost gannes de spin sont nombreuses. Tout
d’abord, les valeurs de magnétorésistance obtettaes les structures a jonction tunnel [21, 26-28]
sont souvent bien supérieures a celle des vannepideet ceci pour deux raisons. La probabilité
tunnel dépend de maniere exponentielle de la distale barriére a traverser, si bien qu'elle est
maximale pour les électrons d'incidence normalingetface. Il en résulte une sélectivité de verdeu
d’'onde et on peut considérer que le courant esicipalement porté par les électrons de vecteur
d’'onde orthogonal a la surface de la jonction. Atecesélectivité des vecteurs d’onde peut venir
s'ajouter une sélectivité de géométrie de fonctibonde pour des structures de grande qualité
cristallographique. En effet, le développement dethodes de dépdt a permis d’élaborer des
structures monocristallines [29] aussi bien posrdectrodes magnétiques que pour la barriére ltunne
En particulier, I'accord de paramétre de malillerertoxyde de magnésium MgO et les métaux
ferromagnétiques a base de fer ou de cobalt petenetaliser des structures ordonnées dans lesgjuelle
les symétries cristallines jouent un réle prépoadedans le transport électronique. Zhang [30] a
notamment montré que dans des empilements type ge@é ou Co/MgO/Co, les électrons
majoritaires possédent une géométhieet les électrons minoritaires des géométdgsou A.. Le
taux de décroissance dans la barriere des électkprest beaucoup plus faible que ceux des deux
autres géométries, cf. figure 1.9, si bien que lfmut considérer que le courant est principalement
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porté par les électrond,. Finalement Zhang montre que dans I'état parall&kectrode réceptrice
possede une bandg pour accueillir les électrons qui tunnellent n@i®e ce n'est pas le cas de I'etat
anti-paralléle, ce qui est a I'origine des fortegmetorésistances obtenues dans ces structures.

100 100
g MgO { M N0
1 W Co 1 1t ™, Co
| %, ~. Majority 4 i \“'--H Majority A
D01 ¥ . ‘ 1 0.Mm . ™ "‘-\._‘_
{ . i { n o
w4 o 8 T A 1w % i
 MiEnority As ’I"'“Df"r Ay k-

108+ 1 w®l co . I| 1
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Fig. 1.9 — Densités d’états électroniques au niveau de cheguehe atomique au voisinage de la barriére
tunnel pour I'état P (gauche) et AP (droite) [30].

La combinaison de la sélectivité en vecteur d'oetlde la sélectivité de symétrie permet d’'atteindre
des valeurs de magnétorésistance de plusieursirehtde pourcents dans les jonctions tunnel [28]
alors que la GMR se limite a quelques dizainesalegents.

Une seconde différence importante par rapport amaes de spin est la forte dépendance de la
magnétorésistance tunnel en tension appliquée gqle@da GMR y est relativement insensible. Ceci
est d0 au fait que le profil énergétique de laibeertunnel est modifié par la tension appliqguée. O
observe une décroissance de la TMR avec la tegsimme le montre la figure 1.10.
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Fig. 1.10 —Chute de TMR avec la tension appliquée observéeldaperience de Julliere [20].

L'origine de cette chute de TMR est complexe esiglurs hypothéses ont été avancées pour en rendre
compte [31-33]. En particulier, Zhang souligne piontance de la perte de polarisation due aux
magnons. Les électrons qui tunnellent de I'éleerbdrers 2, par exemple, possedent une énergie au
dessus du niveau de Fermi de I'électrode récepuit@arle d’électrons chauds. Du fait de la présen
d’états disponibles d'énergie inférieure, les démtd chauds vont relaxer vers ces états vacants. Il
existe plusieurs mécanismes de relaxation, consisnen spin ou non. L'électron peut par exemple
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transférer son exces d'énergie au réseau de spi feome de magnons et par la méme occasion
changer son état de spin. A forte tension appligliémission de magnons est importante ce qui
conduit a une diminution de la polarisation en sgidonc de la TMR. Pour les échantillons que nous
étudierons par la suite, la chute de TMR pournait;n de fonctionnement sera au maximum de 40%.
La résistivité des jonctions tunnel est égalemes supérieure a celle des vannes de spin. Pour
caracteériser la résistivité, on a recours a laonotle produit résistance par surface (RA exprimé en
Qum?). Le produit RA permet de quantifier la résise d’'un empilement indépendamment de ses
dimensions latérales. La premiére conséquence tamerde la forte résistivité des barriéres tunnel
est que, lorsqu’un courant parcourt la structweshiute de potentiel a lieu principalement aux ésrn
de la jonction alors que, pour un empilement miétad), elle se répartit dans toute la structure silin
il apparait un champ électrique local intense aaxdés de la jonction qui peut provoquer un claguage
au-dela d’un seuil critique. En ce qui concerngdestions tunnel, il est important de connaitrttece
tension de claquage de la barriére car c'est elidixgra la limite de fonctionnement du dispositif
Pour les vannes de spin, la limite de fonctionndnemstb plutdt donnée par I'électro-migration des
atomes qui apparait aux fortes densités de courargeconde conséquence importante de la chute de
potentiel localisée a proximité de la barriere gsgtil est possible de considérer le transport
électronique dans un régime balistique alors gappfoximation diffusive est dominante dans les
vannes de spin.

300
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Fig. .11 —Dépendance de la TMR en fonction du produit RA dansak de jonctions tunnel a base de
MgO pour différentes méthodes d’élaboration [34ds lauteurs soulignent qu’un recuit intermédiaine pa
infrarouge (IR) de la barriere avant le dép6t déettode supérieure permet de maintenir une TMR

importante aux faibles valeurs de RA.

Nous verrons par la suite que pour I'applicationc#gs jonctions tunnel aux oscillateurs a
transfert de spin, il est important de disposefodies magnétorésistances tout en ayant un preit
faible (de l'ordre de Topum2). En général, réduire le produit RA impliquerdduire I'épaisseur de la
barriere tunnel, ce qui diminue la sélectivit¢ @nset donc la TMR comme indiqué figure 1.11.
L'obtention de jonctions tunnel de grande qualitkceassite un énorme travail d’optimisation des
méthodes de dépot de la barriére tunnel ainsi gaeéléctrodes magnétiques [28, 34].

En résumé, l'avantage des jonctions tunnel par adppux vannes de spin est qu’elles
présentent une forte variation de résistance didtat paralléle et anti-paralléle, ce qui permet
d’augmenter le signal électrique généré par lgsoditifs magnétorésistifs (tétes de lecteur deuttisq
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dur, mémoires magnétiques MRAM ou oscillateur andfart de spin). Ce parametre est
particulierement important pour les oscillateurgsnome nous le verrons dans la partie 1.4. Pour
illustration, les vannes de spin que nous étudgeran chapitre Il présentent une variation de
résistance de 200@alors que celle des jonctions tunnel a base de Mg€hapitre IV peut atteindre
500 Q. Cependant, la nature isolante de la barriereciuest a I'origine de phénomeénes de claquage
diélectrique qui interviennent aux fortes densitéourant, ce qui est un obstacle a I'observatem
effets de transfert de spin.

[.2.3 Transfert de spin

Les effets magnétorésistifs que nous venons détwdint la manifestation de I'état magnétique
sur le transport électronique, la configuration dEmantations déterminant la résistance de
'empilement. En ce sens, le transfert de spin péwé vu comme [effet réciproque de la
magnétorésistance c'est-a-dire I'effet du couréetttéque sur I'état magnétique. Il s’agit d’un eff
physique prédit théoriguement en 1996 par Slondzie[88] et Berger [36] et mis en évidence au
travers de plusieurs expériences a partir de 19989]. Le transfert de spin permet le contréle de
I'aimantation par un courant polarisé en spinpibarait pour de fortes densités de courant derkord
de 16 & 16 A/cm? ce qui nécessite de confiner le courant dEssstructures de dimensions latérales
de I'ordre de 100 nm. Dans cette section nous sililtustrer son origine physique et nous détailisro
I'effet du transfert de spin sur les états de lamation dans la partie 1.3.

Approche macroscopique.  Considérons une structure magnétorésistive, idasfigure 1.12, a
deux aimantations non colinéaires dans laquelilgrun flux d’électrons de I'électrode de gauche,
numérotée 1, a I'électrode de droite, numérotdeeZourant polarisé par la premiére électrode porte
un moment magnétiqu@, aligné surM, puis va se re-polariser dans I'électrode 2 derfagporter
un moment fz, aligné sur M2 loin de linterface. On suppose également quep#esur non
magnétique ne deétruit pas la polarisation en spioadirant, son épaisseearétant inférieur d; .

1 > M 2
\ Flux d ’électrons

Fig. .12 —lllustration du transfert de spin. Le bilan des nemts montre qu’'un momen est perdu par
les électrons de conduction. Ce moment est trangifgésmantation et peut se décomposer en un moment

[k, transmis &M, et fi, transmis &M, . Les aimantations appartiennent au plag) .

La conservation du moment magnétique implique quaxle les électrons traversent 'empilement un
moment z; est cédé a l'aimantation, d’'ou le terme de trahsgfe spin. L'aimantation des couches
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magnétiques étant de norme constante, la varidt@mantation induite par le transfert de moment ne
peut lui étre que transverse, comme le montre d&éqgan suivante :
AV gw
=2M. =
dt dt

0 (1.12)

Le moment/z se décompose ainsi gi, et [, transférés respectivement aux couches 1 et 2 Cett
approche introduite par Slonczewski [35] pour lesines de spin permet de définir le couple de
transfert de spin exercé par les électrons de atiothusur I'aimantation.

Les couches magnétiques 1 et 2 sont généralengésragymétriques et la couche de référence 1
est supposeée fixe et insensible au transfert de &gi couche 2 est libre et le transfert de spimt pe
modifier sa configuration magnétique. Pour rendrecbuche de référence moins susceptible au
transfert de spin que la couche libre, on peuthaisir une épaisseur plus importante, une aimantat
plus forte ou encore la piéger par une coucheantihagnétique. Le moment transngis, ne sera
alors pas suffisant pour affecter son état maguétifans ce cas, on peut faire I'approximationlgue
couche de référence est un polariseur fixe, dowlirlction p impose la polarisation en spin dans
I'espaceur non magnétique et le couple de trandéesipin au niveau de la couche libre est donné par

Ty = VoM, x(M,x p) (1.13)
MSZ
avec
a =1 9 (1.14)
2e Mgt

¥, est le facteur gyromagnétique=h/2m avech la constante de Planck, la charge de I'électron
ett I'epaisseur de la couche magnetique. Le préfaceutépend du courant (signe et intensite) et de
l'angle @ entre l'aimantation de la couche libre et la dimt de polarisation. La dépendance
angulaireg(8), dans le modéle de Slonczewskist donnée par :

o]

ou /7 est l'efficacité de la polarisation en spin coraprentre 0 et 1. Cette expression s’applique aux
systémes de vannes de spin. Dans le cas ou ldgadilan en spin provenant de la couche libre n’est
pas négligeable devant celle du polariseur, leutae la dépendance angulaire du couple de transfer
de spin nécessite la prise en compte rigoureus€adeumulation de spin, comme évoqué au
paragraphe 1.2.1.3.

3 Si I'effet de polarisation de la couche libre ripétre négligé, la dépendance angulaire du calgpteansfert
de spin est fortement modifiée [14, 18].
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Approche microscopigue. _ Pour décrire les mécanismes physiques d’absorgtiomoment de
spin ainsi que leur longueur caractéristique it &dopter une approche microscopique et consitiérer
distribution spatiale du courant de spi_m Cette grandeur est un tenseur qui intégre aitauoe
notion spatiale, a la maniere d’'un courant de awrginsi qu’'une information vectorielle de spin.
Considérons la géométrie illustrée figure 1.13 (.courant circule suivank et les aimantations
appartiennent au plafy,z) a I'équilibre. Le bilan des courants de spin sorvelume englobant
l'interface de la couche libre (électrode 2) perdetéfinir le couple de transfert de spin[40, 41] :

T=s(Q-Q+ Q> (1.16)

S est la section du conducteur et les indicedr et ref désignent les courants de spin incident,
transmis et réfléchi au niveau de I'interface 2.

@@ -
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Fig. .13 —Les aimantations appartiennent au p{3nz) . (a) Schéma des courants de spin et couples de

™

transfert de spin au niveau de I'électrode 2. Lieiv@ sur lequel est réalisé le bilan des couraatspin
est représenté en bleu. (b) lllustration de lasm@ssion dépendante du spin. (c) L'électron réfléch
(transmis) subit une rotation de son état de spiimterface. (d) Si le spin transmis n’est pas état
propre de I'électrode acceptrice, il se met a pseeautour de I'aimantation locale. lllustratiatajptée de

la référence [41].

On définit 'axe de quantification par la directida |\7I2 et on considére I'électrode 1 comme un
polariseur qui impose le courant de spin dans #espr. On suppose également I'absence de
phénomene de relaxation de spin au sein du volwnsidéré du fait de sa faible épaisseur. Cette
hypothese sera vérifiée a posteriori. Au passadéntierface, la composante longitudinale (le lahey
I'aimantation 2) Q** est conservée et ne donne lieu a aucun couplérabsfert de spin provient
uniquement des composant®%* et Q**. Pour en comprendre l'origine, trois phénoménesiojues
sont a considérer : I'effet de filtre a spin, léaton du spin a I'interface et la précession geigssdans
le ferromagnétique [40, 41].
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Nous avons déja discuté au paragraphe de la GMR tlansmission/réflexion dépendante du
spin a une interface métal non magnétique/ferrodtigume. Cette idée fut développée par
Slonczewski [22, 35] pour aboutir a I'expressionadwple de transfert de spin équation (1.13). Pour
illustration, considérons le cas extréme d’une dmasission nulle pour les électrons minoritaires et
totale pour les majoritaires, cf. figure 1.13 (hes électrons incidents ne sont pas des étatsgsopr
pour I'électrode 2 mais doivent étre considérés rmmemune superposition cohérente d’états
majoritaires et minoritaires. Ainsi le courant genstransmis sera composé uniquement de la partie
majoritaire et le courant réfléchi de la partie anitaire. Aucun de ces deux courants de spin ne
possédant de composante transverse, le couplarddert de spin est strictement égal & la compesant
transverse du courant de spin incident.

En réalité la situation est plus complexe. Le doigfiit de réflexion n'est pas nul pour un
électron majoritaire et les spins subissent unatiost d’origine quantique au niveau de l'interface,
fortement dépendante de I'état de I'électron inaidef. figure 1.13 (c). Ainsi les électrons réftés et
transmis possédent une composante transvel@g.éPour calculer le courant de spin réfléchi il faut
intégrer I'ensemble des électrons participant aasport, chacun subissant une rotation différente a
l'interface, si bien qu’au final la composante ga@rse du courant de spin réfléchi tend a s’annuler
dans le cas d’empilements GMR.

En ce qui concerne le courant de spin transmfauil €galement tenir compte de la précession
du spin de I'électron autour de I'aimantation lecédrsqu’il pénétre le matériau ferromagnétique.
Cette précession est responsable de I'apparitiarodeants de spin oscillan@* et Q¥ transverses
a I'aimantation de la couche libre, cf. figure L.14intégration de I'ensemble des contributions des
électrons participant au transport et des diff@erfréquences spatiales de précession associées
conduit & une rapide décroissance de cette ogmillat
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Fig. 1.14 — Calcul du courant de spin transrmg{X a partir de l'interface du ferromagnétique 2 (trait

plein). L'oscillation du courant de spin s’amositr I'échelle du nanometre [40].

Des calculs ab-initio [40, 42] estiment la longuedg cohérence de précession de l'ordre du
nanometre, ce qui semble confirmé expérimentalerfé3it Cette courte longueur de cohérence

justifie le fait de négliger les phénomeénes dexadlian de spin au voisinage de l'interface. En nésu

les courants de spin transmis et réfléchi ne pesdguas de composante transverse a I'aimantation
dans le cas des vannes de spin a cause de la Somsat 'ensemble de la surface de Fermi qui les

fait tendre vers zéro. Dans ce cas le couple desfeet de spin est simplement la composante
transverse du courant de spin incid@nt T, = Q.

Le cas des jonctions tunnel est relativement differNous avons vu au paragraphe précédent
gue l'effet tunnel implique une sélectivité des teeics d’ondes participant au transport. De ce fait,
'effet de moyenne conduisant & I'annulation dectamposante transverse des courants de spin
transmis et réfléchi est moindre et le couple téstin’est généralement pas dans le p(lﬂn,l\ﬁz).
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Dans ce cas, il est toujours possible de décompesmuple en une partie Iongitudinaffp, dans le
plan (Ml,l\ﬁz), et transversd,, , orthogonale au pIa(Ml,MZ) ;

|

T= “+T—D:VOMJ |\7|2><(|\7|2x“p)+yoq M,x (1.17)
S2

Expérimentalement, la prise en compte uniquemeriedue longitudinal et de I'expression proposée
par Slonczewski pour le prefacteay, équation (1.14), permet de décrire, au moinsittizement la
plupart des expériences réalisées sur des vannepide[44-47]. En ce qui concerne le couple
transversefm, de nombreux groupes [48-50] ont montré son exigedans les jonctions tunnel
magnétiques et se sont intéressés a quantifieefaqteurb; . Cependant, il n'existe pas de formule
analytique deb; et sa dépendance en densité de courant (ou earteppliquée) semble intimement
liée a la nature de I'empilement étudié [48-51fmBgue la description des effets de transfert de sp
fasse toujours I'objet d’une intense recherchdetteur intéressé pourra en trouver une description
claire et pédagogique dans les chapitres d'ouvragesacrés a cette thématique [41, 52] ou les
articles de revue comme celui de Ralph [53].

[.3 Dynamique de I'aimantation

Dans cette partie nous allons nous intéresseréptamse de I'aimantation en présence du couple
de transfert de spin que nous venons de discuétte @artie est essentielle pour la compréhenssn d
oscillateurs a transfert de spin et de leurs perémces. Nous commencerons par un rappel du
comportement statique et dynamique de l'aimantatme couche structurée a des dimensions
nanométriques, en I'absence de courant polarisguitennous verrons l'influence du transfert de spin
sur une couche mince d’aimantation homogéne d'untm vue théorique a température nulle. Ces
résultats seront confrontés aux études expérimenidés effets de transfert de spin, ce qui nous
permettra de dégager les principales problématicqums la description de la dynamique de
I'aimantation sous transfert de spin.

1.3.1 Rappels

1.3.1.1 Configuration statique d’aimantation

On peut considérer un matériau magnétique commeassemblée de moments magnétiques
individuels en interaction et soumis a des contesinexternes, comme par exemple un champ
magnétique appliqué. Les états du systéme mageéfiguvent étre décrits par son énergie
composée de plusieurs contributions. Pour plusfatimation sur la formulation mathématique des
différentes énergies, le lecteur pourra se rapparte références [7, 54].

E=E+E+E+E, (1.18)
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Dans les matériaux ferromagnetiques, linteractiigchange E, tend a aligner les moments
magnétiques entre eux. Il en résulte un moment étagre spontané par unité de volume qui
détermine la valeuM, de I'aimantation du matériau. La direction des raota magnétiques peut
étre favorisée par un axe cristallographique, ¢eléfinit une énergie d’anisotropig, . Dans le cas le
plus simple, seule une direction est privilégiéeoat parle d'anisotropie uni-axiale. Le champ
magnétique externe, responsable de I'énergie Zeelarpeut étre considéré comme une source
d’anisotropie en ce sens gu'il favorise un étatndantation aligné dans sa direction et de méme. sens
Il s’agit d’'une anisotropie unidirectionnelle a pas confondre avec une anisotropie uni-axiale qui
n’impose pas le sens de I'aimantation. Le coupldigehange avec une couche antiferromagnétique
gue nous avons évoqué dans le cas des vannesndpespiétre décrit par un champ d’échange a la
maniere d’'un champ externe appliqué. Enfin, I'érerdémagnétisante peut étre vue comme une
énergie d'interaction dipolaire entre les momefitss’agit d’une interaction a longue portée qui
dépend fortement de la géométrie du systeme magiecti

La configuration de I'aimantation résulte d’'un compis entre les différents termes d’énergie.
Généralement dans les structures que nous étudigr@anla suite, couches minces d’épaisseur de
guelques nm et de dimensions latérales de I'ordr&Qd nm, I'importance des surfaces donne lieu a
des effets de champ démagnétisant importantsaatnifiguration magnétique est un compromis entre
'énergie d’échange et I'énergie démagnétisantersduee I'échange domine, l'aimantation est
homogeéne et I'on parle de configuration macrospinmoment de la couche magnétique est la somme
des moments individuels. L’hypothése d’'une aimamatiniforme constitue généralement une bonne
premiere approximation pour les systémes que nmgeéons. Lorsque que le champ démagnétisant
est important, le systeme magnétique a tendandegtex une configuration inhomogéne, comme par
exemple un état vortex [54]. Nous reviendrons emaidésur cette notion de configuration
micromagnétique non uniforme au chapitre |ll condaau polariseur perpendiculaire. La notion de
champ eﬁ‘ectifHﬁeff , dérivé de I'énergie magnétique, est importantar plgcrire la configuration du
systéme magnétique.

Hoy =——— (1.19)

Dans I'état statique les moments magnétiques signia sur le champ effectif local.

1.3.1.2 Etats dynamiques

L'équation du mouvement de I'aimantation par rapmar champ effectif est une équation de
précession appelée équation LLG (Landau-Lifschifb&st) :

dM . a - dm
— =y MxH_ +—M x— 1.20
at % SV dt (1.20)

S

Le premier terme de droite représente le couplecéxgar le champ effectif sur I'aimantation)gt est
le facteur gyromagnétique. Hors de sa position wliige, I'aimantation décrit un mouvement de
précession autour du champ effectif, d’'ou le nontedle de précession. Ce terme est conservatif, si
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bien que le mouvement de précession ne dissip@’pasrgie et pourrait s’entretenir indéfiniment.
Pour rendre compte des pertes d'énergie préseatssuth systéme réel, Gilbert [55, 56] introduisit u
coefficient phénoménologique . Le second terme de droite est appelé terme dissement et peut
étre assimilé a un frottement visqueux subi pamiantation lui permettant de dissiper son énergie e
de se stabiliser suivant la direction du champ céiffe Dans cette description le coefficient
d’amortissement est supposé constant et indépemigatiamplitude du mouvement de précession.
L'équation LLG montre que le systeme magnétiquerésbnant par nature avec des fréquences de
résonance dans la gamme du GHz et des temps datietade I'ordre de quelgues nanosecondes
pour les matériaux métalliques que nous étudief®asla suite, nous nous réfererons a cette réponse
haute fréquence de I'aimantation lorsque nous pargede la dynamique de I'aimantation.

Pour un systéme magnétique de dimensions nanooedridjaimantation présente des modes
propres d'oscillation d’énergie quantifiée appedésles de spin. Une onde de spin est une excitation
collective et cohérente du réseau de spin de laheoumagnétique. Dans un systeme confing, les
modes propres sont des ondes de spin stationrdamgsle profil d’aimantation est généralement
inhomogene. Cependant, le mode d’excitation homegappelé résonance ferromagnétique (FMR) a
une importance particuliere car il constitue géleénant une bonne approximation pour le mode
fondamental des systémes de petite taille et paumedérivation analytique de I'équation LLG dans
la limite des faibles amplitudes d’'oscillation.

La réponse de l'aimantation a une perturbation wépa la fois de la configuration de
'aimantation dans sa position d'équilibre et denkture de la perturbation. En pratique, on peut
utiliser quatre approches pour étudier la dynamapiBaimantation :

1 - Perturbation par une impulsion de champ magnétidgs@nt a éloigner I'aimantation de sa

position d’équilibre et étude dans le domaine teralpdes oscillations amorties [57].

2 - Excitation résonante par une onde radiofréquerke [5

3 - Etude des ondes de spin induites par activatiamilgeie [48, 59].

4 - Excitation par un courant polarisé en spin confir® 43-47, 60-77] ou alternatif [60].
Il est important de distinguer les trois premiémaéthodes d’excitation que nous qualifierons de
‘classiques’ et I'excitation de I'aimantation paansfert de spin. Les méthodes classiques perrhetten
généralement de sonder les états dynamiques deahi#ition proche de I'état statique du systeme
magnétique. Il s’agit d’oscillations autour du mmim d’énergie présentant une faible amplitude,
appelées ondes de spin linéaires. A l'inverserdesfert de spin permet de sonder des modes dans le
régime non-linéaire, c'est-a-dire pour une fortglétode d’oscillation, inaccessibles par les métwd
d’excitation conventionnelles.

Trajectoires d’énergie constante.  Les trajectoires de I'aimantation propres au systénagnétique
sont des trajectoires a énergie constante. Calceketrajectoires revient a résoudre I'équation LLG
lorsque I'amortissement est nul. Nous allons icirolé les modes d'oscillation intrinseques, dans
I'approximation macrospin, d’une couche mince aaaitation planaire. Cette géométrie est celle que
nous discuterons dans tout le manuscrit.
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Fig. 1.15 — (a) lllustration adaptée de [61]. (Gauche) Reprediemt tridimensionnelle des trajectoires
d’énergie constante pour une couche mince d’ainiantglanaire avec un champ magnétique appliqué
suivant x. ‘Min’ et ‘max’ indiquent les positions'éhergie minimale et maximale de I'aimantation.
(Droite) Projections des lignes d'iso-énergie dinglan de la couche magnétique. (b) Fréquence des

modes de précession IPP et OPP en fonction du maxide la composante d’aimantation hors du plan.

La figure .15 (a) présente les résultats des talda Bertotti [61]. Elle montre que le minimum
d’énergie correspond a un état statique stabléagndntation est alignée suivant le champ appliqué.
Les lignes d'iso-énergie représentent les trajeesoie I'aimantation. Par ordre d’énergie croissant
les premieres trajectoires accessibles sont dgsctmaes appelées IPP (In-Plane Precession)
caractérisées par une oscillation de I'aimantasiotour du minimum d’énergie. Ces trajectoires IPP
sont tout d’abord de faible amplitude et corresmicu cas de la résonance ferromagnétique. A plus
haute énergie, les trajectoires IPP peuvent ateinohe forte amplitude d’'oscillation. Lorsque
I'aimantation atteint le point de bifurcatiom, = -1 (maximum d’énergie dans le plan) la trajectoire
IPP se scinde en deux trajectoires énergétiquerégnivalentes OPP+ et OPP-. Le mode de
précession OPP (Out of Plane Precession) correspaomé oscillation autour du maximum d’énergie
[61, 62]. On notera que le maximum n’est pas rigagement perpendiculaire au plan de la couche a
cause du champ planaire appliqué. Pour une énergiesante des trajectoires OPP, le céne de
précession se ferme et finalement I'aimantatiogirttiun état statique d’énergie maximale.

En ce qui concerne les fréquences de précessitnégiaence du mode IPP proche du minimum
d’énergie définit la fréquence de résonance ndéudd la couche magnétique. Ensuite, les modes IPP
d’énergie supérieure montrent une diminution dgdedce avec I'amplitude d’oscillation. L’étude de
la fréquence demande de s'intéresser au coupleédegsion le long de la trajectoire. Pour les modes
IPP, on peut signaler que lorsque I'aimantatiopgfache de I'axe difficile, le couple de précessidn
donc la vitesse locale de I'aimantation diminuecw, qui explique la baisse de fréquence. En
particulier, lorsque I'aimantation atteint rigousement I'axe difficile, le couple de précessionragt
et la fréquence tombe a zéro. En ce qui concementiles OPP, lorsque I'aimantation sort hors du
plan, le champ démagnétisant augmente fortemerdieant I'augmentation de fréquence en énergie
des modes OPP. La dépendance spécifique des nm@Best IOPP nous permettra de les distinguer
expérimentalement.
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1.3.2 Effets de transfert de spin

1.3.2.1 Couple de transfert de spin

Le transfert de spin se manifeste comme un coupésant sur I'aimantation. Nous avons vu au
paragraphe 1.2.3 que le couple de transfert de spim étre séparé en un couple Iongitudlﬁaet un
couple transvers@, . La prise en compte de ces deux composantes ‘égustion du mouvement de
I'aimantation conduit a la forme suivante :

‘2—“?=—yomxﬁeﬁ+MiSMxt—“t"+y0;—’smx(mxﬁ)+yob,-mxb (1.21)
Les deux derniers termes de I'équation sont res@acent le couple de transfert de spin longitudinal
et le couple transverse. Le terme transverse psli@ffield-like term’ ou terme de champ effectifrc

il agit comme un champ externe d'amplitute appliqué dans la direction de polarisatign
L’amplitude et la direction de ce couple dépendtnkintensité du courant ainsi que de la directien
polarisation. Nous avons vu précédemment que lepleode transfert de spin transverse est
négligeable pour les vannes de spin. Pour lesigtunnel, les estimations dg [48, 63] (de
I'ordre de I'cersted a la dizaine d’cersteds pour dewesité de courant de ®18/cm?) suggérent que le
couple transverse reste faible devant le coupleréleession si bien que la prise en compte ou non de
ce terme ne devrait pas modifier de maniére coms@gula dynamique de I'aimantation dans le
régime entretenu que nous discuterons par la duite.étude approfondie est toutefois requise pour
valider cette hypothese.

D’un point de vue énergétique, le terme longitubite transfert de spin agit soit comme une
source d’énergie pour le systéme magnétique, eoitree un processus de dissipation supplémentaire
dépendant du signe de courant et de la directiopothrisation, comme le montre I'équation (1.22).
On notera que le terme d’amortissement est quant@ujours négatif.

dE__a (dMJZ_a,- I 1 x p) (1.22)

dt . Mg\ dt ) Mg dt
Ainsi lorsque le transfert de spin agit comme uoarce d’énergie, il permet de sonder les états
propres de la couche magnétiqgue. En particuliegsneerrons au prochain paragraphe qu'il est
possible de trouver des conditions pour lesquéBesrgie apportée par le transfert de spin compens
la dissipation et entretient un mouvement de psigeslLa compensation des pertes fait que I'énergie
magnétique reste constahtece qui souligne limportance des trajectoires ndigie constante
discutées au paragraphe précédent. Plus générd)dimifet du transfert de spin sur I'aimantatiost e
fortement dépendant de I'empilement magnétiqueelitation des aimantations) étudié et des

* En toute rigueur, I'énergie du systéme n’est passtante en chaque point de la trajectoire maigttion
d’énergie sur une période de précession est rigke trajectoires d’énergie constante constituenégdement
une trés bonne approximation des trajectoires fadygar transfert de spin.
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parametres externes appliqués comme le champ @ouent. L'état magnétique d’'une structure
donnée en fonction de ces deux paramétres peuenésenté par un diagramme de phases.

[.3.2.2 Diagramme de phases

Considérons une couche mince a aimantation unifgyrésentant une anisotropie uni-axiale
dans la directionx et soumise a un champ magnétique et un couraatigbltous deux dans la
direction X. Le courant circule perpendiculairement au plas deuches c’est-a-dire suivant la
direction z. Cette configuration est la plus simple a réalesqrérimentalement et a été étudiée par de
nombreux groupes [18, 44, 45, 47, 60, 64-83]. Ndiscuterons ici des prédictions théoriques
obtenues par résolution numérique de I'équatiodljldans I'approximation macrospin, a température
nulle et négligeant le termig . L’état stable de I'aimantation en fonction desapaetres de champ et
courant est représenté figure 1.16 sur un diagrardmephases [44, 79, 84, 85]. Seule la partie
supérieure sera discutée (champ magnétique posittifa partie inférieure peut étre déduite par
symeétrie.

(a) Small angle | Out-of-plane (b) (C)
m AP
i\‘_‘;H
_7 Largeangle | e o> Aimantation

e

Fig. 1.16 —(a) Diagramme de phases calculé dans I'approximatiacrospin a température nulle [44].
Seule la partie supérieure (champs positifs) estgmtée mais la partie inférieure se déduit paésyen

(b) Convention du signe de courant utilisée. Pourcourant négatif, les électrons se propagent de la
couche fixe (jaune) vers la couche libre (bleuefagbrisent un état parallele. Dans le cas d'unraoiu
négatif, les électrons minoritaires se réfléchissenla couche fixe et favorisent ainsi un étaipamallele
(raxe de quantification est défini dans le sensl’denantation de la couche fixe). (c) lllustratiates
différents couples agissant sur l'aimantation decdaiche libre. En I'absence de transfert de spin,
I'aimantation relaxe vers sa position d’équilib@nd un mouvement de précession amortie représanté p
la trajectoire rouge. Le couple longitudinal densf@rt de spin peut soit s’opposer a I'amortisserseit

le renforcer suivant le signe du courant.

La description du diagramme de phases nécessiéntiéresser aux différents couples agissant
sur I'aimantation, cf. figure 1.16 (c). En I'absende courant et de champ magnétique, I'aimantation
dispose de deux états stables équivalents suigadiréction d’anisotropie. Ces états sont appelés
paralléle et anti-paralléle en référence a I'oaéion du polariseur. Une perturbation de I'aimantat
hors de ces positions statiques se traduit paetaur a I'équilibre dans un mouvement de précession
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amortie cf. figure 1.16 (c). Un courant appliqué&ywmque I'apparition d’un couple de transfert denspi
sur l'aimantation de la couche libre dont la dil@ttest colinéaire au couple d’amortissement. Par
convention un courant positif correspond a un ftlé&lectrons de la couche libre vers la couche
polarisante, cf. figure .16 (b). La figure 1.16) (montre que pour un courant positif le couple de
transfert de spin s’oppose a I'amortissement etnalance a déstabiliser I'état paralléle alors qu'un
courant négatif renforce I'amortissement et parséguent stabilise I'état paralléle. Par symétrie on
trouve que I'état anti-paralleéle est stabilisé yaicourant positif et déstabilisé par un couragatié
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Fig. .17 —lllustration des différents régimes dynamiques itedpar transfert de spin. (a) Le transfert de

spin renforce I'amortissement et le retour a I'éqee

se fait plus rapidement qu’en I'absence deraot.

(b) Le transfert de spin s’oppose a I'amortissene¢mélentit le retour a I'équilibre. (c) Le traadfde spin

provoque le retournement de I'aimantation de I'€tad AP. (d) Précession entretenue de I'aimantation

sous l'effet du couple de transfert de spin. Lgettire bleue est de type IPP et la rouge de ©pE.

Tenant compte des observations précédentes, leadiatge de phases peut étre décrit en
distinguant quatre situations illustrées figure7l.Pour un champ appliqué inférieur au champ
d’anisotropie H,,, I'aimantation présente deux états statiques establ et AP. En courant négatif,
partant de I'état P, le transfert de spin renfofeenortissement et stabilise d’autant plus I'état

paralléle. D’'un point de vue dynamique, le

retour’équilibre de l'aimantation suite a une

perturbation se fera plus rapidement gu’en I'absede courant et 'amortissement apparent est

renforcé, cf. figure 1.17 (a). En courant positd,

transfert de spin s’oppose a I'amortissement et

déstabilise I'état P. Pour une densité de counapliquée inférieure & une densité de courant cmetiq
i, I'état P reste stable mais le retour a I'équdibe fait plus lentement qu’en I'absence de cowtint

'amortissement apparent est diminué, cf. figut&

b). Si la densité de courant excéde la valeuit s

i, I'état P devient instable. Il apparait tout d’ebaine faible région d’'oscillation entretenue pour
ja <] <] que nous discuterons dans le ¢as H,,. Puis, pourj > j,, 'aimantation transite vers

un nouvel état stable, état AP, dans lequel trandée spin et amortissement agissent dans la méme
direction, cf. figure 1.17 (c). Il s’agit du renww&ment de I'aimantation par un courant polarisépen
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[38, 39]. Enfin, pour un champ appliqué positif étipur au champ d’anisotropie, seul I'état P est
stable a courant nul ; une densité de courant supeéra j, rend I'état P instable et donne lieu a un
équilibre dynamique ou le transfert de spin compeles pertes d’énergie sur une période de
précession, figure 1.17 (d). Il en résulte un @atprécession auto-entretenue qui est a la base du
concept d’oscillateur a transfert de spin.

Le régime de précession entretenue peut étre ssédn deux. Pour une densité de courant
j <], la précession est de type IPP. Dans ce cas,niention du courant correspond a une
augmentation de I'énergie apportée par le trangiegpin et 'amplitude du mode de précession IPP
augmente, comme nous I'avons vu figure 1.15 (a).ddaséquent, le mode IPP est caractérisé par une
diminution de fréquence avec le courant. Pgurj_,, le mode de précession est de type OPP et sa
frégquence augmente avec le courant appliqué.

L’effet de transfert de spin peut étre étudié swas aspects : son influence sur le régime de
résonance ferromagnétique [48, 60] (cas (a) ef )etournement de I'aimantation, cas (c), et son
intérét tout particulier pour I'écriture des ménesirmagnétiques (MRAM), la précession auto-
entretenue qui définit un systéme oscillant, cgs Rbur les oscillateurs a transfert de spin, le
diagramme de phases est une donnée indispensalilpe@net de connaitre les conditions de courant
et champ pour observer le régime de précessioatentre. Nous en avons fait une description dans le
cas idéal d’'une aimantation homogene a tempéraiulie. Dans la partie suivante, nous nous
intéresserons aux Vérifications expérimentales idgrdmme de phases et du régime de précession
entretenue. Nous insisterons particulierementauaiétermination des courants citriques (limiteseent
les différents régimes induits par transfert de)pt la comparaison des modes de précession esvec |
modes uniformes décrits au paragraphe 1.3.1.2.

1.3.3 Vérifications expérimentales

La bréve revue des principales réalisations exmiales des structures a aimantation planaire
nous servira a mettre en évidence les limites ddéemeoprécédemment décrit. Les exemples seront
axés sur limportance des effets thermiques surdiegramme de phases, les configurations
d’aimantation inhomogénes en présence de courdat difficulté a définir le courant critique pour
'apparition du régime de précession entretenues. @ents sont essentiels pour la description des
oscillateurs a transfert de spin et nous seron)ésa les rediscuter au cours de ce manuscrit. Les
limites du modéle macrospin a température nulldigroeront également la nécessité de modeles plus
élaborés que nous discuterons a la partie 1.3.4.

1.3.3.1 Diagramme de phases et effets thermiques

Kiselevet al.furent les premiers a obtenir un diagramme degshhasmplet pour une structure a
aimantation planaire [64, 79], cf. figure 1.18 (R)allure générale du diagramme est en accord bvec
diagramme théorique. A faible champ, on observa l@eretournement hystérétique de I'aimantation
sous courant. Pour un champ appliqué supérieuhanmng coercitif, les auteurs observent également
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un régime de précession, zone L, dont la fréqudncmode excité diminue avec le courant appliqué,
comme attendu pour une oscillation de type IPP Happroximation macrospin.
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Fig. 1.18 — (a) Diagramme de phases expérimental obtenu palekig64] pour une vanne de spin a
aimantation planaire a température ambiante. Leexz® et AP représentent les états statiques.dnes z

S, L et W correspondent aux régions d'excitatiopsaghiques pour le régime de faible amplitude de
précession S, de large amplitude L et un régimbaghi@ment incohérent W. (b) Spectres micro-ondes

associés aux différentes régions du diagramme.

Au-dela de cet accord qualitatif, ont note destdifices marquées dans la forme du diagramme.
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Fig. 1.19 — Diagrammes de phases expérimentaux a 4.2K (a)teinpérature ambiante (b) pour des
structures vanne de spin planaires. Seule la zere-stabilité a été étudiée. Cet exemple confirone lg
ligne critique j, est fortement affectée par la température [8§]Dfagrammes de phases simulés pour
une structure planaire en tenant compte de I'agitahermique5. Les températures considérées dent,

gauche a droite, 3K, 300K et 3000K [85].

® |l faut préciser que la prise en compte de la tnaiprre dans les simulations numériques est défficiar en
général les temps d’intégration sont relativemenirts (Us voire ms au maximum) ce qui ne permet pas

30



Chapitre | — Contexte

La région de retournement sous courant, P/AP, ptéame limite nettement plus courbée que dans
les simulations macrospin. Ceci est di a une coadgnn de 'activation thermique et du transfert de
spin. L'activation thermique [65, 66, 86] peut &ibasculer prématurément I'aimantation d’'un état
parallele a anti-parallele si I'énergie thermiqus proche de la barriere d’énergie a franchir pour
permettre le retournement. A courant nul, on pedi @assister a une transition P/AP pour des champs
inférieurs au champ d’anisotropie. A courant noh wient se superposer 'effet du transfert de spin
qui peut stabiliser ou non I'état initial ce quinéere une forme d’amande a la zone de bi-stalzilité
lieu du rectangle prédit par le modéle macrospiterapérature nulle. Par exemple, le champ de
retournement AP vers P est plus grand en couragitifpgu’en courant négatif car le transfert denspi
stabilise dans ce cas I'état AP.

Cette interprétation a été confirmée aussi biesimnlation [85], que de maniere expérimentale
[86], a l'aide de mesures a basse température.iduaef 1.19 (a) montre en effet, qu'a basse
température on retrouve la forme rectangulaireadetgiion de bi-stabilité du diagramme de phases
alors qu'a haute température on obtient une fortaeahde, figure 1.19 (b), similaire a celle obtenue
dans l'expérience de Kiselev. Des simulations nsairo incluant un terme de champ fluctuant
stochastique pour modéliser I'agitation thermigué mermis de montrer un effet similaire, cf. figure
1.19 (c).

1.3.3.2 Limite de I'approximation macrospin

Dans l'expérience de Kiselev, I'approximation mamio de la dynamique de I'aimantation
permet de décrire qualitativement le mode de pstmedPP observé dans la région L. Cependant a
fort courant, dans la région W, la dynamique estplexe et ne correspond ni & un mode IPP ni & un
mode de nature OPP. Les auteurs associent ceitb@ Mba une dynamique spatialement inhomogéne
ne pouvant étre décrite dans I'approximation masrosn effet, bien que le systéme étudié soit ici
une couche mince structurée de section elliptigu@3Dx70nm?2 et ne permette pas une configuration
en domaines de l'aimantation, le fort champ démtgprét au bord de la structure favorise une
configuration non uniforme de l'aimantation et papximation macrospin n’est plus adaptée. Ce
phénomeéne est en plus accentué par la forte detesitéurant appliquée qui crée un champ d'Oersted
inhomogene et maximal au bord de la structure.

Pour tenir compte des configurations non homogélaes les simulations, il faut adopter une
approche micromagnétique [41, 54, 87, 88] dansdigue systéme est subdivisé en cellules
possédant chacune un moment et couplées les uxesites. Ainsi, il est possible de rendre compte
des variations spatiales d’aimantation au seinadstiucture. Dans ce cas, il a été montré que le
transfert de spin peut donner lieu a une dynamfguement inhomogene voire chaotique [89], qui
pourrait expliquer la zone W observée expérimentatd.

forcément aux effets stochastiques de se manife€ern’est pas le cas dans les expériences qunture
généralement plusieurs secondes. Ainsi la tempérasimulée ne doit pas étre considérée comme une
température réelle, mais plutdét une températuectie.
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Fig. 1.20 —(a) Dépendance fréquentielle du mode observé daxqeerience de Krivorotov [47]. On notera
la complexité du spectre d’émission qui présentsipurs modes excités dans la gamme 3-4mA et des
composantes harmoniques au-dela de 5mA. (b) Deslations micromagnétiques montrent que la
configuration spatiale de [l'aimantation est inhoéwg (blanc (noir) : forte (faible) amplitude
d'oscillation). Les sauts de fréquence s’expliguesmme des transitions entre différents modes

d’excitation inhomogenes.

Un exemple similaire a été décrit par Krivorotet al. [47] qui ont observé pour une
configuration planaire une dépendance fréquentidllmm mode type IPP présentant des sauts de
fréquence, cf. figure 1.20 (a). La tendance géméest bien une diminution de la fréquence avec le
courant comme le prédit le modéle macrospin patreare dernier ne peut rendre compte des sauts
observés. Une analyse micromagnétique [47, 88}mipele montrer que ces sauts de fréquence sont
dus a un changement de la configuration spatial@ideantation. Les modes excités sont bien de type
IPP mais I'amplitude d’oscillation peut étre plusportante au bord de la structure qu’au centre et
réciproguement, comme l'indique la figure 1.20 (Rpus traiterons en détail de ces phénomeénes et de
la validité de I'approximation macrospin au chaptit consacré au polariseur perpendiculaire.

1.3.3.3 Définition du courant critique

Le diagramme de phases permet de définir des ligritgues qui séparent les différents états
stables du systéme magnétique. En particulieQueant critiquej, pour I'apparition des oscillations
auto-entretenues est un paramétre fondamentafdslgour confronter les résultats expérimentaux
aux modéles théoriques et pour l'application ausilleseurs a transfert de spin. En I'absence de
fluctuations thermiques, la densité de couranioerdt j, devrait étre déefinie par I'apparition d’'un pic
de précession dans le spectre micro-onde de latwteumagnétorésistive. Cependant les systémes
étudiés montrent que pour une densité de courant, le spectre d’émission peut déja présenter un
pic d'oscillation du fait de I'excitation du modee drésonance ferromagnétique par activation
thermique. Ces modes sont généralement de faibpditade, relativement largeAf 2100MHz) et
leur fréquence n’est que faiblement affectée paoleant appliqué [48]. La largeur de raie estrdéfi
par le profil Lorentzien du mode. A l'inverse, l@duence des modes entretenus est modifiée par le
courant appliqué et leur amplitude augmente fortegraa-dela du courant critique.
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Fig. 1.21 — Résultats tirés des travaux de Mistedlal. [45]. (@) Spectres d’émission pour différentes
valeurs du courant appliqgué pour une températuré5@eK. (b) Evolution en courant de la fréquence,

puissance émise et largeur de raie a 150K, 182R%.

En ce qui concerne la largeur de raie, elle egaau paramétre d’'amortissement dans le régine sou
critique. Au courant critique, I'amortissement effeest nul et la largeur de raie devrait tendegsv
zéro. Cependant du fait de la présence de mécamideneécohérence dans le régime entretenue, la
largeur de raie y est non nulle et on s’attenddplatun minimum de la largeur de raie au niveau du
courant critique. Ainsi on peut définir trois crié& pour estimer le courant critique :

- Une dépendance en courant marquée de la fréquémission.

- Une forte augmentation de I'amplitude du pic mioraie.

- Un minimum de la largeur de raie.

Pour illustrer ces propos, la figure 1.21 montre fésultats de I'expérience de Mistral [45] sur
I'étude de I'apparition des modes entretenus aasfert de spin dans une vanne de spin a aimamtatio
planaire. La figure 1.21 (a) présente les spectrésro-ondes mesurés pour différents courant
appliqués. Ces spectres montrent bien une évoldtda fréquence, de I'amplitude et de la largeur d
raie en fonction du courant. Les résultats sontmés figure 1.21 (b) et révelent la difficulté d&fidir
le courant critique d'apparition du régime entreténpartir des trois criteres évoqués. La fréquence
reste insensible au courant jusqu’a 6 mA, alorslguargeur de raie présente un minimum net a 5.5
mA. En ce qui concerne la puissance, elle monteetigs forte augmentation dés les faibles courants.
On note également qu'au-dela de 6 mA, les spegrésentent un profil complexe qui laissent
supposer I'existence de plusieurs modes. Le cowritigue semble donc compris entre 5.5 et 6 mA.
En dessous, les pics d'oscillation observés doire attribués au régime de résonance activé
thermiquement.

En conclusion, les trois exemples (1.3.3.1-1.3.3))e nous venons de décrire montrent
importance de la température et de la configoratimicromagnétique de I'aimantation sur la
dynamique induite par transfert de spin. Le modheéserospin a température nulle que nous avons
introduit au paragraphe 1.3.2 s’avére étre une bapproximation pour décrire qualitativement les
effets observés dans les expériences comme la di@pemen courant de la fréquence de précession ou
I'allure générale du diagramme de phases. Ceperitlast nécessaire de développer des modeéles plus
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élaborés pour décrire précisément les résultatérempntaux. En particulier, le profil des modes de
précession, la définition du courant critique adrijine de la largeur de raie sont trois aspects
incontournables qu’il faudra étre capable de comgine@ pour envisager une application de la
dynamique de l'aimantation sous courant polariseasgillateurs a transfert de spin.

[.3.4 Modéles élaborés

On peut classer les modeéles théoriques de la dguende I'aimantation en deux catégories.
Les modeles que nous qualifierons de ‘numériguegsdsent sur I'intégration numérique de I'équation
LLG en présence du couple de transfert de spin.ni@déles ‘analytiques ou quasi-analytiques’ se
basent quant a eux sur un formalisme d’ondes aepspir décrire la dynamique de I'aimantation.

1.3.4.1 Approche numérique

L’équation LLG avec terme de transfert de spin p&wé résolue pour un moment unique
(approximation macrospin) ou pour un ensemble dessmuplés (approximation micromagnétique).
En ce qui concerne I'approche micromagnétiqueplackbe magnétique est décrite par un ensemble de
cellules élémentaires de taille inférieure & lagleeur d’échandedu matériau considéré, typiquement
5 nm pour les cas qui nous intéressent. L'avandagkéapproche micromagnétique est qu’elle permet
de décrire une couche magnétique de maniere adabizte en tenant compte des inhomogénéités
spatiales de I'aimantation. Le calcul micromagnéigst excessivement chronophage principalement
a cause du champ dipolaire qui est une grandeurlowale. Le lecteur intéressé trouvera une
description compléte du calcul micromagnétique igpgl a la dynamique de I'aimantation sous
transfert de spin dans l'article de revue de BemdoMliltat [87]. Pour notre part, nous reviendrens
ces aspects au chapitre Il

Les approches numériques, en particulier microntages, peuvent se montrer trés puissantes
pour décrire, au moins qualitativement, des résultaxpérimentaux complexes comme des
dépendances non monotones de la fréquence d’'un deopligécession en fonction du courant [46, 47].
Il est possible [88, 90, 91] d'introduire un terrde champ fluctuant pour modéliser I'activation
thermique. Cependant, vu qu’il s’agit d’effets $tastiques, il est indispensable d’intégrer longugme
I'équation ou de procéder a plusieurs simulatiomsr pbtenir un résultat représentatif. Par exemple,
pour tenir compte de l'activation thermique sufddegeur de raie d’'un spectre d’émission avec une
précision de 1 MHz, il faut réaliser une simulatid® 1 ps, ce qui peut prendre plusieurs jours en
simulation micromagnétique. Ensuite, une telle &ithon devrait étre reproduite plusieurs fois pour
pouvoir moyenner les spectres et obtenir un pkafientzien comparable aux résultats expérimentaux.
L’approche du champ fluctuant est mieux adapté&@@ptoximation macrospin qui demande une
puissance de calcul moindre. Nous en donnerongempe au chapitre Il

® La longueur d’échange représente la longueur tisiique sur laquelle l'interaction d’échange @sminante
sur les autres contributions a I'énergie magnétisiubien que les moments peuvent étre considénésneo
alignés, ce qui revient a une description macrospircette échelle.
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Enfin, les approches numériques permettent de rdéck® maniére rigoureuse toutes les
contributions magnétiques a la dynamique de I'atatéon (configuration inhomogéne, couplage
dipolaire dynamique entre différentes couches niagmes...), contrairement aux approches
analytiques qui demandent généralement d’'impossrhgeothéses simplificatrices limitant de fait
leur domaine de validité.

