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Introduction générale 

A la fin des années 80, la découverte de la magnétorésistance géante (GMR) a révolutionné le 

domaine de l’informatique en permettant d’améliorer fortement les capacités de stockage des 

disques durs. Cette découverte fondamentale marque également la naissance d’un nouveau 

domaine de la physique, basé sur l’interaction entre un courant polarisé en spin et un moment 

magnétique et appelé électronique de spin ou spintronique. 

Parmi les évènements marquants de la jeune histoire de la spintronique, la découverte de la 

magnétorésistance tunnel (TMR) a permis d’augmenter encore plus les performances des disques 

durs au début des années 2000. Elle a aussi amené à concevoir les M-RAM, basés sur la lecture de 

bits magnétiques par l’effet de TMR, qui sont devenus des candidats potentiels au remplacement 

des actuelles mémoires vives S-RAM et D-RAM. 

Avant la fin des années 90, la manipulation de l’aimantation d’un matériau ferromagnétique ne 

pouvait être effectuée que par l’action d’un champ magnétique. Puis J.C. Slonczewski et 

L. Berger prédirent qu’un courant polarisé en spin pouvait également permettre d’agir sur 

l’aimantation. Cet effet, appelé transfert de spin, est un phénomène majeur de l’électronique de 

spin.  

Une des applications importantes du transfert de spin est la génération d’oscillations entretenues 

de l’aimantation à partir d’un courant polarisé en spin. Ce phénomène a permis d’inventer des 

oscillateurs d’un nouveau genre, dénommés Spin Transfer Oscillator (STO) qui sont basés à la 

fois sur l’effet magnétorésistif et celui de transfert de spin. Ces dispositifs ont l’avantage d’être 

compatibles avec les technologies CMOS et de taille submicronique, donc hautement intégrables. 

De plus, ils sont résistants aux radiations électromagnétiques, accordables et agiles avec des 

fréquences comprises entre la centaine de mégahertz et quelques dizaines de gigahertz. De tels 

composants radiofréquence (rf) seraient alors des technologies innovantes dans les domaines des 

télécommunications, des capteurs de champs dynamiques et des détecteurs de fréquence temps-

réel.  

Au cours des dix dernières années, de nombreux groupes se sont intéressés à ce type de dispositif, 

avec pour objectif la description des mécanismes de la dynamique d’aimantation induite par 

transfert de spin, la compréhension de l’action du transfert de spin lui-même ou encore la 

caractérisation du signal rf issu du STO. Depuis fin 2003, date de la première démonstration 

expérimentale de l’oscillateur à transfert de spin, les progrès dans la compréhension des 

phénomènes physiques mis en jeu ont permis d’améliorer les conditions d’obtention des 

oscillations ainsi que la puissance et la cohérence du signal rf. 

Peu avant le début de ma thèse, une configuration non-uniforme de l’aimantation, appelée vortex 

magnétique, a permis d’obtenir un signal rf de puissance et de cohérence élevées (de l’ordre de 

1 nW pour une largeur de raie spectrale de 1 MHz) en comparaison de celui issu de dispositifs 

basés sur une aimantation uniforme. L’excitation du mode fondamental du vortex, dit mode 

gyrotropique, est observée pour la première fois en 2007 et s’illustre par des oscillations du cœur 

de vortex dont les fréquences sont comprises entre 100 MHz et 2 GHz. Cependant, l’application 

d’un champ magnétique était alors nécessaire pour permettre l’existence de ces oscillations. 

Ma thèse est dédiée à l’étude expérimentale de ce mode gyrotropique induit par transfert de spin 

dans des nanostructures avec l’objectif de déterminer les voies possibles pour améliorer les 

performances de l’oscillateur à transfert de spin. Peut-on augmenter la puissance rf émise ? Peut-

on se passer d’un champ magnétique externe pour exciter le mode gyrotropique ? Quelle est 

l’origine de la largeur de raie spectrale du signal rf et est-il possible d’améliorer la cohérence des 
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oscillations ? Et enfin, dans quelle mesure peut-on réussir à synchroniser ce type d’oscillateur ? 

Nous tacherons de répondre à ces questions dans ce manuscrit qui s’articule autour de six parties. 

Dans la ‎Partie I, nous présenterons l’état de l’art des connaissances théoriques et expérimentales 

relatives aux oscillateurs à transfert de spin. Dans le ‎Chapitre 1, nous introduirons les notions de 

base des effets magnétorésistifs et de transfert de spin pour finalement aboutir au concept des 

STOs. Dans le ‎Chapitre 2, nous présenterons en détail le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire 

et nous indiquerons quelques-unes des réalisations expérimentales de l’état de l’art qui le 

confirment. Ce modèle nous sera utile par la suite car il permet de décrire le comportement de la 

dynamique d’aimantation entretenue par transfert de spin et notamment l’influence des 

fluctuations thermiques sur la dynamique.  

La ‎Partie II est dédiée à la présentation de l’oscillateur à transfert de spin à base de vortex. Un état 

de l’art des propriétés statiques et dynamiques du vortex est donné au ‎Chapitre 3 et nous 

permettra d’établir les outils qui nous seront nécessaires pour la compréhension du comportement 

des nanostructures étudiées expérimentalement. Dans le ‎Chapitre 4, nous présenterons le modèle 

analytique développé au cours de cette thèse, décrivant le mode gyrotropique de vortex entretenu 

par transfert de spin dans le formalisme de l’auto-oscillateur non-linéaire. Grâce à ce modèle, 

nous pourrons prédire le comportement déterministe du STO, à savoir la fréquence et la puissance 

des oscillations, mais aussi l’influence des fluctuations thermiques sur la dynamique du vortex.  