1.3.4.2 Approche analytiqgue ou quasi-analytique

Cette approche se base sur la description desati@nit de I'aimantation sous forme d’ondes de
spin. Dans la limite des faibles amplitudes d’'datidn, il est possible de linéariser I'équation.let
d’'obtenir des expressions analytiques pour la fége ou la largeur du pic de résonance. Par
exemple, la formule de Kittel permet de décrirevdi@tion de la fréquence du mode de résonance
uniforme en fonction du champ magnétique pour uneelee mince a aimantation planaire :

O:;_ST\/(H+HU)(H+HU+Hd) (1.23)

La forte amplitude de précession des modes ingaitsransfert de spin rend le formalisme d’ondes de
spin linéaires non adapté a la description du régita précession auto-entretenue. De nombreux
travaux théoriques récents ont été menés pour rétéedormalisme d’onde de spin aux précessions
sous courant polarisé [92-99]. Dans cette appr{@%ie la dynamique de I'aimantation est définie par
I'amplitude complexec du mode excité :

M, —iM

= x Y 1.24
C\/ZMO(MO+MZ) (1.29

M, représente la norme de I'aimantation. La géométiesidérée est présentée figure 1.22.

“free” layer

spacer

“fixed” layer

Fig. 1.22 — lllustration de la géométrie discutée dans le medBbnde de spin non linéaire dans la
référence [99]. Cette configuration est adaptéediseussion de la dynamique de I'aimantation dass |

structures nano-contact [100].
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La quantité réelle physiqguement accessible estléppa puissance du moote:|c|2. La dynamique
de I'aimantation est définie par I'équation (1.28yivée de I'équation LLG :

dc _ .
g epe-ri(pe+r(per 1) (1.25)
Le premier terme de droite est conservatif et iegrte le terme de précessidn,(p) est le terme
dissipatif proportionnel a 'amortissemeat, au travers de g, et F_(p) est le terme de transfert de
spin proportionnel au courant :

M.(p)=Ts(@+Qp) et _(p)=0,l(l-p) (1.26)

o, est le préfacteur du couple de transfert de dpifin f(t) est une force motrice qui peut, par
exemple, permettre de tenir compte du réle dedulitons thermiques ou encore d'une excitation
externe périodique dans le cas de I'étude des phé&nes de synchronisation. L'amplitude du mode
d’oscillation peut également présentée un profdtisfement inhomogene. Cependant, le mode est
généralement considéré uniforme (macrospin) pooutaba une formulation analytigue ou quasi-
analytique. La description des modes de précesderforte amplitude nécessite de développer
'équation LLG au-dela des termes linéaires. Aitesinodéle d’onde de spin sous courant polarigé fai
apparaitre des termes non-linéaires comme le caeffiN qui relie la fréquence a la puissance de
I'oscillation :

w(p) =, + Np (1.27)

ay est la fréquence de résonance naturelle de I'aatian. Un terme d’amortissement non-linéagre
apporte également une modification au couple d'éissmament pour tenir compte d’éventuelles non-
linéarités des processus de relaxation qui pountraigparaitre pour de fortes amplitudes d’oscilati

Bien que ce modéle soit général, sa dérivationytinae demande souvent de faire des
approximations qui limitent sa portée a des modespiEcession d’angle d’ouverture inférieur a
environ 60°. Il s’est montré relativement performgour rendre compte de nombreux résultats
expérimentaux. Cependant, son ajustement aux expé&s dépend de paramétres libres qu'il est
difficile de quantifier a priori, comme par exempée coefficient d’amortissement non-linéaire [99,
101]. Le lecteur pourra trouver une descriptioradlée du modéle d’'ondes de spin non-linéairesi ains
que son application a plusieurs situations expériaies dans la référence [99]. Ce modeéle a été
appliqué a des cas trés divers comme la défindiormourant critique, la dépendance angulaire de la
largeur de raie, sa dépendance en températurecovedrs phénomenes de synchronisation.

Pour terminer cette discussion, illustrons I'apptetla théorie d’ondes de spin non-linéaires au
cas du courant critique. Elle prévoit une forte raagtation de I'amplitude de précession du mode
induit par transfert de spin au-dela du courantigere. En présence de l'activation thermique, la
transition n’est cependant pas franche, comme Ietm@ada figure 1.23 (a). Le modéle suggére une
évolution linéaire de l'inverse de I'amplitude deépession dans le régime sous-critique. Ce critére
puissance permet de définir de maniere simple leracd critigue. La figure 1.23 (b) montre
I'application de ce critere a I'expérience de Mafi96]. Le courant critique est dans ce cas eséimé
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4.9 mA. Cette valeur est sensiblement inférieufesiimation basée soit sur le changement de pente
de la caractéristiqui(l) soit sur le minimum de largeur de raie, cf. paaipbe 1.3.3.3.
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Fig. 1.23 —(a) Puissance d’'oscillation en fonction du couranmalisé au courant critiqu€ =1 /1. pour
différentes puissances de bruit thermigege [96]. (b) Comparaison de la puissance émise dans
I'expérience de Mistral [45] (points) avec la prdin du modéle non linéaire (courbe rouge). (It)ser

L'inverse de la puissance émise montre une dépeedaréaire dans le régime sous-critique.

En conclusion, la dynamique de I'aimantation indystar transfert de spin permet I'étude du
régime de précession de large amplitude jusqu’aldifficilement accessible aux méthodes
d’excitation conventionnelles (champ magnétiquaofaéiquence). Le transfert de spin est un moyen
de sonder les modes de précession a haute énleagilescription des trajectoires entretenues peut se
faire soit par résolution numérique de I'équatidr@soit dans un modéle d’ondes de spin incluant les
effets non-linéaires. L'avantage de la premiérehodde est la possibilité de décrire un systéme
physigue de maniére quasi-réaliste. La deuxieméadétimpose quant a elle des restrictions sur le
profil du mode excité et son amplitude de précespimur aboutir a une formulation analytique. Elle
présente cependant l'avantage de rendre compteftids thermiques sur le courant critique et la
largeur de raie. De plus, le fait de disposer dmées analytiques permet de mieux saisir la plugsiq
des phénomenes étudiés.

I.4 Oscillateurs a transfert de spin

Dans cette partie, nous allons nous baser sur lesngménes physiques introduits
précédemment pour concevoir un dispositif électro@iappelé oscillateur a transfert de spin ou STO
(Spin Torque Oscillator). Nous commencerons pasqter brievement les oscillateurs commerciaux
actuels, leur utilité et les évolutions gu'ils ctieent & atteindre. Ensuite, nous ferons un pagadiétre
ces oscillateurs ‘classiques’ et les oscillateursaasfert de spin. Nous verrons que ces derniers
semblent une solution pertinente pour lever lesousr technologiques rencontrés par les oscillateurs
actuels. Cependant, les oscillateurs a transfespile n'en sont qu’au stade de recherche et nous
exposerons les phénomenes physiques a comprengregaovoir améliorer leurs performances. Nous
verrons enfin qu’il existe de nombreuses pistesr goparvenir et nous présenterons la démarche
adoptée dans le cadre de cette these.
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[.4.1 Généralités sur les oscillateurs

Le terme d’'oscillateur caractérise un systéme pjugsdont au moins I'une des propriétés varie
de maniére périodique ou quasi-périodique dansemeps. Il existe des oscillateurs mécaniques
(pendule, ressort...), électriques (circuit résorRIb€ avec boucle de compensation, ring oscillator,
oscillateur a transfert de spin...) voire méme desllateurs purement quantiques (particule dans un
puits de potentiel parabolique). Nous allons nargentrer par la suite sur les oscillateurs élgogs.

Le rdéle d'un oscillateur est de servir de référedeetemps et de fréquence. Ainsi, I'unité
internationale de mesure du temps, la secondegééaie grace a un oscillateur étalon. Cet oseillat
[102] tire profit d’'une transition entre deux niveaélectroniques de 'atome de césiutiids) qui
présente une fréquence de résonance de 9 192 63HZ/Une seconde est par définition le temps
nécessaires pour effectuer 9 192 631 770 transition

Outre les applications aux horloges, les oscill@tee sont largement répandus dans le domaine
des télécommunications analogiques. Toute transBmigsar onde impose a cette onde d’avoir une
fréquence ou plage de fréquences déterminée a. jiriémetteur et le récepteur doivent disposer d’'un
oscillateur adapté a cette frequence pour pouimaeuniquer. Cette plage de fréquences est appelée
canal de communication et si elle se situe dangalmame du gigahertz on parlera d'oscillateur
radiofréequence (RF) ou micro-onde. La tendance eég derniéres années sur le marché des
télécommunications est de multiplier le nombre deatix pour étendre les possibilités de transfert
d’'information : courte et longue distances, babait débits... Le schéma figure 1.24 illustre cette
situation.

Distance
10KM:
1KM—]| 2 WCIOMA
O | EDGE | 00mHz
900/& 1800 MHz Caliviar
100M L7 collular.
WLAN
802-11.a,b,g,n
— 56GHz .
UWB HDR WLAN
1M 10GHz 60GH
T %
10Kbs 100Kbs  1Mbs 10Mbs 100'Vlbs 1C—!bs

Bit-Rate

Fig. 1.24 — Occupation des bandes de fréquences en fonctiondéleis, normes, et distances de

fonctionnement [103].

Nous allons brievement détailler le fonctionnemdiun oscillateur standard et voir quelles
contraintes impliquent la couverture de différargnaux.

[.4.2 Anatomie d'un oscillateur

Nous nous focaliserons dans cette partie sur umpgeed’oscillateur appelé VCO (Voltage
Controlled Oscillator). Cette configuration estdmsur un circuit électronique résonant décompesabl
en une résistance R, une inductance L et une ¢épgagcircuit RLC).
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Fig. 1.25 —(a) Le circuit résonant RLC présente une réponsélarge amortie. Il faut lui adjoindre une
boucle de contre réaction (en général un ampldicdf schématisée ici par une résistance négaioue,

obtenir une oscillation entretenue. (b) lllustrat@une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Partant d’'une situation initiale ou la capacité @sargée, il y aura un transfert d’énergie altéfnat
entre la capacité et l'inductance qui conduit aabéissement d'une tension alternative quasi-
périodique dans le circuit a la fréquentge

f, =/1/2]T\/E (1.28)

BN

Cependant a cause de la résistance R, la puissmicpeu a peu dissipée et les oscillations
s'amortissement exponentiellement, d’ou le quatffcquasi-périodique. Ce montage RLC est appelé
résonateur. Pour en faire un oscillateur, il faapenser les pertes d’énergie de maniére & eritreten
l'oscillation dans le temps. En pratique, il s’adibjouter une source d'énergie qui compense les
pertes dues a la résistance. Pour cela on utitisamplificateur, représenté sur le schéma par une
résistance négative, cf. figure .25 (a).

En général, un tel oscillateur n'est pas suffisamnmerformant pour étre utilisé directement
dans une application technologique. Les instabilités composants comme l'inductance et la capacité
font fluctuer la fréquence d’émission. Pour stakili 'oscillateur dit ‘libre’, on l'insére dans une
boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Ladpfigure 1.25 (b). Cette PLL utilise un second
oscillateur, en général a quartz, plus stable ‘@seillateur libre pour corriger les fluctuations.

En résumé, on peut dissocier un oscillateur sg#bén trois parties :

- unrésonateur (inductance + capacité)

- une source d’énergie pour compenser les pertes

- une PLL pour stabiliser la fréquence
La classe d'oscillateurs VCO utilise cette architee RLC mais dispose en plus d’'une tension de
polarisation permettant de faire varier les valedesL et C et de modifier ainsi la fréquence
d’émissionf,. On parle d'oscillateur accordable en fréquencdaegamme d’accordabilité vaut
typiquement 10 % dR.
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Dans le contexte du marché des télécommunicatieas/CO doivent étre capables d’émettre
sur plusieurs gammes de fréquences. Par exempligldpbones portables actuels disposent de trois
(voire quatre) bandes de fréquences. En plus,Jelaigpement des technologies nomades impose des
contraintes supplémentaires telles I'optimisatienal compacité des produits et la diminution de leu
consommation électrique. Pour répondre a ces dessaitdaut disposer soit d'un oscillateur a grande
accordabilité pour couvrir toutes les gammes dguieéces soit utiliser plusieurs oscillateurs. La
premiére solution est la mieux adaptée mais n'astgmvisageable avec un VCO unique qui dispose
d'une trop faible accordabilité. Pour couvrir lesusl premiéres bandes utilisées par les téléphones
portables (le GSM autour de 900 MHz et le DCS autleu1800 MHz) il faudrait une accordabilité de
100 %. C’est pourquoi la solution actuelle impligudilisation de plusieurs VCO, ce qui pose un
probleme d’encombrement (les inductances utilisss® de grandes dimensions par rapport aux
composants électroniques intégrés) et ajoute dasogpmenes d’interférences entre les différents VCO.

Nous allons voir comment les oscillateurs a tramgfe spin pourraient apporter une solution
originale a la problématique des télécommunicatiooki-standards.

1.4.3 Les oscillateurs a transfert de spin

BN

La réalisation d'un oscillateur a transfert de nspiepose sur les phénomeénes de
magnétorésistance et de transfert de spin, cfgpmphes 1.2 et 1.3.2. Les premiéres réalisations de
STO furent des vannes de spin a aimantation perdous avons vu que pour une telle configuration,
le transfert de spin permet d’induire une précessintretenue de la couche libre sous l'effet d’'un
courant continu. Cette précession se traduit eiati@m périodique de résistance grace a 'effet GMR
Ainsi il se crée une tension alternative aux bome$empilement. Par analogie au circuit électeiqu
présenté dans le cas des VCO, ici la couche librestitue un résonateur naturel : la réponse de
'aimantation & une perturbation I'écartant de eaitpn d’équilibre est un mouvement de précession
amortie visant a la ramener a I'équilibre. La seut@nergie qui permet de compenser les pertds est
transfert de spin, cf. figure 1.26 (a). Il faut eg@pdant noter que le courant joue plus qu’un simjilke
de compensation, il fixe également la trajectoieel’dimantation ce qui détermine la fréquence de
l'oscillateur et la puissance émise, via les effetg-linéaires. De part I'effet magnétorésistifipl
I'ouverture de la trajectoire est importante plisignal généré sera grand. Un autre point fondtaihen
a garder a l'esprit est que l'amplitude et la fréoge d'une trajectoire sont liées. On parle
d'oscillateurs non-linéaires par opposition auxiltseurs linéaires (comme le VCO) pour lesquels la
fréquence est indépendante de I'amplitude du sigééré.

L'effet de transfert de spin ne se manifeste quer pe fortes densités de courant®(20LC°
Alcm?). Il est donc nécessaire de structurer I'éempént par des techniques de lithographie pour
confiner le courant appliqué et atteindre les déasiequises. Pour cela il existe deux approches :

- graver 'empilement magnétique en piliers de diaende I'ordre de 100 nm.
- garder 'empilement magnétique continu et injeééecourant a partir d’'un contact ponctuel

(la taille minimale pouvant étre de quelques dizaide nm).

Dans le premier cas, on parle de configuration saler et nano-contact [100] pour la seconde, cf.
figure 1.26 (b).
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(a) VCO STO Nano-contact (b)
L_{YYY\_ Aimanta_tion . -
Précession Heff (BREr et
C H O magnétique
Amortissement
(04
Ll:l_ —_’\9 Nano-pilier
Transfert de spin

Fig. 1.26 —(a) Analogie entre VCO et STO. L'aimantation jougd& d’'un résonateur idéal (sans perte),

A

I'amortissement est le terme dissipatif et le tfarisle spin correspond a la contre réaction gecte de
I'énergie au systeme pour compenser les pertedDgb¥s une configuration nano-contact, I'empilement
magnétique est gardé en couche continue (plusmigrens de dimension latérale) alors que I'empiletme

est partiellement ou totalement gravé pour les +palirs.

En théorie, les avantages des STO comparés auxsé@thombreux. Le premier et peut-étre
le plus important est leur taille. La partie actileel'oscillateur, I'empilement magnétorésistifépente
des dimensions nanométriques a comparer aux dizaimiee centaines de microns des inductances
pour les VCO. Cette faible taille a deux conségasnnajeures. Tout d'abord, elle pourrait permettre
d’intégrer les oscillateurs directement au niveas dircuits-intégrés au lieu de devoir les extésaal
sur des composants spécifiques. Cette intégratbumrgit étre une évolution importante pour les
objets communiquants. Il y a également un avansageiveau du co(t de fabrication étant donné
gu’'un unique wafer pourrait accueillir plusieurslli@is d’oscillateurs. Il est toutefois importang d
relativiser ces considérations d’encombrement'etna priori pas certain qu'un STO seul dispose de
performances suffisantes pour remplacer un VCQestl probable qu’il faudra lui adjoindre un
amplificateur ou une PLL pour le rendre exploitatdequi réduirait son potentiel d’intégrabilité. éJn
autre alternative serait de coupler un grand nomér8TO mais la conséquence serait la méme.

Le deuxieme avantage des STO est leur forte adaititdaen fréquence. De plus il existe deux
parameétres permettant de modifier la fréquence idson : le courant et le champ magnétique
externe. Toutefois, pour optimiser la consommagbtiencombrement du STO, il est préférable de
fonctionner a champ magnétique nul. L'accordab@itécourant est moindre que celle en champ mais
peut atteindre 100 % pour certaines configuratiboscillateurs, comme nous le verrons au chapitre
Il [46].

|.4.4 Etat de l'art

Dans cette partie, nous allons passer en revudifigsentes expériences réalisées sur les
oscillateurs a transfert de spin jusqu’en 2006¢ dat début de cette these. Nous en tirerons unatons
sur les points clés a améliorer et, pour celaphEnomenes physiques a comprendre.
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La premiére observation directe de I'émission optimnde par un STO fut réalisée par Kiselev
et al.en 2003 [64] pour une géométrie vanne de spin piier-a aimantation planaire avec un champ
magnétique appliqué dans le plan des couches. @@ montré qu’'au dessus d’un certain courant
appliqué, le spectre micro-ondes du nano-pilier festement modifié par I'apparition du pic
d’émission dont la fréquence et I'amplitude dépendk courant, comme indiqué figures 1.27 (a) et

(b).

(a) ; (b) 18— — (C) 2

6
3 T g
[ e 2
9 z g!
E | = el
3 2
g g
o [
@ 0
0 s " L20 T v PyIA SOPPTINN )
T T T T T 7 8 9
2 Frequency (GHz) 18 1 Current (mA) 8 Frequency (GHz)

—

2 log [(P/Py) (1 mAR 2] 1

Fig. .27 —(a), (b) Spectres micro-ondes des oscillateurarstert de spin étudiés dans I'expérience de
Kiselev [64] pour une géométrie vanne de spin r@ilier a aimantation planaire. (c) Les résultatseahs
par Rippard montrent la méme dépendance fréquensietic toutefois une meilleure pureté spectralg [67

Ces mesures furent obtenues pour une géométriequamaet a aimantation planaire.

En paralléle, des travaux menés au NIST [67] onmitndéodes résultats similaires dans une géométrie
nano-contact, également avec un champ appliqué leéapkan, cf. figure 1.27 (c). Pour ces deux
expériences, la décroissance de la fréquence ectidondu courant est caractéristique d'une
oscillation de la couche libre autour de sa pasiticquilibre statigue, comme le prévoit le modéle
macrospin pour un empilement magnétique a aimantalanaire.

Différentes configurations de champ [68, 77] onswte été étudiées montrant une grande
variété de résultats. Par exemple, Rippardal. [68] se sont intéressés a l'influence d'un champ
magnétique appliqué hors du plan des couches.guaefil.28 (a) montre que pour un angle hors du
plan de 35° un champ de 1.1T permet d’obtenir uéguence de précession proche de 35 GHz avec
un trés bon facteur de qualité,(Af =18200). En ce qui concerne I'amplitude du pic, elle paussi
étre optimisée par I'orientation du champ commeadantre la figure 1.28 (b).

Du fait de la faible puissance émise par les ST® Kdrdre de 10 a 100 pW), leur
caractérisation demande des montages expérimeax@®mement sensibles. Comme nous le verrons
au chapitre 1, il existe différentes approchesrpraractériser un oscillateur : on peut I'étudiansl le
domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel.fdible amplitude du signal généré rend
cependant la visualisation directe de I'oscillatdbfficile a cause de la faible sensibilité de papche
temporelle. Krivorotowet al.[71] ont pourtant réussi, grace a un astucieuxopae expérimental et
par une mesure moyennée, a visualiser la tensichanse générée par le STO. Nous discuterons au
chapitre IV de la richesse de l'analyse temporeilmnd le moyennage des signaux n'est plus
nécessaire, par exemple dans le cas d'oscillatebase de jonctions tunnel magnétiques.
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Fig. 1.28 —Spectres d’émission d’un STO pour différentes datons de champ appliqué. (a) Un champ
de 1.1 T est appliqué a 35° hors du plan des cauch® Un champ de 0.7 T est appliqué a 85° hors du
plan des couches [68]. (c) Mesure temporelle [7d] signal généré par un STO. Un procédé de

moyennage a été appliqué pour observer ces ommikatle faible amplitude.

Enfin, en 2005, apparurent les premieres expérgedeesynchronisation d’oscillateurs. Tout
d’abord, Rippardet al[104] montrérent qu’il est possible de synchronigserSTO sur une source
micro-onde externe. Le STO adopte sur une certgimeme de courant la fréquence de la source
méme si elle différe de sa fréquence propre, gfiré 1.29 (a). Suite a cette étude, les travaukale
et al.[69] et Mancoffet al.[72] montrerent la possibilité de coupler deux Sdrire eux. Dans ce cas,

il s’agit d’'une géométrie nano-contact ou les demontacts reposent sur une méme couche
magnétique, comme indiqué dans l'insert figure (AR La synchronisation des oscillateurs se fait
alors par un couplage magnétique par propagatmmdé’s de spin dans la couche qui oscille.

Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

25 30 35 40 45 50 55
lyc. (MA)

Fig. 1.29 —(a) Synchronisation d’'un STO sur une source migrdecexterne. La figure supérieure montre
la dépendance fréquentielle du STO lorsque la soest éteinte. La méme analyse une fois la source e
fonctionnement montre que, sur une certaine plageédjuences, le STO adopte la fréquence de l@sour
externe [104]. (b) et (c) Synchronisation de demOSL'insert de la figure (b) schématise la géométr
étudiée. (b) On constate que, sur une certaine glagréquences, le spectre d’émission ne prépuse
qgu’un seul pic, ce qui signifie que les deux oatdurs sont synchronisés. Sur la figure (b) [69¢st

possible d'observer le décrochage a fort courangui n'est pas le cas de la figure (c) [72].

Au vu de ces différents résultats, il apparaitretaint que la dynamique de I'aimantation
induite par courant polarisé en spin alliée a €efEMR permet d’élaborer des oscillateurs microeond
agiles en fréquence. La richesse des résultateméss montre que les caractéristiques du STO
(fréquence, puissance, pureté spectrale...) songnfient influencées par la géométrie du systeme
(configuration du champ, nano-pilier ou nano-contac On peut toutefois en tirer des conclusions
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générales. La puissance émise par les dispostifimes de spin est extrémement faible, la pureté
spectrale est généralement médiocre (a faible chanp est nécessaire d'appliquer un champ
magnétique externe pour induire des oscillations. thbleau suivant résume les valeurs de ces
paramétreset les compare aux valeurs souhaitées pour poamwisager une application.

Parametres Valeur mesurée Valeur souhaitée
Puissance 1-100 pW 1uw
Largeur de raie 1-100 MHz << MHz
Champ appliqué 100 — 10 000 Oe 0 Oe

Tab. I-1 — Comparaison des valeurs mesurées et valeurs séehaiour différents paramétres des STO.
La puissance indiquée est la puissance délivrédep8TO avant amplification. La puissance souhaitée
apres amplification est de 1 mW (0 dBm). La largdeiraie est la largeur a mi-hauteur du pic d’éroissi
Il est tres difficile de définir une largeur degaouhaitée car il faut d’abord comprendre les méozes
physiques qui en sont a l'origine. La largeur de réest pas un parameétre pertinent en soit etutfait

plutdt définir le bruit de phase de I'oscillatewname nous le verrons au chapitre Il

Bien que les performances des STO soient tresnéegydes performances souhaitées, il existe de
nombreuses voies a étudier pour les améliorer. T@aliord seules des structures a aimantations
planaires ont été étudiées et elles favorisenbdeiflations de faible amplitude. Nous verrons, g
partie sur le polariseur perpendiculaire, que d&sutconfigurations d’aimantation permettent de
maximiser I'amplitude de précession et d’augmeatesi le signal de sortie. La possibilité de couple
plusieurs oscillateurs entre eux est également oyemd’améliorer grandement le signal de sortie
[69, 72, 105-107]. Enfin, tous ces STO présentes whagnétorésistances de I'ordre du pourcent.
L'utilisation de barriéres tunnel a la place d'espas métalliqgues permet datteindre des
magnétorésistances 100 fois supérieures ce quail@anduire & une augmentation de la puissance
délivrée d’'un facteur 10 000 [80, 82].

En ce qui concerne la pureté spectrale, son erighysique reste difficile a déterminer et
nécessite d’approfondir les modéles théoriques peadre compte des valeurs expérimentales.
Cependant les expériences précédentes montrentamagion d'au moins deux ordres de grandeur
suivant la configuration étudiée. Des structures glaborées de STO devraient permettre d’améliorer
ce parametre. Enfin, la nécessité d'un champ extégst également due a la géométrie planaire de la
structure. Des nombreux travaux ont montré destisaks permettant d’obtenir des oscillations en
I'absence de champ grace a l'optimisation du coudetransfert de spin [14, 18], I'utilisation de
matériaux a aimantation perpendiculaire [46], degctures & aimantation non uniforme (vortex) [108,
109] ou encore I'utilisation de multicouches coasl¢110].

" Ici nous nous intéressons uniquement aux paragétreramment mesurés et pertinents pour les STAs Ra
cas d'oscillateurs commerciaux, il faudrait en diéfde nombreux autres : consommation, bruit degilar,
stabilité en température...
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1.4.5 Stratégie de thése

Comme nous venons de le voir tout au long de ceitbaintroductif, la thématique des
oscillateurs a transfert de spin est extrémememstevaCe manuscrit présentera une approche
principalement basée sur l'étude de la dynamiquel@enantation et montrera comment la
compréhension et la maitrise de cette dynamiquengierde développer des oscillateurs aux
caractéristiques améliorées. Nous avons cherchtudiegé des systémes permettant de lever les
limitations des STO. Pour cela nous nous sommesetrés sur trois points essentiels que sont :

1 - L'augmentation du signal de sortie des STO.
2 - La compréhension des mécanismes responsablesadgdar de raie.
3 - La réalisation expérimentale d’'une configurationS#0O fonctionnant en I'absence de champ
magnétique appliqué.
Ces trois points seront discutés au travers ded&tle deux configurations de STO : I'une basée sur
une structure vanne de spin a polariseur a aimantperpendiculaire et I'autre sur jonction tunnel
MgO pour une configuration d’aimantation planaire.

Le chapitre 1l présentera les méthodes de caraatém micro-onde de la dynamique des
oscillateurs. Nous étudierons deux techniques o@&mphtaires, 'une basée sur une approche
fréquentielle et l'autre sur une approche temperdllous détaillerons les spécificités des mesuees d
STO et les précautions a prendre pour assurer xpleitation correcte des résultats dépendant du
systeme étudié (vanne de spin ou jonction tunnel).

Le chapitre Ill discutera I'étude de l'oscillatedupolariseur perpendiculaire qui nous permettra
d’'adresser les points 1 et 3. Nous verrons commmergoncept nous a permis de mettre en évidence
I'existence d’'oscillations atypiques de I'aimantatide forte amplitude induites par courant polarisé
hors du plan. Cette étude confirmera égalemenédtisation d'un STO a tres forte accordabilité et
devrait permettre d’aboutir a un oscillateur foartiant & champ nul.

Enfin, le chapitre IV sera consacré a I'étude dascillateur a base de jonction tunnel. Nous
montrerons que la forte TMR obtenue dans ces stegtconduit & une augmentation de la puissance
générée d'un facteur 1000 ce qui devrait permat&dever la contrainte de puissance (point 1)
jusqu’alors rédhibitoire pour [l'utilisation des STQNous discuterons également une analyse
temporelle de la stabilité des STO qui nous a peihei mettre en évidence différents mécanismes
responsables de la largeur de raie, point 2. Getédyse particulierement importante devrait, par la
suite, mener & une estimation de la pureté speatimale que I'on peut attendre d'un STO donné
grace a la mesure de son bruit de phase.

Ce chapitre nous a permis de faire le lien entre la récente découverte de la dynamique
de I'aimantation sous courant polarisé en spin et les oscillateurs a transfert de spin.
Nous avons vu que cette nouvelle thématique suscite un grand intérét a la fois d’'un
point de vue fondamental, car elle permet de sonder des états dynamiques de
I'aimantation jusqu’alors inaccessibles par les approches conventionnelles, et du point
vu applicatif, car les STO semblent une solution originale a la problématique des
télécommunications multi-standards.
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Chapitre Il - Techniques expérimentales

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la caractérisation expérimentale des
oscillateurs a transfert de spin. Nous discuterons de deux méthodes complémentaires
basées 'une sur une approche spectrale et I'autre sur une approche temporelle. Nous
soulignerons les principales limitations de chacune de ces méthodes ainsi que les
corrections a réaliser pour garantir une exploitation correcte des mesures. Nous
présenterons également les procédures d’analyse qui permettront de remonter aux
parametres physiques des oscillateurs a transfert de spin.

[I.1 Problématique instrumentale

[1.1.1 Contexte : oscillateur et instabilité

Un oscillateur électrique idéal peut étre décritlf@amplitude V, de la tensionv(t) qu’il génére
ainsi que sa fréquencs :

v(t) =V, coy 27ft+ @) (2.1)

La phase initialegg ne sera un parametre pertinent que si I'on displasee référence de temps ou
gue l'on s'intéresse a I'étude synchrone de plusiescillateurs. L'oscillateur peut étre décrit slida
domaine temporel par la tensioft) ou dans le domaine fréquentiel paff) grace a I'utilisation de
la transformée de Fourier (TF). Ces deux quarsivés reliées par I'équation (2.2) :

RN —VO % )
v) == V(f) -?(é o, + €%, ) (2.2)
o, désigne la distribution de Dirac centrée sur lgdence f,. Le spectreV(f) du signal réel(t)

est une quantité complexe. Comme nous le verrank aite, I'approche fréquentielle ne permet pas
de mesurer directemeM( f) mais ne donne accés qu'a son module carré : Isitdespectrale de
puissance (DSP), cf. figure 1.1 (a).

V2
DSP=|V( f)° =72(5_f0 +5f0) (2.3)

La densité spectrale de puissance ne fait pas aigata notion de phase et ne permet plus de
remonter au signal réei(t) . Elle constitue donc une perte d’information susignal original mais a

lavantage de faire ressortir les composantes @ép@s qui ne sont souvent pas directement
identifiables sur un signal temporel fortement tiruLa présence de bruit est indissociable de toute
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mesure réelle et peut étre soit intrinseque, d'alite inhérente au systeme étudié, soit extrirssequ
c'est-a-dire liée a I'environnement, comme par g{ertes appareils servant a la mesure. Pour rendre
compte de ces perturbations, il faut ajouter au&mn (2.1) les termesV (t) et dpt), appelés
respectivement bruit d’amplitude et de phase [112] :

v(t) =(V, + V(D) cod 27 f,t+ g+ dp t) (2.4)

En général, les instabilités sur la fréquence sontenues dans le terme de bruit de phase etst n'e
mathématiquement pas nécessaire de définir de Hauifréquence. Par exemple, imaginons un
oscillateur qui subit une dérive linéaire de sa@dEnce en temps, liée a son vieillissement. Cet eff
sera modélisé par un terme de phase quadraifigtfe qui est équivalent & un terme linéaire en
fréquencedft.

Fig. Il.1 — (a) Trace temporelle d'un oscillateur idéal (gayatedensité spectrale de puissdrassociée
(droite). (b) Cas d'un oscillateur réel avec bru@ndplitude et de phase. La pureté spectrafe est

estimée a partir de la largeur a mi-hauteur deetesitié spectrale de puissance.

Ces instabilités se refletent & la fois sur la megemporelle et sur la mesure spectrale. L'appgroch
temporelle apparait naturelle pour caractérisemistmbilités étant donné qu’elle fournit en tootrp

de mesureV(t) et ¢g(t). Il est ainsi simple de déduire I'écadV/ (t) et dg(t) par rapport au signal
idéal. La densité spectrale de puissance fourrahtja elle une estimation globale de la stabiléé d
I'oscillateur (qui traduit a la fois les contriboitis du bruit d’amplitude et du bruit de phase)raudrs

de la pureté spectrale. La pureté spectrale esmigéi partir de la largeur du pic fréquentiel de
l'oscillateur Af , cf. figure 1.1 (b). Dans le cas des oscillateargransfert de spin, les spectres
présentent généralement un profil Lorentzien quit par exemple traduire un bruit blanc de phase a
distribution Gaussienne. Nous reviendrons en détaill'étude de la pureté spectrale des STO au
chapitre IV.

Dans les cas des oscillateurs a transfert de $pitension alternative générée est due a la
variation de résistance de I'empilement lorsquesdache libre précesse sous l'action du courant
polarisé d'intensitél . En général, la trajectoire de I'aimantation esh rtirculaire et la tension
générée, cf. figure 1.2, ne présente pas une f@aussi simple que I'équation (2.4). Cette tensieut p
étre décomposée en une série harmonique dontnie ttmdamental correspond a I'équation (2.4).
Dans I'exemple que nous avons décrit 'amplitude signal V, et sa frequencef, sont deux

8 Il s'agit ici d’une illustration de la DSP. Rigausement, la distribution de Dirac ne doit pas émefondue
avec une fonction et devrait étre représentée paiaude hauteur infinie.
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grandeurs indépendantes. Ce n’est pas le cas desp8ir lesquels la trajectoire de I'aimantation
définit et lie I'amplitude et la fréquence du sibggnéré. On parlera d'oscillateur non-linéaire par
opposition au cas linéaire ou fréquence et amm@igaht indépendantes.

Fig. 1.2 — (a) lllustration de la trajectoire de I'aimantatienh magnétorésistance associée. L'aimantation
de la couche libre est représentée en bleu etdelle couche de référence en jaune. (b) Les todjes de

I'aimantation donnent lieu a un signal temporelteoant plusieurs composantes harmoniques.

En pratique, le choix de I'approche temporelle @gtientielle pour la caractérisation des STO
est souvent dicté par les performances de ce demmus verrons par la suite, que I'approche
temporelle, est souvent délicate a mettre en oaivirepose des restrictions sur 'amplitude du digna
généré. Dans ce manuscrit, nous discuterons ded3J@3e de vanne de spin et de jonction tunnel. La
tension délivrée par 'oscillateur peut étre esémér :

Vo =Ry, /2 (2.5)

ARy, représente 'amplitude de variation dynamiqueégstance lors du mouvement de précession.
Pour les vannes de spin, la variation statiqueédestanceAR vaut typiqguement 200 ¢ et 200Q

pour les jonctions tunnel. Il s’agit de la diffécende résistance entre I'état paralléle et antdfzde.

En général, 'aimantation précesse autour d’'un gtttique et la magnétorésistance dynamique est
inférieure a la magnétorésistance statique, corfiosré figure 11.2. Pour avoir un ordre de grandeu
nous prendronéR, , =AR/ 4. L’amplitude de la tension genérée pour un coudanpolarisation de 1
MA sera dans ce cas de 25 puV pour une vanne detspen25 mV pour une jonction tunnel.

En résumé, nous décrirons par la suite une proeédyrérimentale d’analyse spectrale qui nous
permettra de mesurer les parametvgset f, ainsi que la pureté spectralf des oscillateurs a
transfert de spin. Cette méthode nous servira hagites Il et IV a caractériser les oscillateaussi
bien vanne de spin que jonction tunnel. Il s’agitndoutil indispensable qui permet de décrire le
comportement général des STO comme leur diagrameng@hdses ou encore les dépendances
fréquentielles en courant et champ appliqués pesr rhodes auto-entretenus ou les modes de
résonance. Nous présenterons ensuite une appreciporelle dédiée a I'étude de la stabilité des
oscillateurs. Nous verrons comment l'accés a unsuneerésolue en temps permettra de décrire
finement les mécanismes responsables de la pyetérale obtenue dans les mesures fréquentielles.
Il faut noter que les mesures temporelles ne sielinpas a la description de la stabilité des STO
mais pourraient reproduire la plupart des mesypestsales.
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I1.1.2 Concepts de base des mesures radiofréquences

Avant de détailler le montage expérimental mis enreg il est important de revenir brievement
sur quelques notions clés des mesures radiofrégeerj@13]. De maniére générale en
électromagnétisme, il est essentiel de compardotegieurs caractéristiques des systemes étudiés au
longueurs d’'onde. Par exemple, une onde de 6 GHgzegle une longueur d’onde d’environ 5 cm. En
comparaison, les STO sub-micrométriques peuveatcdinsidérés comme ponctuels et 'amplitude de
'onde constante sur cette échelle. Il s’agit dgproximation quasi-statique, ou basse fréquenge, q
permet I'application des lois de Kirchhoff. A I'ievse, la plupart des composants que nous utilisons
pour la caractérisation micro-onde des STO possédes longueurs de quelques cm (sonde,
amplificateur...), voire plusieurs dizaines de cmpes cables. Dans ce cas, les propriétés éleesiqu
de I'onde varient spatialement et il faut tenir gaende phénoménes de propagation. Il convient
d'utiliser en électronique micro-onde une approchéulatoire des tensions et courants.

[1.1.2.1 Impédance caractéristique

La propagation d’'une onde électromagnétiqgue danguige d’onde est régie par les équations
de Maxwell. Les variations spatiales de 'onde meuétre modélisées en décomposant la ligne de
transmission en éléments infinitésimaux de longuursur lesquels I'approximation quasi-statique
est valide. Il s’agit du “modele du télégraphisteprésenté figure 11.3. Dans le cas d’'une ligiésile,
c'est-a-dire sans perte, une capacité linéiGuet une inductance linéique sont nécessaires pour
rendre compte des effets de propagation.

______ AL ARAA s AN

—uxt) Cdx_— | u(x+dx,t) I

X X+dx

Fig. 1.3 — Modeéle du télégraphiste de la ligne de transmissiéale.

Les lois de Kirchhoff appliquées a une portion éémire de ligne permettent d’aboutir au systeme
d’équations couplées :

u(xt)= de%(x D+ U dx}
: (2.6)
i(x,t):Cdxa—‘t‘(x f+ i(x+ dx 9
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Ce systeme, une fois découplé, conduit aux égusatierpropagation de d’Alembert :

Fu_ 1 0%_
a? LCot2

0% 1 03 @7)
AR

x> LC at?

Les solutions de ce systéme peuvent s’exprimereemet d’ondes planes vérifiant la relation de
dispersionw=v,k ou v, représente la vitesse de phase défini avr}/ :
p s s Tep P AT

u(x =g e"+ g &) &
4 oy (2.8)
i(x,t) = (ige™ +ige") &

Uy eti, représentent 'amplitude des ondes se propageastld directionx et dans la directiorX
pour u, eti, . En injectant ces solutions dans I'équation (DR)pbtient la relation suivante entre les
amplitudes des tensions et courants :

‘_‘—fz\/E et‘,’-ﬁ):—\/E (2.9)
i C i C

Ce qui nous améne a définir I'impédance caracigust Z, = % Il faudrait ajouter deux
conditions aux limites pour déterminer indépendamirfes quatre termes; , iy, Uy etiy .

Pour une ligne de transmission réelle, cf. figuré, lune résistance linéiquB et conductance
G linéique permettent de tenir compte des pertess& cas I'impédance caractéristique est une
guantité complexe et dépend explicitement de lgueéce.

1

- _ |R+ jwL
. - Zc - .

C= ¢ G+ jaC

Fig. 1.4 — Représentation d’'une ligne de transmission réels tmodele du télégraphiste.

L'impédance caractéristique d'un guide d'onde dépate sa géométrie et de ses propriétés
électriques. Par exemple, l'impédance d'un cébldiofeequence dépend des dimensions des
conducteurs ainsi que de la nature du diélectrigilisé. Les composants radiofréquences possedent
généralement une impédance caractéristigue de.50 est important de retenir que l'impédance
caractéristique est liée a la propagation de I'gieede I'onde et elle ne doit pas étre confonduecav
une résistance dont le caractére ohmique tradudidaipation d'énergie. Un céble d’impédance
caractéristique 5@ posséde une résistance électrique trés faiblemeotout conducteur électrique.
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[1.1.2.2 Désadaptation d'impédance

Dans la partie précédente, nous avons étudié Id'aae ligne infinie dans laquelle se propage
une onde. Nous allons maintenant nous intéressea@ordement entre deux lignes d'impédance
caractéristique différentes et voir I'effet de ténface. Nous nous limiterons au cas le plus sirdple
lighes semi-infinies sans perte comme illustrérigghl.5.

Fig. 1.5 — Schéma de deux lignes semi-infinies d'impédadgeet Z., raccordées ex=0.

Considérons une onde plane se propageant dargéa di suivantk d’amplitudeu; . Lorsque
I'onde rencontre l'interface, une partie de cetideest réfléchie (onde d’'amplitudé se propageant
dans la direction-X) et une partie transmise (onde d’amplituge se propageant dans la direction
X). On peut ainsi définir les coefficients de réftex™ et de transmissiofi en tension :

r=2 et7=t2 (2.10)
U U

D’autre part, la continuité du couraijt=i; +i, imposel +ZClZ T =1, ce qui permet d’exprimer
.. L , . . . —=CL L. .

les coefficients de transmission et de réflexiorfarction des impédances caractéristiques desdigne

let2:

Zop 2L et T= 27,
Zea+ ey Zep+ ey

(2.11)

La différence d'impédance des lignes 1 et 2 estl@epdésadaptation d'impédance et donne lieu a une
onde réfléchie dans la directiork .

Une situation analogue consiste a remplacer la idmex ligne par un composant discret
d’'impédanceZ , cf. figure I.6. La démarche de calcul est idgné a la précédente et conduit a la
méme expression du coefficient de réflexion dagaddie I'impédance caractéristiqgug, de la ligne
2 est remplacée par 'impédance de la chatge

Ut M roZ-Z
U - Z.+27,

Fig. 11.6 — Schéma d’une ligne de transmission chargée painymédanceZ, .
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On peut en conclure que pour un élément discraetddens d’'impédance et impédance caractéristique
sont équivalentes (ce qui n'est pas le cas d’'umété distribué).

Ces deux exemples illustrent I'importance d’'adapierpédance de chacun des composants
d'une chaine de mesure a une méme valeur, qui réragéest 50Q. En cas de désadaptations
multiples au sein d’'une chaine de mesure le sigaabmis peut étre tres fortement atténué et it peu
apparaitre une onde stationnaire dans la chaineedare. Nous verrons au paragraphe 11.3.3 que cette
onde stationnaire est génante pour la caracténsalis oscillateurs a jonction tunnel. L’adaptation
d’'impédance est donc un facteur clé a prendre spt@dans les mesures radiofréquences.

11.1.2.3 Fonction de transfert

Le signal émis par le dispositif étudié (oscillajedu un bout de la chaine de mesure et le signal
effectivement recu par I'appareil de mesure a tabout de la chaine peuvent étre différents aegaus
par exemple, d'une désadaptation d'impédance. Rmliser des mesures de maniére fiable, il est
donc indispensable de s'assurer que la chaine derena peu d'impact sur l'intégrité du signal. Dans
le cas contraire, il est nécessaire de caractéldseéponse de la chaine de mesure de maniéere a
corriger le signal mesuré pour remonter au sigéellement émis par le dispositif testé. En pratique
I'expérimentateur se trouve souvent dans le deuxiéas et est amené a réaliser des calibrations pour
corriger les artefacts de mesures introduits pah#ne non idéale. Nous décrirons dans ce parfagrap
la fonction de transfert qui relie la tension mésua la tension réellement émise.

Matrice de transmission. _ Pour cela, on peut modéliser chaque élément dedie de mesure
par un quadripble avec en entrée (respectivemenscetie) une tensiory, et un couranti,
(respectivementl, eti,), cf. figure 11.7.

e B2 o)

Fig. 1.7 — lllustration d’un quadripble. Sa matrice de trarssitn permet de relier les tensions et courants

d’entrée et de sortie.

On définit une matrice de transmission qui relie tensions et courants en entrée et sortie du
guadriplle, ce qui permet de quantifier I'effetlé@ément sur le signal incident. L'avantage ddaeet
approche est que, dans le cas d’'une chaine deippiadr la matrice de transfert de 'ensemble de la
chaine est donnée par le produit des matricesalintde ses éléments.

Les grandeurs expérimentales mesurées par la saribmt des tensions. Cette approche nous
permettra d’exprimer la fonction de transf&( f) de la chaine de mesure qui relie la tension émise
par le dispositif test&,(f) a la tension mesurée, (f) :

Vi (F) = G( F)v( ) (2.12)
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Nous ne nous étendrons pas plus longuement sotitmrde fonction de transfert. Le lecteur intééess
pourra trouver une description compléete et démitlé la procédure utilisée dans la référence [59]
ainsi que plus d’'informations sur les matricesrdagmission dans la référence [113].

Matrice_de répartition.  Une approche similaire couramment rencontrée eactaisation
radiofréquence consiste a utiliser la matrice g@améion couramment appelée matrice des parameétres
S (scattering matrix). Dans ce cas, on s'intéressguement aux tensions transmises et réfléchies, ¢
figure 11.8. On peut passer de maniére équivalelet® parametres S a la matrice de transfert. Les
parametres S sont cependant plus utilisés camplesreils de mesures, analyseurs de réseau vectoriel
(VNA), appliquent et mesurent des tensions. Comnaént aux matrices de transfert, la matrice de
parametres S d'un ensemble d’éléments n’est gamthiit des matrices de chaque élément.

u
. - I Si =u_1+ S =%
uy N> (S11 S,, <\ u; S= S: S 1 lu3=0 2 lu =0
U7 - S Bz Uy S S u, u,
“““ ] — Sa=2|  §,=2
% u; =0 U U =0

Fig. 1.8 — Les parameétres S permettent de relier les amp#itdde ondes incidentes et réfléchies.

[I.2 Mesures fréquentielles

Dans cette section nous allons appliquer les casaggpcédemment définis pour quantifier puis
corriger les imprécisions introduites par la chaieanmesure sur les caractéristiques fréquentidées
oscillateurs a transfert de spin.

[1.2.1 Description de la chaine de mesure

Nous allons passer en revue les différents él&mdmtia chaine de mesure en identifiant les
sources d'imprécisions. Nous nous focaliserondeswas d’'un échantillon de type vanne de spin et
verrons par la suite que certaines modificationsrgéenécessaires dans le cas des jonctions tunnel
pour améliorer la qualité de la mesure.

Commencons par la partie de caractérisation sttige montage expérimental schématisé
figure 11.9 comporte un électroaimant qui permetddévrer un champ magnétique planaire maximal
de 1 kG. Une alimentation stabilisée sert a impagerourant a I'échantillon et & mesurer la chete d
potentiel aux bornes des électrodes en deux ourequadints. Cette alimentation et celle de
I'électroaimant sont contrélées par ordinateurgoepermet de suivre I'évolution de la résistanee d
I'échantillon en fonction des champs et courantgdigpés. Ces informations conduisent au tracé des
courbes magnétorésistivedR(H) ou R(1) et par suite & la construction du diagramme desqzha
statique dont nous verrons un exemple au chapitre |
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En parallele de la mesure de résistance, il essiljesd’observer la réponse dynamique de
I’échantillon grace a la chaine de mesure radioiége. En partant de la gauche, nous avons l& parti
active de l'oscillateur (empilement magnétique ctiee) insérée dans une ligne coplanaire poureue |
signal micro-onde émis puisse étre correctemerdégutnsuite commence la chaine de mesure a
proprement parler. Les sondes radiofréquences pemhele transmettre un signal entre 0 a 40 GHz.
Le T de polarisation sert a dissocier le signattioonnécessaire au fonctionnement du STO du signal
micro-onde émis par le STO. Seule la partie alter@ast transmise au reste de la chaine de mesure.
Cette composante AC est ensuite amplifiee de 4QudBfacteur 100 en tension) sur une gamme de
100 MHz a 6 GHz et visualisée sur un analyseumpéetse de bande passante 3Hz - 26 GHz. Il s’agit
de la configuration utilisée pour les vannes da spie nous détaillerons au chapitre Ill. En pratiqu
nous disposons de plusieurs amplificateurs et tdiguaration pour les jonctions tunnel est différent
comme nous le verrons au paragraphe 11.3.3.

L'analyseur de spectre est un appareil extrémemeytis dont la sensibilité peut descendre jusqu’a
10nV/\/Wz [114]. Cependant, cette donnée dépend fortemennade de fonctionnement et du
temps que I'expérimentateur est disposé a accardear mesure. Nous détaillerons par la suite le
fonctionnement de I'analyseur. En pratique, I'étdds oscillateurs a transfert nous permet d’atteind
une sensibilitéde 50nV/\/Wz. Le signal maximal émis (au niveau de sa fréqueecdrale) par un
oscillateur de type GMR est de l'ordre de quelqu&’#\/ﬁz. L’amplification est donc absolument
nécessaire pour I'étude des STO.

Alimentation électro-aimant

Analyseur de spectre

x1000

Fig. I1.9 — Schéma de la chaine de mesure utilisée pour I'éad@scillateurs de type vanne de spin.

® La sensibilité est limitée par la résolution deatpe (Resolution Band Width). Plus la RBW estlgilplus le
niveau de bruit est bas. L'étude des STO nécesagemesure large bande (plusieurs GHz), ce qut pas

possible avec des RBW faibles du fait du nombrpalets limité de la mesure et du temps d’acquisitio
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En ce qui concerne les imprécisions de la mesangrdmiere source provient des électrodes de
l'oscillateur. Bien qu'il s'agisse d'un guide d'omdle recouvrement de I'électrode inférieure et
supérieure de I'empilement magnétique crée unecdapgui en limite la bande passante et attenue les
“hautes fréquences”. Nous quantifierons a la isecsuivante le terme “hautes fréquences”. Eresuit
si 'ensemble STO-électrodes ne posséde pas uredampe caractéristiqgue de @0la désadaptation
d'impédance conduira a une réflexion au niveaustesles et seule une partie du signal généré sera
effectivement transmise a la chaine de mesureetouvera ce probleme d’adaptation d'impédance a
chacune des interfaces entre deux éléments dealaechEnfin, le dernier élément a considérer est
'amplification. L’amplificateur n’est pas idéal ebn gain varie avec la fréquence. Le spectre réesur
sera une modulation du spectre réel par le gaibiad®lificateur. Cet effet est sans doute le plus
génant pour les mesures de vannes de spin.

En tenant compte de tous ces effets, le spectraresra différent du spectre réellement émis
par l'oscillateur. Tout d’abord en amplitude a @auwtes pertes de désadaptation et du facteur
d’'amplification. Ensuite, la forme du spectre segalement modifiée par la réponse fréquentiellande
chaine de mesure. En conclusion, il sera indisfxéaske réaliser des corrections des spectres ngesuré
Pour cela nous procéderons en deux étapes :

- Nous évaluerons tout d’abord l'impact des électsodiede la désadaptation d’'impédance de
I'oscillateur sur la transmission de la tensiongara la chaine de mesure.

- Nous mesurerons la fonction de transfert de langhgiour ensuite pouvoir corriger les
spectres.

[1.2.2 Correction des mesures

[1.2.2.1 Impédance du STO

Grace a une mesure de paramétres S a I'analysetariet de réseau, nous avons pu déterminer
l'impédance caractéristique d’'un oscillateur vartee spin et de ses électrodes en fonction de la
fréquence. Le résultat est présenté sur les figudds(a) et (b).

L’allure générale de I'impédance suggéere un efégtacitif dominant. Cependant sur la gamme
de mesure (100 MHz — 6 GHz) limitée par I'amplifioa, I'effet reste négligeable (< 2%). Il faut
noter que cette caractéristique dépend de I'osmillaconsidéré. Cependant pour la majorité des cas
rencontrés, la variation reste de l'ordre de quedgpourcents si bien que l'oscillateur peut étre
considéré comme un dispositif discret purementstiésil est possible de tenir compte des effets
capacitifs et inductifs en modélisant le disposiilmme un circuit constitué de composants disdets
type résistance, capacité et inductance, commejugdfigure 11.10 (c). Ce procédé s’appelle de-
embedding. La figure 11.10 (c) présente le schémqmavalent choisi pour la description de I'oscillate
R, est la résistance de I'échantillob, et r 'inductance et la résistance des pistes d’actés ¢a
capacité créée par le recouvrement de I'électragh€rgeure et inférieure. L'impédance calculée a
partir de ce modele électrique équivalent est efapaccord avec la mesure réalisée.

En conclusion, les électrodes sont bien adaptégmratettent d’extraire convenablement le
signal généré par l'oscillateur. On remarque cepehdue I'oscillateur n’est pas adapté®3@i bien
que la tension générée sera partiellement réfléchiaterface avec les sondes radiofréquencessDan
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le cas présenté, la désadaptation est faible s&aglt d’'un oscillateur vanne de spin. Par coptwar
une structure jonction tunnel, cette désadaptatioa plus problématique.

@ (b) ()
e —— 58 ‘
TTe— sek — [Az=10 Re c
40 Re(2) M |
~ 54 S
c .,
NS 5
N\‘N L r
L 50 ™, — Y} —
0~ \
T M@ 48 ™
. mie) R, ——C r=5Q C=87fF
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 RF51.80Q L=30pH
f (GHz) f(GHz)

Fig. 11.10 — (a) Partie réelle et partie imaginaire de I'impéctan’un oscillateur vanne de spin circulaire
de 60 nm de diametre (courbes rouges). Les cowbrss sont le résultat du de-embedding avec le
modele et les paramétres présentés en (c). (b) Ratul'impédance de l'oscillateur. Sur la gamme de
mesure (100 MHz — 6 GHz) I'effet capacitif est tpes1 marqué (<2%) et ne devient important qu’a plus
haute fréquence, hors de la gamme de mesure. [{éy1Bcéquivalent de I'oscillateur et ses électrodRes.

est la résistance de I'échantilloh., C et r représentent respectivement I'inductance, la cépatila
résistance des lignes d’accés. Les valeurs de aesnptres sont déduites de I'ajustement des courbes

présentées en (a).

11.2.2.2 Fonction de transfert de la chaine de mesure

Dans cette étude nous parlerons de @afrf) a cause de la présence de I'amplificateur. La
procédure de mesure de gain est relativement loegusous renvoyons le lecteur intéressé a la
référence [59] pour une description détaillée.

115 —— Calibration compléte

— Gain idéal
110

105

95
90

85

1 2 3 4 5
f (GHz)

Fig. 1l.11 — Gain en tension de la chaine de mesure en fondgola fréquence. La courbe noire est le
résultat de la procédure de calibration. La coudngge est le gain idéal dans le cas d’une parfaite
adaptation d'impédance, d’'une réponse constantBadwlificateur en fréquence et sans aucune perte

dans la chaine de mesure.
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Les trois étapes essentielles sont les suivantes :

- Envoyer une tension de référence imposée par wnreesmicro-onde en entrée de chaine et
mesurer la tension a l'autre bout. L'appareil desane que nous utiliserons pour caractériser
les STO est I'analyseur de spectre.

- Corriger cette mesure des ‘défauts’ de la souraamr@e tout dispositif réel, la source ne
posséde pas une impédance de sorti€5@éale, elle affecte donc la fonction de transfert
mesuree.

- Recalculer la fonction de transfert lorsque la seugst remplacée par I'échantillon étudié.
Pour cela il est nécessaire de construire un madeéttrique de I'échantillon (de-embedding)
grace a la mesure de parametres S précédemmeenigets

A l'issue de cette procédure, on obtient le gaintaarsion G(f) de la chaine de mesure présenté

figure 11.11. On observe une décroissance génénade la fréquence due aux effets capacitifs ainsi
gu’une modulation induite par les désadaptatioimapBdance. Ce gain (courbe noire) est comparé a
celui d'une chaine idéale (courbe rouge) sans pertalésadaptation d'impédance avec une

amplification de 40 dB. On trouve une erreur maxerde mesure de tension de 15%. Nous verrons
au paragraphe 11.3.1 I'effet de cette correctionwsuspectre expérimental.

[1.2.3 Analyseur de spectre

Avant de discuter des mesures effectuées, attamtmuns brievement sur le fonctionnement de
I'analyseur de spectre utilisé pour I'étude frégiadie. Nous détaillerons les principaux réglagesia
que leurs influences sur le résultat de la medRoerr nos études, nous avons été amenés a utiliser
deux modéles au fonctionnement similaire : AgilB&A E4440A [114] et Rohde&Schwarz FSU26
[115].

11.2.3.1 Principe de fonctionnement

L'analyseur de spectre permet de mesurer la repiasen fréquentielle d'un signal temporel au
travers de sa densité spectrale de puissanceaBsurer la pertinence de cette représentatioigrials
mesuré doit étre stationnaire sur I'échelle de &g la mesure. Nous verrons par la suite que cette
condition n’est pas toujours vérifiée pour les STO.

L'analyseur de spectre utilisé fonctionne sur ling@pe de détection hétérodyne illustré figure
[1.L12. La densité spectrale du signal temporel atrée est mesurée point par point. Pour cela
I'analyseur de spectre posséde un oscillateurféearice interne, appelé oscillateur local (LO),tdan
fréquence peut varier de maniére continue. Le sideatrée de fréquencd, est d’abord mélange
avec le signal de l'oscillateur local de fréquenf;g . Il en résulte les composantes fréquentielles
croiséesf o + f, et f o — f,. Le signal mélangé est ensuite passé dans unditifréquence centrale
fixe fe (IF = fréquence intermédiaire) et de largeRBW (Resolution Band Width). Enfin,
'analyseur mesure la tension en sortie de filtrka@le d’un détecteur d’enveloppe et cette valeur
constitue un point du spectre de frequences. Eayaat la fréquencef o, il est ainsi possible de
reconstruire point par point le spectre du sigmagetrée. En résumeé, I'analyseur utilise le priadie
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mélange de fréquences pour ramener la fréquensigdal d’entrée dans une gamme constante sur
laquelle il réalise la mesure.

v A Bande passante
: de | 'analyseur r IF \

o f

fLO
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Fig. I1.12 — Principe de fonctionnement de la détection hétéredize schéma est celui d’'un analyseur de
spectre simple bande a fréquence intermédiaire lduge que les fréquences des signaux analysés. Les
analyseurs de spectre modernes utilisent plusielandes de fréquences avec plusieurs étapes degmélan
et plusieurs filtres IF. Ce schéma est généralemtiité pour la bande de fréquence basse (< 3GHz)
[116].

A ce stade, le résultat obtenu n’est pas a propreperler une densité spectrale de puissance, mais
plutét une distribution fréquentielle de tensionssarées sur une fenétre de larg&®BW. Pour
obtenir la densité spectrale de puissance, chaojo¢ gie mesure doit étre divisé par la largeurade |
fenétre puis élevé au carré et normalisé par lagehde mesureZ . Ces étapes font partie du post-
traitement des données.

Nous avons vu en introduction que la caractérisaties STO dans le domaine spectral passe
par la mesure de la fréquence, de I'amplitude érftesgsion ou puissance) et de la pureté spectrale
(forme et largeur de la raie d’émission). La mesardanalyseur de spectre des deux derniers
parametres requiert de prendre quelques précawtiomie réglage de I'appareil et en particulier le
choix de laRBW et du type de détecteur d’enveloppe. Nous allbustier ces propos en considérant
un signal de référence émis par une source micde-oba fréquence du signal est de 5 GHz et la
puissance nominale est -30 dBm (1 pW). La fréquelecka source est modulée par un bruit blanc de
fréquence qui lui confére une densité spectrafouiee Gaussienne de largeur 6 MHz.
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11.2.3.2 Resolution Band Width

Pour obtenir une information sur la pureté speetda 'oscillateur, la valeur dBRBW choisie
doit étre inférieure a la largeur de rafd . La figure 11.13 montre en effet que pour uRBW
inférieure & 1 MHz, le pic mesuré a un profil Gaaissde largeur 6 MHz, comme attendu. Les
différentes mesures dans ces conditions donnentr@msdtats identiques et toutes les densités
spectrales de puissance se superposent. Par cpotreune RBW supérieure ou égale a 5 MHz,
I'allure du spectre est modifiée a la fois en atoplé et en largeur. Dans ces conditions la taédléad
fenétre de résolution est comparable ou supérielmdargeur de pic a mesurer et le spectre régulta
est une convolution du spectre de réel par la fenBBW. Dans ce cas la densité spectrale de
puissance ne pas étre exploitée pour étudier lat@puspectrale de l'oscillateur sans faire des
corrections supplémentaires.
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Fig. 1.13 — Densités spectrales de puissance de la source-omd® mesurées a I'analyseur de spectre

pour différentes RBW. Le spectre original présemi@nofil Gaussien de largeur 6 MHz.

Il est important de noter que le filtre dBRBW est généralement Gaussterfpour des filtres
analogiques). Dans le calcul de la densité spectl@lpuissance a partir de la puissance mesurée par
I'analyseur de spectre, en toute rigueur il ne fad utiliser la valeur nominale de RBWmais plutdt

la bande passante équivalente de bt B, est définie comme la bande passante d’'un filtre
rectangulaire idéal ayant la méme puissance dé duiuin filtre Gaussien de bande passante définie a
-3 dB (B_;5 = RBW). Le facteur de correction a considérer est delteode 10% et peut se trouver
dans la documentation technique de I'analyseupdetee utilisé [116, 117].

Une fois la densité spectrale proprement évalugepeut calculer la puissance délivrée par
l'oscillateur & partir de l'intégrale de la dens#igectrale de puissance. La figure 11.14 présesde |
valeurs de largeur de raie et de puissance dellasar évaluées grace a I'ajustement des densités
spectrales présentées figure 11.13 par une fon@ianssienne. Ces deux graphiques confirment que la
mesure de l'analyseur de spectre est en accord lavegstéme physique étudié uniguement si la
RBWchoisie est inférieure a la largeur du pic de iiteteur. Dans ce cas on retrouve bien un pic a

10| est techniquement possible de réaliser desedilplus raides, se rapprochant d’'une fenétre ngutaire
idéale cependant leur temps de réponse est plgsiom celui des filtres Gaussiens. C’est pourqogratique
les filtres de fréquence intermédiaire sont Ganssie
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profil Gaussien de largeur 6 MHz et une puissamaiset de -30 dBm (a quelques dixiemes de dBm
prés a cause des pertes dans le cable). On remguguia valeur de puissance mesurée reste assez
proche de la valeur attendue méme lorsquérB\W est supérieure a la largeur du pic. Dans ces
conditions, la puissance émise par l'oscillatetir@sartie sur la largeur de la fenéRBW et il n'est

donc pas surprenant que l'intégrale de la denpiééteale de puissance reste proche de la puissance
réelle.

-29.0 o T T
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— Référence
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Fig. 1.14 — (a) Largeur de raie et (b) puissance intégrée fddtérentes RBW. Le signal généré par la
source micro-onde présente une largeur de raieMlid6et une puissance de -30 dBm. La mesure réalisée

s’avere correcte uniquement lorsqueRBW est inférieure a la largeur de raie.

11.2.3.3 Détecteur d’enveloppe

Le dernier élément important & considérer avanpasser a l'interprétation des mesures est le
détecteur d’enveloppe. Ce composant sert a meBinfermation de puissance ou tension qui sera
affichée comme un point du spectre a partir deviédppe du signal temporel en sortie de filtre
intermédiaire, cf. figure 11.15.

(a) Spectre intermédiaire Signal IF _Spectre

Enveloppe

IF V
A= L
— :

f

Temps de mesure "

(b) v . .
Minimum @ Maximum © Moyenne
IF N\

L@ t:'\>1
f f f

T

Fig. 11.15 — f est I'image def aprés le mélangeur. (a) Cas idéal d’'une raie mooatdtique au
niveau du filtre IF. L'enveloppe du signal IF eshstante et tous les modes de détection sont denisa
(b) Dans le cas d'un signal réel, I'enveloppe dgnal IF présente une modulation ou du bruit et

I'amplitude du spectre résultant dépend du typdétecteur.

62



Chapitre Il — Techniques expérimentales

Le détecteur d’enveloppe possede plusieurs moageerition [115, 117]. Il peut procéder par
échantillonnage, c'est-a-dire qu’il ‘préléve’ unimgaunique (le minimum, le maximum ou un point au
hasard) de I'enveloppe et le considére comme daistitjue. Il peut également réaliser la moyenne de
I'enveloppe (linéaire ou quadratique). Pour illestrlimportance du détecteur d’enveloppe,
considérons un signal monochromatique de fréqudgcef. figure 11.15 (a). Dans ce cas le signal en
sortie de filtre IF est parfaitement sinusoidalandplitude constante et tous les modes de
fonctionnement du détecteur d’'enveloppe sont étprts. Par contre, si en sortie de filtre IF
I'amplitude du signal varie du fait d'une modulatiexterne ou tout simplement a cause du bruit, le
mode du détecteur est fondamental, comme illusgerd [1.15 (b). Les modes ‘maximum’ et
‘minimum’ ont tendance respectivement a sur- etssetimer I'amplitude du signal ; le mode
‘moyenne’ est mieux adapté. Le résultat de la neesliépend de la durée de la trace temporelle
intégrée qui est d’autant plus longue queRIBW est faible. Ainsi une faibleRBW combinée a une
détection en mode ‘moyenne’ permet de grandememinder le niveau de bruit des spectres
expérimentaux. Nous adopterons cette configuratioar I'étude des STO et nous moyennerons
plusieurs spectres successifs pour diminuer d’aplas le niveau de bruit.

—— Sans moyenne
-30 - —— Avec moyennes

P (dBm)

4.98 5.00 5.02
f (GHz)

Fig. 11.16 — La courbe noire représente la mesure unique durspee la source micro-onde, dans les
conditions décrites au paragraphe précédent, ere mdeddétection RMS (moyenne quadratique). Elle
montre un profil parfaitement Gaussien comme atiehd courbe rouge, moyenne de plusieurs spectres

successifs, présente une déformation du profil §ans

Outre les imprécisions sur I'amplitude, un choibadapté du détecteur d’enveloppe peut
déformer le pic fréquentiel. La figure 11.16 illustpar exemple I'incompatibilité de mode de détacti
RMS (moyenne quadratique) avec la moyenne de pitssepectres consécutifs. Dans ce cas, au lieu
d’uniguement réduire le niveau de bruit, la moyedes spectres induit une déformation du profil
Gaussien du spectre de la source. Cette déformesiogénéralement peu marquée et change peu la
valeur de la pureté spectrald . Il faut cependant étre conscient de ce type efact lorsque I'on
cherche a connaitre avec précision le profil dwsped’émission. En ce qui concerne les STO, le
profil des spectres est généralement Lorentziers raae déviation par rapport a ce profil peut
apparaitre a cause d’effets physiques fondame@iix d’ou I'importance du réglage de I'analyseur
de spectre.
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Ce rapide tour d’horizon des principaux composaht®odes de fonctionnement de I'analyseur
de spectre ne vise pas a dresser une liste exy@asts précautions a prendre avant de réaliser une
mesure. Il a pour but de sensibiliser I'expérimentaa la nécessité de comprendre précisément le
fonctionnement des appareils qu'il utilise et raite de confiance gqu'il peut accorder a ses mesures

[1.3 Caractérisation RF des oscillateurs a transfer  t de spin

Dans cette section nous allons appliquer les cascEpmesure et correction a la caractérisation
des oscillateurs a transfert de spin. Dans un memeimps, nous nous focaliserons sur I'analyse
spectrale d’échantillons vanne de spin. Elle searsuite appliquée aux oscillateurs a polariseur
perpendiculaire au chapitre Ill. Nous généraliseratude au cas des jonctions tunnel en insisant
leurs spécificités par rapport aux vannes de dpiesemodifications apportées a la chaine de mesure

Cette configuration de mesure sera utilisée p@tadle du chapitre V.

[1.3.1 Correction de la chaine de mesure

Les spectres expérimentaux doivent étre corrigésd&tre comparés aux modeles physiques de
maniere quantitative. L'acquisition et le traiterhdiun spectre se résument en cing étapes :
- Mesure d’'une ligne de base sans courant applicgign@ion du bruit intrinséque a la chaine
de mesure).
- Mesure du spectre de I'oscillateur.
- Soustraction de la ligne de base a la mesure d¢repe
- Passage a la densité spectrale de puissance (éepgéméralement emV?/ Hz) en tenant
compte de laRBW.
- Correction de la ligne de transmission grace amation de transfert.
La figure 11.17 présente le schéma électrique a@rgi dans la procédure de correction.

G(f)

Ze
Vin Zin VL D Z

Fig. 11.17 — Schéma équivalent de la chaine de mesure utiliséeles corrections de spectre, est la
tension émise par l'oscillateur d'impédanzg . La chaine de transmission est représentée paligmee

dimpédancez;, et de gainG . La tension en sortie de ligng est mesurée sur une charge.

L’échantillon d'impédanceZ, émet une tension radiofréequensg. La chaine de mesure est
symbolisée par un gai@ et une impédance d’entrég, si bien que la tension mesurée sur la charge
Z, estdonnée par,_ = Gy, . Au final, la tension mesurée pgr est reliée a la tension émise par :

Z

Z 4z (2.13)
in

v =G
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Nous utilisons la formule (2.13) pour corriger la&sare de I'analyseur de spectre et remonter a la
densité spectrale de puissance émise par I'écleemtiEn toute rigueur, il faudrait diviser le résil
obtenu par la charge de mesure pour parler detdespctrale de puissance (W/Hz). La figure 11.18
compare la mesure brute a I'analyseur de spedtnaref11.18 (a), avec les spectres corrigés soit en
faisant 'approximation d’une chaine de mesurel&@@aur laquelleZ, = R,, Z,, =50Q et G =40dB
indépendamment de la fréquence, figure 11.18 (bif, &n tenant compte de la correction compléte a
partir des données expérimentalesfie Z,, et G(f), figure 11.18 (c).

35 T T T 35 T T T
a0 AT=1395MHz (D) | a0 AT=140MHZ  (C) |
"l p=45pw “[ P=50pw
- ¥ z
> g >
E z €
> o o
@ 8
[a)]
f (GHz) f (GHz) f (GHz)

Fig. 11.18 — (a) Spectre de tension mesuré a I'analyseur dersps&ns aucune correction appliquée. (b)
Densité spectrale de puissance corrigée dans dappation d’'une chaine de mesure idéale avec um gai
constant de 40 dB. (c) Correction compléte de la Bl$Eenant compte de la dépendance en fréquence du
gain de la chaine de mesure et des impédancessidedis courbes noires sont les données expérilaenta
et les courbes rouges sont les ajustements durspemt une fonction Lorentzienne. lls permettent de
définir la fréquence d’émissioffiy , la largeur de rai\f et la puissance intégrée. La présence des pics
d’émission autour des 2 GHz est due a une interdéretlectromagnétique avec I'environnement. Par

exemple la fréquence a 1.8 GHz correspond au ré&sEsatéléphones portables.

Les trois spectres donnent rigoureusement la méabeur pour la fréquence centrale de
I'oscillateur, 3.638 GHz, dans la limite de la RBWi est de 1 MHz. La correction de la ligne de base
permet de ramener le plancher de bruit proche de eréduit ainsi la contribution du bruit de la
chaine de mesure a la DSP. Il faut noter que teelde base n'affecte que trés peu la largeur ée rai
qui est de 141 MHz pour la mesure non corfijéées autres corrections se répercutent
principalement au niveau de la puissance du spettrestent négligeables (<1%) pour la largeur de
raie. La puissance émise par 'oscillateur estnifpar I'aire sous la Lorentzienne. Elle est cidleu
pour une charge de mesure idéale d€&250ans le cas d’'une chaine de transmission idéateoave
une puissance émise de 45 pW soit 10% infériewadl& obtenue en considérant la chaine réelle, cf.
figures 11.18 (b) et (c). Cette variation s’expl@par le fait que le gain de la chaine réellerdstieur
aux 40 dB de la chaine idéale proche de la fréqudad’oscillateur considéré, cf. figure I1.11.

| "ajustement d’une Lorentzienne sur la mesure camigée n’est pas présenté ici car il doit étedisé sur la
puissance mesurée et non sur la tension mesuréstjuiésentée figure 11.18 (a).
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La puissance émise permet de déduire la magné&tméseé dynamique qui est le parametre
pertinent pour les oscillateurs a transfert de spinil décrit 'amplitude du mouvement de précessi
La tension créte delivrée par l'oscillateur st ARy ,1/2 ou ARy, est 'amplitude de la variation
de la magnétorésistance dynamique :

Z2+2,\7P
I

ARy =225

(2.14)

Dans ce ca¥ représente 'impédance idéale decb@ui nous a servi au calcul de la puissaRcd_e
facteur~/2 est di au fait gue la puissance se calcule & pleria tension efficace et non de la tension
créte.

[1.3.2 Analyseur de spectre et régime transitoire

Nous allons discuter dans cette partie d’'une sigééifexpérimentale qui laisse présager des
conséquences physiques importantes qui seronttééexen détail dans la section IV.3. Lors de la
description de I'analyseur de spectre nous avoolgs@ le fait qu’il ne délivre aucune information
temporelle exploitabfé et que le signal étudié doit &tre stationnaire.eBat, le mode d’acquisition
point par point du spectre est incompatible avesignal dont les propriétés évoluent sur I'échdée
temps de la mesure. Nous avons observé sous esrtaonditions des spectres physiquement
aberrants comme celui présenté figure 11.19 (b).

@ (b)
05+ < 05+ -
04+ e 04+ i
—~ 03 - < 03+ -
2 3
Ng >
0.2+ - 0.2+ -

0.1

0.0 ! ! - 0.0 - :

f (GHz) f(GHz)

Fig. 1.19 — Mesures successives de deux spectres d'un osgilleé@ne de spin. (a) La premiére mesure
ne montre que du bruit et aucun pic d’émission or@mde. (b) La seconde mesure révéle un ‘demi-pic’

qui signifie que le signal est apparu en coursalayage.

2 Du moins dans notre fagon de I'utiliser. Il essgible d’acquérir des ‘spectres’ en mode ‘zero-spamui
permet de suivre I'évolution temporelle d’'une comguate fréquentielle unique. La résolution temperelbt
cependant insuffisante (> us) pour servir a laatéraation des STO.
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Pour I'échantillon vanne de spin discuté ici, dengsures consécutives, sans moyenner les spectres,
montrent des résultats opposés. La premiere mefiguee 11.19 (a), présente uniquement du bruit
alors que la seconde, figure 11.19 (b), montre erapx alentours de 3 GHz. Cependant la forme de ce
pic est trés nettement asymétrique ce qui suggereette réponse fréquentielle était absente dutdéb
du balayage de I'analyseur de spectre et apparague le balayage atteint les 3GHz. Cette mesire e
I'évidence d’'un comportement non stationnaire ades constantes de temps de 'ordre du temps de
balayage (quelgues ms). Dans ces conditions ihdigpensable de moyenner les spectres mesurés de
maniere a obtenir une allure constante dans legebgprésultat est un spectre moyen qui sera itffic

a exploiter autrement que pour la déterminatiofade2quence.

Bien que dans la plupart des cas les spectres éxs@r présentent pas ce comportement
intermittent, les signes de dépendance temporetiectairs. Par exemple, la figure 11.20 présentést
spectres consécutifs non moyennés (a), (b) etQie)note dans les trois cas, la présence d’'un pic
d’émission proche de 5 GHz dont 'amplitude créteiev fortement d’'une mesure a l'autre. Ces
variations d'amplitude d’au moins 80 nV2/Hz songrbisupérieures au niveau de bruit de la mesure,
environ 5 nV?/Hz. Si on moyenne 50 spectres conggécwon obtient un pic d’amplitude créte
beaucoup plus faible, environ 9 nV2/Hz de profitd&mtzien.
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Fig. 11.20 — Densités spectrales de puissance (corrigées dalgdinchaine de mesure) pour trois mesures
consécutives d'un oscillateur vanne de spin (3)e(lfc). (d) Densité spectrale de puissance maei0

fois (noir) et ajustement par une Lorentzienne ggju

Au vu de ces résultats tres différents il est dtdette se demander laquelle de ces mesures plstsla
pertinente pour décrire I'oscillateur. La mesureyprnée étant la seule reproductible, elle sersésil
pour caractériser l'oscillateur. Les mesures nogyanoées suggéerent que l'oscillateur est instable en
fréquence et la largeur de raie du profil Lorentziermet de quantifier la gamme de fluctuation de
fréquence. L'amplitude de la DSP moyennée a urguééce donnée peut étre vue comme le produit
de la DSP du pic fluctuant avec la probabilité lgsdit présent dans la fenétre de RBW lors de la
mesure & cette fréquence. C’est pourquoi la puissdglivrée par I'oscillateur doit étre calculée a
partir de I'intégrale du spectre moyenné. Cetterprétation sera confirmée au chapitre IV.

En conclusion, ces premiéres mesures sur lesaiscits a transfert de spin mettent en évidence
une dépendance temporelle de leurs propriétésghalsgyénéré par 'oscillateur n’est pas statiorsai
sur I'échelle de temps de la mesure a I'analysewmectre. Il est donc indispensable d’augmenter le
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temps de mesure en effectuant la moyenne de ptasipactres consécutitsLes propriétés extraites
sont des propriétés moyennes difficilement intdgiiés sans connaitre la nature du signal physique
étudié. Par exemple, le signal intermittent, figlr£9, ou le signal continment présent, figur20|
donnent tous deux un spectre a profil Lorentziéaxttaction des parameétres physiques, frequénce
largeur de raieAf et la puissance émide, se fera par ajustement d’une fonction Lorentaieana
densité spectrale de puissance corrigée. Dans dmig@r cas la puissance estimée a partir de
l'intégration de la densité spectrale de puissamra clairement une sous-estimation de la puissance
réelle émise par 'oscillateur alors que I'estimatsera correcte dans le second cas.

11.3.3 Spécificités des jonctions tunnel

Le signal micro-onde délivré par une jonction tunest de plusieurs ordres de grandeur
supérieur a celui d’une vanne de spin. On peut dgtieniser la chaine de mesure pour tenir compte
de cette particularité. L'amplification d'un signakdiofréquence demande généralement un
compromis entre la bande passante de la chaineedarenet le gain de I'amplification. Pour les
vannes de spin, une forte amplification est néaespaur détecter le signal émis. Nous avons choisi
un amplificateur de 40 dB et de bande passanteVIl@D- 6 GHz. Pour les jonctions tunnel, on peut
se satisfaire d'une amplification moindre et entmopartie augmenter la gamme de mesure. Nous
utiliserons par la suite une amplification de 27mtBIr une bande passante de 1 GHz — 18 GHz.
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Fig. 1.21 — (Haut) Densités spectrales corrigées de la ligndat® (bas) et du gain de la chaine de
mesure. (a) Echantillon vanne de spin de résistaic@. (b) Echantillon jonction tunnel de résistance

anti-parallele 53@. La ligne de base est la mesure brute de I'anatyde spectre.

Les jonctions tunnel se distinguent également deses de spin par leur forte impédance. En ce
qui concerne les échantillons vannes de spin agsaonensions comprises entre 50 et 100 nm que
nous avons étudiés, la résistance est de l'ordra dézaine d’'ohms. L’échantillon décrit lors de la
procédure de calibration et celui que nous étudierau chapitre Il présentent tous deux une

13 Une autre méthode consisterait a diminuer la sitete balayage de I'oscillateur local.
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résistance de 5@. A géométrie équivalente, les jonctions tunneltdwmus discuterons au chapitre IV
ont des résistances vingt fois supérieures en gunafiion anti-paralléle (de I'ordre d2kpour les
échantillons circulaires de 65 nm de diamétre).cBnséquence, la désadaptation d’'impédance, peu
génante pour les vannes de spin, est problématique les jonctions tunnel. Pour illustration, la
figure 11.21 montre le résultat de la procédurecderection précédemment décrite, a I'exception du
de-embedding, dans le cas d’'une vanne de spirt @yme jonction tunnel (b). On remarque que la
lighe de base présente de fortes oscillations [aojamction tunnel alors gu’elle est monotone plaur
vanne de spin. Cette oscillation est due a la détation d'impédance qui provoque I'apparition
d’une onde stationnaire dans la chaine de mesutissAe de la procédure de correction, le spetgre
la jonction tunnel reste modulé par l'oscillatior th ligne de base ce qui rend son interprétation
délicate. Il est difficile de différencier un pie gprécession de faible amplitude de I'oscillatienla
ligne de base. De plus, le profil des pics de fartplitude est déformé, ce qui rend I'ajustemennhd’
Lorentzienne peu précis.

Pour améliorer I'adaptation d'impédance dans ldrehae mesure, il est possible d'insérer un
atténuateur entre I'échantillon et I'amplificatedinsi 'amplitude de l'onde stationnaire due aux
réflexions multiples est fortement atténuée. Leltasest présenté figure 11.22.
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Fig. 11.22 — Spectres corrigés de la ligne de base et du gala deaine de mesure pour un oscillateur a
jonction tunnel de résistance 58D (a) Sans atténuateur. (b) Un atténuateur de 6siiBnséré entre
I'échantillon et 'amplificateur. Les fleches nasréndiquent les pics identifiés et les courbes esugpnt

les ajustements par une Lorentzienne.

En I'absence d’atténuateur, le pic fondamentalaepemiére harmonique ressortent nettement du
plancher de bruit. Les oscillations de la lignebdese, ne permettent pas d’identifier d’autres pics.
L'ajout d’'un atténuateur de 6 dB, figure 11.22 (lsypprime les oscillations de la ligne de base et
permet de mettre en évidence la présence d’'un gitaithle amplitude aux alentours de 12 GHz.
L'atténuateur améliore également la qualité dai$sgment des pics par une fonction Lorentzienne en
réduisant la déformation induite par la ligne deeéh@n notera cependant une augmentation inévitable
du bruit de trace (épaisseur de la trace de mesuoause de la diminution du gain effectif. Nous
avons essayé plusieurs valeurs d’atténuation & §alere le meilleur compromis entre suppression
des oscillations et sensibilité.
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Pour conclure cette partie, il est important decige¥ que le résultat de la correction de la chaine
de mesure pour les vannes de spin et les jonctiomsel est sensiblement différent, bien que la
procédure générale de correction des spectregalécriparagraphe 11.3.1 soit en tout point idergiqu
pour ces deux systemes. Tout d'abord, la plus grérahde passante de la chaine de mesure utilisée
pour la caractérisation des jonctions tunnel emtralles effets capacitifs dus aux électrodes de
l'oscillateur plus importants, cf. figure 11.10. &nite, la variation de résistance de la jonctiomél
avec le courant appligué nécessite de mesuresistagce de I'échantillon a chaque nouveau spectre
(si le courant change) alors que pour les vannespite une unique mesure de résistance suffit a
corriger 'ensemble des spectres. Cette variatierrésistance en courant est ensuite utilisée pour
calculer la puissance émise ou la magnétorésistdyrtamique grace a I'équation (2.14). Enfin, la
procédure de de-embedding que nous avons déck& Bh toute rigueur applicable gu'a des
dispositifs passifs, c'est-a-dire dont les propaétlectriques sont constantes. Cette approximatbn
bien adaptée aux vannes de spin pour lesquellggeonconsidérer la résistance constante dans le
régime dynamique du fait des faibles magnétordsista Par contre, la résistance des jonctions tunne
peut varier fortement pour un régime de précesslengrande amplitude ce qui nécessite de
développer un modele électrique de composant @atif le de-embedding. La mise en ceuvre d'un tel
modele requiert des études plus poussées. Cepepdantes oscillateurs a jonction tunnel que nous
avons étudiés, la magnétorésistance dynamique besteinferieure a la magnétorésistance statique
ARjyn/AR< 10%, comme nous le verrons au chapitre IV, ce qui éggin régime de faible
amplitude de précession. Dans cette limite, on pensidérer que le modeéle passif reste valide.

[1.4 Mesures temporelles

La caractérisation temporelle des oscillateursudsfiert de spin a jusqu’a présent été peu utilisée
[71, 81, 118, 119] pour I'étude du régime de prsimes entretenue compte tenu du faible signal
délivré par les oscillateurs vannes de spin etadéaible sensibilité des oscilloscopes temps réel
(typiqguement 1 mV). L'observation de phénoménesadyiques induits par transfert de spin dans les
jonctions tunnel a facilité I'utilisation des meegartemps réel ; les premiéres études portant sur le
retournement de I'aimantation par courant polafl®d, 121]. Dans cette section, nous présenterons
I'approche temporelle que nous avons développée lpotaractérisation des STO a base de jonction
tunnel. Nous discuterons des aspects expérimerdmst que de l'analyse des mesures qui sera
ensuite appliquée dans la section IV.3. L'objed&§ mesures temporelles est d’étudier la stalbidite
oscillateurs et de caractériser les phénoménesitmars observés au paragraphe 11.3.2, qui ne
peuvent étre étudiés a partir de mesures spectrales

11.4.1 Montage expérimental

Le montage utilisé est identique a celui détaill§aragraphe 11.2.1, seul I'analyseur de spectre
est remplacé par un oscilloscope numérique temgsetéun filtre fréquentiel peut étre ajouté entre
I'amplificateur et I'oscilloscope. L'oscilloscopesteun appareil de mesure de tension résolue erstemp
Ces caractéristiques principales sont son tawhdigtdlonnage, sa bande passante, sa sensibib et
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profondeur mémoire. Il possede en entrée un édloamiEur qui permet de numériser le signal
physiques(t) ens,(t) :

s(t) = {B+i—_1J (2.15)
FS 1<isN

ou Fg définit la frequence d'échantillonnagsl la taille de la trace temporelle gt I'origine de la
trace définie par une condition de déclenchefieNbus avons utilisé deux modéles d’oscilloscdpes
avec des taux d’échantillonnage de 40 et 50 G8/guccorrespond a des résolutions temporelles de
25 et 20 ps. La longueur du signal numérisablel@shée par la profondeur mémoire. Elle est de 50M
points, soit 1 ms & la résolution maximalgour le modele le plus performant. Les bandesapass
des deux appareils sont respectivement 12 et 20 Gidkande passante d’un oscilloscope numérique
est toujours liée a sa fréquence d’échantillonretgeeut étre au maximum d&;/2 pour respecter le
critére d’échantillonnage de Shannon.

La sensibilité de l'oscilloscope est de loin le graetre le plus limitatif pour son utilisation.
L'oscilloscope est un appareil large bande qui sstjlune mesure sur I'ensemble de sa bande
passante a l'inverse de I'analyseur de spectr@mpaede par balayage. Ainsi la mesure d'un point es
entachée du bruit sur 'ensemble de la gamme dpiérice. Bien qu'il soit possible de moyenner les
mesures temporelles pour en réduire le bruit, Igemoe constitue une perte d'information et sera a
proscrire pour les STO a cause des effets trarestojue nous cherchons a observer. Pour toutes ces
raisons, il est indispensable de disposer en edtoseilloscope d'un signal de plusieurs mV. Ontpeu
convenablement estimer la sensibilité de I'osailtgee au mV.

En plus de ces restrictions techniques, il faut tioaner les imprécisions inhérentes a
I'échantillonnage. Tout d’abord, on peut citer leepoméne de ‘jitter’ qui correspond aux fluctuasion
des instants d’échantillonnage qui ne se sontgi@dment espacés. Le jitter a tendance a augmenter
artificiellement les fluctuations de phase. Leejittintrinseque de I'oscilloscope, de l'ordre de la
picoseconde, est cependant négligeable devanlulgsdtions des STO. Enfin, I'échantillonnage est
également source d'imprécision sur les mesurespliude. Nous discuterons ce point au paragraphe
11.4.2.2.

Pour étre exploitées de maniére quantitative, lesumes temporelles requiérent des corrections
gui dans l'absolu sont plus complexes que celles gqous venons de décrire pour les mesures
spectrales car elles concernent non seulement litaichp du signal mais également sa phase. En effet,
les différentes composantes fréquentielles du Eigmés, ne se propagent pas a la méme vitesse dans
la chaine de mesure ce qui introduit un déphasageesdéformation du signal temporel. Nous ne
nous sommes cependant pas intéressés a ces effalépthasage entre différentes composantes
fréquentielles (comme la composante fondamentalesignal et ses harmoniques). Notre analyse

* Nous ne discuterons pas ici de la notion de déblement et des nombreux modes disponibles sur les
oscilloscopes modernes qui font pourtant en graadlige la richesse de ce type de mesure.

15 Agilent DSO81204A [114] pour le 40 GS/s et TekiroDPO72004B [122] pour le 50 GS/s.

18| est cependant difficile d’exploiter un tel sajnNous verrons que les mesures temporelles ritargsan
post-traitement important qui demanderait beauatmifgmps pour une si grande quantité de données.
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portera sur I'étude de I'amplitude de différentesnposantes fréquentielles soit sur la phase d’'une
composante unique.

11.4.2 Traitement du signal temporel

Dans le domaine temporel, un oscillateur est défami son amplituded,, sa fréquence propre
f, ainsi que les bruits d’amplitude et de pha@g¥t) et dg(t). Nous allons présenter une procédure
de traitement du signal temporel pour remonter s diférents parameétres et nous comparerons
I'étendue de cette analyse a celle des mesuresapsc

11.4.2.1 Filtrage

Dans le cas des oscillateurs a transfert de spipéctre micro-onde montre souvent la présence
de plusieurs composantes fréquentielles qui peudeatharmoniques ou non. Le cas de fréquences
harmoniques correspond a un méme mode de précessienque les fréquences non harmoniques
correspondent a des modes d’oscillation différaxtais verrons au chapitre IV que dans le régime de
précession entretenue on peut considérer I'existdhe seul mode de précession a la fois si bien qu
le signal temporel se compose d’'une somme de sigeimuwsoidaux harmoniques. L'amplitude des
harmoniques dépend a la fois de la trajectoireamantation de la couche libre et de I'orientation
respective des aimantations de la couche libre ¢ douche de référence. Dans le cas des tragstoi
planaires de forte amplitude, I'aimantation déarie trajectoire non circulaire et sa vitesse vhgie
long de la trajectoire. Ainsi la projection de itantation sur la direction de référence n'est pas
sinusoidale et le signal temporel présentera éggiémces harmoniques. A I'inverse, dans le cased’un
trajectoire hors de plan, le mouvement de l'aim@moapeut étre considéré comme circulaire et a
vitesse constante et les harmoniques seront négligeables. La figug8 (a) présente la trace
temporelle d'un échantillon jonction tunnel. La diéd spectrale de puissance, présentée figure 11.23
(c), montre la présence d'une forte harmoniqueestftéquences d'ordre supérieur sont hors de la
gamme de mesure. Le signal temporel mesuré do# dancas étre défini par deux composantes
sinusoidales de fréquendg et 2f, ainsi que par un terme de bryift) :

s()=( A +3A (§)cod 27 i+ o' (1) +( A" +I A (t) cof 4 ft-ap” ()+n ¢ (2.16)

Le terme de bruit représente I'ensemble des cariobs de la mesure temporelle externes a
I'oscillateur c'est-a-dire la chaine de mesure m@as le bruit interne le I'oscilloscope. Le bruit
STO est pris en compte dans les terndet) et dg(t). L'information physique pour décrire la
dynamique de l'aimantation réside dans la compesdohdamentale. L'étude des composantes
harmoniques pourra permettre dans un deuxiéme tdhaptenir des informations sur la trajectoire de
I'aimantation de la couche libre et son orientatielative par rapport a la couche de référencesDan

7 Cette approximation est justifiée lorsque le chamémagnétisant hors du plan domine le champ effecti
comme par exemple dans le cas du polariseur pemaaide en champ nul, cf. chapitre Ill.
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notre analyse, nous nous limiterons a I'étude dmitaposante fondamentale qui permet de déduire la
nature du mode de précession et ses caractéristagsentielles comme sa dépendance en courant et
en champ, son amplitude, sa cohérence de précessfmur cela, nous aurons recours a l'utilisation
de filtres fréquentiels. L'intérét du filtrage ekiuble. D’abord il permet de focaliser I'analyse gne
gamme de fréquence donnée généralement centrda fiéquence principale du spectre. On peut
également étudier une fréquence harmonique ou we e précession secondaire. Ensuite le filtrage
permet de réduire le bruit externe sur I'amplitucfefigure 11.23 (d), et ainsi de faire ressoléirsignal

de l'oscillateur. Le bruit externe est un bruitrida distribution Gaussienne. Nous avons pu essaer
distribution a 1.5 mV a partir d'une mesure ‘a Vide la chaine de transmission de bande passante 1
18 GHz limitée par I'amplificateur. L'utilisation’uh filtre de largeur 1 GHz permet de diminuer le
niveau de bruita 0.7 mV.

(a — Sans Filtre  — Filtre 10 GHz Filtre 1 GHz 0 (b) (C) (d)
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Fig. 11.23 — lllustration de I'effet du filtrage. Le signal natorrespond a la mesure brute (amplification de
27 dB non corrigée) d'un STO a base de jonction elidlans le régime de précession entretenue. Les
courbes rouges et vertes sont le résultat dugatraumérique appliqué en post-traitement sur undeéee

10 et 1 GHz autour de la fréquence de précessi®b &Hz. Le filtre utilisé est un filtre rectanginéa
idéal. (b) Grossissement des traces temporelleepiées en (a). La suppression de I'harmoniqué) (ver
redonne une forme sinusoidale au signal mesuréDr)sités spectrales de puissance, en échelle
logarithmique, déduites des signaux présentés er(dpL’histogramme des tensions mesurées montre

que la réduction de la bande passante permet dewtinia dispersion sur la mesure.

En pratique, il est possible d'utiliser soit urtrige analogique en entrée d’oscilloscope soit un
filtrage numérique appliqué en post-traitementvhtatage du filtre analogigtfeest que le signal en
entrée d'oscilloscope posséde une amplitude régaiterapport au signal en bande compléete et on
peut alors sélectionner un calibre adapté a I'aomidi filtrée. A l'inverse, le filtrage numérique en
post-traitement nécessite de choisir un calibreapi® au signal total ce qui limite la résolutien
amplitude. Par contre il permet d’adapter précisénia bande passante du filtre a toutes les
conditions de mesure, ce qui est particulierema@étéssant dans le cas des STO dont la fréquence de
précession peut varier sur une gamme d'une dizdén&Hz. Dans le cas de filtres analogiques, la
couverture d'une telle gamme de fréquence demandkralisposer d’'une large panoplie de filtres et
de les changer a chaque mesure, ce qui est pesagasable. Nous avons vérifié que l'utilisation d'un
filtre analogique ou d'un filtre numérique simikaidonne des résultats trés proches et nous avons

'8 Nous avons utilisé des filtres a cavité de baraksante 1GHz définie & -1dB. Hors de cette bandéplense
fréquentielle du filtre montre une pente de -20dBZGvec une atténuation de 50dB a 18GHz.
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finalement opté pour I'approche numérifueEnfin, 'approche numérique permet de conserver
I'information compléte sur le signal temporel mésat ainsi, a partir d’'une unique mesure, de réalis
une analyse dans différentes bandes de fréquence.

11.4.2.2 Fréquence, amplitude et phase

Fréguence. La fréquence centrale est le paramétre le pluplsi@ mesurer. Sa détermination
peut se faire soit par mesure directe du nombrecdlations sur la durée du signal soit par analyse
fréquentielle grace a la transformée de Fourier.ptécision sur f, est limitée par la durée de
I'acquisition. Au mieux, pour une trace de 50M psjra résolution fréquentielle sera de 1 kHz pour
un taux d’échantillonnage de 50 GS/s. En pratide® traces temporelles durent quelques us et la
résolution fréquentielle est de lI'ordre du MHz, @& est équivalent aux RBW choisies pour les
mesures spectrales. Les fréquences mesurablescdiléiecope sont a la fois limitées par sa bande
passante et par sa fréquence d’échantillonrfageD’aprés le critére d’échantillonnage de Shannon,
Fs doit étre au minimum deux fois supérieure a lajdehce du signal mesuré pour pouvoir le
reconstruire a partir des échantillons. En préselecgignaux bruités, il faut avoir le rappéit/ f, le
plus grand possible. Dans notre cas ce rapportceenaris entre 5 et 10.

Amplitude. L’amplitude du signal est donnée par les maximealox des oscillations. La
maniére la plus simple de la mesurer revient aaggti’enveloppe du signal oscillant constituée par
I'ensemble des extrema locaux. On peut définir emeeloppe supérieure ou inférieure. Pour obtenir
'amplitude en chaque point de mesure il est n&iessg’utiliser une interpolation entre deux maxima
consécutifs. Cette méthode, simple a mettre en @epuésente cependant I'inconvénient d’introduire
un bruit artificiel numérique a cause de I'échadmihage. Pour illustrer cette situation, nous avons
simulé un signal idéal de fréquencg =7.58GHz échantillonné aFy= 5GHz d’amplitude
constante 20 mV, sans bruit d’'amplitude ni de phase
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Fig. 1.24 — (a) Simulation d'un signals(t) avec Ay=20mV, ¢ =0rad, f;=7.58GHz et
OA(t) = d¢(t) =0. La courbe rouge représengg(t) pour Fg =50GHz. La courbe bleue esA(t) = Ay et
la courbe noire 'amplitude inférieure dg(t) . (b) Comparaison des(t) (gris) et s.(t) (rouge). (c)
lllustration de la mesure directe de la phase parparaison des,(t) (rouge) avec un signal de référence

sans bruit de phase (bleu).

19 Une partie des mesures présentées dans ce maousaependant été réalisées avec un filtre aitaleg
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La figure 1.24 (a) montre le signal simulé en reudienveloppe inférieure en noir et 'amplitude
théorique en bleu. L'enveloppe montre des fluctietidu fait de la faible probabilité d’acquérir un
point de mesure exactement au niveau du maximunbr@e’ intrinséque lié a I'échantillonnage est
d’autant plus important que le rappdfg / f, est faible. Il s’agit d’un bruit purement numerggoui
présente une distribution complexe généralementGeumssienne. Nous verrons qu'il est possible de
remédier & cet artefact par I'utilisation de langfmrmée de Hilbert pour extraire I'amplitude dgrsil

au lieu de s’intéresser aux maxima locaux.

Phase. La détermination de la phase locei) peut se faire par comparaison du signal mesuré
a un signal de référence dont la phase ne flucage Par exemple, on peut repérer les instants
d’intersection du signak,(t) avec l'axeV =0 et les comparer a la phase de référence donnée par
Qe (t) = 2mTft + @y, cf. figure 11.24 (c). On déduit ensuite le bruie phasedg(t) = @t) — @ (t) .
L'inconvénient de cette approche est cependantlgyghase n’est connue qu’en certains instants
inégalement espacés ce qui impliqgue de reconstunecéchelle de temps ainsi que d'interpoler la
mesure pour connaitre I'écart de phase en chadgoe pette méthode a été récemment appliquée au
cas des STO dans la référence [119].

Transformée de Hilbert. La transformée de Hilbert est une alternative daxx méthodes
précédentes pour déterminer 'amplitude et la pliassignal temporel. Sans entrer dans les aspects
mathématiques, la transformée de Hilbert est uéeadipn qui permet d’associer a un signal reé)
un signal complexe, appelé signal analyticgjét), dont le module représente 'amplitude du signal
initial, |s, ()| = A() et I'argument représente la phaae(s, (t)) = @(t). Elle est couramment utilisée
pour extraire I'information de signaux modulés. fremier avantage de la transformée de Hilbert est
de définir I'amplitude et la phase en tout point gsignal original et il n'est pas nécessaire d’avoir
recours a une interpolation. De plus l'amplitudeteoe n'est pas sensible au procédé
d’échantillonnage. La courbe bleue de la figur2dli(a) est 'amplitude du signal rouge déduitelpar
transformée de Hilbert et I'on retrouve bien unephttde constante, ce qui permet de résoudre le
probléme du bruit d'échantillonnage présent sund&doppe (courbe noire).

Limites de I'analyse. Pour illustrer la précision et les limites desfé@iéntes approches nous
avons simulé un signal sinusoidal en présence wie ®damplitude et de phase connus. Nous avons
ensuite appliqué les méthodes d’analyse pour canpes résultats obtenus aux valeurs initiales. Le
signal simulé a une fréquenclk =7.58GHz et une amplitude de 20 mV. Nous avons ajouté des
bruits d’'amplitude et de phase basse fréquencst-&'dire dont la bande passante, ici 5 GHz, est
inférieure a la fréquence d’'oscillation. Les brgtmt blancs en dessous de leur fréquence de @upur
La distribution d’amplitude est Gaussienne de large;, = 2.5mV et le bruit de phase est une
marche aléatoire de coefficient de diffusiby = 0.0625rad #ns. Ces paramétres ont été choisis pour
étre cohérents avec les résultats expérimentawsxrdsiltats de la comparaison sont présentés figure
[1.25. Les courbes rouges correspondent aux résulie la simulation, les courbes jaunes a
I'extraction de I'amplitude a partir de I'envelopga signal et de la phase a partir de la comparaiso
un signal de référence et enfin les courbes jasoesobtenues grace a I'analyse de Hilbert. Enuce q
concerne I'amplitude, les deux méthodes d’'analysatrant une distribution Gaussienne comme
indiqué figure 11.25 (a). La transformée de Hilbeidnne une valeur moyenne de 20 mV ce qui
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correspond exactement a la valeur théorique inttedl’utilisation de I'enveloppe du signal donne
une valeur légerement inférieure, 19.2 mV, a cadeel’échantillonnage. La largeur des deux
distributions est parfaitement en accord avec kewahéorique.

10.0M
(a) e Simulation 40 (b)
Enveloppe
Hilbert 30
&
= e 20 =~
5 5.0M - * 1 - i)
2 | ke ©
k] ¢ 110y
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Fig. I1.25 — (a) Distribution d’amplitude du signal simulé (ptEirrouges) et distributions d’amplitude
extraites de I'analyse de I'enveloppe (points ja)red de I'analyse de Hilbert (points verts). Lesitbes
continues représentent les ajustements par urédigin Gaussienne. (b) Fluctuations de phasdaghab
simulé (rouge), résultat de la comparaison a umaside référence (jaune) et analyse de Hilbert)vees

courbes ont été décalées pour rendre le graphigsdigible.

L’analyse de la phase, représentée figure Il.25dbhne des résultats identiques dans les trois cas
L'évaluation du coefficient de diffusion de phasepaitir de la comparaison a une référence ou de la
transformée de Hilbert donne une erreur inférieutm pourcent par rapport a la valeur théorique. Le
coefficient de diffusion est évalué a partir derlayenne quadratique de la phase sur plusieursstrace
temporelles comme celle présentée figure 11.25Cgtte moyenne est une fonction linéaire du temps
dont la pente donne le coefficient de diffus(@?(t)> =2D,t .

Au-dela de ce cas simple, les deux analyses mdmapidement leurs limites. Lorsque la bande
passante de bruit est supérieure a la fréquenseittaion, I'estimation de la distribution d’amplde
o5, est faussée et on ne peut pas espérer une précmsdleure que 15% dans les conditions
étudiées ici. Ensuite, lorsque l'on ajoute un bmrexterne d’amplitude voisine de celle du bruit
d’amplitude de l'oscillateur (pour simuler le brdi¢ la chaine de mesure par exemple), la distabuti
résultante est une convolution des deux contribstiet on ne peut plus quantifier;, a partir de la
mesure directe de I'amplitude.

En résumé, on adoptera I'analyse de Hilbert potimes I'amplitude et la phase des oscillateurs
a transfert de spin car elle permet une meilleuwécipion sur I'amplitude que [l'utilisation de
'enveloppe du signal. Dans les conditions expénitales, cette analyse nous permettra d’extraire
précisément I'amplitude d’oscillation ainsi que lifgctuations de phases. Cependant, I'étude des
fluctuations d’amplitude requiert une meilleure lifiation des bruits a la fois présents dans laich
de mesure et au niveau de l'oscillateur ce qui fetget de travaux futurs et dépasse le cadre de
I'étude de ce manuscrit.
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I1.4.3 Analyse de stabilité

L'analyse de stabilité vise a extraire les tempaaaristiques de fluctuation de I'oscillateur et
identifier les mécanismes de décohérence. Noussliotroduire ici deux outils particulierement
importants pour la discussion de la largeur dedag&STO que nous reverrons au chapitre 1V.

11.4.3.1 Corrélation et densité spectrale de puissance

L’auto-corrélation"(7) d’un signal s(t) revient a comparer le signal avec lui-méme décalé
d'un tempsr . Elle permet d’estimer I'échelle de temps sur &lgule signal reste cohérent :

r(r)=js(t)s*(t—r) dt == DSk j=| & X’ (2.17)

Par définition l'auto-corrélation des(t) est maximale enr=0. Dans ce manuscrit, nous
normaliserons cette valelif0) a 1. Le temps caractéristique de décroissandeg(de nous permettra

de définir le temps de cohérence d@). Pour un systeme parfaitement cohérent le temps de
cohérence est infini, ce qui signifie que le sigredte identique a lui-méme sur toute sa gamme
d’existence. A linverse, pour un signal totalementohérent, comme un bruit blanc, l'auto-
corrélation est une distribution de Dirac soit amps de cohérence nul. Nous verrons au paragraphe
IV.2.4.1, que la fonction d’auto-corrélation d'unT@ présente généralement une décroissance
exponentielle.

On peut également définir une fonction de corréfatiroisée entre deux grandeurs différentes.
Dans ce cas on parle d'inter-corrélation, comme g@ample l'inter-corrélation amplitude/phase
définie par I'’équation (2.18). Si I'amplitude et fshase sont effectivement corrélées leur inter-
corrélation sera non nulle :

M ppl0) = [ A (£ - 1)l (2.18)

La densité spectrale de puissance est la grandejuguée de 'auto-corrélation par transformée de
Fourier, cf. équation (2.17). Elle est définie comta module carré de la transformée de Fourier du
signal temporel. Les mesures de largeur de ¢sfie dans le domaine spectral ou du temps de
cohérencer, dans le domaine temporel sont donc équivalentes.

11.4.3.2 Spectrogramme

Le spectrogramme est une analyse temps/fréquenaeprésente I'évolution temporelle de la
densité spectrale de puissance de l'oscillatewrr Bela, on applique une transformée de Fouriarea u
fenétre temporelle de largew. Le spectre obtenu, appelé pseudo-spectre, esestimation du
spectre réel du signal(t) . La largeur finie de la fenétre temporelle con@uit fois a une résolution
en fréquence limitée du pseudo-speciké £1/w) et a une déformation de son allure par rapport au
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spectre réel. Le pseudo-spectre est la convoluliogpectre réel avec un sinus cardinal ce qui donne
naissance a des lobes secondaires généralementgypoar I'analyse des composantes fréquentielles.
En pratique, la faible dynamique (rapport entrenféitude du pic de précession sur le niveau det)brui
ne permet pas d'observer les lobes secondairesaqii noyés dans le bruit. Pour construire le
spectrogramme, la fenétre d’analyse est décaléentg de la trace temporelle complete. La figure
[1.26 illustre les spectrogrammes de la mesure daeillateur dans le régime de précession entretenu
avec une fréquence centrale de 7.58 GHz pour diffés conditions de fenétrage. Sur la ligne
supérieure la fenétre temporelle de largeur mx1024 pts= mx 20.5n: est décalée de maniére
contigué alors qu'elle est décalée de 3 ns suigleelinférieure. Dans le deuxieme cas, il y a
recouvrement des différentes fenétres ce qui équéavane interpolation.

m=1
N I% 1 II lll 1
o | | i |
et
0 02 04 06 08 1 120 02 04 oe 08 1 120 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
t (us) t (us) t (us)

7.7

7.6

f (GHz)

7.5

- ErLs ﬂw:ﬂ — ———
7.4

0 02 04 06 08 2 02 04 06 08 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
t(us) t(us) t (us)

Fig. 1.26 — Le spectrogramme permet de visualiser I'évolutiemporelle de la densité spectrale de
puissance du signal. L'échelle de couleur corredppma puissance émise. La fenétre temporelle a une
largeur de mx1024 pts= nx 20.5ns. (Haut) Les différentes fenétres sont contigliedest pseudo-
spectres ne se superposent pas. (Bas) La fenéiporelle est décalée d&@ns ce qui équivaut a une
interpolation des spectrogrammes présentés daparte supérieure. Nous avons également utilisé un

mode de tracé par contours pour mieux faire ras$esttransitions.

L'avantage de la premiére représentation est didesohaque spectre a un intervalle de temps i fa
clairement apparaitre la résolution temporelletiai L'inconvénient est de rendre le spectrogramme
fortement dépendant de linstant initial de I'arsdy En ce qui concerne la seconde approche, la
résolution fréquentielle limitée reste clairemeitible et la fréquence du pic de précession semble
évoluer par sauts discrets. Par contre, 'axe teai@st sur-échantillonné et deux spectres coniéecut
sont par construction fortement corrélés. Le spgcamme obtenu permet cependant de mieux
estimer le temps caractéristique des fluctuations.

La construction d'un spectrogramme nécessite devéroun bon compromis au niveau de la
largeur de la fenétre temporelle. Une grande ferditnne une bonne résolution fréquentielle mais une
pauvre résolution temporelle. La taille de la feméést & comparer au temps caractéristique des
phénoménes que I'on cherche a observer. Dans Ipréaent, une fenétre de 1024 points (m = 1)
donne une résolution fréquentielle trop faible ienkgue I'on observe des changements de fréquence
et d'amplitude dans le spectrogramme, on ne pesitigm quantifier précisément. A I'opposé, une
fenétre de 16384 points (m = 16) intégre un trandrnombre de fluctuations et le spectrogramme
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montre en tout point des fluctuations importanfegence de plusieurs fréquences). Le meilleur
compromis est clairement 4096 points (m = 4) carsdees conditions le spectrogramme permet
d’isoler une composante fréquentielle (la pluparttdmps unique dans la limite de la résolution
fréquentielle) qui fluctue dans le temps. Dansec&mple nous avons uniquement travaillé avec des
tailles de fenétre en puissance de deux du faitutitisation d'un algorithme de transformée de
Fourier rapide qui requiert cette condition poursignal temporel. On peut toutefois ajuster plus
finement la taille de la fenétre a d’autres valetrensuite combler la trace temporelle avec desszé
(‘zero padding’) pour atteindre un nombre de poamguissance de deux.

Il arrive gqu’il ne soit pas possible de trouver uadle de fenétre convenable a la réalisation
d'un spectrogramme interprétable. Par exempleqlarde temps de stabilité de I'oscillateur est trop
court, il peut ne pas étre possible d’isoler uedrtemporelle suffisamment longue pour résoudre
indépendamment les différentes composantes frégllest En d’autres termes, le signal temporel
dans chaque fenétre sera non stationnaire et cipsgueo-spectre montrera de multiples composantes
fréquentielles. Nous avons rencontré ce cas pataios échantillons, appelés HTMR au chapitre V.

La méthode du spectrogramme présente le défautaealtoutes les fréquences avec la méme
résolution. Une alternative plus évoluée est isdtiion de la transformée en ondelettes [123, §j2#]
permet une analyse multi-résolution et améliorgrécision temporelle sur les hautes fréquences.
Cette méthode consiste a décomposer le signal tetrgo une base de fonctions appelées ondelettes,
le choix de la base d’'ondelettes dépendant desopiéimes a mettre en évidence. Une application de
cette approche a l'analyse temps/fréquence des &T&emment été proposée dans la référence
[125].

[1.5 Bilan

Nous avons présenté dans ce chapitre deux apprpohegtudier les oscillateurs a transfert de
spin. La premiere méthode basée sur une mesuamayseur de spectre permet d’obtenir la densité
spectrale de puissance de l'oscillateur. L'avantigeette mesure est sa grande sensibilité quigterm
d’étudier a la fois les structures vanne de spjoredtion tunnel. Il s’agit du moyen le plus rapjeur
caractériser dans son ensemble un STO, c'est-&aliaetériser la fréquence, la largeur de rai@ et |
puissance des différents modes dynamiques ainsileyueévolution en fonction des courants et
champs appliqués. L'approche fréquentielle n'est pdaptée a I'étude de régimes transitoires et
donne accés uniguement aux parametres moyenssgél#teur.

Pour étudier la stabilité des STO, nous auronsurscd une approche temporelle qui permet de
mesurer leurs propriétés sur différentes gammederndps. Le montage expérimental que nous avons
présenté fournit une résolution temporelle de 20mpss est adapté principalement aux jonctions
tunnel magnétiques du fait de la faible sensib#ité amplitude de I'oscilloscope. L’acquisition de
longues traces temporelles, plusieurs dizainessd@ermet d’obtenir les mémes informations que les
mesures spectrales. Pour illustration, la figur27licompare la densité spectrale d’'un STO dans le
régime de précession entretenue mesurée a l'analyke spectre et calculée a partir d'une trace
temporelle. Dans les deux cas, on trouve un plofientzien de largeur de raie 30 et 27.5 MHz centré
sur une fréquence de 8.5 GHz. Au-dela de simplemegmbduire les résultats de I'analyse spectrale,
les mesures temporelles ouvrent une nouvelle vaie [Etude de la stabilité des STO.
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Fig. 1.27 — (a) Pic de précession mesuré a I'analyseur de reppour une RBW de 3 MHz. La courbe

rouge est la moyenne de 20 spectres consécutifs @urbe noire est I'ajustement par une fonction

Lorentzienne de largeur 30 MHz. (b) Pic de précssgrouge) déduit du moyennage de 40 densités

spectrales de puissance réalisées sur des tranpsridles de 16.5 ns (8192 points), ce qui donre un

RBW équivalente de 6 MHz. La courbe noire est I'gosnt d'une Lorentzienne de largeur de raie 27.5

MHz. Les densités spectrales de puissance onbéi§ées du gain de la chaine de mesure.

La possibilité de mesurer directement la phas@aetplitude des oscillations grace a la transforiahée
Hilbert ainsi que la fréquence locale grace au tspgamme nous permettra d’identifier certains
meécanismes a l'origine de la largueur de raie deS 8u chapitre IV. Du fait de la nouveauté des
résultats discutés dans ce manuscrit [83], I'amalimmporelle que nous avons présentée ici ne
constitue qu’'une premiére ébauche et n'exploite tpates les possibilités offertes par les mesures
temporelles. Par exemple, un important travail @@aactérisation des différentes sources de bruit au
niveau du montage expérimental reste nécessairegpantifier correctement le bruit d’amplitude des
STO. En ce qui concerne I'analyse des traces testipsy nous nous sommes également limités aux
outils de caractérisation élémentaire. D’autredoptus évolués restent a étre implémentés adess
STO, comme la variance d’Allan qui permet de déileemles temps caractéristiques des différents
mécanismes de décohérence ou encore I'évaluatibnuittde phase de I'oscillateur.

Dans cette partie nous avons discuté de la caractérisation expérimentale des
oscillateurs a transfert de spin. Nous avons tout d’abord décrit le banc de mesure
spectrale mis en place pour I'étude des vannes de spin et des jonctions tunnel. La
grande sensibilité de I'analyseur de spectre en fait un outil de caractérisation idéal pour
établir le comportement général des oscillateurs, comme I'étude des différents modes
et de leurs dépendances fréquentielles. Cependant, la caractérisation de la pureté
spectrale se limite a une description du pic de précession et de sa largeur de raie mais
ne donne aucune information sur les fluctuations qui en sont a l'origine. Pour cela nous
avons mis en place un banc de mesure temporelle dédié aux jonctions tunnel du fait
de la faible sensibilité de l'oscilloscope temps réel. Cette mesure et le protocole
d'analyse que nous avons développé, nous permettent de déterminer I'évolution
temporelle des paramétres intrinséques a l'oscillateur comme son amplitude, sa phase
et sa fréquence, dans le régime stationnaire tout comme dans un régime transitoire.
Ces données, inaccessibles par I'approche spectrale, nous permettront de mieux
décrire l'origine de la pureté spectrale, au chapitre IV.
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Chapitre Il -
Oscillateur a transfert de spin a polariseur perpen  diculaire

Ce chapitre est consacré a la vérification expérimentale du concept d'oscillateur a
polariseur perpendiculaire. Nous détaillerons les avantages de cette configuration pour
les oscillateurs a transfert de spin et un modéle macrospin présentera la dynamique de
'aimantation sous courant polarisé. Nous verrons que cette approche permet de
décrire les observations expérimentales a faible courant. A plus fort courant appliqué,
le modéle macrospin est insuffisant et nous aurons recours a des simulations
micromagnétiques pour décrire les états dynamiques d’aimantation inhomogeéne.

[11.1 Description macrospin

[11.1.1 Motivation

Les performances des oscillateurs a transfert sesgmt intimement liées a la dynamique de
'aimantation. En particulier, la fréquence et lj@litude du signal micro-onde dépendent de la
trajectoire de I'aimantation. L'approche du polatis perpendiculaire est illustrée figure 11l.1 (B)le
consiste a utiliser une couche polarisante fixdafjseur) a aimantation perpendiculaire au plan des
couches et une couche libre a aimantation plarizreymétrie du polariseur favorise la précession d
'aimantation suivant une trajectoire hors du pl@®P (Out of Plane Precession) illustrée en rouge
figure 1.1 (b), alors qu’un polariseur planairavbrise les trajectoires planaires, IPP (In Plane
Precession) illustrées en bleu figure 111.1 (b).dignal micro-onde délivré par I'oscillateur dépeted
'amplitude d’oscillation de I'aimantation ou, plysécisément, de 'amplitude de la variation de la
projection de l'aimantation sur la direction deéréhce qui donne lieu a la magnétorésistance
dynamique ARy,,. Lors d’'un mouvement de précession OPP, la piojeale I'aimantation sur la
direction du polariseur reste presque constanguceonne une magnétorésistance négligeable. Pour
pouvoir générer une tension micro-onde, une tnmisi€ouche magnétique a aimantation planaire,
appelée analyseur, doit étre ajoutée a la strucans ce cas, la tensian délivrée pour un courant
de polarisationl est définie pau=AR,,| ol AR, est la magnetorésistance dynamique entre la
couche libre et I'analyseur. Nous verrons que lanmeur perpendiculaire permet d’induire, pour un
courant proche du courant critique et en champ étagre nul, des trajectoires OPP de trés forte
amplitude A OyFr:P:AR maximisant ainsi le signal micro-ondAR représente la magnétorésistance
totale, variation entre I'état paralléle et antigile, et par conséquent constitue la borne &ymér
de 'amplitude de magnétorésistance dynamique.ivetse, la plupart des structures planéirés

% Ici nous discutons les cas ol le champ magnétigtiappliqué suivant la direction d’anisotropiglaleouche
libre.
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étudiées ont tendance a favoriser, proche du cogrdique, des trajectoires de type IPP de faible
amplitude AR}y < AR.

(a) T
S A\ nalyseur

| Espaceur

g Couche libre

Espaceur
w
Polariseur

U

Fig. 11l.1 — (a) lllustration de la structure a polariseur pegeulaire, couche libre planaire et analyseur
planaire. (b) Visualisation des trajectoires IPPO8P ainsi que leur magnétorésistance dynamique par

rapport a une couche de référence planaire (anajyse

Outre cet aspect applicatif qui consiste a maxinisesignal de I'oscillateur et s’affranchir du
champ externe, les trajectoires OPP possedentté@réirfondamental au niveau de la dynamique de
I'aimantation. Pour la couche libre planaire, legectoires IPP constituent un ensemble de trdjesto
autour du minimum d’énergie magnétique. Elles patiére étudiées de nombreuses maniéeres car
une faible perturbation du systeme magnétiquecauili®re suffit a les observer [48, 60, 126-128r P
contre, les trajectoires OPP sont des trajectone®ur du maximum d’énergie [61, 62] donc
difficilement accessibles par les méthodes d’eioitaconventionnelles. Le transfert de spin et en
particulier I'approche du polariseur perpendic@giermet de sonder ces états dynamiques de haute
énergie et les effets fortement non linéaires gui kont associés. Bien qu’en théorie il soit faesi
d’exciter des trajectoires OPP a l'aide d’'un pdawir planaire, cf. paragraphe 1.3.2.2, en pratigsie
densités de courant requises sont trop importattase configuration micromagnétique inhomogéne
apparait généralement avant d’atteindre le régife.O

Le concept du polariseur perpendiculaire fut ifetiaent introduit pour application aux
mémoires magnétiques et a fait l'objet de plusiebrevets [129-131]. Plus généralement les
matériaux a aimantation perpendiculaire sont issaets pour les mémoires car ils permettent de
réduire le courant d’écriture par transfert de gpit en assurant une bonne stabilité thermique de
I'information [132]. En ce qui concerne les osdidlars, Lee [133] fut le premier a prédire l'intérét
d'un polariseur perpendiculaire pour observer ugeachique de l'aimantation OPP en champ
appliqué nul. D’autres configurations plus compkekéerent ensuite envisagées de maniére théorique
[134, 135]. Dans ce chapitre, nous présenteropseliaiére réalisation expérimentale d’'un oscillateur
a transfert de spin a polariseur perpendiculaimethe libre planaire [46, 136].

2L Certaines structures planaires & dépendance anegtdaormale’ du couple de transfert de spin semibl
également favoriser des oscillations OPP a faiblaant [18].
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[11.1.2 Approche macrospin

Nous utiliserons l'approche macrospin comme pregniapproximation pour dégager les
principales tendances du systéme a polariseur pdiqeéaire. Nous allons discuter la dynamique de
I'aimantation d’une couche mince magnétique de dsimns latérales finies sous I'effet d’'un courant
polarisé perpendiculairement au plan de la coutlaecouche libre est supposée uniformément
aimantée dans la directior qui est la direction d'anisotropie ainsi que laedtion du champ
magnétique externe appliqué, cf. figure III.2. lieedtion z est perpendiculaire au plan de la couche.
Les simulations macrospin consistent a résoudreerigomement I'équation LLG (2.19) tenant compte
du terme de transfert de spfp, le terme'I:D pouvant étre négligé pour les vannes de spin :

dM . a -~ dM a - /-

- U MXxH. +— Mx—+py.— L Mx[Mxp 2.19
i UL Mhsvel g ve (M = p) (2.19)
aveca, =£MJ et p=(0 0 1

2e Mgt

Par simplicité, la dépendance angulaire du préfacte couple de transfert de spn sera negligée et
on choisirag(6) = g(¢ =77/ 2). Nous verrons que considérer la dépendance angaen; revient a
renormaliser I'axe du courant dans le diagrammeplase, cf. paragraphe 111.1.3.1. En plus des
simplifications de I'équation LLG, le modéele maquos utilisé ne prend en compte ni les effets
thermiques ni les effets de couplage dipolaireicgiat et dynamique ; ce qui revient a se placer a
température nulle et en négligeant la présencelduigeur et de I'analyseur.

Fig. 1.2 — Description de la géométrie étudiée. Le modéle owmmin décrit la dynamique de
I'aimantation de la couche libre a aimantation pleesoumise a un courant polarisé perpendiculainém

au plan. Les autres couches magnétiques ne soptipas en compte.

Nous allons utiliser ce modéle macrospin pour dédes différents états du systéme magnétique.
Nous construirons pour cela son diagramme de plase®us intéressant particulierement aux états
dynamiques. Une approche alternative pour obtenitidgramme de phases consiste a déterminer les
limites de stabilité des états statiques. Cetteamhe se base sur la linéarisation de I'équatio LL
qui est valable pour une faible perturbation dérantation autour de son état d’équilibre statique.
Elle permet dobtenir une formulation analytique quasi-analytique des lignes critiques du
diagramme de phases et a été appliquée a différentdigurations d’empilements magnétiques [84,
137-139].
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[11.1.2.1 Diagramme de phases

Considérons I'aimantation dans un état initial aniva directionx. Le champ externéi, et le
champ d'anisotropie uniaxialeH, sont également dans la direction. La valeur du champ
d’anisotropie a été fixée a 100 Oe pour rendre ¢erdp I'anisotropie de forme de la couche libre de
I'échantillon qui sera discuté dans la partie expéntale. Cette valeur correspond a une couche
magnétique parallélépipédique de dimensions 60xBORBT. Les autres paramétres importants des
simulations sont détaillés dans le tableau Ill.1.

Parameétre Valeur
Aimantation & saturation Mg 880 emu/cm®
Amortissement a 0.02
Taux polarisation n 0.3
Dépendance angulaire de a, g(6) = g(6=90) 0.17
Champ d’anisotropie H, 100 Oe

Tab. IlI-1 — Parameétres utilisés dans les simulations macrospin.

Etats accessibles. Le diagramme de phases est présenté figure #).30n remarque qu'il est
trés différent de celui d’'une configuration a paur planaire. Il est symétrique par rapport axesa
de courant et champ et ne présente pas d'étatsniynas IPP. On peut distinguer trois états stables
deux états statiques, IPS (In Plane Stable) et @RS of Plane Stable) ou I'aimantation est orientée
respectivement dans le plan et perpendiculairemepian de la couche magnétique, et un unique état
dynamique OPP (Out of Plane Precession) ou I'aiatamt précesse hors du plan de la couche.

Pour comprendre l'origine de ces trois états, it fa'intéresser a la direction du couple de
transfert de spin. Partant d’'un état statique IEeS;ourant polarisé suivarg induit un couple de
transfert de spin perpendiculaire au plan de lalseumagnétique, dont le sens dépend du signe du
courant. Le couple de transfert de spin s’opposecauple de précession qui lui aussi est
perpendiculaire au plan de la couche. Dans cd’aasantation effectue une rotation dans le plan pa
rapport a sa position statique d'un anglg cf. figure I1.3 (b), pour que le couple de preésien
vienne compenser le couple de transfert de spirtelSést le cas, I'aimantation conserve un état
statique dans le plan (IPS) qui n’est plus suisantlirection d’anisotropie et ne correspond donse pl
au minimum d’énergie.

Le couple de précession présente un maximum ergted0° dépendant de la valeur du champ
externe appliqgué. En conséquence pour une densitéodrant élevée, noté¢,, le couple de
précession n'est plus suffisant pour compensemnimle de transfert de spin et I'état IPS devient
instable. L’expression de cette premiére lignequé d'instabilité est donnée pgy, [136, 138] :

_2e Mt

Jﬂ_?g(n/ 2)(Husinqzﬁc cogp +H , sip ) (2.20)

85



Chapitre Ill — Oscillateur a transfert de spin a polariseur perpendiculaire

Précession
Fig. 111.3 — (a) Diagramme de phases de la couche libre. Ce diagrassinebtenu en partant d’'un état
statique IPS et en augmentant le courant. (b),e{cjd) lllustration des trois états accessiblesrpou

I'aimantation de la couche libre.

Ici ¢, représente l'angle de désalignement maximal dendatation par rapport a sa position
d’équilibre dans le plan qui correspond au maxinaluntouple de précession :

(2.21)

L’équation (2.21) permet de définir une branchelaldigne critique j, dans chacun des quatre
quadrants du diagramme de phases champ-courantfigake 1.3 (a). On appellera IPS+
(respectivement IPS-) I'état planaire statique peguel la composante de I'aimantation suivant sa
direction d’anisotropieX est positive (respectivement négative). L'étatiahilPS+ devient instable
lorsque la densité de courant atteint la valgyr

Pour j>j4(H ). les simulations macrospin montrent que I'aimaotasaute brutalement sur
une trajectoire de type OPP avec une composantemmeyhors du pla(1mz> donnée par I'équation
(2.22) ouH, = 4M g est 'amplitude du champ démagnétisant. Le couleld@ransfert de spin ne
s’oppose plus au couple de précession (tangent arajactoire) mais s'oppose au couple
d’amortissement et permet de soutenir une préaessitvtetenue de I'aimantation, cf. figure 111.3.(c)

a; a

—— ] _— I
() == H. 12~ aH, (2.22)
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Il est important de noter que le mode OPP excigstrpas de méme nature que les modes propres du
systéme en 'absence de courant qui sont de typestRjue la transition depuis le régime statique se
passe de maniere abrupte. Pour une densité dentocwéssante, au-dela dg,, le couple de transfert
de spin a tendance a pousser I'aimantation deguiydus hors du plan augmentant la valeu(ndg)

et fermant le cone de précession. Pour une dedsit€ourant j., le cone de précession sera
complétement fermé et I'aimantation atteint un é&table statique perpendiculaire au plan appelé
OPS, cf. figure 11.3 (d), qui correspond au maximd’énergie du systeme magnétique. En champ
appligué nul l'aimantation est strictement perpeuldire au plan. En champ appliqué non nul, le
maximum d’énergie est décalé dans la direction sppoau champ magnétique et I'aimantation
s’'incline d’'un angled, comme illustré figure 111.3 (d). Pour des champgplajués faibles devant le
champ démagnétisadhta ligne critiquej., est indépendante du champ appliqué et définie par

. 2_e Mst L
’“C{h g(n/z)](H“ 2J (223)

Au-dela de j,, I'état OPS reste stable. Dans ce paragraphe aeowmiss discuté le diagramme de
phases pour des densités de courant croissantas.\Mgaons au prochain paragraphe que des zones
hystérétiques apparaissent suivant le sens dedggalu diagramme en courant et champ.

Bi-stabilités. Un champ d’anisotropid¢d, non nul donne naissance a une zone 1 de bi-$éabili
IPS+/IPS- au centre du diagramme, cf. figure IIRdur un champ appliqué donné dans cette région 1
de bi-stabilite,-H, <H,<H,, les densités de courant critiques pour atteifidtat OPP dépendent
de I'état initial IPS+ ou IPS-. Ainsi il apparait&tre nouvelles zones de bi-stabilité entre lets ¢R6
et OPP, notées 2 sur la figure 111.4.

On peut ensuite définir quatre autres zones ddabilgé IPS/OPS, numérotées 4, par le
croisement des lignes critiqugs, et j.,. Partant d’'un état initial IPS sous fort champ apg@idge
champ permet au couple de précession de compenseuple de transfert de spin méme pour des
densités de courant excédafny. Lorsque finalement le transfert de spin devierfisamment fort
pour vaincre le couple de précession, le couplenditissement ne permet pas de soutenir une
trajectoire OPP et le systeme transite directemerst un état OPS. Réciproquement, partant d’'un état
OPS a fort champ appliqué dans le plan, cet étatgiee maintenu pour des densitgs< j <j .

Enfin, nous avons vu que lorsque I'aimantation eetans le régime OPP poyr>j, elle
posséde une composar{mz): - j/a Hy qui peut étre importante. Il est alors possibleliteinuer
le courant et tout en conservant un état OPP avecamposantérrg) réduite jusqu’a une densité de
courant j, . Au niveau du diagramme de phase, cette zonel-stabilité permet d’étendre la région
de précession OPP. Pour donner une descriptiorpplgique de cette bi-stabilité, il faut se rapgort
a la surface d’énergie, cf. figure IlIl.5.

22 Cette condition sera toujours vérifiée dans lestésyes réels étudiés par la suite.

87



Chapitre Ill — Oscillateur a transfert de spin a polariseur perpendiculaire

| @ 1PS+/PS-
IPS/OPP
IPS/OPP
Joo IPS/OPS
OPS

-10 | 0 | 10
J (10" Alcm?)

Fig. lll.4 — Diagramme de phases complet de la couche libre.r@mment au cas du diagramme
simplifié présenté figure 111.3, ici I'état initiah’est pas obligatoirement un état IPS ce qui pemee

mettre en évidence quatre types de bi-stabilité.

Pour plus de simplicité, on considere le champ réague externe nul et on s’intéresse uniguement au
profil d’énergie selon I'angle dans le plgn Partant de I'état IPS#=0), 'augmentation du courant
fait tourner I'état initial d'un angley,. Pour ¢ =45°, le couple de précession est maximal et, au-dela,
le systeme transite vers une trajectoire OPP deelenergie (forte composan¢mz>). Cependant, il
existe des trajectoires OPP de plus faible énegessibles en diminuant le courant. Ainsi I'éteffO
peut étre maintenu pour des densités de courartj <j .. Pour j=j, il n'y a plus de trajectoire
OPP accessible et 'aimantation retourne vers anséatique IPS.

AZ
Ea <]

% Jo1™ Jca
90 45 o0 45 %0°0

Fig. lll.5 — La courbe noire représente le profil d’énergiealeduche libre suivant I'anglg . En courant
croissant, pouj > j , 'aimantation transite vers un état OPP a fodmposante hors du plan. Cet état

peut ensuite étre maintenu pour des densités dardquius faiblesjy < j <jc4-

[11.1.2.2 Dépendances fréquentielles des modes OPP

Dans l'approximationg(6) = g(6 = r/ 2), le diagramme de phases obtenu pour la couche libr
planaire soumise a un courant polarisé hors du pincompletement symétrique et relativement
complexe du fait des nombreuses zones de bi-¢&bilgure 111.4. Cependant d'un point de vue
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dynamique, il n’existe qu'un seul type de trajeaqiossible : les trajectoires OPP. Dans cettéosect
nous allons discuter les dépendances fréquentmiiégnction des courants et champs appliqués.

Plusieurs approches permettent de calculer la érdzpide précession d’une trajectoire. On peut
I'extraire de simulations numériques par I'analfiggjuentielle de la trajectoire de I'aimantatiom O
peut également se baser sur I'approximation dedi@ifes d'énergie constafitepour dériver de
maniere quasi-analytique les dépendances en caetranamp des trajectoires OPP [138].

L'équation (2.22) montre que la composante horplda de I'aimantation est proportionnelle au
courant, ce qui signifie que le champ démagnétieaniui aussi proportionnel au courant. Excepté
pour de faibles valeurs c(enz> le champ démagnétisant sera généralement trésisupaux champs
appligués et d’anisotropie dans les systémes que é@tudierons. On peut donc assimiler le champ
effectif au champ démagnétisant. Dans cette appietion, la fréquence de précession est donnée
par :

f =L4m\/|s<mz>=L£ 9(0=m/2))J (2.24)
2T 26 Mgt a

Cette augmentation linéaire de la fréquence avecolerant est confirmée par les simulations
macrospin, comme le montre la figure 1.6 (a). Siquement, on peut dire que 'augmentation du
courant a tendance a pousser I'aimantation horglalu ce qui entraine une augmentation du champ
démagnétisant et de la fréquence de précessionmé&me temps, le cone de précession de
I'aimantation diminue comme indiqué figure I11.6)(b

(a) 15 : : —
— H,= 100 Oe
-=='Hy= 50 Oe
10+
N
T N
O A /!
: 5 ‘\“‘ I,"’ |
0 1 1

4 2 0 2 a4
J (107 Alcm?)

Fig. Ill.6 — (a) Dépendance en courant de la fréquence de piénetu mode OPP pour deux valeurs de
champ d’anisotropie. Le courant critiqyg d’apparition de ce mode est proportionnel a l'atmizpie. (b)

lllustration des trajectoires OPP pour des couraégmtifs.

Le méme type d’argument permet d’expliquer la dépece en champ présentée figure 1.7
(a). Dans ce cas, le champ magnétique appliguadamee a ramener I'aimantation vers le plan de la
couche, cf. figure 1.7 (b). Ainsi la composanteoyenne hors du plan de I'aimantatio(ny),

% Les trajectoires OPP, sous l'action d’un couraolapsé hors du plan, sont trés proches des toijest
d’énergie constante. Les différences entre ces tigads de trajectoires ne sont visibles qu’a tadslé courant.
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diminue et par conséquent la fréquence de précedgitinue. Le lecteur attentif aura noté que pour
un champ appliqué suivantx, I'aimantation précesse autour d’'un axe inclinéaut +X. Comme
nous l'avons déja mentionné, le mode OPP est urdgtemique autour du maximum d’énergie du
systéme qui se trouve opposé a la direction du phraagnétique appliqué.

(a) 8.0 — . —_—
7.8+

7.6}

7.4+

f (GHz)

7.2+

0 L L 1 1 " 1
-200 -100 0 100 200
H_ (Oe)

b

Fig. 1.7 — (a) Dépendance en champ de la fréquence de précahsimode OPP et (b) illustration des

trajectoires en champ négatif.

En conclusion, on peut considérer que la fréquelecerécession du mode OPP présente une
augmentation linéaire avec le courant et une ditiinuquasi-parabolique avec le champ. Ces
dépendances sont opposées a celles des modes #ePs/ésh dans les systémes planaires. Cette
différence nous permettra par la suite d’identifier maniére expérimentale, la nature du mode

observeé.

111.1.2.3 Application aux oscillateurs a transfert de spin

Pour conclure cette partie descriptive, il est redéant de noter quelques spécificités du
polariseur perpendiculaire avantageuses pour ledlatsurs a transfert de spin. Premiérement, on
constate que la gamme de fréquences théoriquemegsibles est extrémement importante. La figure
[11.6 suggere une accordabilité de I'oscillateur 1@D0%, la fréquence maximale étant uniquement
déterminée par l'aimantation a saturation du matérconsidéré. Il s’agit évidemment d'une
accordabilité théorique et, en pratique, la vadidit modele macrospin sera atteinte bien avant la
fréquence maximale. En effet, les modes a hautpuémice sont des modes a haute énergie et nous
verrons par la suite que des effets micromagné&iqpearaissent a fort courant et ne permettent plus
d'utiliser I'hypothése macrospin. Cependant la dopentedf /dl devrait permettre d’atteindre une
accordabilité d’au moins 100% sur une faible gand®eourants. Cette accordabilidé/dl peut de
plus étre ajustée en adaptant le matériau : augmeaimantation a saturation permet de repousser |
ligne critique j., et ainsi diminuer I'accordabilité, cf. équationZ2).

Le second atout de la structure a polariseur péipelaire est la possibilité d’agir simplement
sur le courant critique. L'expression dg;, eéquation (2.20), montre que pour une couche li@e
matériau et épaisseur donnés, le courant critiqiedéterminé par l'anisotropie. Ainsi une faible
anisotropie de forme permet de réduire considénadaie le courant critique, alors qu’un oscillateur
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fortement anisotrope présentera un courant critapeu. Enfin, il faut ajouter que I'oscillateurt es
capable de fonctionner en I'absence de champ nmiggeétxterne, ce qui est indispensable au vu des
contraintes exposées dans la partie 1.4.

I11.1.3 Raffinement du modéle macrospin

Le modéle présenté ci-dessus constitue une sutiaaon de I'oscillateur a transfert de spin
a polariseur perpendiculaire et permet, dans Ipgrtudes cas, uniquement une description trés
gualitative des résultats expérimentaux. Il essibs de raffiner le modele macrospin pour obtenir
meilleur accord avec les expériences. Pour celas alons d’abord décrire I'effet de la dépendance
angulaire du couple de transfert de spin qui &aifposée constante dans le cas précédent. Ensuite
nous discuterons des effets thermiques sur le aiage de phase. Finalement, nous verrons de
maniere succincte quelle est linfluence de la beude référence a aimantation planaire sur la
dynamique de l'aimantation de la couche libre. Nowsis intéresserons isolément au couple de
transfert de spin généré par la couche de référencda couche libre et au couplage dipolaire
dynamique de ces deux couches dans le régime desgién.

111.1.3.1 Dépendance angulaire du couple de transfert de spin

Dans le modele de Slonczewski, le préfacteur dipleode transfert de spia; dépend de
'angle @ entre la direction de la polarisation et 'aimaiota de la couche libre. Cette dépendance est
exprimée par le termg(8) présenté figure 1.8 (a).

@ (b) Jeo (©
300 ; 35 fJ,)
200, \\cl IPS+ 30F :
7 100 5
o S o ) 3 2 20
> T 100 % 2 15
-200- \ 10p
3 -300¢ S5
0 45 90 135 180 20-15-10 5 0 5 10 15 %1510 5 0 5 10 15
© J (10" Alcm?) J (10" Alcm?)

Fig. 111.8 — (a) Dépendance angulaig(d) du couple de transfert de spin. (b) Diagrammeldses de la
couche libre en tenant compte de la dépendancdaaregde g(6) . (c) Dépendance en courant de la
fréquence de précession. Les lignes pointilléesésgmtent le cas og(f) est supposé constant et les

lignes continues tiennent compte de la dépendamyaaire.

Dans le cas du polariseur perpendiculaire, a I'statique, on ag(6) = g(6 =/ 2). Par contre, en
régime OPP, un courant positif a tendance a augméatvaleur deg(d) et un courant négatif a la
diminuer, cf. figure 111.8 (a). Le transfert de spest plus intense en courant positif qu’en courant
négatif. En conséquence, onja(j >0)<j.( <0). La figure IIl.8 (b) montre que la dépendance
angulaire se manifeste comme une renormalisationiinéaire, de I'axe du courant du diagramme de
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phase. Au niveau de la dynamique, la fréquence magi atteinte pourj = j., dépend uniquement
du matériau considéré et n’est donc pas modifiedgpBorme deg(d) . La gamme de fréquence des
modes OPP est inchangée mais la dépendance emtaigst plus linéaire, cf. figure II1.8 (c). La
prise en compte de la dépendance angulaire duedepiransfert de spin introduit une forte asyraétri
dans le diagramme de phases et une non linéaritd dépendance fréquence/courant. On notera
cependant que les lignes critiqugs et j., ne sont pas, ou trés peu, modifiées [140].

111.1.3.2 Effets thermiques

Des études théoriques et expérimentales, cf. pgyhgrl.3.3.1, ont montré que I'activation
thermique modifie profondément le diagramme de @hates structures planaires calculé dans une
approximation macrospin a température nulle. Poodlétiser I'effet d’'une température finie, nous
avons ajouté a I'’équation (2.19) un terme de chatophastique dont la norme est donnée par une
variable aléatoire de distribution Gaussienne dgelar H; et de direction aléatoire :

H, = | 29Kl (2.25)
VoM sVt

V est le volume de la couche magnétiqueltee pas d'intégration des simulations (1 fs). Comme
discuté dans la référence [85], la tempérafirest & considérer comme une température effective e
non comme la température réelle du systéeme phygiquiait de la durée relativement courte des
simulations qui ne permet pas forcément aux efftghastiques de se manifester. Dans cette
approche, nous avons simulé le diagramme de plpasesies températures de 300, 1000 et 3000 K.
La figure I11.9 compare les résultats de simulatipour les cas a température nulle et a 3000 K.

-300

864202 4 6 8

J (10" Alcm?)

Fig. 1.9 — Comparaison du diagramme de phases macrospin &itaime nulle (lignes continues) et a
3000 K (points). Les valeurs obtenues en couraoissant (décroissant) sont représentées en noire
(rouge). Chaque point représente la valeur moyeenia densité de courant critiquig; (noir) ou je4
(rouge) pour vingt simulations et la barre d’erressociée correspond a la dispersion maximale des
résultats. Les traits en pointillés illustrent lagtamme de phases obtenu dans la limite des hautes

températures.
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Nous avons montré que I'activation thermique peovpquer des transitions stochastiques entre les
deux états d’'une zone de bi-stabilité. Par exengaer I'aimantation initialement dans un état IPS,
I'activation thermique peut déclencher une osédaOPP de maniere prématurée pour une densité de
courantj<j, et j>j.. Ces transitions étant aléatoires, plusieurs sitimuls doivent étre réalisées
pour pouvoir déduire une valeur moyenne des ligrégues j, et j,. On trouve ainsi que
'augmentation de la température a tendance aoappr ces deux lignes critiques et & réduire l& zon
de bi-stabilité IPS/OPP. Pour des températurestafés de 300 et 1000 K, la zone de bi-stabilité
persiste a fort courant. Par contre, pour la vadeir3000 K, les lignes critiqueg, et j,, se
superposent et le diagramme obtenu devient connpégteréversible comme le montre la figure I11.9.
On notera que la zone de bi-stabilité IPS+/IPSatiait également ce qui suggére qu’en champ nul, la
couche libre est super-paramagnétique. A haute éeape, le diagramme de phases ne présente
gu’une unique ligne critique délimitant deux zoregangulaires de précession OPP. Nous verrons
dans la partie expérimentale que ce type de diagmrest fréquemment rencontré pour des
échantillons de faible taille.

111.1.3.3 Transfert de spin de I'analyseur

Pour prendre en compte l'effet du courant polapaé I'analyseur sur la couche libre, nous
avons réalisé des simulations macrospin a deweteda transfert de spin : I'un correspondant a une
polarisation perpendiculaire pour modéliser le pséur et 'autre & une polarisation planaire pour
modéliser I'analyseur. La figure 111.10 montre lapgrposition des trois diagrammes de phases. Les
lignes rouges correspondent au cas du polarisapepdiculaire seul, les lignes bleues au cas de
'analyseur planaire seul, et les lignes noiresésgntent le diagramme obtenu en tenant compte des
deux polarisations. Seule la région de courantipesi représentée.

300F

IPP
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200+
I
_ 150F JC]_ PP
©
O 100
o 2
T 50 OPP OPS
0
OPP}] OPS
-50f h
-100 J
AP i
-150 - . .
0 25 5.0 7.5
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Fig. 111.10 — Diagramme de phases simulé de la couche libreremteompte uniqguement du couple de

transfert de spin issu du polariseur (rouge), dedlyseur (bleu) ou les deux (lignes noires).

Lorsque les deux termes de polarisation sont pric@mpte, on constate qu'en champ négatif le
transfert de spin provenant de I'analyseur n'a augffet et que le diagramme de phases complet se
superpose a celui du polariseur perpendiculairé getort champ positif, H, >H,,, on observe un
mode IPP au-dela du courant critiqi qui évolue en mode OPP pour une densité de cobiant
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inférieure aj!,. Dans cette région, le comportement de la straatampléte est similaire a celui d’un
polariseur planaire, avec une transition IPP veP® Osauf que la densité de courant critigfie est
fortement modifiée par la présence du polariseupgrediculaire. A plus fort courant, on obtient un
état statique OPS. L'effet de transfert de spinlalecouche analysante est d'ajouter une zone
d’excitation dans deux des quatre quadrants duatiame de phases. L'allure générale du diagramme
reste cependant dominée par I'effet de la polaoisgterpendiculaire.

111.1.3.4 Couplage dipolaire dynamique

Y

Dans la structure a polariseur perpendiculaire, mrut dissocier deux contributions
magnétostatiques au niveau de la couche libre.&pant, le polariseur rayonne un champ magnétique
inhomogene, principalement perpendiculaire a lackiedibre. D’autre part, en I'absence de champ
externe, la couche libre et I'analyseur sont cauplké maniére antiparalléle pour permettre aux igne
de champ rayonné de boucler, cf. figure 111.11 @). niveau du diagramme de phases, ce couplage
statique revient a ajouter un décalage sur I'axeldump. Le champ perpendiculaire du polariseur n’a
pas d'effet significatif sur le diagramme de phastse n’est une modification de la ligne critique
jeo-

L'impact du couplage dipolaire sur la dynamique l@#@mantation est lui plus délicat a
quantifier et nécessiterait une étude qui dépamserhent le cadre de ce manuscrit. Il est clair que
lorsque la couche libre précesse dans un mode I©RRamp dipolaire dynamique qu’elle rayonne est
de forte amplitude puisqu’elle peut effectuer untation complete a 360°. Ce champ magnétique
radiofréquence peut exciter de maniere résonastau&es couches de I'empilement. Pour estimer
'importance ou non du couplage dipolaire entreclesches nous avons résolu de maniére couplée les
équations LLG pour un systeme composé d’une colibhe et d'une couche analysante. Seule la
couche libre subit I'action du transfert de spinpalariseur. Le transfert de spin entre la coudbre |
et l'analyseur est négligé mais ces deux couches souplées par une interaction dipolaire
réciproque. L'effet du champ dynamique sur le psarr est quant a lui négligé sous I'hypothésd qu'i
présente une anisotropie bien supérieure au chapglage rayonné et donc qu’il y est peu
susceptible. Les simulations sont réalisées a cleffaptif nul, c'est-a-dire que nous avons ajouté u
champ magnétique externe de maniere a compenseafep statique rayonné par I'analysed,,
sur la couche libre. On ramene ainsi la coucheelien champ appliqué effectif nul,
" =0 = Hy+Hyp=0.

On trouve dans ce cas, que la précession OPP atrithe libre induit une précession de type
IPP au niveau de I'analyseur, cf. figure Ill.11.(@ette excitation couplée modifie profondément le
comportement dynamique de I'oscillateur, comme ¢atre la figure 111.11 (c). En particulier la pente
de la dépendance fréquence/courant est réduiteap@ort au cas non couplé et il apparait une
saturation a fort courant. Cette étude préliminaieenous a pas permis de conclure de maniére
définitive sur la nature de la saturation. Il seentépendant que cette fréquence de saturationideinc
avec la fréquence de résonance de l'analyseur.eOhdonc supposer que la saturation de fréquence
est due a la synchronisation de la fréquence deegséon de la couche libre sur celle de I'analyseur
Des travaux réalisés par D. Gusakova [139] sulyfeachique de couches magnétiques couplées par
interaction RKKY montrent des résultats similaiges confortent I'hypothése précédente.
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(a) — H,,H, (C) —— Sans couplage (d)
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Fig. .11 — lllustration du modéle macrospin en I'absence {&neprésence (b) du couplage dipolaire de
la couche libre avec I'analyseur. (c) Dépendanceamant de la fréquence du mode de précession sans
(gris) et avec (vert) couplage dipolaire. (d) Tcapires des aimantations de la couche libre et de

I'analyseur pour le mode de précession couplé.

Nous avons également étudié l'effet du couplageamyque par transfert de spin entre
I'analyseur et la couche libre, en plus du couplaggnétodynamique. Le couplage par transfert de
spin semble n’avoir qu’un réle infime au moins pteichamp considéré. Nous verrons dans la partie
consacrée aux simulations micromagnétiques queod@ela macrospin ne s’applique que dans la
limite des faibles densités de courant. On retiendonc que le couplage dipolaire a pour
conséquences principales une diminution générake fdegquences de précession ainsi qu’une
diminution des pentedf /dI .

Les discussions précédentes sur les difféerentseafients possibles du modéle macrospin n’ont
pas vocation a proposer un modele permettant derel@e maniére précise le comportement de
l'oscillateur a polariseur perpendiculaire. Le ka#t de mettre en avant les éléments robustes et
caracteéristiques, a la fois statiques et dynamigueéispermettront de valider de maniere non ambigué
le concept du polariseur perpendiculaire, c'est@-da possibilité d'induire une précession
d’amplitude maximale dans la couche libre. A c@estan peut conclure que le diagramme de phases
doit présenter une zone d’excitation OPP ‘trianigell@t symétrique en courant. Ces excitations OPP
seront alors caractérisées par une augmentatidinédaence en courant (plus ou moins marquée
suivant I'effet du couplage dipolaire) et une diation en champ. D’autres modes de précession de
type IPP peuvent également apparaitre a cause denmposante planaire de la polarisation due a

I'analyseur.

[11.2 Etude expérimentale

Nous allons, dans cette partie, confronter le mot@dorique aux données expérimentales. Nous
détaillerons les résultats obtenus sur un échamtdle forme elliptique de dimension 60x70 nm? (il
s'agit des dimensions des grand et petit axesellgp$e). Les résultats que nous présenteronstént €
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reproduits sur de nombreux autres échantillonsimiertsions comparables. Nous débuterons par une
étude de la réponse magnétorésistive statiquea@mmp et courant appliqués puis nous discuterons
les modes dynamiques observés.

[11.2.1 Réalisation du dispositif

La structure a polariseur perpendiculaire peut @@mposeée en trois parties : le polariseur, la
couche libre et une couche de référence a aimantptanaire appelée analyseur. La sous-structure

polariseur/couche libre sert a induire les osdiled de type OPP et la sous-structure couche
libre/analyseur sert a la détecter.

Epaisseur en nm
Analyseur '

Co 3

Cu 3

: Co 0.5

Couche libre [ NiFe 3
Cu 4

Co/Cu/Co 0.8/0.5/0.8

==

—

Polariseur — | (PYCo),s; (0.25/0.55),,

] Pt 20

Fig. Ill.12 — Structure détaillée de l'oscillateur a polariseergendiculaire. Le polariseur est composé
d’une multicouche Co/Pt a forte anisotropie perpeuldire qui permet de maintenir I'aimantation de la
couche de cobalt laminée hors du plan. Le cobaliné permet une bonne polarisation en spin du cbura
L’analyseur est une simple couche de cobalt pipgéein antiferromagnétique pour augmenter sa tégidi

Son réle est de fournir un signal magnétorésisti te la précession hors du plan de la couche libr

Le polariseur doit avoir une forte anisotropie hdusplan de maniére a ce que son aimantation
reste fixement perpendiculaire méme sous I'effetadstructuration de I'empilement et des champs
dipolaires rayonnés par les couches voisines. Belaron peut utiliser soit des matériaux présentant
naturellement une anisotropie perpendiculaire, centialliage ordonné de fer/platine [141], soit des
multicouches pour lesquelles le couplage interfdaiih sortir I'aimantation du plan, par exemple a
base de cobalt/platine [46] ou cobalt/nickel [LRdur cette étude, nous avons choisi d’utiliser une
multicouche Co/Pt pour lagquelle I'épaisseur desches et le nombre de répétitions ont été optimisés
de maniére a présenter une anisotropie perpentlEeuf@mximale. L'empilement complet est présenté
figure 111.12. Cependant cette multicouche présemdaible taux de polarisation en spin étant donné
gue I'épaisseur cumulée de cobalt (2.75 nm) ebtdadevant sa longueur de diffusion de spin (de
l'ordre de 30 nm) et le platine est fortement dépe&nt. Une bonne polarisation en spin est
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essentielle pour obtenir un courant critique paurdgime dynamique le plus faible possible. Un
courant critique trop important peut conduire adégradation de I'empilement. De plus, l'effet du
champ d'Oersted favorise une configuration magoétignhomogéne qui pourrait modifier le
comportement de I'oscillateur par rapport aux mrains macrospin. Pour augmenter la polarisation
du courant, nous avons ajouté par-dessus la mudimoCo/Pt une couche de cobalt laminée avec du
cuivre qui permet une forte polarisation du courdnéme si I'épaisseur cumulée de cobalt reste
inférieure a sa longueur de diffusion de spin, i&té montré que la lamination de cuivre permet
d’augmenter fortement le taux de polarisation [142]qui revient a une longueur de diffusion da spi
effective réduite. Isolée, la couche de cobalt teaiprésente une anisotropie planaire cependant le
couplage avec la multicouche Co/Pt permet de n@imsen aimantation perpendiculaire compte tenu
de sa faible épaisseur.

La seule restriction au niveau de la couche litsele fait qu'elle doit présenter une faible
aimantation a saturation et une faible épaisseur paintenir un courant critique faible (de I'ordte
10" Alcm?).

En ce qui concerne la couche analysante, elledJaliord avoir une direction d’aimantation
bien définie. Pour cela, elle est piégée par unel® antiferromagnétique orientée, grace a untrecui
sous champ, selon la direction d’anisotropie dedlache libre. Ensuite, elle ne doit pas perturber |
couche libre, en ce sens que la dynamique de leheolibre doit étre régie par le courant polarisé
perpendiculairement et non par la composante pkatidge a I'analyseur. L'analyseur doit donc étre
une couche faiblement polarisante. Nous avons ichiné couche de cobalt d’épaisseur faible (3 nm)
devant sa longueur de diffusion de spin.

La croissance des films magnétiques fut réaliséllaaratoire Spintec par B. Rodmacq et la
nanofabrication par B. Delaét, M. Brunet et F. Renter au Leti. Les étapes de fabrication sont
illustrées figure 111.13. La premiere étape coresiatréaliser I'électrode inférieure damascenet-a‘es
dire enterrée dans le substrat. Pour cela, on démpos couche d’oxyde (SiDsur le substrat. Cette
couche est ensuite gravée et on vient faire craitreeuivre de maniére électrolytique. La couche
obtenue est finalement planarisée par CMP (CherfMeahanical Planarization), cf. figure 111.13 (1).

Vue de face

@) @) 3
Vue de coté
2\ = CEANO
4 ©) (6)

L] Sio, Mta Ocu Ba = Empilement magnétique

Fig. 11.13 — Etapes de fabrication d’'un oscillateur a trangderspin en géométrie nano-pilier.

La seconde étape (2) est le dépdt de I'empilemeagnétique. Les différentes couches sont
successivement déposées par pulvérisation catrmdjudépose également une couche épaisse de Ta
(125 nm) qui servira de protection pour la CMP.mjglement magnétique (3) est ensuite structuré
par lithographie électronique puis gravure ionigoer obtenir des piliers de taille comprise entbe 5

et 400 nm. Cette étape est primordiale car elliniddh géométrie du pilier. Elle doit assurer la
réalisation de piliers avec un bon facteur de fombesn évitant au maximum les redépdts qui
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pourraient court-circuiter 'empilement magnétig@m dépose ensuite une couche d’oxyde recouvrant
I'ensemble de I'empilement. La gravure de cettecbeupermet d’ouvrir les contacts inférieurs (4) et
une CMP permet d’amener en surface la couche dauTaommet de l'oscillateur (5) qui sera
connectée a l'électrode supérieure. La CMP est émape critique pour le test électrique des
échantillons. Un temps de CMP insuffisant ne penpaet d’ouvrir le contact supérieur et la couche
d’'oxyde résiduelle en surface empéche le contactréjue avec I'électrode ce qui rend le dispositif
non fonctionnel. Au contraire, une CMP excessiymiéke totalement la couche de Ta protectrice et
endommage I'empilement magnétique. Enfin, la deené&ape consiste a réaliser les électrodes en
aluminium (6). Elles sont lithographiées en forneegliide d’onde, cf. figure 11.10, pour extraire le
signal micro-onde de I'oscillateur avec le minimdepertes.

[11.2.2 Caractérisation statique

L’échantillon peut étre soumis a un champ magnétiexterne planaire suivant le grand axe de
I'ellipse qui correspond a la direction d’anisotpmle la couche libre ainsi que la direction de
piégeage de la couche analysante. L’'amplitude negiohu champ est de 1 kOe. L’étude sous courant
de précédents échantillons, nous a montré qu'umsitdede courant de I'ordre de 5%18/cm?
n'entraine aucun changement irréversible du corapwht magnétique de I'échantillon. Nous
limiterons notre étude a un courant d’intensitd demA pour une géométrie elliptique de 60x70nm?2.

[11.2.2.1 Réponse a faible a courant

La figure 11l.14 présente la dépendance en champad&sistance de I'échantillon pour un
champ appliqué suivant I'axe d’anisotropie et umreat statique de -0.15 mA. On observe deux
retournements : I'un hystérétigue en champ posttifautre quasi-réversible en champ négatif. On
peut ainsi définir deux états de résistance P eeggacés d’'une différence de résistance de ©Q,20
donnant une magnétorésistaitae 0.33%.

Le retournement en champ négatif est attribué éolache libre. La faible valeur du champ
coercitif 2H_, =100eest sans aucun doute un effet de I'activation tiggre) importante compte tenu
des faibles dimensions de I'échantillon. En charopit, on observe le retournement de la couche
analysante. Le piégeage avec la couche antifernoétiagie ainsi que la plus forte aimantation de
l'analyseur, lui donnent un champ coercitif plusportant, H,= 15®e. Le décalage du
retournement de la couche libre en champ négatitea I'interaction dipolaireH 5, avec I'analyseur
qui favorise un état paralléle en champ appliqué Maus sommes donc amenés a définir un champ
appliqué eﬁ‘ectile‘jff de sorte qu'en champ appliqué effectif nul, le mhamagnétique externe
ressenti par la couche libre soit nul.

HE" =H, -H i (2.26)

4 Cette valeur faible est en partie due au procédé@aho-fabrication qui introduit une résistancdesévec
I'empilement magnétique, via la couche épaisseale@ qui fait chuter la magnétorésistance.
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eff
H;' (kOe)
05 00 05 1.0 Couche libre
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Fig. Ill.14 — Dépendance en champ de la résistance d’'un écbangll polariseur perpendiculaire.

L’échantillon étudié a une section elliptique dex®D nm? et le courant appliqué est de -0.15 mA.

La figure I11.14 donneH 4, =-3300e. Le décalage en champ positif du retournementadialyseur

est dO a la fois au couplage d’échange avec lemtimagnétique et au champ dipolaire rayonné par la
couche libre. Enfin, on notera que la réponse magésistive obtenue est caractéristique d’une vanne
de spin planaire avec une couche libre et une @udb référence piégée par échange
antiferromagnétique (ici I'analyseur) ce qui sigmifjlue le polariseur n’est pas, ou trés peu, afpat

la présence du champ planaire.

111.2.2.2 Influence du courant sur les mesures statiques

Par la suite on se focalisera sur le comportemerd douche libre. Par commodité, les résultats
seront discutés en terme de champ appliqué effeléfini par I'équation (2.26). Les cycles mineurs
R( Hfj“) de la couche libre pour différents courants stetiqappliqués sont présentés figure 111.15
(a). Rappelons que pour un courant négatif, lestréles se propagent du polariseur vers la couche
libre. Pour des faibles courants, -0.35 < | < OA, le cycle présente un retournement net de la
couche libre de I'état P a AP. A plus fort courdetretournement s'effectue en deux temps et |l
apparait un état de résistance intermédiaire, ité(Intermediate Resistance Level). Cet état est
présent aussi bien en courant positif que négdtifigure 111.15 (a) et (b), et sa valeur de rémce
est proche de @R+ Rap)/2.

Pour des courants négatifs, la largeur du platRauaugmente linéairement avec le courant et
un faible hystérésis d’environ 10 Oe apparait aarsitions. En courant positif, la situation estspl
complexe. Tout d’abord, on constate que les transitAP vers IRL et P vers IRL sont asymétriques :
alors que la transition P vers IRL est relativemiganche, la transition AP vers IRL présente une
courbure importante notée épaulement sur la cotelie figure 111.15 (b). Ensuite, a fort courant; |
1 mA, l'état IRL ne se présente plus comme un platge résistance constante, mais il apparait une
structure complexe avec des creux ou des pics sistagce, cf. courbe bleue figure I11.15 (b). Les
mesures de résistance a courant variable et chagpétique fixe donnent des résultats similaires. La
figure 111.15 (c) montre gu’a partir d'état soit€it AP, 'augmentation du courant permet d’atteénd
un niveau de résistance intermédiaire et I'évolutite la résistance est également asymétrique en
courant.
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Fig. 111.15 — (a) Courbes de magnétorésistance pour différentantaiappliqués. Par soucis de lisibilité,
les courbes sont décalées de®,Ze qui correspond a la variation de résistante ées états P et AP. De
haut en bas, le courant appliqué varie de -1.53an1A par pas de 0.2 mA. (b) Détails des quelques
courbes présentées en (a) et identification ddéreifts états de résistance. (c) Convention du signe
courant et courbe de dépendance en courant dsistaréce. Pour différentes valeurs de champ apiliqu
les courbes R(l) permettent également d’identifsr états magnétiques discutés sur les courbes R(H).
faut noter que les courbes R(l) sont corrigées d'coerbure paraboligue due a I'’échauffement du

dispositif par effet Joule.

111.2.2.3 Diagramme de phases statique

Les niveaux de résistance observés représententotdigurations magnétiques statiques ou
dynamiques de l'oscillateur. La description précddenous a permis d'identifier quatre états
distincts : P, AP, IRL et un épaulement a la ttamsiAP vers IRL en courant positif. La figure 116
regroupe ces quatre états sur un diagramme degpbiasigue.

La limite du plateau IRL définit une région triat@ive symétrique par rapport au champ effectif
nul, en courant négatif et positif. On peut toutefwter une légére asymétrie en courant positifiou
région IRL semble s’étendre plus du c6té des chamogtdifs. Il est cependant délicat de définir la
limite entre I'état IRL et I'épaulement. Pour detfocourants positifs I'état IRL n’est plus un simp
plateau, comme en courant négatif, mais possedestuneture complexe. Ce changement indique
gu’'une analyse plus précise devrait permettre dmidélusieurs sous-zones dans le diagramme
présenté. On constate également que les mesurdigries critiques de cette région IRL a partir des
courbesR( H;’”) ou R( I) donnent exactement les mémes résultats et quadeathme ne présente
aucune zone hystérétigue marquée. En ce qui cantarrone de I'épaulement, elle n'est observée
gue pour des champs positifs, c'est-a-dire duABtéet des courants positifs. Une zone similaiétéa
obtenue pour d’autres échantillons dans I'état Ramant négatif plus important. Ici, la gamme de
courant explorée ne permet pas de I'observer.
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Fig. 111.16 — Diagramme de phases obtenu a partir des mesuresétoaggsistives statiques. Les lignes
critiques en traits continus sont déduites des mesid(H) alors que les points proviennent des mssure
R(1).

[11.2.2.4 Comparaison au diagramme macrospin

La comparaison du diagramme statique expérimemésdepté figure I11.16 et du diagramme
théorique présenté figure 111.3 suggere que la 2Bhecorrespond aux oscillations de type OPP. Nous
verrons dans la section suivante que c’est effestent le cas et que seule une mesure des
dépendances fréquentielles en courant et champ dede permet d’identifier sans ambiguité cet état
IRL comme un mode OPP. Dans un premier temps, atboiss montrer comment I'analyse précise
des courbes statiques permet de soutenir I'hypettiésnodes OPP dans la zone IRL.

La ligne critique j, qui déetermine l'apparition des modes OPP définit k& diagramme
théorique deux zones quasi-triangulaires et syqués par rapport aux axes du courant et du champ.
La limite de la zone IRL peut donc étre associéel@ne critique j, . De plus, lors d'une précession
de type OPP, la projection de I'aimantation de daiohe libre sur la direction de I'analyseur est
alternativement positive puis négative ce qui damme valeur de résistance moyenne de I'empilement
magnétique (RP + RAP)IZ indépendamment de la valeur du courant (en négligela
magnétorésistance entre la couche libre et le ipela). Cette valeur est en effet proche de lawale
de résistance de I'état IRL. La figure I11.17 (bpmtre cependant que le niveau de résistaRcele
I'état IRL dépend du courant appliqué. Cette oletiom s’explique par la prise en compte de la
magnetorésistancAR, issue de la sous-structure polariseur/couche. lbe¢te magneétoresistance est
constante lors de la précession OPP de la couotes far contre elle varie avec le courant statique
Un courant négatif a tendance a pousser I'aimamtate la couche libre vers la directisiZ, ce qui
favorise un état parallele entre le polariseuraetduche libre et fait diminuer la contributidR-,
comme illustré figure I11.17 (a). Cette considévatipurement géométrique permet d’expliquer la
dépendance du niveau IRL présenté figure 111.17 Ih) méme argumentation permet d’expliquer la
pente négative de I'état IRL en champ, cf. figutedb (b). En présence d’'un champ effectif non nul,
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la trajectoire OPP n'est plus symétriqgue. Un chaopitif (respectivement négatif) favorise une
projection de l'aimantation de la couche libre guatialléle (respectivement parallele) a celle de
'analyseur, ce qui explique la pente négativefigtire 111.17 (c).

(a i (b)1 . (© R
: I } AR (1) =AR (1) =ARym /2 Dj ) E
Iy = 05 f_,,»'.""' !
L} AR AR 0 |
& e
. RUZRE 000 H:" <0 i H:" >0
I (mA)

Fig. .17 — (a) lllustration du réle des magnétorésistancesiessdes sous-structures couche
libre/analyseur et couche libre/polariseur. (b) lHtion en courant de la résistané® du niveau IRL.
L'augmentation deR, avec le courant est liée a la contribution de Egnétorésistance de la sous-
structure couche libre/polariseur. (c) La dépendame champ du niveau IRL est également en accord

avec I'nypothése que I'état IRL est un état de msiom OPP.

Les correspondances entre le diagramme théoriquerosmn a température nulle et le
diagramme expérimental sont nombreuses et I'hygetla@e I'état IRL est un état de précession OPP
semble confirmé par I'analyse des courbes statiqDependant, il existe également des différences
par rapport aux prédictions théoriques. La figlird montre que le diagramme théorique est bies plu
complexe que la simple zone triangulaire définie pa. Il présente de nombreuses zones de bi-
stabilité qui devraient se traduire par des hystérélans les courbes statiques. Le fait que le
diagramme expérimental est complétement réverstilgraisemblablement di aux effets d’activation
thermique discutés au paragraphe 111.1.3.2. Laréidll.18 compare le diagramme macrospin pour une
température effective de 3000 K avec le diagranxpérimental.

L'activation thermique a tendance a faire s'eff@rdles zones de bi-stabilités et les lignes
critiques j, (noire) et j., (rouge) convergent vers une valeur unique (grisefempérature de 3000
K permet de reproduire les valeurs expérimentadaslignes critiques. Il est important de se souveni
gu'il s'agit d'une température effective qui ne tpas étre confondue avec la température réelle du
systeme [85]. Enfin, rappelons que les faibles dsmans de la couche libre de I'échantillon congdér
(60x70 nm?) lui conférent une médiocre stabilitérthique. Un calcul en champ effectif nul pour une
anisotropie de 100 Oe prévoit un temps d’'activagioar I'aimantation de la couche libre de I'ordee d
la milliseconde. Pour des dispositifs de taillesglnportante (100x150 nm2), nous avons pu observer,
a fort courant, I'apparition de zones hystérétigaiasles courbesR( Hfj“) aux transitions IRL vers P
ou AP, comme le prévoit le modeéle macrospin.
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Fig. 111.18 — Comparaison du diagramme de phases expérimenié (toamtinus rouges) et du diagramme
de phases simulé pour une température effectiv800® K (points). Les lignes critiques simulées en
courant croissant (points noirs) et décroissaninfpaouges) se superposent et le diagramme résaita

haute température est schématisé par les lignesilléas grises.

En conclusion, tenant compte des effets thermiglagproximation macrospin permet de
rendre compte de maniére qualitative des zonetatdit® des états statiques et suggere que liétat
est un état de précession OPP. Seule la régiorépaulement ne peut étre décrite par I'effet du
polariseur perpendiculaire.

[11.2.3 Caractérisation dynamique

Toutes les mesures micro-ondes présentées daasseetion ont été réalisées avec le montage
discuté dans la section 1l.2. Les spectres micesrobtenus ont été corrigés suivant la procédure
détaillée dans la section 11.3.

111.2.3.1 Diagramme de phases dynamique

Proche du champ effectif nuIH,fff =90e, l'augmentation du courant statique appliqué
provoque une modification du spectre d’émissiorl’acillateur, cf. figure 111.19 (a). Par exemple,
pour un courant négatif, le spectre mesuré resié jpbqu'a -0.3 mA puis, pour une intensité
supérieure, il apparait un pic d’émission dontrégéience et 'amplitude dépendent de maniere non
monotone du courant appliqué. Lorsque le couragimamte jusqu’a -0.8 mA, I'amplitude du pic et sa
fréquencef, croissent. A -0.8 mA, un second pic apparait aftéguencef, légerement supérieure a
f, et coexiste avec le précédent ce qui donne urirspietal de faible intensité. Au-dela de -0.8 mA,
seul le second pic persiste et sa fréquence dimpmug des valeurs de courant supérieures. Le
comportement en courant positif est qualitativensdmilaire mais la valeur du courant de transition
ainsi que I'amplitude des pics sont différentedofte valeur de champ effectif—,|§ff = 4BR, dans
la région qui correspond a I'épaulement des coustafues, on observe un unique pic de précession
dont la fréquence diminue avec le courant, cf.régli.19 (c). Ce mode sera appélé
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Les mesures radiofréquences du spectre de I'dstileen fonction des courants et champs
permettent de construire le diagramme de phasemmgoe présenté figure 111.19 (b). Les points de
couleur représentent les conditions de champ etobpour lesquelles I'un des modés(jaune), f,
(bleu) ou f; (vert) a été observé. Nous avons également refestégnes critiques du diagramme
statique (en rouge) sur le diagramme dynamique.
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Fig. I11.19 — (a) Modes de précession associés a I'état statijue faible champ effectiﬂ-|§ff =90e.
Les spectres ont été décalés pour rendre la figlu lisible et l'intensité du courant varie de @3.5
mA, de bas et haut. (b) Diagramme de phases dymengmpints) pour les modef (jaune), f, (bleu) et
f3 (vert). Les lignes rouges représentent les limdesdiagramme de phases statique. (c) Mode de

précession associé a I'’épaulement des courbegugaten courant positif.

On constate ainsi que I'état IRL et I'épaulemergestsés sur les courbes de magnétorésistance
correspondent a des états de précession, et lesespenicro-ondes associés sont représentés figure
111.19 (@) pour I'état IRL et (c) pour I'épaulemern plus des trois modes discutés d’autres modes
secondaires de plus faible amplitude peuvent &serwés, en général a fort courant. Nous verrons pa
la suite que lidentification des modes demande amayse poussée et le recours a des simulations
micromagnétiques est souvent nécessaire pour akioutie description fine. Par la suite hous nous
limiterons donc aux trois modes de forte amplitetleous verrons qu’ils couvriront les principaux
aspects du systéme a polariseur perpendiculairelétermination de la nature des modes observeés,
OPP ou IPP, passe par I'étude de leurs dépendirgegntielles en courant et champ.

[11.2.3.2 Modes OPP

Dépendances fréguentielles.  Le modele macrospin prévoit un unique mode OPFs dan
region délimitée parj,. Ce mode est caractérisé par une augmentatiora deeguence avec le
courant et une diminution parabolique en champ,figiire 111.20 (a). Le diagramme de phases
dynamique, figure 111.19 (b), montre pourtant denmae évidente deux modef et f, dont les
dépendances fréquentielles sont présentées sufiglees 111.20 (b) et (e). Pour observer une
dépendance fréquentielle du mode bien marquéaytidhoisir des conditions de courant et de champ
pour lesquelles il présente une grande gamme dkexie. Sinon le trop faible nombre de points ne
permet généralement pas de conclure. A champ éffedt la frequence du modé, augmente avec
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le courant, cf. figure 111.20 (b). Cette augmerdatiest cependant asymétrique pour des courants
positifs ou négatifs. En ce qui concerne la depecelaen champ,f, montre une diminution
parabolique pour un courant | = 0.8 mA, cf. figulle20 (b). Ces deux observations sont en accord
gualitatif avec le mode de précession OPP du madatzospin.
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Fig. I11.20 — Dépendance en courant a champ appliqué nul (a@petndlance en champ (d) du mode OPP
dans I'approximation macrospin. (b) Dépendanceamant des fréquences expérimentales et (c) lasgeur
de raie associées. Les grandeurs relatives au ripdent représentées en jaune et en bleu pour celles
mode f,. (e) Superposition des courbes statiqﬁt(ﬁgﬁ) et dépendances fréquentielles en champ pour
les modesf; (gauche) etf, (droite). On constate que ces deux modes sonemesiniqguement sur le
plateau IRL. Pour le courant de 0.8mA (gauche), oms@te également la présence du mode

f3 uniquement dans la région de I'épaulement des esistatiques.

A fort courant, le modef, céde sa place au modg qui présente une diminution de sa fréquence
avec le courant et est donc en contradiction a@enddéle macrospin Pourtant, sa dépendance en
champ montre bien une diminution parabolique corpmg le modef;, cf. figure 111.20 (e). Nous
reviendrons en détail sur le cas du modle dans la section IIl.3 consacrée aux simulations
micromagnétiques. Nous verrons que le mdgeest de nature OPP mais, du fait de la haute énergi
du mode uniforme a forte composante hors du péasy$téme adopte une configuration spatialement
inhomogeéne moins couteuse en énergie.

De maniére générale, 'ensemble des spectres @sssw les échantillons présentent un profil
Lorentzien et il est possible de caractériser prueté spectrale par la largefif de la Lorentzienne.

% Ce changement de comportement ressemble a Itaffehamp dipolaire dynamique qui couple la coudire |
et l'analyseur. Cependant la saturation de frégeenloservée dans les simulations macrospin, partagrap
[11.1.3.4, apparait aux fortes densités de couetnhous verrons dans la partie consacrée aux dionga
micromagnétiques que le modéle macrospin n'y est applicable. Nous pensons que I'origine du mégdest
principalement une configuration magnétique inhoemeg sans pour autant exclure un effet du chanydadip
dynamique.
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Le résultat est présenté figure 111.20 (c) pouféatiéntes valeurs de courant. On constate qu'alanive
du courant critique les spectres sont extrémemspersés avec des largeurs de @figde plusieurs
centaines de MHz, aussi bien en courant négatif ppsitif. Une lIégére augmentation du courant
permet de rapidement améliorer cette largeur demaiis elle a tendance a ré-augmenter a I'approche
de la transition vers le modg,. Ce comportement ‘en vallées’ s’observe egalerpeunt le modef,
dont la largeur de raiAf, est maximale a la transition puis diminue avarfirtEement ré-augmenter
pour de fortes valeurs de courant.

Les modes de nature OPP induits par le polariseyrepdiculaire ne peuvent pour l'instant pas
étre décrits dans le cadre des modéles d’ondegin@an-linéaires a cause de leur forte amplituele d
précession et du fait gu’ils ne se développent e modes propres de la couche libre. On peut
toutefois discuter, de maniére qualitative, lesstjoas de leur largeur de raie et courant critigne
comparaison aux résultats des modes IPP obtenuglpsistructures planaires, cf. paragraphe 1.3.3.3.
Pour les modes IPP, le courant critiqgue est unatgéadélicate a définir a cause de la transition
continue du régime de résonance sous-critique leerégime de précession entretenue. En ce qui
concerne le polariseur perpendiculaire, I'obseorati’'un mode OPP dont la fréquence augmente en
courant permet d’affirmer de maniére certaine qaldlgit de mode excité par transfert de spin et non
d’'un mode de résonance activé thermiquement, qaitsde type IPP. De plus, dans le régime sous-
critique le transfert de spin ne contribue pasuitesor les modes de résonance, contrairement au cas
du polariseur planaire, ce qui rend l'identificatidu courant critique d’autant plus simple (les pwd
de résonance sont tellement faibles qu’ils ne paist mesurables). On remarque cependant que la
largeur de raie au courant critique est trés ingmtet pour un mode de précession entretenue. Il est
possible que proche du courant critique I'oscitlathe soit que partiellement entretenue, a cause pa
exemple d’effets thermiques qui peuvent ramené@néatation de la couche libre vers un état statique
IPS. Nous montrerons une mesure d’'un tel effet tkaeas des oscillateurs a jonction tunnel, section
IV.3. L'augmentation du courant tend & soutenimiede OPP qui devient de plus en plus cohérent, ce
qui pourrait expliquer la diminution de sa largelér raie Af,. A I'approche de la transition vers le
mode f,, les effets thermiques vont contribuer a la pdaecohérence du modg et provoquer un
élargissement déf,. Cet élargissement de la largeur de raie prociweediransition entre deux modes
est un phénomene couramment observeé et s’expligueng succession stochastique des deux modes
avec des temps de vie qui peuvent étre tres c{quidques nanosecondes) [81]. La largeur de raie
minimale observée pour les modes OPP est d’en®i®dnMHz (70 MHz dans le meilleur des cas), ce
qui est du méme ordre de grandeur que les larglursie obtenues pour des systémes planaires a
température ambiante.

Comparaison au modéle macrospin. _ Le paralléle précédent entre les résultats expértiaux
et le modéle macrospin a permis d’'identifier le eadd comme mode de précession OPP homogéne.
Cependant, les dépendances fréquentielles présefigiee 111.20 montrent un fort désaccord au
niveau des valeurs de fréquence de précession.h&mpe effectif nul, les mesures montrent une
variation en courant de 1.5 a 3 GHz pour le mdgealors que le modéle macrospin prévoit une
fréquence maximale supérieure a 10 GHz. De plesei@ériences donnent une penfg dl plus
marquée en courant négatif qu’en courant posiifsatjue la forme théorique du terrgéd) prévoit
une asymétrie opposée.
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L'équation (2.24) montre que la fréquence de psioasdu mode OPP dépend des parametres
du matériau de la couche libre (son aimantatioataration Mg et son coefficient d’amortissement
a) ainsi que du termeg(6) , lié a 'accumulation de spin dans la structurawtaux de polarisation
de la couche polarisantg. Pour réaliser les simulations macrospin nous sousmes basés sur les
propriétés magnétiques du matériau volumique. Gigpeandu fait de la structuration de I'empilement
magnétique a de faibles dimensions, il est probaieles propriétés magnétiques aient été modifiées
En particulier, il a été montré que I'aimantatiosaturation dans une nanostructure peut se trouver
réduite a cause de l'apparition d’'une couche manggnétique induite par les procédés de
nanofabrication ou la diffusion aux interfaces [[L43ette réduction d’aimantation se traduirait, glan
notre cas, par une augmentation de la fréquencprésession et semble donc peu probable. La
structuration des couches magnétiques peut égaleroeduire a une augmentation du coefficient
d’amortissement a cause de la contribution d’effatrfaciaux, ce qui pourrait expliquer la plugfa
valeur des fréquences observées dans les expéridhefn, le taux de polarisation apparait au
dénominateur du termeg(6), ce qui signifie qu’'une augmentation de ce taux pddarisation
contribuerait a faire diminuer les fréquences dékesidans le modéle macrospin. Pour les simulations
nous avons choisi une valeur gles0.3. La couche de cobalt laminée constitue unlixaepolariseur
et nous pourrions raisonnablement augmenter laivdke polarisation jusqu’a 0.5. La variation de ces
trois parametres de maniére réaliste ne nous andapepas permis d’obtenir un accord quantitatif
entre fréquences simulées et fréquences expéritasnta

Dans les simulations macrospin, I'asymétrie en aoude la dépendance fréquentielle est
déterminée par la dépendance angulaire du coupiedsfert de spirg(6d) . Pour g(6) constant, les
pentesdf /dl sont identiques en courant positif et négatiffighire 111.8 (c). Ici, nous avons utilisé la
formulation de Slonczewski pour le terngéd) , ce qui suppose un systeme dans lequel la pdiarisa
est imposée uniquement par le polariseur. En édditdépendance angulaire du couple de trangert d
spin est liée au profil d’accumulation de spin dépend de I'ensemble des couches de la structure et
pas seulement du polariseur [14]. Dans le casamepilement a polariseur perpendiculaire, le fag qu
la couche libre constitue un ‘bon polariseu€=(l; ) et la présence de trois couches magnétiques
peuvent remettre en question le choix de la fortiariade Slonczewski. Des travaux préliminaires,
nous ont permis de montrer que le calcul de I'aadation de spin pourrait conduire a une asymétrie
inversée dans les simulations et donc plus proekerésultats expérimentaux. Cependant, ce modéle
diffusif demande de connaitre certains paraméteda dtructure, comme les coefficients d’asymétrie
en spin ou les résistivités d'interface (cf. paapire 1.2.1), que nous n'avons pas pu déterminer
précisément pour I'empilement & polariseur perpardire. De plus I'asymétrie des pentdf/dl
observée dans les expériences, n'est pas une grag@lgerale et peut varier d'un échantillon a faut
ce qui nous laisse penser que d'autres facteutsilwaent a cette asymeétrie.

En conclusion, nous ne sommes pas parvenus a wrdaqoantitatif entre les fréquences
simulées et les fréquences expérimentales. Il saaiblque le modele macrospin utilisé néglige un
effet physique important au niveau des expérientasprise en compte des effets de couplage
dipolaire entre les couches magnétiques a permsodigner leur importance sur la dynamique de
I'aimantation de la couche libre. Au paragraphell8.4 nous avons vu que I'apparition d’'un mode de
précession couplé entre la couche libre et l'amalypeut fortement diminuer les fréquences de
précession et les pentd§/dl .
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[11.2.3.3 Mode IPP

En plus de la région symétrique d’excitations ORdRiites par le polariseur perpendiculaire, le
diagramme de phases expérimental montre une z@xeitdtion dans le cadrant courant et champ
positifs, cf. figure 111.19 (b). Les figures I1.2() et (e) montrent la dépendance en courantanph
du mode f; en comparaison avec une simulation macrospin dwde IPP pour le cas dune
polarisation planaire, figures 111.21 (a) et (d)n ©onstate que I'expérience et la simulation mantre
toutes les deux une diminution de la fréquence &eourant et une augmentation avec le champ, ce
qui permet de conclure que le modg est un mode de type IPP. La simulation macrosgiruee
simple illustration du comportement fréquentielrdimode IPP. Elle tient compte uniqguement de la
polarisation planaire du courant et néglige la cosapte perpendiculaire, il ne faut donc pas cherche
une comparaison quantitative de ces deux résultats.

Le sous-systeme polariseur perpendiculaire/coubhe planaire ne permet pas d’exciter de tels
modes IPP, cf. paragraphe Ill.1.2.1. Pour celacderant polarisé doit présenter une composante
planaire. La prise en compte dans le modéle d'tet e polarisation planaire di a la présence de
'analyseur, permet d’observer un mode IPP powsolgs-systéme couche libre/analyseur comme nous
lavons montré au paragraphe 111.1.3.3. Notons guerr I'échantillon présenté, seule la zone
d’excitation en état AP est observée pour la gardme&ehamps et courants étudiée. Cependant, sur
d’'autres échantillons, nous avons également puredisane zone d’excitation dans I'état P pour des

densités de courant plus importantes.
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Fig. Ill.21 — Dépendance en courant (a) et champ (d) du modeédegsion IPP dans I'approximation
macrospin. Dépendance en courant de la fréquencaadie f; (b) et largeur de raie associée (c). (e)
Superposition de la mesure magnétorésistive satj@iépendance en champ du mdge On note que

le mode f3 est présent uniquement dans la zone délimité&gmaulement des courbes statiques et que
sa fréquence de précession augmente avec le chgptiqueé. (f) Evolution en courant de I'inverse @e |

puissance émise.

L'effet de la polarisation planaire de I'analysesur la couche libre est une hypothése qui
permet d'expliquer la présence du mode IPP obssuwde diagramme de phases expérimental. Bien
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gue nous pensions gu'il s'agisse de I'explicatianplus probable, il n'est cependant pas possible
d’exclure une légere inclinaison du polariseur padiculaire qui serait a I'origine de la composante
de polarisation planaire. La caractérisation magnétdu polariseur en couche continue ne montre
aucune composante d’aimantation planaire maiguatstration du polariseur en plots submicroniques
peut conduire a une inclinaison de l'aimantatioraase d’effets de surface. Dans ce cas on pourrait
s’attendre a observer une forte distribution desctions d'inclinaison d’un échantillon a l'autree

gui ne semble pas étre le cas. Le mode IPP estvgbser tous les échantillons dans I'état AP paur u
courant positif. En plus, les courbes de magnégiedge statique ne montrent pas de signe
d’inclinaison du polariseur.

Terminons, cette discussion sur le mode IPP en miésessant a la largeur de ralMg;. Son
évolution en courant peut étre comparée aux piedtdu modéle d’ondes de spin non-linéaires
contrairement au cas des modes OPP. Le résults¢rmqéefigure 111.21 (c) est trés similaire a ceux
obtenus dans le cas de structures planaires [4%, Rfibche du courant d’apparition du mode IPP, 0.8
mA, les valeurs importantes d&f, (>100 MHz) suggerent que le mode de précessiost mjge
partiellement entretenu. Il s’agit d’'un mode actilkérmiquement mais soutenu par I'effet de tramsfer
de spin. Cette observation est en accord avedintiasbn du courant critique. Le courant critiquaupo
le régime d’oscillation entretenue est déduit d'aperoximation linéaire de l'inverse de la puisganc
émise a faible courant, cf. figure 111.21 (f). Gésultat montre une tendance semblable a I'étude de
Mistral [45, 96], discutée au paragraphe [.3.4q@ife 1.23. Cependant, le faible nombre de points de
notre mesure ne permet pas une estimation préaiserouve un courant critique proche de 1.05 mA ;
valeur légérement inférieure au courant du minindehargeur de raie. On notera que le minimum de
largeur de raie obtenu pour le mode IPP est s@atifiement plus faible que celui des modes OPP.
Dans le régime entretenu, 'augmentation de laclargle raie est peut-étre due a I'apparition d’'un
nouveau mode de précession hors de la gamme deanblsuws reviendrons sur cette discussion pour
des systémes planaires a base de jonction tunmgglétique au chapitre V.

[11.2.3.4 Amplitude du signal de sortie

Dans les paragraphes précédents nous avons misdemcee la possibilité d’observer dans une
méme structure des modes de précessions OPP dtd®odes IPP ne sont a priori pas utiles pour
l'oscillateur a polariseur perpendiculaire. Ceperidds vont nous permettre de quantifier le gain e
amplitude de précession entre les modes OPP etl/BRe des motivations principales pour la
réalisation de I'oscillateur & polariseur perpentiice est la possibilité de maximiser I'amplitudie
précession et datteindre une variation de magasigtiance dynamiqueAR,, égale a la
magnetorésistance statigidr,,,,. Pour déduire la magnétorésistance dynamiqueta gas spectres
micro-ondes mesurés, nous avons réalisé une pnecddwcalibration compléete, présentée au chapitre
Il, qui permet de déduire la tension créte genduée l'oscillateur v=AR, 1/2 a partir de la
puissanceP mesurée a I'analyseur de spectre sur une charde 50Q :

AR, |
V= R;y“ :\/EZ;R\/ZP (2.27)
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La figure 111.22 compare I'évolution en courant lBemagnétorésistance dynamique pour les modes
OPP et IPP. On remarque que pour les modes &RP est proche dAR,, a faible courant puis
diminue pour des courants plus importants. Ce ta&sakt en accord avec le modéle macrospin qui
prévoit que, pour des courants croissants, I'amnghditde précession est maximale au courant critique
puis diminue au fur et & mesure que l'aimantatiort fors du plan, cf. paragraphe 111.1.2.2. A
l'inverse, pour un mode IPP, l'amplitude de prémasscroit avec le courant. La différence
d’amplitude entre les modes IPP et OPP est maxiealmurant critique et peut atteindre un facteur 7
pour le cas présenté. Cette comparaison n’est daperpas des plus pertinentes car l'oscillateur
présente une mauvaise pureté spectrale au niveazowhant critique. Elle permet néanmoins de
valider le concept du polariseur perpendiculair@rrpatteindre une forte amplitude de précession
ARy, = ARy, Le fait réellement intéressant est que le modé> P présente une amplitude
d'oscillation supérieure a 75% de la valeur maxargir une grande partie de sa gamme d’existence
alors que le mode IPP reste confiné en-dessou25¥és En ce qui concerne le modg, que nous
discuterons dans la section suivante, il s’agitnd’'mode spatialement inhomogéne et la
magnétorésistance dynamique extraite est une meyguime reflete pas forcément 'amplitude de la
précession. Nous reviendrons a la fin de ce cleagitr I'intérét du polariseur perpendiculaire plegr
oscillateurs a transfert de spin.
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Fig. 111.22 — Comparaison de la magnétorésistance dynamiquelgounodes de précession OPP a faible
champ effectif (9 Oe) et le mode IPP (453 Oe).

[11.3 Simulations micromagnétiques

Nous avons vu, dans la section précédente, quprbapnation d’'une aimantation homogene
(macrospin) ne donne qu'une description qualitaties observations expérimentales de la dynamique
de I'aimantation a faible courant. Nous verrongjiee la prise en compte de la distribution spatiale
'aimantation au travers de simulations micromagpuéts permet un meilleur accord général entre
expériences et simulations au niveau de la déperdfr@quentielle en courant. Nous étudierons
d’abord un systeme circulaire de 60 nm de dianmadrer étre proche de la géométrie de I'échantillon
discuté auparavant (ellipse de 60x70nm?). La coudire est divisée en cellules élémentaires
parallélépipédiques de base section carrée de Ziemwdté et 3.5 nm de hauteur. La dépendance
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angulaire du couple de transfert de spin sousrladale Slonczewski sera systématiquement prise en
compte et nous limiterons I'analyse au champ dffeci. Le champ d’anisotropie est fixé a 15 Oe
pour la géométrie circulaire et les autres paraetont identiques a ceux des simulations macrospin
cf. tableau Ill.1. Les simulations micromagnétiqueg été réalisées par |. Firastrau et L. Buda-
Prejbeanu [140].

[11.3.1 Configurations magnétiques inhomogénes

111.3.1.1 Influence du courant

L’évolution de la configuration magnétique de laucie est présentée figure 111.23 pour une
densité de courant croissante. En I'absence deasbappliqué, la configuration micromagnétique de
la couche libre est quasiment homogéne et s'apfmaeetiétat IPS du modele macrospin. Pour une
densité de courantj =j,, un mode de précession OPP apparait avec unee fadrhposante
d’aimantation hors du plan et présente un rotatmrérente et uniforme des spins. Ce mode est appelé
f,. Pour une densité de courant plus importantela configuration magnétique change de maniére
abrupte. Il apparait deux zones a plus forte commpeshors du plan diamétralement opposées et
représentées par les régions orangées sur la fiii2& D’un point de vu dynamique, il s'agit d’un
mode de précession OPP car chacun des spins adeidhec magnétique décrit une trajectoire OPP
mais la distribution de leur composante hors dun m@at spatialement inhomogéne. Ce mode de
précession, notéf,, peut étre visualisé comme une rotation cohérefgel’ensemble de la
configuration magnétique autour de I'axe de révotutle la couche. Une augmentation du courant
provoque le rapprochement des deux zones inhomsgdhestrées par les régions rouges figure
[11.23, qui acquiérent une composante hors du plaa importante. Le reste de I'échantillon conserve
une aimantation dans le plan de la couche.

Jeslil<i” lil=j" lil>j" i<lil<jy iy
<5

j(x10 7 Alcm?)  -1.06 2.3

OPP f; OPP f, Vortex

Fig. Ill.23 — Configurations micromagnétiques en courant croissintgauche a droite. Les fleches
représentent la projection de I'aimantation de cdeagellule sur le plan de la couche et I'échelle de
couleur correspond a la composante de I'aimantditas du plan. Au-dessus du courant critigiyg, on
observe un mode de précession OPP homodgna plus fort courant, I'aimantation devient inhogéme

et présente deux zones a forte composante horsduqui se rapprochent quand le courant augméente.
peut visualiser le mode de précessifjncomme une rotation de cette configuration d’airaaon autour

de I'axe de révolution de la couche magnétiquealEiment, pourj > j,, , la précession laisse place a un

état vortex statique.
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Cet état asymétrique s’apparente a un état C exiaot Finalement, pouy > j,,, la dynamique
s'éteint et le systéme entre dans un état vorigee. On peut également montrer que pour de trés
fortes densités de courant (35718/cm?), il est possible d’atteindre un état sta¢iqOPS pour lequel
tous les spins pointent hors du plan.

L'étude micromagnétique montre plusieurs similaridéec le modéle macrospin précédemment
discuté. Tout d’abord, a faible courapk j”, les états statiques IPS et dynamiques OPP (nippe
possédent une configuration magnétique uniforme etodéle macrospin est dans ces deux cas une
bonne approximation. Il en va de méme pour I'éBEQ trés fort courant. Par contre pour la gamme
de courant intermédiaire, la configuration de pséw: inhomogéne et I'état vortex montrent la
limitation du modele macrospin.

Les configurations magnétiques présentées figur23line tiennent pas compte de I'effet du
champ d'Oersted induit par le courant circulantsdenstructure. Cependant nous avons pu montrer
gue cet effet n'apporte aucun changement notalderésultats présentés ici, si ce n'est un léger
abaissement du courant critique de transition K&t vortex j,, [140], cf. figure 111.24.

[11.3.1.2 Dynamique des modes OPP

Le résultat principal des simulations micromagnéiyjest la mise en évidence de deux modes
de précession OPP, I'un avec une configuration lygme et l'autre non. A l'aide de I'évolution
temporelle de la composante moyenne de I'aimamtailoest possible d’extraire la fréequence de
précession. La figure Il1.24 (a) présente la fréguecobtenue en simulation micromagnétique (points)
et la compare aux résultats du modéle macrospgjnglcontinue).
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Fig. 1ll.24 — (a) Dépendance en courant de la fréquence du mBéedans I'approche macrospin (traits
continus) et micromagnétique (points). (b) Valeuoyenne de la composante hors du plan de
I'aimantation. La prise en compte du champ d'Oergtercles) dans les simulations micromagnétiques a
trés peu d’incidence sur la fréquence de précesdiaontribue uniquement a une diminution du couran

critique d’apparition de I'état vortex, .

On remarqgue la présence de deux branches pourdepg micromagnétique : l'une a faible
courant j <j" avec une augmentation nette de la fréqueficet I'autre a fort courang >j" pour
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laquelle la fréquencef, présente une saturation. La comparaison de cesdtatssau modele
macrospin montre, qu'a faible courant, lorsque dmfiguration micromagnétique est quasiment
homogene, les deux approches donnent des valenitaises. La déviation de fréquence par rapport
au cas macrospin apparait pour des densités dantqunoches dg” lorsque I'aimantation devient
spatialement inhomogéne.

La fréequence de précession des modes homogéneg$Peliée a la composante moyenne de
'aimantation hors du plan par I'équation (2.24n figure 111.24 (b) montre que cette relation est
conservée dans le cas de modes inhomogénes et ggeturation des fréquences est due a une
saturation de la composante hors du p{iap} L’explication physique de la configuration maggéée
inhomogene réside dans I'énergie démagnétisanteque que le courant augmen@mz> augmente
et crée un champ démagnétisant hors du plan de ghusplus fort. Pourj>|", I'énergie
démagnétisante est tellement forte, qu’il devieméfgrable pour le systeme d'adopter une
configuration inhomogéne, au détriment de I'énedyézhange. La composante de I'aimantation hors
du plan est réduite par rapport a la configuratiomogéne, cf. figure I11.24 (b), ce qui explique la
déviation de fréquence par rapport au cas macrospin

[11.3.2 Comparaison aux expériences

111.3.2.1 Dépendance fréquentielle

L’'observation de deux branches dans la dépendama®w@ant des fréquences de précession
permet d’expliquer qualitativement la nature dasxdeodes OPP rencontrés dans les expériences. Le
mode f; est un mode homogéne qui peut étre décrit dapprbimation macrospin. Le modg, est
spatialement inhomogéne et présente une compogsaoienne d’aimantation hors du plan
relativement insensible au courant ce qui expligusaturation de fréquence.
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Fig. I11.25 — Comparaison des résultats de simulation pour unehemagnétique circulaire de 60 nm de
diametre (gris) avec les mesures expérimentafese jaune etf, en bleu). L'échantillon est une ellipse
de dimensions nominales 60x70 nm2 Pour les expeg® la gamme de courant accessible sans

endommager I'échantillon ne nous a pas permis diterd’existence de I'état vortex statique.
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La figure 111.25 montre une tendance similaire enéxpérience et simulation pour I'évolution de la
fréquence en courant. La valeur maximale du cousgptiqué dans les expériences ne nous a pas
permis, pour linstant, d’observer I'état vortexed spectres micro-ondes présentent toujours une
composante dynamique, comme le montre le diagradenghases figure 111.19 (b), alors que I'état
vortex est un état d’aimantation statique.

L’accord entre simulations micromagnétiques et Itési expérimentaux n’est que qualitatif.
Les valeurs des fréquences simulées restent bprisures aux valeurs expérimentales et la gamme
de courant est également supérieure dans les siomg#aComme dans le cas du modele macrospin, il
est possible de modifier Iégérement les paramétaesortissement et de polarisation pour abaisser le
fréquences, cf. paragraphe 111.1.2.2, mais l'accoedrestera cependant que qualitatif. Outre cette
simple variation des paramétres, la descriptionrani@gnétique permet de tenir compte d'effets
physiques supplémentaires. Dans le modele macrdapgéométrie de I'échantillon se répercute
uniquement sur le champ d’anisotropie (qui n’akepas la fréequence du modg) alors que dans
I'approche micromagnétique, elle a un impact beapcplus important sur la configuration de
'aimantation. Le modéle micromagnétique permetletgant de calculer de maniere rigoureuse le
champ dipolaire dynamique au sein de la structure.

111.3.2.2 Effet de forme

Le systeme micromagnétique simulé est un cerclgOdem de diametre alors que I'échantillon
étudié est une ellipse de dimensions nhominales®Ox™. La figure 111.26 montre la dépendance en
courant des modes de précession OPP pour troisgggesde couches magnétiques.

Faible courant
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Fig. Ill.26 — (a) Influence de la géométrie de la couche magnétiayr la dépendance en courant de la
fréquence de précession. Trois géométries ont iétélées (gris) et sont comparées aux résultats
expérimentaux (couleur). (b) Configuration micrométigue pour le mode de précession uniforme (haut)

et inhomogeéne (bas) pour la géométrie de 60x70nm2.
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En ce qui concerne la premiere branche, on notelapidréquences de précession du mode
uniforme sont tres peu influencées par le factéaspict de la couche magnétique. Cependant, on
observe a la fois une Iégére augmentation du cowritiue et une diminution du courant qui
entraine une réduction de la gamme d’existence ddenuniforme. Pour la deuxieme branche,
I'abaissement de la valeur dg¢ provoque une diminution de la fréquence de prémestu mode
inhomogene qui peut s’expliquer par des consid#ratd’énergie démagnétisante. On peut montrer
gue la transition entre les branches une et deulkew pour une valeur critique d'énergie
démagnétisante. Ainsi, pour la densité de coujante carré de la composante d’aimantation hors du
plan <mz> est inversement proportionnel a la section deolzclee magnétique. L’augmentation des
dimensions de la couche magnétique implique unectiich de la composante d’aimantation hors du
plan & la transition entre les deux branches et dme réduction de la fréquence de précession du
mode f,. Une augmentation de l'aimantation a saturationsdies simulations donne un effet
similaire. La variation de géométrie dans les satiohs micromagnétiques montre que ce n'est pas
tant I'ellipticité de I'échantillon que la sectiale la couche magnétique qui joue un rble au nidesu
fréquences de précession. Le facteur de formeertfllant a lui sur I'anisotropie, ce qui explique qu
le courant critique augmente avec l'ellipticité. Aiveau des configurations micromagnétigues, on
n'observe tres peu de différence par rapport awiceslaire, cf. figure 111.26 (b) et figure 111.23A
faible courant, le mode de précession reste honeogén deux régions a forte composante
d’aimantation hors du plan apparaissent en péiiplaér structure a fort courant.

Le fait que la fréquence du modg dépende inversement de la taille de I'échantitloncorde
avec les faibles fréquences de saturation obserdées les expériences. Cependant pour des
dimensions de 60x70 nmz, les simulations prédisratfréquence de 8 GHz alors que les expériences
montrent une saturation vers 4 GHz. Il faut notee dgs valeurs de 60x70 nm2 sont des valeurs
nominales et que les procédés de nanostructuratilises nous garantissent une précision de I'ordre
de 5 nm sur chacune des dimensions. En conclu&gdiet de forme contribue a la réduction de la
fréquence de précession du motiemais ne permet pas, a lui seul, de rendre conggdrdquences
expérimentales.

111.3.2.3 Couplage dipolaire

Le dernier point discuté dans cette partie consaat& simulations micromagnétiques est le
couplage dipolaire entre les différentes couchegn@i@gques. Comme pour le modéle macrospin, cf.
paragraphe 111.1.3.4, nous n’avons tenu comptedyueouplage dipolaire réciproque entre la couche
libre et I'analyseur. Le couplage par transfersgm a été négligé ainsi que le couplage dipokanec
le polariseur. Le systéme modélisé est composéaie douches, cf. figure 111.27 (a), représentées
chacune par un ensemble de cellules de 2x2x3.5rensection de la couche est circulaire avec un
diametre de 60 nm. De bas en haut, on trouve leheplibre sur laquelle agit le transfert de spime u
couche non magnétique qui sert d’espaceur métallefula couche analysante. Il est nécessaire
d’appliquer un champ externe de maniére a compéashiamp de couplage dipolaire statique entre la
couche libre et I'analyseur. Ce champ externe rgarsnet de ramener la couche libre en champ
effectif appliqué nul.
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L'évolution en courant de la fréquence de précessgi présentée figure 111.27 (b). Cette figure
compare les résultats des simulations macrospantezompte du couplage dipolaire (lignes vertes)
avec les simulations micromagnétiques sans (pgiig} et avec (points verts) couplage dipolaire. On
constate que les simulations macrospin avec leetelencouplage dipolaire permettent a elles seules
d’expliquer les deux branchef et f,. Cependant, I'hypothése que les deux modes dessén
observés dans les expériences soient uniguemerdwdebamp dipolaire et non a la configuration
micromagnétique nous semble peu probable. La satnrde fréquence n'intervient qu’a forte densité
de courant, par exemple au-dela de 2.54/8m? en courant positif, et dans ce cas la coméition
magnétique de la couche libre n’est plus homogénpae conséquent le modéle macrospin est
inadapte. Il est fort probable que les modgset f, observes dans les expeériences résultent de la
combinaison d’'un effet de configuration d’aimaraatinhomogéne et de couplage dipolaire. Dans les
simulations micromagnétiques, le couplage dipoleimeserve la présence des deux brandhet f,.

Il provoque a la fois une diminution générale dégjfiences de précession ainsi qu’une diminution de
la pente du modd, .
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Fig. .27 - (a) La simulation micromagnétique modélise la ssmgeture couche
libre/espaceur/analyseur en tenant compte du cgel@polaire dynamique. (b) Dépendance en courant
de la fréquence de précession du mode couplé §peints), valeurs expérimentales (points jaunes et
bleus) et fréquence du mode OPP de la couchedibriéabsence de couplage (points noirs). Un champ
externe est appliqué a la structure pour compdeseouplage dipolaire statique entre la couchee liir
'analyseur. Les lignes vertes sont les résultets simulations macrospin en tenant compte du cgepla
dipolaire réciproque entre la couche libre et llgseur. (c) Configurations micromagnétiques de
I'analyseur (haut) et de la couche libre (miliewuple mode de précession couplé. (Bas) Trajectoire

moyenne de I'aimantation de I'analyseur (vert)etalcouche libre (gris).

L’interaction dipolaire entre la couche libre etrialyseur donne naissance a un mode couplé ou
les deux couches précessent. La couche libre détnhode OPP sous I'action du courant polarisé
alors que l'analyseur, perturbé par le champ dipolde la couche libre, adopte une trajectoire IPP,
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comme illustré figure 111.27 (c). A faible courarles spins de chacune des couches magnétiques
précessent de maniere quasi-cohérente dans len@#&éon note une légere inhomogénéité de la
composante hors du plan pour permettre aux ligeeshdmp de boucler. Des le courant critigue
'amplitude de précession IPP de l'analyseur egtoirtante. A courant plus fort, on observe une
augmentation de l'inhomogénéité des aimantationia @deuche libre et de I'analyseur. Au niveau de
la couche libre, il apparait une zone a forte caapte hors du plan en périphérie de structure,
similaire au cas du modd, sans couplage. Cependant la dynamique de laim@amtast plus
complexe car cette inhomogénéité se déforme aws cumouvement de précession. L'aimantation de
'analyseur est elle aussi fortement inhomogerlesespins montrent un phénoméne de battement lors
de leur précession IPP.

Les résultats préliminaires de cette étude montoerd la prise en compte des effets de
couplages magnétostatiques a tendance a faire rgemes fréquences simulées vers les fréquences
expérimentales. Cependant, les différences quawngitarestent importantes.

111.3.2.4 Conclusion

Il est indéniable que les effets de configuratioagmétique inhomogene jouent un role
primordial dans les observations expérimentaleguetseule une approche micromagnétique permet
d’interpréter finement les mesures. Le modéle nmsgmroconstitue cependant une bonne premiére
approximation pour décrire les phénoménes obseérf@ible courant.

De maniére qualitative, le modele micromagnétigeemet de rendre compte des tendances
principales observées dans les expériences. Naussgw expliquer la présence de deux branches
dans la dépendance en courant de la fréquencebla taurant, le mode de précession est quasiment
homogéne et sa fréquence augmente presque linéairevec le courant. A courant plus important,
j=j", une forte inhomogénéité apparait dans la compesdmimantation hors du plan et la
fréquence a tendance a saturer. Il est trés difidiatteindre un accord quantitatif entre les
simulations et les expériences. Généralement éggidnces simulées sont supérieures aux fréquences
expérimentales. Cependant les systémes simulésmeys’'une approximation du systéme physique
réel. Tout d’abord la forme et les dimensions dmsches magnétiques sont différentes. Nous avons
focalisé les études numériques sur un cercle dar6et les résultats expérimentaux proviennent d'un
échantillon elliptigue de 60x70nm2. Nous avons m®mu’'augmenter la taille de I'échantillon
contribue a diminuer les fréquences de précessiomatle f, mais n'affecte pas le mode uniforme
f,. Ensuite, en simulation nous nous sommes prir@ipaht intéressés a la couche libre prise de
maniére isolée en négligeant les interactions alesc couches magnétiques voisines. Cette
approximation est limitative dans le cas du poéanrs perpendiculaire car le champ dipolaire
dynamique induit un fort couplage entre les diffées couches. La prise en compte de ce couplage
entre la couche libre et I'analyseur se tradué #ois par une diminution des fréquences de prémess
et des pentesif / dl. En conclusion, il est fort probable qu'un accouhntitatif entre simulation
micromagnétique et expérience puisse étre atteinteeant compte de la géométrie exacte de
I'échantillon, des effets de couplages dynamiquies gu’éventuellement du profil d’accumulation de
spin que nous n'avons pas discuté dans le cadrettieétude.
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I11.4 Conclusion

Pour juger de la pertinence de la structure a igelar perpendiculaire pour I'application aux
oscillateurs a transfert de spin, quatre critéregvpnt étre considérés : I'amplitude de précession
ARy, la pureté spectralaf , I'accordabilité en fréquence et la possibilitélatenir des oscillations
en champ appliqué nul.

En ce qui concerne I'amplitude d’oscillation, ncasons montré la possibilité d’obtenir une
amplitude de précession maximaiR, , = ARy, au courant critique. A plus fort courant applique,
'amplitude de précession diminue mais conserveuvaheur importante. Nous avons montré que pour
la majorite de la gamme de courants exploitablg, aurespond au modef,, I'amplitude de
précession reste supérieure a 75% de la valeummaéxiAR, = 0.7AR;,,,. Nous avons également
montré la présence de modes IPP dus a la polansglinaire provenant de I'analyseur pour lesquels
I'amplitude de précession reste faibliR, < @K, et requiert des courants appliqués plus
importants. L'intérét du polariseur perpendiculgi@ur obtenir de fortes amplitudes de précession
pour des densités de courant raisonnables’&#@®?) est donc indéniable.

Le deuxieme paramétre essentiel pour les oscilist@uransfert de spin est la pureté spectrale
Af . Au courant critique, la largeur de raie est rep importante Af > 200IHz) pour envisager de
réaliser un oscillateur exploitable. Il est nécessd’aller a plus fort courant pour observer une
diminution significative de la largeur de raie. Ehamp effectif appliqué nul, la largeur de raie
diminue & 120 MHz pour un courant de 0.5 mA. Cedleur est comparable a celles obtenues dans les
structures planaires en champ appliqué suivaniréettbn d’anisotropie [45, 64, 75, 144] mais reste
plutét médiocre. Pour des courants plus importdntsj, proches de la transition vers le moéig
on remarque que la largeur de raie augmente. Ddemeagénérale, lorsque qu’un oscillateur a
transfert de spin présente simultanément deux madesitation, la largeur de raie se trouve
augmentée [80, 81] a cause des transitions staghastentre les deux modes. Une modification de
'empilement magnétique en vue de repousser l'afipardu mode inhomogéne devrait permettre
d’améliorer la cohérence des oscillations du mamtadgéne. Finalement, des largeurs de raies mieux
définies ont été observées pour des faibles vabeishamp effectif (40 Oe) avec un minium de 70
MHz, ce qui montre que les modes OPP ne sont pasipatibles avec de bonnes puretés spectrales.
Les modes IPP observés pour cette structure mantmes largeur de raie comparable avec un
minimum d’environ 50 MHz pour des champs effedifpliqués de quelques centaines d’cersteds.

Au niveau de I'accordabilité en fréquence, le maigeprésente une trés forte accordabilité en
champ effectif nul d’environ 3GHz/ mA, bien plus importante que pour les modes IPP
(-300MHz / mA [45] L'apparition du modef, a fort courant est génante pour le fonctionnerdent
l'oscillateur car elle limite la gamme de fréquemced’émission. L’échantillon présenté montre
toutefois une variation de fréquence d'a peu p@89d, ce qui est remarquable en comparaison des
systémes planaires (<10% [45]). Il est intéress@nboter que la forte accordabilité en fréquence ne
semble pas corrélée aux grandes largeurs de raidesamodes f, et f, possédent ded\f
comparables alors que I'accordabilité du mddeest quasi-nulle. L’accordabilité en fréquenceliést
aux non-linéarités de l'oscillateur : un changenmtrajectoire de I'aimantation entraine a la fois
changement de l'amplitude de précession et un @megt de fréquence. Ainsi un oscillateur a
transfert de spin trés agile est généralement ptiblee aux fluctuations de I'amplitude d’oscillatio
par exemple d'origine thermique, ce qui contribuaumenter sa largeur de raie. On peut donc
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S’attendre a ce que la pureté spectrale soit irwegat proportionnelle a I'accordabilité. Les modes
et f, montrent que ce n'est pas systematiquement leceagli suggere que I'effet non-linéaire n'est
pas toujours l'origine principale de la pureté $ge.

Enfin, la réalisation expérimentale de I'oscillatéupolariseur perpendiculaire, ne nous a pas
permis de rigoureusement mettre en évidence lenxigt d'oscillations OPP en champ appliqué nul a
cause du couplage dipolaire avec I'analyseur. Rosystéme présenté, il est nécessaire d’appliguer
champ statique externe pour contrer le champ raygan I'analyseur mais une maodification de la
structure devrait permettre de résoudre ce probleme

En conclusion, les résultats expérimentaux discdedss cette partie valident le concept de
I'oscillateur a polariseur perpendiculaire. Il petrd’observer les modes d’oscillation de I'aimaioiat
autour du maximum d’énergie et constitue une amatlmn des performances des STO. Cependant la
structure présentée nécessite quelques modificaponr tirer pleinement partie des avantages du
polariseur perpendiculaire. La nature de l'analysetbesoin d'étre repensée car le champ dipolaire
gu’il rayonne pose plusieurs difficultés. On poitrrpar exemple, envisager de remplacer la couche
magnétique de cobalt piégée par une structure csitepde type antiferromagnétique synthétique
(SAF) piégée. Cette structure rigide serait, d’'paet, moins sensible au champ dynamique rayonné
par la couche libre et, d’autre part, il est pdesidannuler son champ rayonné au niveau de lahmuc
libre en choisissant un empilement compensé. Lhopttion de la structure a polariseur
perpendiculaire demande de trouver un moyen derisog@pou retarder I'apparition du modg pour
augmenter la gamme de fréquences accessiblesgamgeut-étre améliorer la pureté spectrale. Une
solution potentielle serait de choisir une géorealg type nano-contact de maniére a laisser leheouc
libre étendue et ainsi diminuer les effets de chddmpagnétisant.

Cette étude nous a permis de valider le concept du polariseur perpendiculaire pour la
réalisation d’'oscillateurs a transfert de spin alliant faible courant de fonctionnement et
forte amplitude de précession. Nous avons pu montrer qu'a faible courant I'aimantation
de la couche libre se comporte de maniére macrospin mais qu'a fort courant elle
adopte une configuration inhomogene qui limite les performances de I'oscillateur
(gamme de fréquences, pureté spectrale). Des simulations micromagnétiques nous ont
permis de rendre compte en détail des données expérimentales. Cependant, un
accord quantitatif dans 'optique de mettre au point un modéle prédictif nécessiterait
une étude encore plus approfondie.
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Chapitre IV

Oscillateur a base de jonction tunnel
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Chapitre IV -
Oscillateur a base de jonction tunnel magnétique

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a une structure d'oscillateur a transfert de
spin a base de jonction tunnel magnétique pour une configuration d’'aimantation
planaire. La premiére partie de cette étude sera consacrée a l'influence de la nature de
la barriere tunnel sur le transport électronique. Ensuite, nous montrerons qu'il est
possible d’obtenir des propriétés micro-ondes intéressantes avec une puissance émise
de l'ordre de 50 nW et une largeur de raie minimale d’'une dizaine de MHz. Finalement,
nous adopterons une approche originale résolue en temps pour I'étude de la stabilité
des STO. Nous démontrerons l'existence d'oscillations auto-entretenues dans les
jonctions tunnel et nous présenterons certains mécanismes responsables de la largeur
de raie des STO.

V.1 Caractérisation statique

IV.1.1 Contexte

Dans cette partie nous allons discuter de la ad@is d'un oscillateur a transfert de spin pour
lequel la couche non magnétique séparant les ceunhgnétiques libre et de référence est de nature
isolante. Ces structures sont appelées jonctiomsetumagnétiques (Magnetic Tunnel Junctions) et
sont couramment utilisées pour des applicationgé@tes de lecture des disques durs ou aux mémoires
magnétiques MRAM. Nous ne nous attarderons pakquoblématique de réalisation des MTJ mais
nous nous contenterons de souligner les principatedraintes liées a leur utilisation en tant
gu’oscillateur a transfert de spin. Pour plus aiinfiation sur les MTJ et les effets de transferspia
associés, nous renvoyons le lecteur vers l'artieleevue de Sun et Ralph [145]. Aprés une mise en
contexte, nous présenterons des mesures statiguesattérisation électrique et magnétique des STO
et nous verrons comment il est possible d’obteeg iiformations sur la nature de la barriere tunnel
(‘qualité’, mode de conduction, résistance au stédsctrique). Nous mettrons en évidence la présenc
de deux états de barriére ainsi que l'influencestiess électrique sur le mode de conduction (tunnel
ohmique ou mélangée). Cette caractérisation stasgua comparée aux résultats des mesures micro-
ondes de la section suivante et nous montrerofigrieentre la nature de la barriere et le régime
d’oscillation.

IV.1.1.1 Oscillateur a transfert de spin et jonction tunnel

La tres forte magnétorésistance tunnel TMR (TuiMenetoResistance) atteinte dans les MTJ
a fortement contribué au développement de cettemdtique, soutenue par I'industrie des tétes de
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lecture de disque dur. L'augmentation de la magaéistance (>100%) par rapport aux empilements
de type vanne de spin (quelgues %) a permis deegoircdes capteurs de champ magnétique plus
sensibles, menant ainsi a 'augmentation des dendi¢ stockage des disques durs. L’élaboration de
MTJ mobilise toujours de nombreux laboratoires gherchent a combiner une trés forte TMR
(plusieurs centaines de %) avec une faible régistile la barriére (inférieure &upum?2) [28, 34].

L’intérét des jonctions tunnel pour les STO esthéaéficier des fortes TMR pour augmenter
leur signal de sortie. Pour donner un ordre dedgan on peut raisonnablement considérer qu’un
STO ne sera envisageable dans une applicationdiegigue que s'il est capable de délivrer une
puissance 0 dBm (1 mW) a une charge de(500n pourrait cependant adjoindre au STO un
amplificateur qui permettrait d'abaisser le seuiB@ dBm (1 pW). En imaginant qu’il soit possibke d
réaliser un oscillateur a base de vanne de spseptént une GMR de 3% (soit dix fois supérieur a
celle des échantillons & polariseur perpendiculdiseutés au chapitre Ill), une résistance d&X5ét
gue le mode de précession soit optimal (magnétiaggie dynamique égale a la magnétorésistance
totale), on peut espérer obtenir une puissancé2ldBm (6 nW) pour un courant de polarisation de 1
mA. Dans les mémes conditions, une jonction tudealésistance 30Q et de TMR 100% délivrerait
une puissance de -18.5 dBm (14 |ff¥MFette estimation grossiéfeonstitue une borne supérieure des
puissances accessibles. Il apparait difficile d'saayer un oscillateur basé sur une unique vanne de
spin car la puissance serait au moins deux ordeegrandeur inférieurs au seuil requis. On peut
toujours imaginer coupler de nombreux oscillatquosr augmenter le signal de sortie, mais pour
l'instant aucune réalisation de couplage de pluglelex oscillateurs n'a été démontrée. La solution
d’'un STO a base de jonction tunnel semble a celjoue des pistes les plus probables pour remglir |
contrainte de puissance du signal de sortie.

La difficulté principale pour la réalisation d'olateurs a base de jonction tunnel est la
transparence de la jonction. Il faut disposer d’baeriere isolante extrémement fine (typiqguement
moins d’'un nm) pour pouvoir faire circuler dansstaucture une densité de courant suffisante pour
observer des effets de transfert de spin {A16m?). La résistance électrique de la barriételésnie
par son produit RA (produit de la résistance R d’'MiTJ par sa section A). Comme la résistance d'un
échantillon de section A est inversement proponéiie a A, la notion de produit RA définit une
guantité indépendante de la taille latérale denBédtillon caractéristique de la nature de la begrika
densité de courant maximale pouvant circuler damempilement MTJ dépend de la tension de
claguage de la barriere. Pour une épaisseur diéteadie I'ordre du nm, cette tension est généraléme
de l'ordre du V dans le cas du diélectrique MgO6[1247] que nous étudierons ici. Ainsi pour faire
circuler une densité de courant d€ 2dcm2 en maintenant une tensidh<\j, .. =1V, il faut un
produit RA de moins dA40Qumz2 (V = RA j). Obtenir des RA si faibles en maintenant une TMR
élevée est techniquement trés difficile et néoessite optimisation poussée des méthodes de
croissance de barriére tunnel [28, 34].

% Ce calcul simplifié ne tient compte que du divisée tension entre la résistance statigueldla jonction et la
charge de mesure, cf. équation (2.13).

%" En général, la magnétorésistance dynamique ebbrdiee de quelques dizaines de % la magnétorésista
totale (sauf dans le cas de mode de précession €@P¢hapitre Ill). Pour les MTJ, il faudrait égalent tenir
compte de la chute de TMR avec la tension appliquée
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Pour I'étude des STO a base de jonction tunnels m@aons noué une collaboration avec Hitachi
GST (San José) qui possede une expertise dansnigirteo des MTJ bas RA. La croissance des films
magnétiques a été réalisée par D. Mauri et la marmagration des échantillons par J. Katine. Nous
avons choisi d’étudier une structure a aimantatpdanaire. Bien qu’il ne s'agisse pas de la
configuration la plus avantageuse pour les &T€ette structure a été étudiée de maniére exeensiv
dans la littérature et son procédé de fabricatgtnparfaitement stabilisé a Hitachi. Ce choix nous
permettra de comparer les résultats des oscilmgyonction tunnel avec les mesures effectuées sur
les vannes de spin. Nous étudierons l'influenceolurant polarisé sur le spectre d’émission micro-
onde du STO. Nous comparerons ces résultats awlesasannes de spin pour déterminer si la
dynamique de l'aimantation est affectée ou nonlgarature de la barriere (métal ou isolant). Nous
comparerons également la puissance émise pourecesconfigurations pour estimer le gain di aux
fortes TMR. Au-dela d’'une simple comparaison awex Vannes de spin, nous montrerons que les
jonctions tunnel permettent une mesure directeluésen temps de l'oscillation de I'aimantation et
non sa simple représentation fréquentielle. Ceti@lyae nous permettra d’'aborder sous un angle
nouveau des notions fondamentales comme la définitu courant critique, le régime d’oscillations
auto-entretenues ou encore la stabilité des STO.

IV.1.1.2 Etat de l'art

Les premiers travaux sur l'influence du transfertsgin sur la dynamique de I'aimantation dans
les jonctions tunnel magnétiques concernérent kedespropres de la couche libre ferromagnétique.
Ces études furent limitées a I'observation du (es) dnode(s) de résonance ferromagnétique excité(s)
par I'activation thermique [48, 148] ou une ondecélomagnétique radiofréquence [60]. Nazarov [82]
fut le premier a mettre en évidence expérimentatértee dynamique de 'aimantation induite par
transfert de spin dans un empilement a base dégasdunnel MgO avec un RA de 4bum? et une
TMR de 50%. Il a montré la présence d'un fort piéndssion dans le spectre micro-onde de
I'oscillateur, figure V.1 (a), dont I'amplitude gmente fortement au-dela d’'un courant de -1.5 mA,
cf. figure IV.2 (b). Cette transition abrupte ddaspuissance d’émission suggeéere que I'aimantation
entre dans un régime de précessions entretenoe® amplitude.

D’autres résultats [149] montrerent ensuite unarergation de la puissance du pic micro-onde
avec le courant, cf. figure IV.2 (c). La figure B/(a) montre la présence de deux modes d’excitation
leurs premieres harmoniques ainsi qu'un fort bhatse fréquence. La fréquence de chacun des
modes, cf. figure IV.2 (b), diminue avec le courappliqué, ce qui confirme un effet de transfert de
spin. Cependant, I'amplitude du bruit basse fréqeest le fait que les deux modes coexistent méme
au courant maximum avec des largeurs de raies tanies ne permet pas de conclure qu'il s'agit
d’oscillations entretenues. Cet exemple montre eamportement général semblable a celui observé
sur les structures vanne de spin a aimantationaptanLa forte TMR des jonctions tunnel permet
d’observer les modes de résonance des couches tigagséa faible courant ce qui complique
I'analyse du courant critique. Il est difficile davoir si les pics micro-ondes observés sont dus au

% Un polariseur planaire favorise des précessioRsa® courant critique et un champ magnétique exteait
étre appliqué a l'oscillateur pour atteindre leimégentretenu.
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modes de précession activés thermiquement et smupsr transfert de spin ou s'il s’agit de modes
d’'oscillation auto-entretenus. Nous reviendronscgupoint dans la partie IV.2.

(a) 250 (b)
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Fig. IV.1 — (a) Mesure de la densité spectrale de tensionwegmur un échantillon circulaire de 200 nm
de diamétre, un RA de 48.um?2 et une TMR de 50% [82]. Un courant de -2 mA agpliqué a
I'échantillon. L'axe de facile aimantation est aéfpar x et y définit 'axe difficile. Le champ 4 pour

but de reproduire le champ de polarisation desstée lecture. (b) Les carrés et ronds représentent
I’évolution en courant de I'amplitude créte du gdie précession. Les triangles correspondent au unidea

bruit mesuré a 100 MHz.

Ensuite, nous avons montré [80] la possibilité téolr un unigue mode de précession avec une
largeur de raie trés bien définie et un bruit bdesguence tres faible voire absent dans des fomti
tunnel de RA 1.82.um2, cf. figure IV.2 (d). Ce résultat confirme h@aniére non ambigué un état de
précession auto-entretenue par transfert de sparatrediscuté en détail dans les parties suiwante
Nous verrons que ce mode de précession est fortetdpendant de la nature de la barriére tunnel.
D’autres groupes [110] ont par la suite obtenurdssltats similaires.
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Fig. IV.2 —(a), (b) et (c) : résultats tirés de [149]. (a) 8pes micro-ondes d’une jonction tunnel a base de
MgO elliptique de 70x160 nm2 dans I'état AP poufélentes valeurs de courant. Le mode de plus basse
fréquence est attribué a un mode de précessiotis@ea centre de I'échantillon alors que le mogéua
haute fréquence serait localisé sur les bords stuleagrand axe de I'ellipse. (b) Dépendance erratu

des deux fréquences de précession. (c) Puissatéggéa des pics de précession pour le fondamental
(carré) et I'harmonique (triangle) en fonction darré du courant appliqué. (d) Résultats tirés dé. [80
Evolution en champ du spectre micro-onde d’'un STase de jonction tunnel MgO pour un courant
supérieur au courant critique. Le champ varie d@ 2000 Oe par pas de 50 Oe, de haut en bas. On

observe a la fois la fréquence fondamentale etesaipre harmonique.
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De cette bréve revue des premiéres études sufM@saase de jonctions tunnel MgO, nous
pouvons conclure que la puissance du pic d’émissiimno-onde est de I'ordre de quelques nW. Ce
chiffre confirme 'augmentation du signal de sodiéce aux fortes TMR. Pour rappel, la puissance
émise par un oscillateur a base de vanne de spiplwét de I'ordre du pW. Il semble également
possible d’atteindre de faibles largeurs de raiEsMHz [82], 12 MHz [80], 6 MHz [110].

IV.1.2 Description des échantillons

IV.1.2.1 Mesures magnétoreésistives a faible courant

L’empilement magnétique que nous étudierons esésepté figure 1V.3 (a) et sa composition
est la suivante : IrMn (6.1) / CoFe (1.8) / Ru FéB (2) / MgO (0.9) / CoFe (0.5) / CoFeB (3.4), les
épaisseurs entre parentheses sont en nm. La cdacdiggérence est un empilement de deux couches
ferromagnétiques couplées de maniére anti-paradiiénteraction RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida) au travers d'une fine couche de ruthéniGette structure est appelée antiferromagnétique
synthétique ou SAF (Synthetic AntiFerromagnet). Woeiche antiferromagnétique supplémentaire
couplée par échange a la couche ferromagnétigéeidafe sert a rigidifier le SAF. La barriére de
MgO est déposée par pulvérisation. La couche Esteune bi-couche CoFe/CoFeB principalement
composée de CoFeB qui présente une plus faiblentatinan que le CoFe, ce qui permet d’abaisser le
courant critique pour observer la dynamique indpiae transfert de spin. Ce type de structure est
couramment utilisé pour les tétes de lecture etMBAM. Nous focaliserons notre étude sur des
échantillons de géométrie soit circulaire de 8®@@tnm de diametre soit elliptigue de dimensions
65x130 nm2.

600 ‘ ‘ ‘ ] 600f " 600, ‘
(b) © g% e
/CoFeB ~ 500 A
Couche libre [ CoF 500 < HTMR
/MOOe __500¢ 1 T 400 LTMR
—Mg C S —
& I 300F s
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e —Ru 32 400} 1 T(K)
Référence ~— CoFe 3 300} .
= — —u
—IrMn 3001 HTMR | 200 LTMR -
= 500 0 500 500 0 500
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Fig. IV.3 — (&) Schéma de I'empilement. (b) et (c) Courbes miagésistives pour une géométrie
elliptique de 65x130 nm2. Mesure a température ambi(trait fin) et a 4.2 K (trait épais). Echdotil de
type HTMR (b) et LTMR (c). (Insert-c) Evolution emtpérature de la résistance de I'état anti-paralléle
[80].

Les courbes de magnétorésistance a faible couBa®b (MA) font apparaitre deux familles
d’échantillons naturellement présents sur un wdfardifférence entre ces deux familles se fait au
niveau des résistances et TMR. Environ deux t&4%0) des échantillons appartiennent a la catégorie
gue nous appellerons HTMR (High TMR) et présentera TMR d’environ 90 % et un RA proche de
1.5 Q.um?, valeur nominalement prévue. La seconde ca&ggmit un tiers (36%), appelée LTMR
(Low TMR), est caractérisée par un niveau de r&@sts plus faible et une TMR réduite avoisinant les
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65%. La figure IV.4 (a) montre la distribution dpspulations d’échantillons. La statistique a été
réalisée sur 120 échantillons de géométrie cinmildie 80 et 90 nm de diametre. Le nombre
d’échantillons est toutefois trop réduit pour tir@es conclusions quantitatives sur la forme des
distributions. Il apparait tout de méme que lesaatihons de type LTMR sont plus dispersés que les
HTMR. Les figures IV.3 (b) et (c) montrent la coarmagnétorésistive d’'un échantillon de chaque
famille pour une géométrie elliptique de 65x130 nhiéchantillon HTMR présente une résistance
parallele de 27%) soit un RA de 1.82.um?2 et une TMR de 82% alors que I'échantillon LTMR
présente une résistance parallele deQ@dit un RA de 1.82.um?2 et une TMR de 45%. La réduction
du RA apparent par rapport a la valeur nominalé.8€.um? est indissociable d’'une ‘faible’ valeur
de TMR (<70%).
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Fig. IV.4 — (a) Distribution des échantillons LTMR et HTMR. Lesries rouges représentent

I’histogramme des TMR mesurées et les enveloppe®jatibleue ne sont qu’un guide pour matérialiser
les populations LTMR et HTMR. (b), (c) et (d) lllustions des différents modes de transport. Les
électrodes ferromagnétiques sont représentées wete jat la barriére tunnel en gris. (b) Barriere
homogéne : transport tunnel sur I'ensemble de Hace. (c) Présence de pinholes: deux canaux
paralleles. Conduction ohmique par les pinholesushél pour le reste de la barriére. (d) Barriere de

composition inhomogéne ou la conduction reste tumags a lieu par des chemins préférentiels.

L’évolution en température de la TMR, cf. insedduiie IV.3 (c), indique que le transport est
principalement tunnel pour les deux échantillore fait que le RA apparent des LTMR soit réduit et
gue I'évolution de la TMR en température soit maimsrquée que pour les HTMR, laisse supposer
que le transport électrique est différent pour desix types d’échantillon. L’hypothése la plus
probable est que la barriere tunnel des échargilloRMR présente des inhomogénéités (au sens
topographique ou structurel) menant a un régimecdeduction mélangé. En particulier ces
observations pourraient étre expliquées par laepesde pinholes (contacts métalliques directeentr
les deux électrodes ferromagnétiques) résultantrerégime de conduction paralléle entre un canal
ohmique (pinhole) et un canal tunnel (barriere)pe&rlant, la présence de pinholes au sens strict du
terme n’a pas pu étre mise en évidence sur les fdamtinus. De plus, un contact direct entre les
électrodes ferromagnétiques crée un couplage nmggeétupplémentaire qui devrait étre visible au
niveau des cycles d’hystérésis. Hors il n‘appasaitune différence notable entre les cycles des
échantillons HTMR et LTMR. Nous ne pouvons toutefpas exclure la présence de pinholes dans les
échantillons LTMR mais si tel était le cas, leuitléadevrait étre faible. Nous retiendrons plutot
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I'hypothese d’'une barriere tunnel continue maisoimbhgéne qui conduit & une densité de courant
inhomogene sur la surface de I'échantillon. Comangébistance tunnel dépend de maniere inverse de
I'épaisseur (au sens géomeétrique) ou hauteur (as érergétique) de la barriére, I'inhomogénéité
revient & un transport a deux canaux entre lemolgénéités de plus faible résistance et le resta de
barriére, cf. figure IV.4 (d). Cette hypothese @ivdonner les mémes résultats que la présence de
pinholes, cf. figure 1V.4 (c). Elle est soutenue ga récentes études sur la diffusion du bore ddpsi
électrodes ferromagnétiques vers la barriere ismlaRlusieurs groupes [150-152] ont montré la
formation d’'un alliage MgBO dans la barriere ce cpmduit & une baisse de TMR. L’hypothése d’'une
conduction assistée par la diffusion du bore an deila barriére nous semble la plus probable pour
expliquer la différence entre les échantillons HTRIRLTMR. Nous reviendrons sur ce point lors de
la discussion des résultats de stress électrique.

IV.1.2.2 Influence du courant

L'évolution de la résistance en courant, cf. figlWeb, pour les échantillons de type HTMR et
LTMR indiqgue un mode de transport tunnel dominat.diminution de la TMR en fonction du
courant est cependant moins marquée dans les LTdédRqui semble confirmer la discussion
précédente. Notons que dans le cas d'un transpatent ohmique, on s’attend a une augmentation
de la résistance en fonction du courant a causkefiet Joule, alors que la diminution de TMR
s’explique par la perte de cohérence en spin dedréhs chauds qui tunnelent, cf. paragraphe 1.2.2.
L'amplitude de variation de résistance liée a efloule reste cependant beaucoup plus faibleaque |
diminution de résistance de I'état AP dans le nael&ransport tunnel.
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Fig. IV.5 — Evolution en courant d’'un échantillon HTMR elliptigpde 50x100 nm?2 et de TMR 95%. Le
cycle d’hystérésis montre le renversement de I'atation de la couche libre pour les deux polarités

courant.

Les courbes R(I) montrent le retournement de l'aitathon par transfert de spin. Un courant positif
stabilise I'état antiparalléle (AP) et un couraagatif stabilise I'état paralléle (P), pour les xiégpes

d’échantillons. Par comparaison au diagramme dsgshthéorique [85] et expérimental [64] pour un
STO a aimantations planaires, I'observation duurgtement de l'aimantation sous courant pour les
deux polarités laisse penser que les échantillobseptent un RA suffisamment faible pour atteindre
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le régime de précession entretenue. Ce dernierappaur une densité de courant sensiblement égale
a celle de retournement. Les modeles évoqués eéresidun empilement de type métallique et il est
possible que, pour des structures isolantes, teetete champ effectif du transfert de spin modifie
légerement la situation. De grandes modifications dlagramme de phases seraient toutefois
surprenantes compte tenu de la faible amplitudeedshamp effectif (de quelques cersteds a la dizaine
d’cersteds pour une densité de courant de\idim? [48, 63]) par rapport au champ appliqué.

Les états de résistance observés sur les courlhds fRfure IV.3, ou R(l), figure IV.5, sont
parfaitement stables aux faibles densités de cbukzaugmentation de la gamme de courant fait
apparaitre des changements irréversibles qui amérgiement tendance a diminuer la variation de
resistanceAR = R,, - R.. Ces effets sont associés a une dégradation dartgre dielectrique. La
dégradation peut se manifester soit par un clagonagele la jonction, 'empilement final présentant
une faible résistance et un comportement ohmiqo#, ar une diminution progressive de la
résistance, que nous appellerons conditionnement.

IV.1.3 Stress électrique

Le conditionnement définit la possibilité de cofgrde niveau de résistance et de TMR d'un
échantillon en appliquant une forte densité deamuiLa distribution HTMR/LTMR est naturellement
présente, c'est-a-dire avant méme que les écbastiti’aient été soumis a une densité de courant
pouvant initier une dégradation de la barriere @linb’hypothése que les LTMR soient dus a des
décharges électrostatiques durant la manipulaties \@afers peut étre écartée car il s'agit de
mécanismes extrémement violents qui, nous avonk monstater, pulvérisent les échantillons et
rendent toute mesure électrique impossible.

Pour mettre en évidence l'influence de fortes déasile courant sur la nature des échantillons
(HTMR/LTMR) nous avons défini une procédure ou kiantillon est soumis a des cycles quasi-
statiques en courant d’amplitude croissante. Aphegjue cycle, la TMR est mesurée pour un faible
courant appliqué (0.05 mA) comme lillustrent légufes IV.6 (a), (b) et (c). L'évolution de la
résistance anti-paralléle, cf. figure IV.6 (a), rirerun comportement complétement réversible pour un
courant appliqué inférieur ou égal a 0.9 mA, castla TMR reste constante, figure 1V.6 (c). A part
d'un courant de 0.95 mA, I'échantillon présente uliminution irréversible de son niveau de
résistance. La résistance AP mesurée en fin de egtlinférieure a celle en début de cycle, ctirég
IV.6 (a) cas 2. Une fois la dégradation initiéeysi@avons maintenu constante I'excursion en codrant
1.05 mA. La figure IV.6 (c) montre que dans celeaSMR chute continuellement avec le nombre de
cycles et finit par se stabiliser & une valeur @ 4Ainsi la procédure de conditionnement a pedwsis
passer d’'un échantillon de type HTMR (TMR = 72%8) un échantillon LTMR (TMR = 41%). Si I'on
compare I'échantillon avant et aprés conditionndna@ac des échantillons naturellement HTMR ou
LTMR, on observe les mémes propriétés électriguasconduction est majoritairement tunnel avant
et aprés conditionnement mais la décroissance d® EM courant est plus marquée dans [|'état
HTMR. Ce résultat montre que I'état LTMR est unt é@turel mais il peut également étre induit par

29 Au regard de la distribution naturelle des échians, une TMR de 72% est intermédiaire entre uMRTet
LTMR. Nous rediscuterons ce point a la fin de ceétetion.
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une forte densité de courant. En chaque point deiregous avons enregistré un spectre micro-onde ;
I'influence du conditionnement sur la dynamiqud’dienantation sera discutée a la partie suivante.

(&) Cycle en courant
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Fig. IV.6 — (a) Mesures de la résistance AP d’un échantillocut@ire de 90 nm de diamétre en fonction
du courant pour différentes excusions. Un champQfeOe est appliqué pour maintenir I'échantillonsla
son état anti-paralléle.(b) Mesure de la TMR par ecowwbe R(H) a faible courant appliqué 0.05 mA. (c)
Evolution de la TMR en fonction du nombre de cyciffectués. Jusqu’au cycle #6 le courant est
maintenu inférieur a 0.9 mA : cas 1. A partir deley#7 le courant atteint 0.95 mA et on observe une
diminution de la TMR : cas 2. Le courant maximal&ssuite maintenu a 1.05 mA jusqu’au cycle #49 ou
une chute brutale de TMR est due a une surtensi@eqoar I'alimentation de I'échantillon. Au-dela,
I’échantillon présente un comportement ohmique,5cdsl) Les cycles R(l) ‘déroulés’ sont représeriés
gris. Les oscillations de résistance proviennentlalediminution de la résistance AP en courant
caractéristique du transport tunnel. Deux périodfescillations constituent un cycle R(l) complet. Le
courant maximum appliqué est représenté en rougearfir de 0.95 mA, la résistance maximale (AP)
diminue a cause du conditionnement. L'atténuatiea dscillations de résistance illustre ensuite lgue
variation de résistance en courant est de moins@ns marquée comme le montre la comparaison des

cycles 1, 2, 3 et4 en (a).

Si I'on continue d’augmenter I'amplitude du couréamfTMR diminue en conséquence. Dans le
cas présenté figure IV.6 (c), on constate une itiansabrupte vers une TMR de 25% et non une
diminution continue. Cet effet est attribué & ungesion produite par la source de courant lous d’
changement de calibre. D’autres mesures ont maputeéla diminution de TMR est généralement
progressive. Ce dernier état, que nous qualifierd@spseudo-GMR, présente une évolution de
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résistance principalement ohmique. L'état pseudoRGEst probablement lié a la présence d'un
pinhole au sein de la barriére isolante.

Pour I'échantillon étudié, les cycles de magnéistésce des trois états HTMR, LTMR et
pseudo-GMR présentent exactement la méme alluréigafe V.7 ; seules les valeurs de résistance
changent. Le couplage magnétique entre les élexstredt donc insensible au conditionnement. De
maniere générale, on peut s’attendre a une motiificalu cycle a cause du couplage magnétique
induit par la modification de la barriére ou un plage direct au travers d’'un pinhole. Bien que cet
effet ne soit pas systématique, il a pu étre oléseur d'autres échantillons ce qui indique que les
modifications induites par la procédure de conditement (ou I'état LTMR naturel) ont un effet bien
plus marqué sur le transport électronique queesuptopriétés magnétiques.
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Fig. IV.7 — De gauche a droite : cycles R(H) a 0.05mA pour taséHTMR, LTMR et pseudo-GMR.

En conclusion, les trois états HTMR, LTMR et pse@®@MdR sont des états stables sur une
certaine gamme de courants. Si la densité de coappliquée n'est pas suffisante pour initier le
conditionnement, I'échantillon reste dans son dwtdépart. Dans le cas contraire, la résistance de
I'échantillon diminue avant de se stabiliser. Cesepvations confirment I'hypothése d’'une barriere
inhomogene dans le cas LTMR. Supposons une badé&oemposition spatialement inhomogene, par
exemple présentant une zone riche en bore de gihie fésistance. Le courant va préférentiellement
circuler a travers ce défaut et la densité localea supérieure a celle obtenue dans le cas d’'une
répartition homogéne (>5.1@\/cm?). Pour une densité de courant suffisant@eilt apparaitre un
phénoméne d’électro-migration qui aura tendancgrandir le défaut. Par conséquent, la densité
locale de courant diminuera et la résistance degdikement se stabilisera & une valeur plus faibke g
la valeur initiale. Les trois états observés petnére expliqués par la présence de deux canaux de
conduction : la barriere homogéne et le(s) défaufans I'état HTMR, les défauts sont négligeables
et la barriere peut étre considérée homogene. &epce de défauts, état LTMR, la résistance et la
TMR dépendent de la nature et de la taille de éémutk, ce qui explique la forte distribution olvger
figure IV.4 (a). A tres forte densité de couratéldctro-migration crée un canal de conductiondalire
et ohmique entre les deux électrodes qui est @yier de I'état pseudo-GMR.

L'échantillon conditionné présente une TMR initiale 72% intermédiaire entre HTMR et
LTMR au regard de la distribution naturelle prégentigure 1V.4. Aprés conditionnement, la TMR
chute a 40%, ce qui est une valeur faible pour TRIR natif. On peut en conclure que la procédure
de conditionnement induit des défauts plus impdstan niveau de la barriére que les défauts present
apres fabrication. De plus les échantillons afoée TMR (>90%) semblent relativement insensibles
au conditionnement et présentent généralementransition abrupte de I'état HTMR a pseudo-GMR.
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Il semblerait donc que seuls les échantillons pitase naturellement une faible inhomogénéité (entre
HTMR et LTMR) soient susceptibles d’atteindre uat &fTMR prononcé [153].

V.2 Caractérisation fréquentielle

Dans cette partie nous allons étudier la réporespiémtielle des états HTMR, LTMR et pseudo-
GMR. Dans les cas HTMR et LTMR, nous nous sommesrés que I'’échantillon étudié reste stable
sur 'ensemble des mesures. Nous focaliseronsderiggon sur la configuration d’aimantation anti-
parallele et pour des courants négatifs, qui semiéiiee les seules conditions pour observer degsig
clairs de dynamique induite par transfert de spians I'état P, les modes de précession observés
restent de faible amplitude et leur fréquencerést peu affectée par le courant, ce qui suggeré qu’
s’agit de modes de résonance activés thermiquentiesemblerait que le courant critique de
précession entretenue soit plus important daret IRgue AP et donc inaccessible compte tenu du RA
des échantillons.

Les spectres micro-ondes présentés dans cette pattieté mesurés en utilisant le montage
décrit au chapitre Il (sauf indications contrairesyont tous corrigés d'une ligne de base et dudg
'amplificateur. La correction des spectres nettigsis compte du de-embedding de I'échantillon car
cette procédure est trop lourde pour étre appliquéeus les échantillons mesurés. Les valeurs de
puissance déduites des spectres micro-ondes s@wootsous-estimées par rapport aux puissances
réellement émises par les oscillateurs.

IV.2.1 HTMR

L'échantillon discuté dans ce paragraphe est umaréilon circulaire de 80 nm de diametre
présentant une TMR de 80%. Des mesures angulaitasis en évidence un léger décalage de 5° de
la direction de la couche de référence par rappdd direction de piégeage. Les mesures ont été
réalisées avec un champ magnétique externe platédaigné de 10° par rapport a la direction de
I'aimantation de la couche de référence. Dans cerditions, les spectres mesurés sont plus intexises
présentent une largeur de raie réduite d’envirora3D% par rapport au cas aligné. Des mesures
angulaires précises sont actuellement en cours gaactériser I'effet de I'orientation du champ
appliqué sur la configuration magnétique des édlam et sur la dynamique de I'aimantation.

IV.2.1.1 Dépendance en courant

Les spectres radiofréquences pour un champ appligu®0 Oe (état AP) sont présentés figure
IV.8 pour différentes valeurs de courant. lls saoirrectement approximés par une fonction
Lorentzienne qui nous permet de déduire la fréquemntralef , la largeur deAf et la puissance
émise P. La puissance est définie a partir de l'intégrdilepic d’émission et de ses composantes
harmoniques. On notera, a fort courant, I'appariti® la premiére harmonique du pic fondamental
aux alentours de 13 GHz. Le fait d'observer a ia fes composantes harmoniques d’ordres pair et
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impair signifie que I'axe de précession de la ceuthre est désaligné par rapport a la direction de
référence, ce qui s’explique, dans notre étude]efait du champ magnétique appliqué a 10° de la
direction de référence. Lorsque I'axe de précesdeta couche libre est bien aligné avec la dioecti
de référence, seules les harmoniques de ranggraipsisentes du fait de la symétrie du mouvement
de précession.
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Fig. IV.8 — Spectres micro-ondes de I'échantillon HTMR pour harap appliqué de 400 Oe. Les spectres
sont décalés pour une meilleure lisibilité et leremt appliqué varie de -0.1 mA & -0.9 mA (de heut

bas) par pas de 0.05 mA.

La figure IV.9 résume I'évolution de la fréquenddeelargeur de raie du pic fondamental ainsi gue |
puissance émise par le STO et sa magnétorésisthmeaenique. La puissance émise n’est pas un
parameétre pertinent, dans cette discussion déuinte du courant sur le mode de précession, lear el
présente naturellement une augmentation parabollffeut plutét considérer la magnétorésistance
dynamique qui reflete I'amplitude d’oscillation. Ommarque que pour un courant d’intensité
inférieure & 0.55 mA, la fréquence de précessiohastplitude d'oscillation restent constantes. Il
s’agit du mode de résonance ferromagnétftmetivé thermiquement. Dans ce régime sous-crifigue
largeur de raie diminue de maniere linéaire avamleant du fait de la réduction de I'amortissement
effectif par le transfert de spin. La définition daurant critique qui sépare le régime de précassio
amortie du régime d’oscillation auto-entretenue wst tadche délicate. Plusieurs méthodes ont été
proposées, basées soit sur I'évolution de la lardeuaie [48] soit sur 'amplitude de précession]|

La premiere approche est une extension du modé&ledds de spin linéaires et consiste a
extrapoler la diminution de largeur de raie dansélgime sous-critique a zéro comme l'indique la
droite rouge de la figure IV.9 (b). Dans ce cascderant critique obtenu est de -0.85 mA, ce qui
correspond également au minimum de la largeuridelra seconde approche, basée sur la dynamique
des ondes de spin non-linéaires, a permis de déenaqnt’en I'absence de bruit thermique, le passage
du courant critique devrait se manifester par wrtefaugmentation de I'amplitude d’'oscillation. En
présence de bruit, le modeéle prédit une transifione’ et le courant critique peut étre estiméatip
de I'inverse de I'amplitude d’oscillation qui varie maniére linéaire avec le courant, cf. figuga.l.

30 A priori nous ne devrions pas parler de résondao@magnétique mais plutét de mode d’onde de spin
stationnaire propre a la couche libre. Les modeprdeession sous-critiques ne sont pas forcémenimdbeles
uniformes mais peuvent étre des modes a profintatation inhomogéne localisés au bord de I'échamti
[88]. Dans le cas discuté ici, nous verrons quiedguence du mode sous-critique est correctemearbaimnée

par la formule de Kittel, c’est pourquoi nous I'aigns mode FMR.
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Cette deuxieme approche semble donner de bonsatdsmdépendamment de la nature de la barriere
métallique [96, 101] ou isolante [99].
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Fig. IV.9 — Dépendance en courant de la fréquence de précds3jda largeur de raie du pic fondamental
(b), la puissance émise (c) et la magnétorésistdyicamique (d). La puissance est ramenée au cas d'u
charge adaptée (et non une charge standard dB.3( calcul de la magnétorésistance dynamique est

donné au chapitre Il par I'équation (2.14).

Dans notre cas, nous n'avons pas observé de dépendméaire de linverse de I'amplitude
d’'oscillation dans le régime sous-critique. Cepemndamplitude d’oscillation montre une forte
augmentation a partir de -0.6 mA, ce qui resteitpislement en accord avec le modele. Ces deux
approches donnent des résultats trés différentslpaourant critique, -0.85 ou -0.6 mA, et il psur
I'heure difficile de déterminer laquelle fournit faeilleure estimation du courant critique réel. Blou
reviendrons sur ce point essentiel dans la pastisacrée aux mesures temporelles.

IV.2.1.2 Dépendance en champ

La dépendance de la fréquence de précession du diogeillation en fonction du champ
magnétique appliqué permet d’obtenir des infornmatisur sa nature. La figure 1V.10 (a) montre
gu’'en dessous du courant critique I'évolution eanch de la fréquence du mode de résonance peut
étre correctement approximée par la formule deeKitéquation (1.23) du chapitre I. Cette
correspondance des fréquences signifie que laguoafion du mode observé dans le régime sous-
critiqgue est proche de la configuration magnétignéorme du mode FMR. A plus fort courant,
| =-0.75mA, les fréquences de précession sont Iégéremenmieinfés a celle du mode FMR a cause
du transfert de spin mais la tendance généraleusdtloi de Kittel, cf. figure IV.10 (b). Cette
diminution de fréquence en courant et la dépenddadgpe Kittel, montrent que le mode excité par
transfert de spin est un mode de type IPP a aitiamtéaiomogéne ou quasi-homogéne qui se
développe continlment d’'un mode propre de la colibhe

134



Chapitre IV — Oscillateur a base de jonction tunnel magnétique
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Fig. IV.10 — (a) Points: dépendance en champ du carré de tpenée du mode sous-critique
(1 =-0.2mA). Trait continu: ajustement des fréquences parfolanule de Kittel. Les meilleurs
paramétres d’ajustement sont une aimantation &asimtu de 960 emu/cin(soit 90% de la valeur
volumique de la bicouche CoFe/CoFeB), un champistdropie de 56 Oe (qui peut résulter d’'une erreur
de l'ordre de quelques nm sur les dimensions ndeshat la valeur dg/ est fixée a 17.6 f®els. (b)
Points : dépendance en champ de la fréquence dessién du mode IPR € -0.75mA). Trait continu :
approximation FMR dans le cas (a). Etoiles : largiiraie du mode IPP. (c) Cartographie de la large
de raie en fonction des courants et champs applidLes traits noirs représentent les iso-valeurtade

largeur de raie et les traits pointillés blancs Isghisent les vallées discutées dans le texte.

La largeur de raie varie de maniére non monotor@ésente trois minima en champ appliqué
pour une valeur de courant fixe, cf. figure IV.1).(La variation discontinue de la largeur de raie
suggeére que le profil d’aimantation du mode exegémodifié par le champ magnétique externe. On
peut pour autant difficilement parler de trois medei se succedent car I'on n'observe pas de saut d
fréquence aux transitions et l'allure générale aedépendance fréquentielle reste inchangée. On
parlera plutdt de trois branches d'un méme modeésentées en noir et rouge sur la figure 1V.10 (b)
Nous pensons que chacune de ces branches estasaaan lIéger changement de la configuration
micromagnétique. Par exemple, les courbes magséttves, cf. figure V.7, présentent
généralement une légere courbure pour un champienfé a 300 Oe ce qui signifie que la
configuration d’aimantation n'est pas totalemenmbgéne. La transition entre un tel état et un état
saturé a plus haut champ est une explication dessibobservation des branches. La figure 1V.10 (c
présente une cartographie de la largeur de raiéometion du courant et du champ. Il apparait
clairement trois vallées a faible largeur de rdi@imitées par les traits pointillés blancs. Celécea
sont quasiment paralleles a I'axe du courant cesqutient I'hypothése que les branches observées
sont liées a une modification de configuration nédigue induite par le champ appliqué.

En conclusion, les observations expérimentales laudynamique de l'aimantation des
échantillons HTMR sont en accord avec les précédegitudes sur les vannes de spin a aimantation
planaires. A fort courant| I(]20.6mA), la diminution de la fréquence de précession @ésca une
augmentation de I'amplitude est caractéristiquendnode de type IPP, cf. paragraphe 1.3.2. La
définition du courant critique reste cependant cdédi, nous y reviendrons par la suite.
Indépendamment de la valeur de courant critiqués@hoon constate que le mode de précession par
transfert de spin se développe contindment du nideésonance quasi-uniforme présent a faible
courant. Le champ magnétique externe entraineégezd modification du profil d’aimantation ce qui
donne naissance a trois branches dans la dépendanadréquence en champ. Les largeurs de raies
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obtenues sont comparables a celles des premiepgsiences sur les vannes de spin mais restent
relativement importantesdf >100MHz). Comme prévu, la puissance émise, de I'ordreadbzaine

de nW, est bien supérieure a celle des vannesideggméralement de I'ordre du pW, ce qui valide
I'intérét des jonctions tunnel pour les oscillateartransfert de spin.

IV.2.2 LTMR

Nous allons reprendre I'analyse précédente dansated’'un échantillon LTMR de méme
géométrie (disque de 80 nm de diamétre). L'écHantiprésente une TMR de 30% et le champ est
appliqué a 10° de la direction de référence. Largarde courant est identique a celle de I'échantillo
HTMR et est limitée a une intensité de 0.9 mA péuiter toute dégradation irréversible.

IV.2.2.1 Dépendance en courant

La figure 1V.11 montre I'évolution en courant duesfre micro-onde de I'échantillon LTMR

pour un champ appliqgué de 200 Oe (état AP). La @memdifférence flagrante par rapport a
I'échantillon HMTR est la pureté spectrale des pieprécession a fort courant. On notera également
l'intensité de la seconde harmonique qui est presqissi importante que celle du pic fondamental.
L'amplitude de I'harmonique est liée a la fois atsalignement de I'axe de précession de la couche
libre par rapport a la direction de référence &amplitude de précession de I'aimantation. Lorsque
'aimantation précesse a grand angle, sa trajectest fortement non-circulaire et les fréquences
harmoniques sont plus prononcées. Nous verrondequ@de de précession induit par transfert de
spin dans les échantillons LTMR est a la fois urdena forte amplitude et le profil d’aimantation est
vraisemblablement inhomogéne. Ces deux phénoménasipt expliquer I'intensité de la fréquence
harmonique. Les harmoniques d'ordre supérieur égatement présentes mais leur faible amplitude
ne permet pas de les distinguer sur la figure IV.11
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Fig. IV.11 — Evolution en courant des spectres micro-ondes @ghéntillon LTMR pour un champ

appliqué de 200 Oe (état AP). Les spectres bletig@nmultipliés par 100 pour étre rendus visibles.

L’annotation FMR désigne le mode de résonance adtiegmiquement et les fréquences f et 2f

correspondent au mode induit par transfert de $@irgamme de courant varie de -0.05 (haut) a -®A9 m

(bas) par pas de 0.05 mA.
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On peut dissocier deux régimes pour I'évolutioncemirant des spectres micro-ondes. Pour
|I|s0.65mA, les spectres sont représentés en bleu sur leefijull et ont été multipliés par un
facteur 100 pour étre visibles. Cette mesure aéstiisée sans atténuateur en entrée d’amplificateur
contrairement aux préconisations du chapitre ligaeexpliqgue I'ondulation de la ligne de base et
rend difficile 'analyse des pics de faibles ampliés, comme les fréquences harmoniques au-dela de
10 GHz. Dans ce régime, I'amplitude du mode FMRnaemte modérément avec le courant, comme
dans le cas de I'échantillon HTMR. Pop||=0.65mA (dernier spectre bleu) et au-dela (spectres
rouges), il apparait un second mode de précessphnsabasse fréquence, qui présente une tres forte
harmonique et dont 'amplitude augmente brusquement
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Fig. IV.12 — Dépendance en courant de la fréquence de précesgiode la largeur de raie (b), de la

puissance émise (c) et de la magnétorésistancamilyne (d). La puissance est ramenée au cas d'une

charge adaptée. Le mode sous-critique est repgesenbleu et le mode induit par transfert de spin e

rouge. Les symboles pleins correspondent au pigaimental et les symboles creux a son harmonique. Le

champ appliqué est de 200 Oe (état AP).

La figure IV.12 résume les paramétres de ces deadtemen fonction du courant. A faible
courant,|l|<0.6mA, le mode est semblable au mode FMR de I'échanttid MR et présente une
diminution de fréquence avec le courant. Sa largeuraie reste importante (> 500 MHz) sans doute
due a l'apparition du second mode qui ne permetddalsserver la diminution provoquée par le
transfert de spin. Poqt| =0.65mA, le second mode montre une augmentation de fréguavec le
courant et une rapide diminution de la largeur @e (jusqu'a 30 MHz). Dans ce cas, le saut de
fréquence important (2 GHz) entre le mode sousjoetet le mode induit par transfert de spin permet
de parler réellement de modes différents par ofiposaux branches observées dans la dépendance en
champ du mode HTMR qui ne présentaient pas dedeafréquence. Contrairement au cas HTMR, |l
n'y a ici aucune ambiguité sur la définition detdansition entre le mode FMR et le mode induit par
transfert de spin. Le saut de fréquence coincide & maximum de largeur de raie ainsi qu'une
augmentation tres franche de la magnétorésistamaamique. Le courant critique est de -0.65 mA.
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IV.2.2.2 Dépendance en champ

La figure IV.13 (a) montre I'évolution des spectragro-ondes en fonction du champ externe
pour un courant de -0.75 mA supérieur au couratifjee. On retrouve une succession de quatre
branches présentées en noir et rouge sur les $igureé3 (a) et (b). Chaque branche est définieupar
minimum de la largeur de raie compris entre 17 %tMHz (pour le courant de -0.75 mA) et les
transitions entre branches se traduisent par derdégsputs de la fréquence de précession (surtout
visibles au niveau de I'harmonique). La cartograpde largeur de raie, figure IV.13 (c), montre que
les zones d’existence des branches sont définiesigsmavallées paralléles entre elles et quasiment
paralléles a I'axe du courant, comme dans le cdgcleantillon HTMR.

On peut distinguer deux types de modes pour leanéilions LTMR. A faible courant, le mode
FMR posséde une configuration magnétique unifortreadréquence suit la loi de Kittel en fonction
du champ appliqué. Au-dela du courant critigliéz|l | =0.65mA, le mode excité par transfert de
spin ne se développe pas du mode sous-critiquenedggmentation de fréquence en courant suggére
gu'’il ne s’agit pas d’'un mode de type IPP. L’hygh d’'un mode OPP est peu probable compte tenu
de la dépendance en champ figure IV.13 (b). Nousges qu’il s'agit d'un mode de précession a
profil d’aimantation inhomogene. Du fait que lesatte branches en champ de ce mode suivent une
évolution fréquentielle dont I'allure générale sistilaire a la loi de Kittel, nous pensons queHarop
magnétique provoque une légére modification depsofil d’aimantation, sans pour autant changer la
nature du mode.

L’hypothése d’'un profil d'aimantation inhomogéngoiet celle d’'une barriere inhomogéne pour
les échantillons LTMR. Nous pensons que ‘les défaie |la barriére tunnel conduisent & une densité
de courant localement trés importante et capalebeciter un mode spatialement inhomogene de haute
énergie (a l'instar du modé, pour le polariseur perpendiculaire). De plus chitpothése serait en
accord avec I'observation d’'une forte seconde hargue. Des simulations micromagnétiques de Zhu
[154] montrent également un effet similaire lorsigatroduit un pinhole dans une barriere isolante.
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Fig. IV.13 —(a) Spectres micro-ondes pour un courant de -0&5Lm champ externe varie de 200 (haut)
a 1000 Oe (bas) par pas de 50 Oe. (b) Dépendanckaenp de la fréquence de précession (points) du
mode a fort courant (-0.75 mA) et sa largeur de (étoiles). Le pic fondamental est représentédpar
symboles pleins et son harmonique par des symbaiesx. La ligne continue bleue représente
'ajustement du mode de résonance ferromagnétiquesuré a -0.2 mA, par la loi de Kittel. (c)
Cartographie de la largeur de raie dans I'état A@r pies courants négatifs. Les lignes noires dédimhit

les zones ou la largeur de raie est inférieure &HQ.
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IV.2.2.3 Comparaison HTMR / LTMR

Les modes induits par transfert de spin dans lémréitions LTMR et HTMR sont trés
différents par leur amplitude d’oscillation. Poiégchantillon LTMR, la puissance émise (40 nW) est
comparable a celle de I'échantillon HTMR (50 nWpeurtant il présente une TMR presque trois fois
inférieure (30% a comparer a 80%). La magnétoadsist dynamique de I'échantillon HTMR, au-dela
du courant critique, est de 'ordre d@1soit AR /AR,=0.3% pour | = -0.9 mA, alors que celle
de léchantilon LTMR atteint 5Q, ARy /AR,,=8% au méme courant. Cette différence
d’amplitude de précession se traduit égalementesumesures R(l) statiques. La figure IV.14 montre
que, dans le cas LTMR, I'apparition du mode de ggsion induit par transfert de spin, au-dela d& -0.
mA, se manifeste par un changement de pente déwmsldtion en courant de la résistance. La
décroissance plus rapide de la résistance a faranbreflete I'apparition du mode de précession de
forte amplitude observé dans les mesures spectiatese qui concerne I'échantillon HTMR, aucune
modification visible de la courbe R(l) n'est asgecia I'apparition du régime d’oscillation. Par
conséguent, on peut conclure que le mode de piéoessur I'échantillon LTMR est un mode de
forte amplitude alors que pour I'échantillon HTMRSiagit d’'un mode de faible amplitude autour de

la position d’équilibre.
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Fig. IV.14 — Evolution en courant de la résistance AP pour Bétifion HMTR (a) et LTMR (b). Les
lignes verticales pointillées indiquent le couramitique et la ligne rouge continue (b) est une
extrapolation de la chute de résistance AP en ooeral’absence du mode de précession. Les vatkurs

AR,yn sont extraites des mesures spectrales.

En conclusion, les échantillons LTMR sont partiétdiment intéressants pour les oscillateurs a
transfert de spin car ils permettent de combinergnande puissance émise (supérieure a la dizaine d
nW) avec une bonne pureté spectrale (10 MHz damaeidleur cas). Bien que ce comportement
semble di a la présence de défauts dans la batrérel, nous avons noté une trés bonne
reproductibilité des résultats. Sur une populat@mviron 15 échantillons dont la TMR est comprise
entre 30 et 50%, tous, excepté certains dont l&ee @& magnétorésistance présente une forme de S
marquée ou des paliers de retournement, ont moesr@ropriétés de forte puissance et faible largeur
de raie.
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IV.2.3 Conditionnement

Nous venons de voir que le comportement dynamicse abcillateurs dépend fortement de
I'état de la barriére tunnel et donc de la TMR. gewagraphe 1V.1.3, nous avons montré la possibilité
de contréler la valeur de la TMR par un conditioneet de I'échantillon grace a des cycles de
courant. Ici, nous ferons le lien entre la TMReaxt propriétés dynamiques, ce qui hous permettra de
discerner finement un état HTMR d’un état LTMR.

IV.2.3.1 Transition HTMR / LTMR

Nous nous intéresserons a I'échantillon préseniédilV.6 et nous discuterons I'évolution de
son comportement dynamique au cours de son comad@mment d'un état HTMR (72%) a LTMR
(40%). Nous discuterons brievement I'état pseudoRGaMI paragraphe suivant. Lors de la procédure
de conditionnement, nous avons effectué des cgdaurant en maintenant le champ externe a 600
Oe. A chaque point du cycle, nous avons mesurgdetie micro-onde de I'échantillon, ce qui nous
permet de visualiser I'évolution des dépendané€k) et Af (I) en paralléle de I'évolution de la
TMR.

La figure V.15 (a) reprend I'évolution de la TMRé&édemment discutée. Les figures 1V.15
(b), (c) et (d) montrent les spectres mesurés aasileur dépendancé(l) et Af (1) au cours du
conditionnement (pour différentes valeurs de TMRjut d’abord, on constate que dans I'état initial
(TMR = 72%), cas 1, I'échantillon montre une sigmatHMTR claire. La fréquence reste quasiment
indépendante du courant, ce qui suggere qu'on pasdé pas le courant critique et la largeur de raie
diminue de maniére continue jusqu’'a une valeur 22 NMIHz. Ces résultats sont similaires a ceux de
notre échantillon HTMR de référence (TMR = 82%).cAn changement n’est visible sur le plateau
HTMR. Pour une TMR réduite a 60%, cas 2, la désmuise f (I) sous-critique montre une pente
plus marguée ainsi qu’'une diminution de la fréqeedenviron 300 MHz aux alentours de -0.7 mA
suivit d’'un changement de pente dé€l) . Au niveau de la largeur de raie, on note uneaigsance
rapide proche de -0.7 mA suivie d’'une saturatiors \@8 MHz. Ce comportement est intermédiaire
entre HTMR et LTMR. L’augmentation de la fréquericdort courant et la faible largeur de raie
suggerent un état LTMR mais la transition de frégeecontinue au niveau du courant critique et
'absence de divergence dans la largeur de raferéift du comportement de référence. Pour une
TMR de 50%, cas 3, le comportement dynamique regséemeédiaire mais penche plutdét du cété
LTMR. La diminution de fréquence a l'approche dwim@mt critique est plus importante et le
maximum de largeur de raie apparait. A 40% de T&&R,4, le comportement est clairement LTMR :
saut de fréquence et divergence de largeur deata@urant critique, largeur de raie minimale de 35
MHz et augmentation de la fréquence en courantedd-du courant critique. Cette étude montre que
le contréle de I'état de la barriere par la procédie conditionnement permet également de contréler
les propriétés dynamiques. La figure IV.15 (a)silte la corrélation entre la valeur de TMR et la
pureté spectrale du pic de précession. Dans IHTaIR, le minimum de largeur de raie est de 75
MHz alors gqu'il peut atteindre 25 MHz dans I'étatMR.

On note une apparente augmentation du courangueitiau fil du conditionnement. La
diminution de résistance lors du passage de HTNMRMR pourrait laisser penser que le mode excité
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par transfert de spin apparait a tension critiquestante. Cette hypothése s’est avérée incorretde e
tension critique varie au cours du conditionnentgentaniere non monotone.
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Fig. IV.15 —(a) Evolution de la TMR et de la largeur de raieimade en fonction des cycles en courant.
Les points numérotés sont détaillés en (b), (¢peen correspondent a une TMR de 72% (1), 60% (2),
50% (3) et 40% (4). (b) Evolution du spectre miorale a la transition du courant critique. Pourds @)

le courant maximum (bas) est de -0.8mA et les specont espacés de 0.05 mA. Pour les autres cas le
courant maximum est de -1.05 mA (bas). Dépendan@®erant de la fréquence de précession (c) &t de |
largeur de raie (d). Les échelles sont identiques fes huit graphiques. Le champ externe est eina

600 Oe.

L'augmentation apparente du coutant critique esbgblement due a la valeur de champ imposée.
Pour illustration, le courant critique de I'éch#ioi LTMR de référence peut étre visualisé sur la
figure 1IV.13 (c) comme la limite de la zone blewmdée. Il est clair qu'il dépend fortement de la
valeur du champ appliqué. De plus cette dépendamobamp n’est pas la méme pour les échantillons
LTMR et HTMR car le nombre de vallées, représentesmtdifférents profils de mode du diagramme
de phases est généralement différent (3 ou 4 duiéaat HTMR ou LTMR). La valeur de 600 Oe
imposée lors du conditionnement a été choisie téres HTMR et il est probable qu’elle ne coincide
pas exactement avec le centre d'une des valléatiadmamme de phases LTMR, ce qui explique
'augmentation du courant critique.
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IV.2.3.2 Pseudo-GMR

L'état LTMR est un état stable sur une certaine mgande courants. En ce qui concerne
I’échantillon discuté ici, pour un courant d’intééésmaximale 1.05 mA le procédé de conditionnement
s’arréte. Par contre, si I'on continue d’augmer&ercourant, I'échantillon va passer, de maniéere
continue ou abrupte, vers un état pseudo-GMR. t'@seudo-GMR est caractérisé par un
comportement ohmique (augmentation de la résistanamurant par effet Joule), cf. figure V.10 (a),
et une faible TMR, généralement inférieure a 20% ptésence d’'un chemin de courant métallique a
lintérieur de la barriere est fort probable. Cefmmt, dans cet état de dégradation avancée
I'échantillon conserve des propriétés dynamiquesarguables qui méritent qu’on lui accorde une
breve description.

Le comportement général du mode de précessiorerttlable a celui de I'état LTMR c'est-a-
dire qu’il présente un saut de fréquence au niveaucourant critique accompagné d'une forte
diminution de la largeur de raie. La dynamiquedssts son ensemble plus complexe car les spectres
révelent souvent plusieurs modes et on observdigiess critiques hystérétiques. Par exemple, la
figure IV.10 (a) montre un changement de résistatares la courbe R(l) & fort courant négatif qui
correspond a l'apparition d'un mode de précessmirés forte amplitude. Un spectre d’émission est
présenté figure 1IV.10 (b) pour un I'échantillon diionné avec une TMR de 15%. La puissance
émise et la largeur de raie restent comparablefiésobservées dans I'état LTMR alors que la TMR
et la résistance ont chuté de moitié.
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Fig. IV.16 — (a) Evolution de la résistance AP en courant poétatl pseudo-GMR. La TMR de
I'échantillon est de 15%. (b) Spectre micro-onderpan courant de -2 mA et un champ de 500 Oe (état
AP).

Nous avons observé que le courant critique a teredamugmenter lorsque la magnétorésistance
diminue ce qui conforte I'hypothése que le modepdécession résulte d’'une excitation locale de
I'aimantation au travers d’un pinhole dont la &iflroit au cours du conditionnement.

1V.2.3.3 Conclusion

Toutes les observations statiques et dynamiqueirmemt I'hypothése initiale sur la nature de
la distribution HTMR/LTMR : les échantillons HTMRopsedent une barriere tunnel homogene (les
défauts sont négligeables) alors que la barriése éantillons LTMR présente des défauts qui
conduisent a un mode de transport intermédiaines @éabnel et ohmique. Dans cette hypothese, notre
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étude de conditionnement peut s’interpréter conmexaterbation des défauts par de fortes densités de
courant [155]. Supposons que dans I'état HTMR kfauats de la barriére soient négligeables et que
les propriétés de transport puissent étre congdérémogenes. L'effet d’'une forte densité de cduran
peut créer un chemin de conduction préférentiglegample par électromigration des atomes de bore
depuis I'électrode magnétique vers la barriére éinne qui donne naissance a I'état LTMR. Pour des
densités de courant encore supérieures, la diffysat conduire & un chemin métallique au travers d
la barriere et rendre le transport principalemdmigue : cas pseudo-GMR.

En ce qui concerne la dynamique de l'aimantati@s, €chantillons HTMR montrent un
comportement semblable aux vannes de spin & aititanfdanaire. Le mode de précession induit par
transfert de spin se développe du mode de résorfiammomagnétique et présente une largeur de raie
minimale proche de 100 MHz. L'étude de ce mode @rant et champ a permis de l'identifier de
maniere certaine en tant que mode de type IPPillle tamplitude. A I'inverse les échantillons LTMR
(et pseudo-GMR) présentent des modes d’oscillaioguliers qui ne sont a priori ni de type IPP @i d
type OPP. Il s’agit sans doute de modes a prdilhntintation inhomogéene dus a I'excitation locale de
'aimantation. Ces modes sont étonnants par leynliarde de précession et leur pureté spectrale qui
peut atteindre 10 MHz.

Cette étude souléve plusieurs questions :

- En supposant que les modes de précession des iBochartiTMR et LTMR soient
effectivement des modes auto-entretenus induitstpaausfert de spin, pourquoi les
largeurs de raie sont-elles si différentes ?

Cette question en entraine deux nouvelles :

- Sommes-nous certains de la pertinence des critdigses pour définir le courant
critigue ? Autrement dit, les modes observés peardchantillons HTMR et LTMR
sont-ils réellement entretenus ?

- Quels sont les mécanismes responsables de lalatgeaie et comment sont-ils reliés
a la nature du mode de précession ?

Répondre & ces questions est une tache délicaté ddané que les modéles physiques ou les
simulations micromagnétiques ne permettent gémémale pas de rendre compte a la fois des
fréquences et largeurs de raie observées dansgésences. Le modele d’'ondes de spin non-linéaires
proposé par Slavin, Kim et Tiberkevich semble lgsphvancé mais certains éléments clés, comme le
réle des effets non-linéaires restent a étre démderdaxpérimentalement. Dans la prochaine partie,
nous présenterons des résultats de mesures, idsus dpproche temporelle, qui permettront
d’'apporter des éléments de réponse aux questiénggentes.

IV.3 Etudes temporelles

Le fort niveau de signal délivré par les jonctidnsnel nous a permis de mettre en place une
procédure d’'analyse temporelle qui donne accéesweture directe de la précession de I'aimantation
au travers du signal magnétorésistif. Comme lesurassspectrales, on peut en déduire des
informations de fréquence, d’amplitude et de cam&gedes oscillations. De plus, les mesures
temporelles permettent de quantifier les fluctustiode phase de I'oscillation ainsi que les
phénoménes transitoires tels que les changementnodie de précession ou les extinctions de
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I'oscillateur. Dans ce cadre, nous discuteronsaddéfinition du courant critique pour les oscithaits
entretenues, de la coexistence ou non de plusmodes de précession ainsi que des mécanismes a
I'origine de la cohérence limitée des oscillations.

IV.3.1 Régime d’auto-oscillation

IV.3.1.1 Définition du courant critique

En général, le terme de courant critique désignealaur de courant qui sépare deux états de
I'oscillateur qui peuvent étre statiques ou dynareg Ici, le terme de courant critique est assadaé
transition entre le régime de résonance ferromagmetactivé thermiquement et le régime d’auto-
oscillation induit par transfert de spin. Nous avovu que sa définition a partir des mesures
fréquentielles, pour les échantillons a jonctiomsnel HTMR, est délicate a cause de la transition
continue entre le régime activité thermiquementeetégime de transfert de spin. Dans le cas des
échantillons LTMR, la transition abrupte entre desix régimes simplifie I'estimation du courant
critiqgue. Cependant, rien ne prouve a priori quiala de cette valeur de courant le régime dynamique
soit un régime de précession entretenue.

La mesure spectrale ne donne qu’une informatiobajéosur 'oscillation et l'interprétation du
spectre micro-onde requiert de connaitre a préondture du signal (entretenu, amorti, intermijtent
cf. paragraphe 1.3.2. A partir d’'une unique mesyectrale, il est quasiment impossible de détemmine
le régime d’oscillation. La détermination du typestillation se fait donc de maniére indirecte en
mesurant I'évolution du spectre en courant. Degres appliqués a la fréquence, la largeur deotaie
'amplitude permettent d’estimer le courant citeqef. paragraphe 1.3.3. A l'inverse, nous montnero
gu’une unique mesure temporelle permet de conclarmaniéere certaine sur la nature du régime de
précession. Cette approche simple a été discutéEilperkevich [96] et consiste a étudier la fongtio
de distribution de la puissance d'oscillation,fifure 1V.17. En I'absence de courant (courbe noire
elle présente un maximum en zéro ce qui signifie kpscillateur est éteint. La puissance moyenne
émise n’est cependant pas nulle & cause de lagitdtermique qui induit des précessions amortges d
'aimantation. Pour un courant non nul, dans lémégsous-critique, la fonction de distribution eest
maximale en zéro mais la puissance moyenne augnmeartele transfert de spin déstabilise
I'aimantation (pour le signe de courant adéqudajin, au-dela du courant critique (courbe blelg),
distribution de puissance est une Gaussienne eeswé la puissance moyenne de I'oscillation
entretenue.

Nous utiliserons le critére du profil de la fonctide distribution de la puissance d’oscillation
pour déterminer si le régime dynamique des ST@reségime entretenu ou non. Expérimentalement,
'analyse de la distribution de puissance est cayupk par la présence du bruit externe provenant de
la chaine de mesure. Ce terme de bruit externadanee a décaler le maximum de la fonction de
distribution de puissance d'oscillation a une valaon nulle dans le régime sous-critique. Pour
illustration, on peut comparer les courbes noires fgure IV.17 (théorie) et figure IV.19 (a)
(expérience). Cependant lorsque la puissance di¢ &xterne est inférieure a la puissance de
l'oscillation du STO l'analyse reste inchangée nglde régime sous-critique, on observe une
distribution non-Gaussienne centrée sur la puigsaecbruit et une distribution Gaussienne centrée
autour de la puissance d'oscillation dans le régimtestenu.
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Fig. IV.17 — Fonction de distribution [96] de la puissance diltetion p pour différentes valeurs de

courant est le rapport entre le courant applidjed le courant critiqué..

IV.3.1.2LTMR

Dans un premier temps, nous focaliserons I'anatysdes échantillons LTMR pour mettre en
évidence le régime de précession entretenue. Neasterons le cas plus complexe des HTMR a la
section suivante. Les traces temporelles préseptéda suite ont été corrigées du gain de la ehdén
mesure et filtrées (de maniére analogique ou ngmérsuivant les cas) dans une bande de 1 GHz
autour de la fréquence de précession, comme disautéhapitre Il. Les figures IV.18 (a) et (b)
montrent les caractéristiques fréquentielles dehBatillon LTMR étudié. A partir de la dépendance
en courant de la fréquence, nous avons estimeueabcritique al, =-0.6mA. L’évolution de la
largeur de raie montre un changement de régimel@ueptaire al, =-0.9mA. Les figures 1V.18
(c), (d) et (e) présentent une trace temporeller pbacun des trois régimed <1, 1. <1 <l et
=1,

Dans le régime des faibles courants (1), la tensi@surée a une amplitude comparable au
niveau de bruit de la chaine de mesure. La digtobude I'amplitude d’oscillation n’est pas une
grandeur pertinente car on ne peut pas distingueottribution du signal de l'oscillateur de celle
bruit. Par contre, la distribution des tensionsuméss est purement Gaussienne et centrée Surceero,
qui montre que le bruit externe domine et que lizgeur est dans le régime sous-critique. Pour des
courants intermédiaires, régime (2), le signal rapet la distribution d’amplitude montrent deux
contributions : une oscillation de forte amplituetledu bruit de faible amplitude. Le signal de forte
amplitude correspond au mode de précession indmitrpnsfert de spin et la contribution de faible
amplitude est le régime de résonance ferromagretiges régions d’oscillations entretenues ont un
temps de vie moyen de l'ordre de la dizaine de sermndes et sont séparées par des zones
d’oscillations amorties que nous appellerons exns. L’amplitude moyenne d’oscillation est cing
fois supérieure a celle du bruit, ce qui permetdiginguer les deux contributions. Enfin, dans le
régime des forts courants (3), seule l'oscillatida forte amplitude persiste et la distribution
d’amplitude a un profil Gaussien centré sur unewahon nulle.

On peut ainsi définir trois régimes dynamiques apincident avec I'évolution en courant de la
largeur de raie. Les courants critiques entre @&rehts régimes peuvent étre déduits de maniére
précise de la distribution d’amplitude d’oscillatio

- A faible courant [I|<|l=0.6mA: régime de résonance ferromagnétique activée
thermiquement.
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- Pour des courants intermédiairh§|s|l|<‘lZ‘=O.9mA . régime transitoire ou coexistent
FMR et oscillations induites par transfert de spim,qui explique le maximum de largeur de
raie a la transition.

- Afort courant|l| 2|l | : régime d'oscillations auto-entretenues.

Dans le cas des échantillons LTMR ou le mode degzsion entretenue ne se développe pas du mode
propre de la couche libre activé thermiquementnermpeut pas définir une unique valeur de courant
pour le mode induit par transfert de spin. La valéu représente le courant d’apparition du mode
excité par transfert de spin mais le régime statine d'oscillation auto-entretenue n’est atteiné g
pour une valeur de couraht substantiellement supérieure.
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Fig. IV.18 — Les mesures ont été effectuées sur un échantilldfR avec un champ appliqué de 575 Oe.
Dépendances en courant de la fréquence de préecgsgi®t largeur de raie (b) extraites de mesures
spectrales pour un échantillon LTMR. (c), (d), (exces temporelles pour trois valeurs de courahjs. (
régime sous-critique, (2) régime intermédiaire3trégime entretenu. (Gauche) : trace temporell20ie

ns. La tension mesurée est représentée en roufEs etmplitudes supérieure et inférieure en noir.
(Milieu) : Echantillon de 5 ns qui permet de vissat I'oscillation haute fréquence. (Droite) : distition

de la tension mesurée pour le cas (c) et des ardpfitpour les cas (d) et (e). Les traces tempsretie

été filtrées de maniere analogique dans une ganenie@Hz autour de 7.5 GHz pour les traces 2 et3. L
largeur de raie importante dans le régime souistaatne permet pas I'utilisation du filtre analaggqget

nous avons donc eu recours a un filtrage numédeguargeur 2 GHz pour le cas 1.

Les résultats des mesures temporelles permettentmailleure compréhension des mesures
spectrales. Pour les échantillons LTMR, le sautréguence observé dans la dépendance en courant,
la divergence de la largeur de raie ou encorerte fugmentation de I'amplitude de précession sont
trois critéres équivalents pour définly. Le courant critiquel, du régime de précession auto-
entretenue est quant a lui plus délicat a détemmimes semble coincider avec la saturation de la
largeur de raie a de faibles valeurs (généralemextalentours de 10 & 30 MHz pour les échantillons
LTMR), cf. figure IV.12. Cependant, comme nous &rens pour le cas des échantillons HTMR, la
saturation de la largeur de raie n’est pas unreritgiversel pour définir le régime de précession
entretenue. Enfin, nous avons pu montrer que st de la puissance du pic de précession dans les
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mesures spectrales et la puissance d'oscillatidculé® a partir de la tension efficace du signal
temporel sont deux grandeurs identiques. Cetteraditien permet de valider a posteriori notre
méthode d’évaluation de 'amplitude de magnétotéste dynamique a partir des mesures spectrales.

L'analyse du courant critigue basée sur la fonctlendistribution de la puissance [96] ou de
I'amplitude [83] du signal micro-onde a lI'avantagdjétre universelle. Elle ne dépend pas du systeme
magnétique étudié et ne nécessite qu’une seulerengntrairement aux critéres comparatifs comme
I’évolution de la puissance en fonction du cougmliqué). Elle se base simplement sur I'étudeade |
composante fondamentale d’'un signal périodiquefidure 1V.19 illustre cette méthode dans le cas
d’'un échantillon pour lequel nous avons étudié grécision la transition vers le régime entreterau.
puissance d’oscillation est calculée a partir duécde la tension mesurée. Elle est ensuite nosgeli
de maniére arbitraire a 1 pour la valeur obtenueauwant maximum. Dans le régime sous critique
¢{ =0.45, figure IV.19 (a), on obtient une faible puissar@escillation et une distribution non
Gaussienne. Proche du courant critigie ¢ >0.85 figure V.19 (b), la distribution de puissance
présente deux maxima: l'un non Gaussien corregrina@ux extinctions et l'autre Gaussien
correspondant aux oscillations a forte amplitudeigllement entretenues. Au courant critiqie=1
seule la distribution Gaussienne persiste, cemtnésur de la puissance d’oscillation moyenne. Easui
le profil de la distribution reste Gaussien etl#spance moyenne augmente avec le courant, cfefigu
IV.19 (c). La seule contrainte pratique a I'utitisa de ce critére est le niveau de signal qui 8o
supérieur au niveau de bruit de la mesure.

10 : r r T T 2
7=0.45 (@)

(b) =125 (c)

Fonction de distribution

0 0 0
0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 150  0.00 025 050 0.75 100 1.25 150 0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Puissance d'oscillation (u.a.) Puissance d'oscillation (u.a.) Puissance d'oscillation (u.a.)

— 1

Fig. IV.19 — Fonction de distribution de la puissance d'osédlaipour différentes valeurs de courant (le
courant est normalisé au courant critiqye=(| /IZ). Dans le régime sous-critique (a), la distribotast

non Gaussienne et de maximum proche du niveauuitedar la mesure. (b) Dans le régime intermédiaire,
la distribution présente deux maxima, celui de fluse puissance correspondant a l'oscillation par
transfert de spin. (c) Au-dela du courant critiqu:e, la distribution de puissance devient purement

Gaussienne.

IV.3.1.3 HTMR

Par comparaison aux échantillons LTMR, on peut édgaht définir trois régimes pour les
échantillons HTMR. Comme le montre la figure V.28 ,dépendance en courant de la fréquence de
précession présente un changement de pehte=3-0.8mA alors que la largeur de raie présente un
minimum pour |, =-0.95mA. Le mode soutenu par transfert de spin se déveldppmode sous-
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critiqgue ce qui provoque un changement continutidees temporelles, cf. figures V.20 (c)-(e), es d
distributions de puissances, cf. figure 1V.20 ({)X@), en fonction du courant. On ne note cependant
aucune modification conséquente lors du passade, a# |, , figures V.20 (c)-(g), ni au niveau des
traces temporelles ni au niveau des fonctions deilalition. Au courant maximum, les fluctuations
d’amplitudes restent importantes, cf. figure IV(2), et la distribution des puissances, cf. fig¥t20

(g), montre toujours une forme non Gaussienne. €ut péanmoins y distinguer deux contributions
présentées dans l'insert de la figure V.20 (ghe distribution large a faible puissance et undigar
Gaussienne (courbe rouge) centrée sur une puissantdpar construction). La contribution a faible
puissance correspond a l'oscillation amortie (FM&Jement modifiée par le bruit de la chaine de
mesure alors que la contribution a forte puissamogient de I'oscillation partiellement soutenue pa
transfert de spin. Il faut noter que I'ajustememtal Gaussienne proche de la puissance maximale n’e
possible que pour les valeurs de courant supéseurg mA. En conclusion, le transfert de spin a
tendance a soutenir une l'oscillation de I'aimaotaimais on ne peut pas parler de régime entretenu.
Des densités de courants supérieures semblentsa@esspour atteindre ce régime d’oscillation.

12l@ " 060mAl 300 |- L o30maA-
(a) 885 o o0 (© 0 T
ol og0°® ** b 0.6/ 1 S -0.50 mA
() N 5 ——-0.60 mA
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I -0.61 ) °© —.0.85mA
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Fig. IV.20 — Les mesures ont été réalisées sur un échantillddRi&vec un champ appliqué de 600 Oe
orienté a 10° de la direction de la couche de eéfégg comme décrit au paragraphe IV.2.2. Dépendance
courant de la fréquence (a) et largeur de raieirpites de mesures spectrales. Traces tempo(e)les
(d), (e) et fonction de distribution de puissan@e(g) pour différentes valeurs de courants. Lérigde la
figure (g) montre I'ajustement d’'une fonction Gaanse (rouge) au profil de la distribution de paizse

de l'oscillateur au courant maximum (-1.05mA). Ltesces temporelles présentées ont été filtrées de

maniére numérique entre 8 et 10 GHz.

La valeur I, représente la limite a partir de laquelle le tfarisde spin est suffisant pour
affecter de maniére importante la fréquence deegsgion, comme le montrent les mesures spectrales
et I'augmentation de la pentdf/dl. Au-dela, le courant amplifie continGment I'amptie de
précession et soutient I'oscillation. Cependar fliectuations d’amplitude sont trop importantesipo
que le mode soit entretenu. Le courant critique n'a, a premiéere vue, pas de lien avec le régime
d'oscillation. Des mesures préliminaires, sur desaétillons de plus faibles RA @.um?) semblent
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confirmer I'hypothése d’'un régime de précessiometahue dans les échantillons HTMR a plus forte
densité de courant.

L’échantilon HTMR présenté ici montre une ‘sativat (moins marquée que pour
I'échantillon LTMR) de largeur de raie a fort comtacf. figure 1V.20 (b). La valeur de saturaticst e
exceptionnellement faible pour un échantillon HTMRisqu'elle atteint un minimum de 50 MHz
alors que pour les autres échantillons on trountdpline valeur de 80-100 MHz. La comparaison des
échantillons HTMR et LTMR révele que ni la satuatide largeur de raie ni les faibles valeurs de
largeur de rai® ne sont directement liées au régime d’oscillaéintretenue.

En conclusion, nous avons montré dans cette seatiamitere universel pour définir le courant
critiqgue du régime d'oscillations auto-entretenaggartir de la mesure du signal micro-onde dans le
domaine temporel. Nous avons également vu quegimeén’est accessible que pour les échantillons
LTMR et que le RA des jonctions HTMR est trop imaott pour atteindre le courant critique.

IV.3.2 Oscillateurs multi-modes

Jusqu’a présent nous nous sommes focalisés sudd'él’oscillateurs présentant un unique
mode de précession. Les couches minces ferromggaétsont par nature multi-modes c’est-a-dire
que I'aimantation peut adopter plusieurs modesrdegssion. Dans les cas de structures confinées que
nous étudions, les modes propres ont une énergitiige et se distinguent par leur profil
d’aimantation. En plus des modes propres, le teahsfe spin peut exciter d’autres modes a profil
d’aimantation inhomogéne, comme nous l'avons vusd@ncas du polariseur perpendiculaire au
chapitre Ill. Dans le régime sous-critique, plussemnodes de précession peuvent coexister. Parecontr
dans le régime d’oscillation a forte amplitude indhar transfert de spin, il est prédit [99, 156iq
seul un mode peut étre excité. De maniere expétateenl est cependant fréquent d’observer dans le
spectre micro-onde plusieurs pics de précessioh lderfréquences ne sont pas harmoniques. Nous
discuterons ici le cas d’'un échantillon HTMR daagégime sous-critique et le cas d'un échantillon
LTMR en régime entretenu, tous les deux montraptrésence de deux modes d’oscillation, comme
indiqué dans les spectres micro-ondes sur lesefigly.21 (a) et (b). Pour cette étude aucun fiitee
été appliqué aux traces temporelles.

L’échantillon HTMR présente un mode principal & &blz et un autre a 11 GHz avec des
largeurs de raie respectives de 86 et 112 MHz.dralé de passante de I'oscilloscope a été limitée a
13 GHz pour cette mesure ce qui ne permet pas elobisles fréquences harmoniques. L'échantillon
LTMR montre un spectre similaire avec un mode ppaica 7.4 GHz et un autre a 11.5 GHz. Les
largeurs de raie de ces deux modes sont respeetitef et 33 MHz. Dans ce cas, la bande passante
de l'oscilloscope est de 18 GHz, ce qui permet sbober I'hnarmonique du mode de plus basse
fréquence.

31 Un échantillon LTMR qui présente une largeur die e 50 MHz est généralement dans le régime de
précession entretenue.
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Fig. IV.21 — (a) Spectre micro-onde d’'un échantillon HTMR pouralamp appliqué de 500 Oe et un
courant de -1.05 mA. (b) Spectre d'un échantilldMR pour un champ de 600 Oe et un courant de -0.7
mA. Les spectres présentés ici sont obtenus pdysenfiéquentielle des mesures temporelles mais des
mesures directes a I'analyseur de spectre mordesntésultats identiques. (c) Trace temporellecis@

la mesure (b). Dans le cas de I'échantillon HTMRydade de passante de I'oscilloscope est réduig a

GHz alors qu’elle s'étend jusqu’a 18 GHz pour l'asctillon LTMR.

Pour répondre a la question de la coexistence oudes modes de précession, nous avons
procédé a une analyse temps-fréquence de la tagmtelle, cf. paragraphe 11.4.3.2. La figure IV.22
montre I'évolution temporelle du spectre d’émissites échantillons HTMR et LTMR. Le résultat est
identique dans les deux cas mais l'effet est nettenplus marqué pour I'échantillon LTMR. I
apparait clairement que les modes de précessionexéstent pas, au sens propre du terme, mais sont
présents de maniére alternée dans le temps. Bahahtillon LTMR, on remarque que le mode a 11.5
GHz est présent la majorité du temps et que le ndoded GHz n’apparait que sur une échelle de
quelques dizaines de nanosecondes. Cet effet@sn@nt visible directement sur la trace temporelle
figure 1V.21 (c), car la présence de I'harmoniqoafére a ce mode une amplitude bien supérieure a
celle du mode a plus haute fréquence.
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Fig. IV.22 —Spectrogramme d’un échantillon HTMR (a) et LTMR (lpd un régime d’'oscillation multi-
modes. Les conditions de mesure sont les mémepayurda figure 1V.21. Les résolutions temporellés e

fréguentielles sont respectivement de 1.28 ns @\Mi9z pour le cas (a) et 2.56 ns et 195 MHz powale
(b).

En ce qui concerne 'amplitude du signal, il egéiaessant de noter que I'amplitude des pics
dans les mesures spectrales est en fait une casdrinde I'amplitude d'oscillation du mode de
précession et de sa durée dexistence. Comme lerendam figure 1V.22 (b), dans le cas de
I'échantillon LTMR, le mode a 7.4 GHz posséde ungl#ude ‘instantanée’ supérieure a celle du
mode a 11.5 GHz mais du fait qu'il est peu prédestdeux pics montrent une amplitude comparable
dans le spectre micro-onde figure 1IV.21 (b). Il iegportant de noter que, dans ce cas, I'amplitugle d
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magnétorésistance dynamique déduite de la mesectrale ne correspond pas a I'amplitude réelle de
précession de l'aimantation mais elle est pondpegéda probabilité d’existence du mode. L'analyse
spectrale de tels oscillateurs n'est donc pas rmeté pour caractériser leurs propriétés liées a
'amplitude de précession. L'étude de I'échantilldmMMR méne a la méme conclusion cependant les
zones d’existence de chacun des modes sont plicatéél a définir car 'amplitude d'oscillation des
modes fluctue fortement. On notera également querns de vie de chague mode est court, de
'ordre de quelques nanosecondes, alors que lestelapvie du mode a 11.5 GHz de I'échantillon
LTMR peut atteindre 500 ns.

La premiére conclusion importante de cette anahsteque les modes d'oscillation de forte
amplitude ne coexistent pas mais apparaissent @b falternée, du moins pour les échantillons a
jonction tunnel dont nous disposons. Cette obsenvagst en accord avec les prédictions théoriques.
La sensibilité de la méthode de mesure ne nousgigras de réaliser cette analyse pour de faibles
valeurs de courant (dans le régime largement sdtigue) et n'‘avons donc pas pu observer la
coexistence des modes dans le régime de précdssaire. La figure IV.23 montre I'évolution en
courant de la puissance et magnétorésistance dgnardes modes de I'échantillon HTMR. Le mode
de plus basse fréquence est représenté en rolggmetle a plus haute fréquence en bleu. On observe
une forte augmentation de la puissance du modesébpisse fréquence alors que la puissance du mode
a haute fréquence a tendance a saturer. En teraneplifude d’oscillation, on constate méme une
diminution de 'amplitude du mode a haute fréqueoeequi montre qu’il y a compétition entre les
deux modes de précession et que le transfert defaporise le mode a plus basse fréquence au
détriment du second. Comme nous venons de le prédis diminution de la magnétorésistance
dynamique du mode a haute fréquence (bleu) nefigigpas forcément que son amplitude de
précession diminue mais il se peut que la durérisience de ce mode est de plus en plus courte
lorsque le courant augmente.

Pour I'échantillon HTMR, la comparaison des specipeésentés avec de précédentes études
expérimentales [148, 149] et théoriques [88] indigquue les modes observés pourraient étre des
modes spatialement inhomogenes proches des modpseprdu systeme magnétique. Les sauts
stochastiques entre ces deux modes sont proballeiegine thermique.
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Fig. IV.23 —Dépendance en courant de la puissance émise ¢&) latmagnétorésistance dynamique (b)
pour le mode a 8.5 GHz (rouge) et le mode a 11 (Bi=z) de I'échantillon HTMR.

Le dernier point important a noter est que mém@résence de plusieurs modes d’amplitude
comparables, les pics de précession montrent dgsuls de raie tres bien définies. Cette obsenvatio

peut sembler en contradiction avec les exempleggenment rencontrés ou la présence de plusieurs
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modes était synonyme de pics larges. On peut mange se rappeler de la transition entre les modes
f, et f, du polariseur perpendiculaire ou encore la depaelan champ observée dans les jonctions
tunnel, cf. figure IV.10 et figure 1V.13. Par anfiation sur la partie suivante, nous pouvons due q

la largeur de raie dans un régime multi-modes dépeincipalement du temps de vie des modes et de
la largeur de raie propre a chaque mode. Dans emier temps, on peut supposer que la largeur de
raie est reliée a des fluctuations de fréquencgidde précession, comme illustré figure 1V.25alit
ensuite comparer le temps caractéristique de fitictn de fréquence et le temps de vie de chaque
mode pour savoir quel mécanisme domine. Si, conans bk cas de I'échantillon LTMR, le temps de
vie des modes (plusieurs centaines de nanosecpodede mode a 11.5 GHz) est bien supérieur au
temps caractéristique des fluctuations de fréquéedordre de la dizaine de nanosecondes) adors |
largeur de raie ne sera pas affectée par la présEnplusieurs modes. A l'inverse, si le tempside v
est de 'ordre de la nanoseconde alors la largewaié sera de plusieurs centaines de MHz.

IV.3.3 Stabilité des oscillateurs

La stabilité d’'un oscillateur est une notion tengder qui traduit sa capacité a conserver ses
propriétés au cours du temps comme une amplitudstaate, une fréquence fixe ou encore une
relation de phase fixe au cours de I'oscillatioauiPdéfinir le temps caractéristique de stabilipée
nous appellerons temps de cohérence, nous utitisdeo notion d’auto-corrélatiom (7) qui peut
s’appliquer & n’'importe laquelle des propriétéscpdentes. La grandeur réciproque du temps de
cohérence est la pureté spectrale ; 'auto-coiogladt la densité spectrale de puissance étaderli

par la transformée de Fourier :
r@) :< fO)f (t —r)> == DSP=|F f) (3.1)

Ainsi les spectres a profil Lorentzien que nouseob@ns pour les STO sont équivalents & une fonction
d’auto-corrélation exponentiellement décroissanhte ¢eemps de cohérenae, défini par le temps de
décroissance, est relié a la largeur de fdiepar :

. 2 Af
r(r):eWQ SN DSP:;W avec Af :}/”Tc (3.2)

On peut décrire le signal émis par un oscillatear, sa fréquence fondamentale, par
s()= A(1+IAY)coq 27 ft+@+dp(t) ol JA(t) et dpt) sont respectivement le bruit
d’'amplitude et le bruit de phase. Généralement pesiroscillateurs couramment utilisés dans des
applications technologiques (comme les VCO), lastflations d’amplitudedA(t) restent faibles et
leur stabilité est limitée par le bruit de pha®gt). Les fluctuations sur la fréquence sont comprises
dans le terme de bruit de phas®f(t) étant mathématiguement équivalendgt)t). Dans le cas
d’'oscillateurs non-linéaires, comme les oscillatear transfert de spin, le bruit d’amplitude se
répercute sur le bruit de phase par lintermédiales non-linéarités qui lient la fréquence a
I'amplitude. Il est possible que les fortes fludtoas d’amplitude observées dans les STO soient une
contribution importante a la perte de cohérenceasdedllations. La nature du bruit de phase et en
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particulier ses propriétés statistiques et frégaelbes permettent généralement de remonter aux
mécanismes physiques qui en sont la cause.

1V.3.3.1 Mécanismes de décohérence

Nous focaliserons notre analyse sur les échandilldiviR mais elle pourrait étre étendue au cas
des HTMR. Nous avons précédemment identifiés deégamismes qui contribuent a la perte de
cohérence des oscillations induites par transtersgn : les extinctions dans le régime sous-cigtiq
intermittent et les transitions entre plusieurs egdci nous nous intéresserons a un échantillon qu
présente un seul mode de précession. Les figuré®l{a) et (b) montrent les traces temporelles
mesurées dans le régime intermédidigec| <1, et dans le régime entreteriu>1, ainsi que les
fonctions d’auto-corrélation associées. L'auto-étation est une fonction oscillante amortie quitpeu
étre approximée précisément par le produit d'uninessa la fréquence de précession de I'oscillateur
f, et d’'une exponentielle décroissante de temps Eaistique 7,. 7, est par définition le temps de
cohérence de l'oscillateur. La figure IV.24 (c) nrenl’évolution du temps de cohérence en fonction
du courant appliqué et permet également de distings régimes intermédiaire et entretenu. Pour
| <I_ le temps de cohérence croit de maniére exponientidrs qu'il sature dans le régime
entretenu.
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Fig. IV.24 — Traces temporelles (200 ns) filtrées dans une bded& GHz autour de la fréquence de
précession et auto-corrélations associées (caksléreune trace de 625 ns) pour un courant de 8480

(a) et -0.95 mA (b). Le résultat expérimental @daitb-corrélation est présenté en rouge alors qoeuebe
noire est I'ajustement de I'enveloppe supérieure yee fonction exponentiellement décroissante. (c)
Evolution en courant du temps de cohérence. Laelignuge est un ajustement par une exponentielle
croissante. (d) Comparaison entre la largeur demaisurée a I'analyseur de spectre (croix) et lgelar

de raie calculée a partir du temps de cohérendat§paselon I'équation (3.2). La ligne verticaley des

figures (c) et (d), représente la limite entredgime intermédiaire et le régime entretenu.

.» [, n'excede pas la dizaine de ns a cause de la
présence des extinctions qui limitent le tempsidedu mode induit par transfert de spin. Une aralys
statistigue permet de montrer que le temps de wgem des oscillations coincide avec la valeur du

Dans le régime intermédiaird, <I <I _
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temps de cohérence. Lorsque le courant augmestextactions se font de plus en plus rares ce qui
expligue 'augmentation exponentielle du temps aleécence.

Au-dela del_, dans le régime entretena, dévie de la croissance exponentielle du fait de
I'absence d’extinction. En d’autres termes, on g que le temps de décohérence lié au mécanisme
d’extinction du signal devient infini et la satucat de 7, signifie qu’un nouveau processus limite
désormais la cohérence des oscillations. Dans s;decapectrogramme du signal entretenu, présenté
figure IV.25, montre la présence de fluctuationsfidguence. On remarque que la fréquence de
précession du STO n’est pas constante dans le teigsluctue dans une gamme d’environ 50 MHz
autour de la fréquence centrale. Les sauts disdeefsdquence que montre le spectrogramme ne sont
gu’'un artefact de la méthode d’analyse qui conduine résolution en fréquence limitée a 10 MHz.
Bien que ces phénomenes de sauts peuvent paraftiglables aux fluctuations entre différents
modes, cf. paragraphe 1V.3.2, il convient plutdt ske représenter ces fluctuations comme un
changement continu et aléatoire de la fréquengeéaaession.

f (GH2)

0 500 1000
t (ns)

Fig. IV.25 — Spectrogramme de I'oscillateur dans le régime &amire La fenétre temporelle utilisée pour
la réalisation de ce spectrogramme a une large@f@as ce qui donne une résolution fréquentiedlé @
MHz. Cette fenétre est décalée de 5% pour chaquérepmlculé. La résolution temporelle interpolée e

de 5ns.

Nous avons vu que l'auto-corrélation et la densfiéctrale de puissance sont deux grandeurs
conjuguées de la transformée de Fourier et quend@d de cohérence et la largeur de raie sont reliés
par I'équation (3.2). La figure IV.24 (d) compaeelargeur de raie équivalente déduite de I'analyse
temporelle d’une trace d’environ 1 ps avec la largke raie mesurée a I'analyseur de spectre (dans c
cas le temps de mesure est de l'ordre de quelgemendes). Le parfait accord entre ces deux
grandeurs signifie que les processus de décohéobisesvés sur I'échelle de la dizaine voire cemltain
de nanosecondes sont responsables des largeuesedmeasurées sur I'échelle de la seconde. Ce
résultat n'est a priori pas immédiat car on aypaibbserver des phénomenes sur une échelle de temps
intermédiaire qui auraient pu fortement modifieldegeur de raie mesurée a I'analyseur de spectre.
Par exemple, les fluctuations du champ magnétiguduocourant appliqué a cause d’instabilités des
alimentations sont attendues dans la gamme ddllsembnde.

En résumé, nous avons pu identifier trois mécarssmsponsables de la décohérence des
oscillations induites par transfert de spin :
- Les extinctions dans le régime intermédiaifg,<| <I_, dont le temps caractéristique
r.,dépend de maniére exponentielle de la densité utamco
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- Les fluctuations de fréquence dans le régime amtretl >1_, dont le temps caractéristique
T5; semble relativement insensible au courant appleju@ste proche de quelques dizaines
de nanosecondes (40 ns au maximum dans le casfgéese
- Des sauts de fréquence entre plusieurs modeselaas d’'oscillateurs multi-modes. Le temps
de vie des modesr,, est genéralement compris entre dix et plusieurstagees de
nanosecondes suivant la valeur du champ appliquélps! ;.
Le processus qui domine est celui de plus failstgotecaractéristique, ce qui explique qu'au dessus d
I, la largeur de raie est trés peu affectée pardagmce de plusieurs modes, cf. paragraphe V&2, c
dans ce cas la décohérence est principalementuwtuiguatuations de fréquence de chacun des modes
et non aux sauts entre ces différents modes. Lpstata cohérence de l'oscillateny résultant est
donné par:

t 1,11 (3.3)
Ty Ts¢ T

ex m

IV.3.3.2 Largeur de raie

Nous venons de voir que la largeur de raie mesaréanalyseur de spectre peut étre reliée aux
processus de décohérence telles les extinctiofisiattiations de fréquence. Nous avons cherché a
obtenir plus d’informations sur la largeur de raginséque du STO c'est-a-dire la largeur de daie

pic qui fluctue en gelant artificiellement les fluations de fréquence dans le régime entretenu. La
méthode consiste a réaliser une transformée dedrqar fenétrage glissant sur la trace tempogtlle

a ne conserver que les parties qui présententestrepd’émission ‘monochromatique’ dans la limite
de la résolution fréquentielle. La fenétre temgderel une largeur de 102 ns, ce qui donne une
résolution spectrale proche de 10 MHz. Les traepwgpobrelles sont ensuite concaténées en un signal
unique sans fluctuation de fréquence. En pratiguest impossible de supprimer complétement les
fluctuations de fréquence car il s'agit d'un praescontinu et les traces temporelles extraitesinat
longueur minimale de 102 ns. Il faut noter queeckihgueur minimale (supérieure a 700 périodes de
précession) évite tout artefact qui viserait a nstmire un signal idéal. Le résultat de I'analgst
présenté figure 1V.26.

La densité spectrale de puissance du signal comppdetnte un profil Lorentzien de largeur de
raie 24 MHz identique au résultat des mesures isdest En ce qui concerne le spectre du signal sans
fluctuation de fréquence, il n'est pas possible dd¢erminer précisément son profil car la trace
temporelle correspondante possede un nombre désptoap limité pour effectuer un moyennage.
Pour lever cet inconvénient, on pourrait utiliskrsgeurs mesures successives d’'un méme signal pour
augmenter le volume des données de départ. Indépenent du profil du pic d'oscillation, on
constate que sa largeur de raie est bien inférizwalle du pic initial. La résolution spectrale &4
MHz, ce qui donne une largeur de raie du pic skhusuation de fréquence de I'ordre du MHz, voire
inférieure. Cette valeur ne constitue pas une asitom de la largeur de raie intrinséque du pic
fluctuant, il s’agit plutét d’une limite supérieure
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Fig. IV.26 — (a) Spectrogramme du signal temporel. Seuls lestrgse présentant une composante
fréquentielle non nulle uniquement dans la limééirde par les lignes pointillées ont été consedesss la
trace temporelle exempte de fluctuations de frégeiehes zones blanchies du spectrogramme ont donc
été écartées. (b) Spectre de la trace temporeihpléte. Ce spectre est le résultat de 60 moyenngsice
permet de définir correctement son profil Lorermizieomme le montre I'ajustement (courbe rouge). (c)
Spectre, non moyenné de la trace temporelle saasiéition de fréquence. La résolution en fréquerste

de 1.4 MHz.

IV.3.3.3 Bruit de phase

La stabilité d'un oscillateur est généralement djfiée en terme de bruit de phase. Cette notion
a été peu discutée pour les oscillateurs a trandéespin (excepté dans une publication récente du
NIST [119]) car le bruit de phase des STO est diffia mesurer sur les analyseurs de signaux
commerciaux adoptant une approche fréquentielleugecdes fluctuations de fréquence. Les mesures
temporelles constituent une bonne alternative pawactériser le bruit de phase des STO car elles
donnent accés a chaque instant a I'amplitude aetghése du signal. La courte discussion que nous
aurons est au stade préliminaire et vise simpleian¢ttre en avant des pistes pour I'analyse diti bru
de phase des STO. La poursuite de cette étudeitdewrmuire & une meilleure compréhension de
I'origine physique de la largeur de raie des STO.

Les figures IV.27 (a) et (b) montrent I'évolutioentporelle de I'amplitude et de la phase du
signal micro-onde obtenue par analyse de Hilbeatphase montre une ‘dérive’ dans le temps a la
maniere d’'une marche aléatoire. Il existe deux peih pour caractériser les fluctuations de phase. L
premiére consiste a étudier les fluctuations lacdke phasé@(t) =@t + T) —@(t) ou T est un temps
multiple du pas temporel. La variance flg(t) fournit ensuite une estimation du bruit de ph&sste
méthode est cependant imprécise a cause du bauit e la chaine de mesure qui limite la sengbilit
de l'analyse de Hilbert. De plus, le résultat ohtelépend de la fenétre de fréquence du filtresetili
Cette approche ne nous a pas permis, dans un priemmips, d’obtenir des résultats significatifs mais
elle mériterait d’étre approfondie. En particulisgtude de la variance pour différentes valeursTde
c’est a dire la construction de la variance d’Al[ds7], devrait mettre en évidence les différentes
contributions au bruit de phase et leur échellaeteps caractéristique. La seconde méthode pour
caractériser le bruit de phase consiste a étudienahiére statistique I'évolution de la phase & u
plus grande échelle de temps au travers de la meygmadratique de phaéa(t)2> , cf. figure V.27
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(c). La moyenne est réalisée sur 100 segments aatifséde 200 ns d’'une méme trace temporelle.
L'évolution linéaire de<¢(t)2> dans la premiére partie de la courbe suggére guprdcessus
dominant est une marche aléatoire de phase. Cétteode donne une estimation sur le coefficient de
diffusion de phas®, = 0.1rad? /ns mais ne donne pas d’information sur le temps téristique des
fluctuations de phase. Sur une plus longue éctielltemps,<(a(t)2> s'écarte de la loi linéaire ce qui
indique que d'autres processus de bruit de phgsaraigsent. Les mesures que nous avons réalisées
ne sont cependant pas suffisamment longues poureftee I'analyse du bruit sur une plus grande
échelle de temps.

(®2)(rad?)

0 | | |

0 50 100 150 200

0 5 10 15 20 25 t(ns)
t (us)
Fig. IV.27 — Evolutions temporelles de I'amplitude (a) et deplease (b) du signal d'un STO dans le
régime entretenu extraites par transformée de Hilke) La courbe rouge représente I'évolution
temporelle de la moyenne quadratique de la phasedrbite grise est I'ajustement pas un modele de

marche aléatoire de phase de coefficient de ddfuﬁ)wz 0.1rad? /ns.

Pour relier la mesure du bruit de phase a la peftéddiscussion sur la largeur de raie, nous
avons réalisé des simulations dans lesquelles awoss introduit une marche aléatoire de phase
identique a celle mesurée sur une courte échelkerdps. Les résultats montrent qu’un tel bruit de
phase permet a la fois de reproduire les fluctnatide fréquence observées et conduit & un spectre
micro-onde a profil Lorentzien de largeur de ragel'drdre de quelques dizaines de MHz. A ce stade,
I'analyse de bruit de phase confirme les obsermatiexpérimentales sur la largeur de raie. Sur une
échelle de quelques dizaines de nanosecondesrdaeraléatoire de phase est la contribution majeure
a la largeur de raie alors que les mécanismespgairaissent a plus long terme (> 100 ns) contribuen
plutét a la largeur de raie intrinséque. L’avantagela mesure de bruit de phase par rapport aux
méthodes qualitatives comme le spectrogramme éslleqdevrait permettre de décrire de maniere
guantitative les mécanismes de décohérence.

I\VV.3.4 Bilan sur les mesures temporelles

Nous avons montré dans cette partie que les megemgsorelles sont riches en information
pour la description des STO. Nous avons en paigicahis en évidence plusieurs points essentiels
comme l'existence d'un régime d’oscillation entrete dans les STO a base de jonction tunnel
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magnétique, la non coexistence de plusieurs modegrécession induits par transfert de spin ou
encore certains mécanismes a l'origine de la lardeuaie.

En ce qui concerne le régime entretenu, nous apom@osé un critere universel basé sur la
distribution d’amplitude du signal temporel poufidi& le courant critique. Cette approche temparell
est plus pertinente que la précédente analyserafgectr elle est indépendante du type d’échantillo
étudié. En particulier, I'approche spectrale pouveius laisser penser que le régime d’oscillation
entretenu était atteint dans les échantillons LTMRITMR alors que seuls les échantillons LTMR le
permettent. Au vu de ces résultats, il ne sembéepossible de trouver un critere équivalent a iparti
des mesures spectrales. La définition précise duaat critiquel est indispensable pour comparer
par la suite les résultats expérimentaux aux medbkoriques.

La seconde avancée majeure amenée par I'appraopertelle est une meilleure compréhension
de la stabilité et de la largeur de raie des @deilirs ainsi que du lien entre ces deux grandBlotss
avons vu que, dans le régime sous-critique, leelargle raie est limitée par le temps de vie des
oscillations induites par transfert de spin. Damscds des échantillons LTMR, un temps de vie
inférieur a 10 ns est observé a cause de la prés#egtinctions alors que pour les échantillons
HTMR, le transfert de spin semble insuffisant pa@emplétement soutenir la précession et les
oscillations s’amortissent sur une échelle d’ureidie de nanosecondes. Dans le régime entretenu, le
STO peut étre décrit comme un oscillateur a grgnaeté spectraleAf <1MHz) présentant des
fluctuations de fréquence sur une échelle de plusidizaines de nanosecondes qui sont responsables
de la largeur de raie mesurée a I'analyseur detrgpdCette description, illustrée figure V.28, est
couramment utilisée dans le cas des oscillateyps YCO. La largeur de raie intrinséque est
déterminée par le bruit de phase int&tdel’oscillateur et les fluctuations de fréquenagesponsables
de la largeur de raie de l'oscillateur dit ‘libregnt dues aux perturbations électromagnétiquestesd
par I'environnement de l'oscillateur.

Largeur de raie

Oscillateur libre Largeur de raie intrinséque
N .

\J

Fig. IV.28 — Le pic rouge correspond a la mesure de la puretétrgpe d'un oscillateur libre. La largeur
de raie est due aux fluctuations de fréquence gienintrinseéquement plus fin (pic bleu) a cause de

perturbations externes.

Dans le cas des STO, nous avons montré que lautadgeraie de I'oscillateur libre est dominée par u

processus de marche aléatoire de la phase, équivalées fluctuations de fréquence. Une analyse
similaire a récemment été réalisée par le groupBI&T sur des oscillateurs a base de vortex [119].
Dans leur étude, les auteurs observent égalemenmanche aléatoire de la phase et montrent que

%2 e bruit de phase dont nous avons discuté au garhg 1V.3.3.3 est une autre représentation detufitions
de fréquence et ne doit pas étre confondu avealede phase responsable de la largeur de raiasatue.
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I'utilisation d’'une boucle a verrouillage de phammet d’améliorer grandement la largeur de raie de
l'oscillateur. Ces résultats soutiennent notre ys®alet confirment la représentation figure IV.28.
Cependant l'origine physique des différentes cbations au bruit de phase reste a éclaircir.

D’un point de vu fondamental, les résultats apopar les mesures temporelles sont un fort
soutien au modéle d’ondes de spin non-linéairefd80elles permettent de valider ses postulats. Ce
modéele repose principalement sur trois postulats :

1 - Seul un mode d'oscillation est entretenu par ledfert de spin.

2 -Le systeme est faiblement non-conservatif c'estéd-que la variation de I'amplitude
d’oscillation sur une période reste faible.

3 - La transition depuis ou vers le régime entreteriuderice’, c’'est-a-dire qu’a 'allumage (ou
I'extinction) I'amplitude d’oscillation augmente gmressivement de zéro (ou diminue
progressivement vers zéro). Le terme ‘progressimgnsignifie que le temps caractéristique
d’allumage ou d’extinction doit étre long en congiaon de la période de précession.

Nous avons montré que, pour les échantillons &imméunnel étudiés, le transfert de spin ne paut e
effet soutenir qu'un uniqgue mode de précessionsduoe plusieurs modes sont présents dans le spectre
micro-onde, il s’agit d’'un régime d’oscillation @rmittent ou le systeme saute d’'un mode a l'autre.
Ensuite, nous avons pu estimer que, dans le régimietenu pour les échantillons LTMR, les
fluctuations d’amplitude sur I'échelle d'une pémodestent faibles JA/ A =10-15%), ce qui
confirme le second postulat. Enfin, nous avons we dans le cas des échantillons HTMR, le mode
induit par transfert de spin se développe contimindun mode propre de la couche magnétique ce
qui valide le troisiéme postulat. En ce qui conedas échantillons LTMR, la transition abrupte tgu’i
présentent au niveau du courant critique ne pepast pour l'instant, de leur appliquer ce modéle.
Cette transition s’apparente au cas du polarisegremdiculaire discuté au chapitre 111

Perspectives. L'analyse des traces temporelles devra étre dppék pour caractériser les
différentes contributions au bruit de phase declizeur de maniere quantitative. Ensuite ces
résultats devront étre comparés aux prédictionsiddéle d’'ondes de spin non-linéaires pour déduire
I'origine physique de la cohérence limitée desltzeiurs a transfert de spin. Ce modeéle préditlque
bruit de phase des oscillateurs est composé dépigscontributions. D’abord, un bruit de phase
intrinséque da au fait que la phase de l'oscillagst libre de fluctuer ; elle n'est pas contraipe
une boucle a verrouillage de phase par exemple.fldewiations de phase sont a l'origine de la
largeur de raie intrinséque. Ensuite, les fluctreti de I'amplitude d’oscillation, & cause de
I'activation thermique qui perturbe la trajectoite I'aimantation, sont converties en bruit de phzse
intermédiaire du coefficient de non-linéarité die la fréquence a I'amplitude de précession. Les
fluctuations d’amplitude conduisent & une renorgadion du bruit de phase et sont responsables de la
largeur de raie de I'oscillateur libre (largeurrdeée mesurée sur une longue échelle de temps).

Bien que cette description semble en accord avwohservations expérimentales, plusieurs
points devront étre étudiés pour confirmer cetterprétation. Si les fluctuations d’amplitude sont
responsables de la largeur de raie de l'oscillaliboe alors il devrait étre possible de montree un
corrélation entre les fluctuations de phase efllesuations d’amplitude. Les études préliminaiges
nous avons menées dans ce sens ne nous ont pas gemmettre en évidence une telle corrélation. Il
se peut que cette corrélation soit masquée paatgue de sensibilité de la mesure sur 'amplitugle d
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I'oscillateur. Dans ce cas, une calibration et oogection précise des différents bruits agissant s
'amplitude sont indispensables pour ameéliorer tacizion de I'analyse. En plus, la faible non
linéarité apparente des oscillateurs LTMR (la pedfe dl est quasiment nulle dans le régime
entretenu) nous fait penser que les effets nomlieg seront peu importants dans ce type d’osilfat

Il serait intéressant soit de trouver des conditide champ et courant pour observer une peihtedl
bien marquée soit d’étudier les échantillons HTMR.

Outre les effets non-linéaires, d’autres mécanispges/ent étre responsables de la largeur de
raie de l'oscillateur libre. Par exemple, des fliadions du champ dipolaire rayonné par la couche de
référence, & cause de l'activation thermique, @mraient des fluctuations de la fréquence de
précession de la couche libre, comme nous l'avdiserwé. La dépendancé(H) du mode de
précession montre qu'une fluctuation de quelquestems serait suffisante pour provoquer un
changement de fréquence de l'ordre de la dizainglide. Pour vérifier cette hypothése, on pourrait
par exemple fabriquer des échantillons ou la cowehgéférence serait laissée continue de maniére a
réduire les effets de champ dipolaire rayonné. @énpmeéne pourrait également étre étudié par
simulation.

Enfin, il serait intéressant d’étudier les insti@d induites par I'environnement de I'oscillateur.
Par exemple, les fluctuations de champ ou coureddes par les alimentations présentes dans la
chaine de mesure. On s’attend a trouver des caestda temps de fluctuation beaucoup plus grandes
gue celles discutées jusgqu’a présent du fait deblande passante limitée au kHz.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les propriééigiges de transport ainsi que la dynamique
de l'aimantation dans des empilements magnétoifésetbase de jonction tunnel & aimantation
planaire. Nous avons vu que le comportement génardh fois statique et dynamique, est plus
complexe que dans le cas des vannes de spin méésllet est fortement dépendant de la nature de la
barriére. Nous avons montré 'existence de trogimés de transport appelés HTMR, LTMR et
pseudo-GMR attribués a la présence de défauts lolarfere tunnel. Pour les échantillons HTMR les
défauts sont négligeables et le régime de conduetso purement tunnel. A I'inverse, les échantglon
LTMR montrent un régime mixte et on suppose quaelasité de courant est fortement inhomogene.
Enfin, les échantillons pseudo-GMR ont un compoerhohmique ce qui correspond a un transport
électrique par lintermédiaire de pinholes (corgachétalliques nanomeétriqgues entre les deux
électrodes).

Au niveau de la dynamique de I'aimantation, lesaétiions HTMR montrent un comportement
semblable a celui observé dans les vannes de sinatation planaire mais les mesures temporelles
révélent qu’il n'est pas possible d'atteindre leginde d’oscillation entretenue. A linverse, les
échantillons LTMR présentent des oscillations arttretenues et une trés faible largeur de raie
pouvant descendre jusqu’a 10 MHz. Les caractéuieifréquentielles montrent que, dans ce cas, le
mode excité par transfert de spin ne se développalp mode de précession uniforme, ce qui est en
accord avec I'hypothése d'une densité de couraftonmogéne. Un travail de simulation
micromagnétique est nécessaire pour confirmer bgftethese et identifier le profil d’aimantation du
mode excité. Ce travail permettrait peut étre dagrendre pourquoi le régime entretenu n’est observé
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gue dans le cas des échantillons LTMR. On peutsiazke formuler deux hypothéses. Premierement,
inhomogénéité de la barriere peut conduire a dessités de courant locales beaucoup plus
importantes que dans le cas d’'une barriere homodénsi le mode excité par transfert de spin peut
étre un mode a haute énergie moins susceptibldlacthations (par exemple d’origine thermique)
gue le mode uniforme a faible amplitude d’oscitiatiDeuxiemement, vu que le mode excité dans les
échantillons LTMR ne se développe pas continmemt chode propre de la couche ferromagnétique,
une fois le régime entretenu atteint, le mode patie pas d'autres états dynamiques ou statiques
proches auxquels se coupler. Dans le cas HTMR,ddensoutenu par transfert de spin peut plus
facilement relaxer vers une trajectoire de préoesamortie. Cette différence pourrait expliquer la
meilleure stabilité de I'oscillation dans les édilons LTMR.

En ce qui concerne la stabilité temporelle du medgetenu dans les échantillons LTMR, les
mesures temporelles nous ont permis d’identifieisiplurs mécanismes responsables de la perte de
cohérence des oscillations. Nous avons pu relerfllectuations de fréquence sur une échelle de
guelques dizaines de nanosecondes avec la largaaiedmesurée dans I'approche spectrale (sur une
échelle de quelques secondes). Comme nous l'avanslans la partie précédente, I'approche
temporelle nous a fourni une meilleure descriptienla largeur de raie des STO et les mesures de
bruit de phase devraient permettre de sépareiiffésetites contributions physiques comme les effets
thermiques et le role des non-linéarités.

Enfin, l'utilisation des jonctions tunnel magnétigu pour I'application aux oscillateurs a
transfert de spin semble extrémement avantageusdlegpermet de combiner une forte puissance du
signal micro-onde avec une bonne pureté spectralgouissance de sortie est estimée a plusieurs
dizaines de nW soit un facteur dix a cent seulemmmidessous du seuil requis en entrée
d’'amplificateur. D'un point de vue magnétique, Ergde puissance manquant pourrait étre obtenu
soit en augmentant la TMR (qui est faible dansatdTMR) soit en augmentant I'amplitude
d’'oscillation (ici la magnétorésistance dynamiqleshque 10% de la magnétorésistance totale). D’'un
point de vue circuit, une architecture astucieusséb sur un amplificateur haute impédance [158],
devrait permettre d’'ores et déja de répondre afdrainte de puissance. La largeur de raie derkord
de 10 MHz reste toujours trop importante pour fdiee STO des oscillateurs compétitifs. Cependant,
nous avons montré que la suppression des fluchsafiequences devrait permettre d'abaisser la
largeur de raie en dessous du MHz. Des résultaent® du NIST [119] semblent confirmer cette
hypothese et montrent que la largeur de raie estnfient diminuée en insérant un STO dans une
boucle & verrouillage de phdse

Il faut garder a I'esprit que nous n'avons obseateébonnes propriétés spectrales que dans les
échantillons LTMR pour lesquels la nature inhomagée la barriere pourrait étre rédhibitoire en
terme de production a grande échelle. Cet état LT/d&R cependant étre contrdlé par une procédure
de conditionnement. Une alternative plus astucieetssirement plus reproductible pourrait étre
d'utiliser des barrieres tunnel a chemins de cdutanfinés [159] tres dilués pour reproduire ‘|&ff
LTMR'. L'utilisation de jonction tunnel pour les X nécessite de poursuivre I'effort d’élaboration
des jonctions MgO (ou d’autres matériaux diéleake) pour réduire encore plus le RA afin

33 "étude du NIST porte sur des oscillations de eomui ont lieu dans la gamme des 100 MHz ce it
l'utilisation d’une boucle a verrouillage de phaPans le cas de précession a plusieurs GHz, lesiitions de
fréquences pourraient étre trop rapides pour igatilon de boucles a verrouillage de phase comalerci

161



Chapitre IV — Oscillateur a base de jonction tunnel magnétique

d’atteindre le régime entretenu dans les échansilfobarriere homogéne. Enfin, il serait intéresdan

BN

combiner une structure a jonction tunnel avec désutconfigurations magnétigues comme le
polariseur perpendiculaire, les vortex ou les ceactynthétiques (SAF) pour cumuler les avantages
de chaque configuration et optimiser les propriéssoscillateurs a transfert de spin.

L’étude des oscillateurs a transfert de spin a base de jonction tunnel magnétigue MgO
a conduit a deux avancées majeures. Tout d'abord, la démonstration de I'existence du
régime d'oscillations auto-entretenues associé a une forte puissance micro-onde et
une fine largeur de raie confirme l'intérét des jonctions tunnel pour les STO. Ensuite,
l'analyse temporelle que nous avons mise en place permet une meilleure
compréhension de I'origine de la largeur de raie au travers de I'étude des mécanismes
de perte de cohérence des oscillations. Elle révele également que la largeur de raie
des STO pourrait étre fortement améliorée en supprimant les fluctuations de
fréquence.
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Dans ce manuscrit nous avons étudié la dynamigteeesniretenue de I'aimantation dans les
oscillateurs a transfert de spin. Nous nous somtoes,d’abord, intéressés a une structure vanne de
spin a polariseur perpendiculaire dans le but aoler les modes de précession de type ‘hors du
plan’. Ces modes avaient jusqu’alors été tres psoutks car il s'agit de modes a haute énergie
difficilement accessibles expérimentalement. Lesures statiques et dynamiques ont montré que le
comportement général de l'oscillateur est dominélpaolarisation de la couche perpendiculaire et
gue les contributions des autres couches magnétigla@aires ne jouent qu'un rdle secondaire. Ce
premier résultat valide 'empilement de l'oscillatea polariseur perpendiculaire. Du point de vue
dynamique, il convient de distinguer deux réginfesdela du courant critique, il apparait un mode de
précession hors du plan quasi-homogéne dont landépee fréquentielle est en accord qualitatif avec
le modele macrospin. L'estimation de I'amplitude g@eécession a partir de la mesure de
magnétorésistance dynamique confirme gu’il s’agindmode de précession de grande amplitude
pour lequel I'aimantation décrit un céne d’ouveetyoroche de 180°. A plus fort courant, on observe
une transition vers un second mode de précessiactéase par un changement de dépendance en
courant de la fréquence. Des simulations micromzgmes ont montré que ce second mode conserve
un caractére hors du plan mais que l'aimantati@pgdune configuration spatialement inhomogéne a
cause d'effets de champ démagnétisant. Elles perntede décrire qualitativement I'ensemble des
observations expérimentales mais une étude plusspeureste nécessaire pour aboutir a un accord
guantitatif. Des résultats préliminaires montreae d’ajustement de la géométrie de la structure
simulée au dispositif expérimental et la prise empte des effets d’interaction dipolaire avec la
couche de référence conduisent & un meilleur aceoti les fréquences simulées et les résultats
expérimentaux.

L’étude expérimentale du polariseur perpendicularaine implication importante pour la
réalisation de STO. Ce concept fut développé pdieror des oscillations a forte amplitude en
'absence de champ magnétique appliqué. Nous aedfestivement démontré que l'amplitude
d'oscillation est maximale au courant critique. plas, elle reste supérieure a celle des oscillation
planaires induites par la couche de référence 'susdmble de la gamme de courant du mode
homogeéne. La structure étudiée ne nous a pas pdiofitenir un fonctionnement en champ appliqué
nul & cause du champ dipolaire rayonné par la edelréférence. Ceci n’'invalide en rien le concept
du polariseur perpendiculaire et I'utilisation daucouche de référence de type antiferromagnétique
synthétique compensé devrait permettre de résaadmobleme. Enfin, I'accordabilité en fréquence
mesurée est tres importante et constitue un fout gour les STO.

La description de l'oscillateur & polariseur pewtienlaire que nous avons faite dans ce
manuscrit tient compte des principales observatexpgrimentales. Cependant, il faut noter que les
spectres micro-ondes montrent parfois, a fort aayidiautres modes dynamiques de faible intensité
dont nous n’avons pas discutés. Il reste donc awailra la fois expérimental et de simulation pour
décrire de maniére exhaustive les modes induits sourant polarisé perpendiculairement au plan des
couches. Il serait également intéressant d’appqutelques modifications a la structure. Par exemple
on pourrait envisager une configuration de typeor@mmtact pour minimiser les effets de couplages
dipolaires entre les couches magnétiques. Une aalrgion serait d’étudier une configuration a
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polariseur incliné, comme celle proposée par Zht®b], qui permettrait de profiter de la forte
amplitude des modes hors du plan tout en s’affrigaeaht de la couche analysante.

La seconde étude de cette these fut consacrée suibateurs a base de jonction tunnel
magnétique pour une configuration d’aimantatiomalee. Nous avons montré que la nature isolante
de la barriere la rend particulierement sensible fartes densités de courant et au claquage
diélectrique. Les mesures statiques et dynamiquess mis en évidence deux populations
d’échantillons appelés HTMR (High TMR) et LTMR (LolWR). Nous avons conclu que les HTMR
présentent une barriere homogene de bonne quéalidé éortes valeurs de magnétorésistance qui
peuvent atteindre 100%. A linverse, la TMR réduites échantillons LTMR est attribuée a la
présence de défauts ou d'inhomogénéités dans llietearLa caractérisation dynamique de ces deux
types d’échantillons a montré des résultats tr#érdnts. Pour les échantillons HTMR, le mode excit
par transfert de spin présente une dépendanceéguefice similaire a celle des dispositifs vanne de
spin a aimantation planaire. On observe une dingnule la fréquence en courant et des largeurs de
raie de l'ordre de la centaine de MHz. Le compoeteindes échantillons LTMR est radicalement
différent. Au dessus du courant critique, la frégueeaugmente avec le courant appliqué et les lesgeu
de raie sont trés bien définies et peuvent atteia@r20 MHz. Ce mode de précession est supposé étre
un mode spatialement inhomogene lié a I'excitaltmale de I'aimantation au travers d’'un défaut ou
‘point chaud’ de la barriere.

Nous avons ensuite mis en place un montage expdximet une procédure d'analyse pour
étudier la dynamique de l'aimantation dans le domaiemporel. Cette approche s’est montrée
particulierement puissante pour appréhender ldsnmode stabilité temporelle et de largeur de raie
des oscillateurs. Elle donne accés aux phénomemesitbires qui ne peuvent étre étudiés dans une
approche spectrale. L'analyse temporelle nous mipede définir un critére non ambigu pour estimer
le courant critique d’apparition du régime d’ostilbn stationnaire. Cette tache est délicate dans |
domaine spectral car le critére de définition duraat critique dépend de la structure magnétique
étudiée. Dans I'approche temporelle, le courarigoe est déduit de I'analyse de la distribution de
I'amplitude d'oscillation. Dans ces conditions, saavons montré que seuls les échantillons LTMR
permettent d’atteindre le régime d’oscillation etgnue. Pour les échantillons HTMR, la précession
de l'aimantation sous courant polarisé reste damsréagime mixte d’oscillation amortie et de
précession a forte amplitude. Enfin, nous avondiéten détail I'évolution en courant de la largdar
raie, ou de maniere équivalente du temps de cobtérngour les échantillons LTMR. Trois régimes
sont a distinguer. A faible courant, il s’agit dégime de résonance ferromagnétique activé
thermiquement. L'oscillation de I'aimantation egiatie et la largeur de raie reste importante (& 40
MHz). Au-dela d’'un premier courant critiqug le transfert de spin donne lieu a une dynamiqeie d
grande amplitude mais elle n'existe que sur uneeléchde quelques nanosecondes. Ce régime
intermittent est caractérisé par une forte dimowtie la largeur de raie en courant. Dans ce aas, |
cohérence du signal temporel est limitée par lagarée d’extinctions des oscillations. Ces extimatio
se font plus rares lorsque le courant augmentespacissent totalement au dessus du second courant
critiquel. . I, définit le régime d’oscillation stationnaire ca¥xisé par une saturation de la largeur de
raie a de tres faibles valeurs, typiquement 20-3z MNous avons montré que le temps de cohérence
du régime stationnaire est limité par des fluctratide fréquence de l'oscillateur. Dans le régime
entretenu, la largeur de raie est due a la fois fawctuations de fréquence et au bruit de phase
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intrinséque. L'étude temporelle montre que si lamnive a éliminer les fluctuations de fréquence, la
largeur de raie des oscillateurs a transfert de @pirrait étre amenée sous la barre du MHz.

L'observation d'oscillations entretenues par transfde spin dans les jonctions tunnel
magnétiques est une étape clé pour la réalisatisroscillateurs a transfert de spin. L’augmentadieon
la magnétorésistance par rapport aux vannes depspimet d'atteindre des puissances micro-ondes
émises de l'ordre de 50 nW, ce qui est presque abible avec les spécifications technologiques.
Nous avons également montré que, bien que la ndtut@nsport électronique soit fondamentalement
différente de celui des vannes de spin, I'effehim’est pas incompatible avec les faibles largeler
raie.

Les jonctions tunnel sont I'une des pistes les phasnetteuses pour la réalisation de dispositifs
STO fonctionnels. Les études présentées ici dedmatpoursuivies selon trois axes. Tout d’abad, |
support de simulations micromagnétiques semblesjedisable a la description de la nature du mode
excité dans les échantillons LTMR. De plus, ellearpaient permettre de comprendre pourquoi nous
n'‘avons pas observé de régime entretenu dans lean@tons HTMR. Pour cela, il faudrait
s’intéresser aux spécificités des jonctions turpesl rapport aux vannes de spin. Par exemple,
linfluence du terme de champ effectif du couple wansfert de spin sur la dynamique de
aimantation devrait étre étudiée ainsi que l'effifune densité de courant inhomogéne pour
modéliser la ‘rugosité’ des barriéres réelles. Easi serait intéressant de réitérer I'analyse qous
avons présentée sur des échantillons HTMR de plbefRA. Dans ce manuscrit nous nous sommes
focalisés sur des échantillons de RA XX5um2 mais nous disposons également de nouveaux
échantillons de RA 1Q.um2. Enfin, il faudrait combiner une barriére tehravec d'autres
configurations d’aimantation des couches magnégigoemme par exemple la structure a polariseur
perpendiculaire, pour a la fois augmenter les pevdmces de STO mais aussi pouvoir étudier les
oscillations hors du plan dans le domaine temp@&ette étude fondamentale serait particulierement
intéressante car elle permettrait d'observer leglesosous-critiques ainsi que la transition vers le
régime entretenu pour la structure a polariseupgraticulaire. Dans cette configuration, I'effet du
transfert de spin est trés différent de celui descires planaires [136]. Cependant, cette réadisa
expérimentale est difficile a cause des procédésalesance des barrieres bas RA. En paralléls a ce
études, il sera nécessaire de poursuivre le dgvetoent d'outils d’analyse des signaux temporels
pour caractériser plus finement les propriétés atgsllateurs comme leur bruit d’amplitude et de
phase. Ces résultats devront étre confrontés awele® théoriques récents d’ondes de spin non-
linéaires pour appréhender leurs origines physiques

En conclusion, depuis la premiére démonstration éexgentale de la dynamique de
'aimantation sous courant polarisé en spin, la ma@hension physique des STO ainsi que leurs
‘performances’ ont été grandement améliorées. Bignla faisabilité technologique d’un tel dispdsiti
reste loin d’étre acquise, de hombreux groupedeerche ont montré des résultats tres prometteurs.
Pour dresser un bilan de I'évolution des oscilleet transfert de spin, nous pouvons reprendre les
trois critéres énonceés en introduction : 'ampléwtl signal émis, la largeur de raie et la postldle
fonctionnement en l'absence de champ magnétiquerrext La figure 1 illustre les principales
configurations de STO proposées et détaille learaatéristiques en comparaison des trois critéres
d’évaluation. Une structure de STO est constitugeedcombinaison de géométrie de dispositif, nano-
pilier ou nano-contact, d’'une configuration d'airtetion des électrodes magnétiques et d'une
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barriére, métallique ou isolante. Cette image neohéxtréme variété des réalisations envisageables.
Un choix astucieux de chacun de ces trois éléntawsit conduire a I'élaboration d’'un STO optimal.

Dynamique de l'aimantation induite par transfert de spin

Nano-pilier

2
=
©
=
o
“®
O

Nano-contact

“E’ Aimantation planaire )
=
2
& Vortex | | Aimantation perpendiculaire |  Couches couplées (SAF) )
= - . -

l v v v

Vanne de spin
o - v v
’5 Faible puissance b Fort champ hors du plan \
= Grande largeur de raie ‘ Grande gamme de fréquences I
E - Champ planaire (a)/ \\\ Faible largeur de raie (b) /
e % A v " v A 4
f Grande largeur de raie / Amplitude modérée*™ { .
Champ nul* | | Champ nul | Jonction tunnel
| Amplitude maximale (c) )

Faible largeur de raie (d) l

- - r
y ](::rr.]équenceI faible (e) Champ planaire '
.~ Champ nu )
Tres faible largeur de raie Sfi"de largeur de raie \
Amplitude maximale orte puissance (f)
v

@ Champ planaire (9) /‘ Puissance faible***

Forte puissance Faible largeur de raie \

Faible largeur de raie / Champ nul (h)

Fig. 1 — lllustration des principales configurations dokdidur a transfert de spin étudiées. (*)
L’empilement de l'oscillateur a polariseur perpendire devra étre optimisé pour observer le régime
d’oscillation en champ magnétique nul. (**) L'antplile est faible a champ nul et devient importaote p
un champ planaire appliqué. (***) La faible puissam’est pas intrinseéque aux oscillations du SAKma
vient plutét de la nature de la jonction. (a) [6d4]) [68], (c) [46], (d) Travaux en cours de pubtion
Houssameddinet al, (e) [108, 109], (f) [160] ou échantillons de tyd&MR, (g) [80], (h) [161].

Sans passer en revue I'ensemble des réalisatiangewut noter des différences de quatre ordres de
grandeur sur la puissance émise et trois ordregrdedeur sur la largeur de raie suivant la
configuration d’'oscillateur étudiée. De plus, denhoeuses solutions ont montré la possibilité de
s’affranchir du champ magnétique appliqué. L'opsation d’'un paramétre n'est pas exclusive et
certaines solutions cumulent de nombreux avantaBes. exemple, l'utilisation d’'une couche
oscillante de nature antiferromagnétique synthéti(lAF) permet de répondre simultanément aux
trois critéres, de méme que les oscillations d’ooefiguration vortex. Finalement, nous n’avons
discuté ici que des modifications apportées anacstire interne des STO. Nul doute que d’autres
avancées majeures viendront de l'intégration dgd 8ans des dispositifs plus complexes comme le
couplage de plusieurs STO, I'utilisation d’une Heut verrouillage de phase ou d’autres architesture
innovantes (amplificateurs a forte impédance ...).
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Lexique

Analyseur : Couche magnétiqgue a aimantation planaire utild@es la structure de I'oscillateur a
polariseur perpendiculaire pour générer un sigregjmatorésistif a partir du mouvement de précession
de 'aimantation de la couche libre.

AP : Etat d’aimantation anti-paralléle entre la coudiiee et la couche de référence dans les
structures magnétoreésistives.

CMP : (Chemical-Mechanical Planarization) Procédé déspafje mécano-chimique utilisé pour la
fabrication des oscillateurs.

Conditionnement : Procédure de stress électrique appliquée a umigdgatunnel pour modifier ses
propriétés de transport.

De-embedding :Modélisation d’'un composant radiofréquence pasaléma électrique équivalent.
FMR : (FerroMagnetic Resonance) Résonance ferromageetiqu
GMR : (Giant MagnetoResistance) Magnétorésistance géante

HTMR : (High TMR) désigne un échantillon de forte TMR pdiétude des oscillateurs a base de
jonction tunnel au chapitre IV. Nous associonsétat a une barriere homogene.

IF: (Intermediate Frequency) Fréquence intermédiafflesae pour les mesures a l'analyseur de
spectre. Cette fréquence résulte du mélange dengpasante fréquentielle du signal de mesure
étudiée et de la fréquence de 'oscillateur loeal' @nalyseur de spectre.

IPP : (In-Plane Precession) Pour une couche magnétiqurésatropie planaire, mode de précession
dans le plan de la couche.

IPS : (In-Plane Stable) Pour une couche magnétique atamise planaire, état d'aimantation statique
dans le plan de la couche.

IRL : (Intermediate Resistance Level) Niveau de résistantermédiaire entre les niveaux P et AP
observé dans les courbes magnétorésistives deutduse a polariseur perpendiculaire. Ce niveau de
résistance résulte de I'oscillation de I'aimantatsuivant une trajectoire OPP.

LTMR : (Low TMR) Désigne un échantillon de faible TMR pdié&tude des oscillateurs & base de
jonction tunnel au chapitre IV. Nous associonsétat a une barriere inhomogéne.

MgO : Oxyde de magnésium. Diélectrique utilisé pourderiBre de jonctions tunnel magnétiques.

MTJ : (Magnetic Tunnel Jonction) structure magnétorigsistu I'espaceur entre la couche libre et la
couche de référence est une barriere isolante.

(Ersted : Unité de champ magnétique portant le nom du pleyrsid. C. @rsted. L'cersted ne fait pas
partie du systéme international d’unités mais cpoed a 4.10°A.m™.
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Lexique

OPP : (Out of Plane Precession) Pour une couche magmétig anisotropie planaire, mode de
précession hors du plan.

OPS : (Out of Plane Stable) Pour une couche magnétigamisitropie planaire, état d’aimantation
statique hors du plan de la couche magnétique.

P : Etat d'aimantation parallele entre la couche libtda couche de référence dans les structures
magnétorésistives.

PLL : (Phase-Locked Loop) La boucle a verrouillage dasphpermet d’asservir la phase d'un
oscillateur.

Pinhole : Contact métallique direct qui crée un couplagereeés aimantations des électrodes
ferromagnétiques d’une structure a jonction tunnel.

Polariseur perpendiculaire : terme désignant la structure d’'oscillateur disewt@é chapitre IV basée
sur une couche polarisante a aimantation perpédaifieau plan.

Pseudo-GMR : Désigne un échantillon de faible TMR présentant ttansport principalement
ohmique dans I'étude des oscillateurs a base agigontunnel au chapitre IV. Nous associons cdt éta
a la présence de pinholes dans la barriére tunnel.

RA : Produit de la résistance électrique par la surdiecka structure ou du matériau étudié.

RBW : (Resolution Band Width) Largeur du filtre internice utilisé pour une mesure a I'analyseur
de spectre.

RKKY : Interaction portant le nom des quatre physiciensleRman, Kittel, Kasuya et Yosida.
L'interaction RKKY crée un couplage oscillant enti®&s moments magnétiques, nucléaires ou
localisés dans les couches d et f, au traversldesans de conduction d’'un métal.

SAF : (Synthetic AntiFerromagnet) Antiferromagnétiquentéyétique. Multicouche magnétique dans
laguelle les aimantations des couches ferromagredjgséparées par un métal non magnétique, sont
couplées de maniere anti-paralléle via l'interactRKKY. Si les moments magnétiques des couches
sont égaux on parlera de SAF compenseé.

STO : (Spin Torque Oscillator) Oscillateur a transfertsgén.
TMR : (Tunnel MagnetoResistance) Magnétorésistance kunne

Vanne de spin : Structure magnétorésistive ou I'espaceur entreolache libre et la couche de
référence est un métal non-magnétique.

VCO : (Voltage Controlled Oscillator) Oscillateur dorat fréquence est contrblée par la tension
appliquée.
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans la thématique de I'éd@ique de spin et concerne plus particulieremant |
dynamique radiofréquence de l'aimantation sous aupolarisé en spin. Dans les nanostructures
magnétiques, le transfert de spin permet de souter@ oscillation entretenue de I'aimantation a
grande amplitude. Ces oscillations suscitent uéréitfondamental pour I'étude de la dynamique de
I'aimantation dans le régime fortement non-linéalires oscillateurs a transfert de spin sont égatéme
trés prometteurs d’'un point de vue applicatif, dit fle leur taille nanométrique et de leur forte
accordabilité en fréquence. Néanmoins, leur sigeasortie devra étre amélioré et I'origine de leur
pureté spectrale comprise. Dans cette optique, @BeOss étudié expérimentalement la réponse
dynamique de deux types d’oscillateurs complémergaNous nous sommes d’abord intéressés a une
structure vanne de spin basée sur une couche gaoitgi a aimantation perpendiculaire. Nous avons
démontré la possibilité d’induire une précessionl’dienantation de forte amplitude autour de son
maximum d’énergie. Le renfort de simulations micagmétiques fut nécessaire pour décrire
précisément les observations expérimentales. Daseeond temps, nous avons développé un banc de
mesure temporelle ainsi qu'un protocole danalységimal pour étudier la pureté spectrale
d’'oscillateurs a jonction tunnel magnétique MgOs @aesures nous ont permis d’observer certains
des mécanismes d'instabilité limitant la cohéredgesignal micro-onde de l'oscillateur, comme par
exemple des fluctuations de fréquence sur I'échisla dizaine de nanosecondes.

Mots clés : Electronique de spin — Dynamique de I'aimantatiofransfert de spin — Oscillateur —
Micro-ondes — Nanotechnologie

Abstract

This thesis addresses a current topic of spineleicts which are steady-state oscillations of the
magnetization induced by spin transfer torque. lagnetic nanostructures, the large oscillation
amplitude is of interest since it allows probingtleé magnetization dynamics in the non-linear regim
but also for integrated microwave components. Hieeesmall size of the devices and the relatively
large frequency tuning range are promising proeeffor future telecommunications. However, before
integration, major issues need to be addressedasioictreasing the output power and understanding
the spectral purity. Therefore, we studied expenigiéy the dynamic behaviour of two types of spin
transfer oscillators. The first type focuses omia salve structure with a perpendicularly magrediz
polarizing layer. We showed that large amplitudegnedization oscillations around its energy
maximum can be established as a result of the pdigdar polarizer. With the help of micromagnetic
simulations, we were able to interpret qualitayvéhe experimental results. The second type of
structures are MgO based magnetic tunnel junctimillators of large output power. We developed an
experimental set-up to follow the magnetization aiyits in the time domain as well as a data
processing protocol to analyze the spectral puvitg. identified different transient processes lingti
the coherence of the magnetic oscillations, ini@ar frequency fluctuations on tens of nanosesond
time-scale.

Keywords : Spintronics — Magnetization dynamics — Spin transfeSpin torque — Oscillator —
Microwave — Nanotechnology