La ‎Partie III se consacre à la présentation du cadre expérimental dans lequel nous avons effectué 

nos mesures. Dans un premier temps, nous présenterons les différents types d’échantillons étudiés 

ainsi que le banc de mesure employé. Ensuite, nous détaillerons les différentes techniques 

expérimentales utilisées pour l’analyse des signaux dc et rf issu du STO (‎Chapitre 5). Ce chapitre 

permettra de faire le lien entre les propriétés de la dynamique d’aimantation du mode 

gyrotropique avec celles du signal rf. Les mesures effectuées dans le domaine fréquentiel nous 

donnerons accès aux caractéristiques déterministes du STO et les mesures effectuées dans le 

domaine temporel nous fourniront le moyen d’analyser les fluctuations auxquelles la dynamique 

d’aimantation est soumise.  

Dans la ‎Partie IV, nous nous attarderons à décrire les caractéristiques déterministes du signal rf 

associé au mode gyrotropique obtenues pour différents types d’échantillons. Le ‎Chapitre 6 nous 

permettra de relever les conditions expérimentales pour lesquelles le mode gyrotropique est 

entretenu par transfert de spin. Nous pourrons montrer que le vortex magnétique n’existe que pour 

une gamme limitée d’excitation laissant place, au-delà, à un autre mode dynamique. Pour ces 

mesures, la structure des échantillons imposent la présence d’un champ magnétique pour 

l’excitation du mode gyrotropique. Nous montrerons au ‎Chapitre 7 qu’il est possible de réaliser 

d’autres types d’échantillons dont la structure permet d’obtenir des oscillations à champ nul. 

Au ‎Chapitre 8, nous verrons que la symétrie du vortex, appelée chiralité, est un levier pour 

accéder à des gammes de fréquence différentes. Enfin, au ‎Chapitre 9, nous présenterons les 

résultats de l’optimisation des matériaux constituant les échantillons. Ceci nous permet d’obtenir 

des puissances rf records allant jusqu’à 3.6 µW, pour des largeurs de raie de quelques centaines 

de kilohertz, confirmant ainsi le fort potentiel des STOs à base de vortex. 

La ‎Partie V est dédiée à l’analyse des fluctuations perturbant le mode gyrotropique entretenu. 

Au ‎Chapitre 10, l’étude du bruit d’amplitude et du bruit de phase des oscillations nous permettra 

de comprendre les mécanismes à l’origine de la décohérence des oscillations. L’analyse sera 

rendue possible grâce au modèle de l’auto-oscillateur développé pour la dynamique de vortex. Un 

point marquant sera la mise en évidence de l’augmentation du bruit de phase, issu de fluctuations 

thermiques, due aux fortes non-linéarités de l’oscillateur. Un deuxième point important sera la 

possibilité d’extraire de ces mesures les paramètres qui déterminent l’agilité de l’oscillateur mais 

aussi son accordabilité. Au ‎Chapitre 11, nous étudierons dans quelles mesures les hypothèses sur 



Introduction générale 3 

lesquelles repose le modèle de l’auto-oscillateur s’avèrent réalistes. Nous questionnerons 

notamment le fait d’avoir un bruit blanc thermique et isotrope à l’origine des fluctuations 

d’amplitude et de phase.  

Dans la ‎Partie VI, l’effet d’un courant alternatif sur le STO est étudié. Cette étude s’inscrit dans 

une démarche qui devrait permettre l’amélioration du bruit de phase grâce à la synchronisation 

mutuelle de plusieurs STOs. Après une description des mécanismes de synchronisation à un 

courant alternatif effectuée au ‎Chapitre 12, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus 

lorsqu’un STO est synchronisé à une source de courant alternatif externe au ‎Chapitre 13. En 

analysant ces résultats, nous montrerons l’importance de la symétrie du mode excité pour les 

mécanismes de synchronisation. Au ‎Chapitre 14, nous détaillerons un mécanisme pouvant agir en 

parallèle de la synchronisation, appelé excitation paramétrique, qui permet de réduire 

l’amortissement effectif du système. Cet effet sera démontré expérimentalement et un modèle 

analytique nous permettra de comprendre les mécanismes physiques mis en jeu. Enfin au ‎Chapitre 

15, nous conclurons avec la réalisation expérimentale d’un circuit original pour lequel le STO est 

synchronisé sur lui-même par le biais d’un signal rf réinjecté via une ligne à retard. Un tel circuit 

est une voie pour l’amélioration de la largeur de raie de l’oscillateur. 
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Chapitre 1  
Les oscillateurs à transfert de spin 

Le transport des électrons au sein d’un matériau ferromagnétique est intrinsèquement lié à une 

propriété quantique de l’électron : son spin. On parle alors de transport électrique dépendant du 

spin. Deux phénomènes majeurs en résultent qui sont à la base des mécanismes fondamentaux des 

oscillateurs à transfert de spin. Ce sont la magnétorésistance et le transfert de spin.  

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps les mécanismes à l’origine de ces 

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

présentons le principe des oscillateurs à transfert de spin, leurs avantages ainsi que leurs 

potentielles applications.  

1.1 Les phénomènes spintroniques mis en jeu 

1.1.1 Le transport dans les matériaux ferromagnétiques 

Les matériaux clefs qui ont permis la conception d’éléments spintroniques sont les métaux de 

transition comme le fer, le cobalt, le nickel et leurs alliages. Ces matériaux, qui ont la particularité 

d’être ferromagnétiques à température ambiante, présentent une structure de bande différente des 

métaux classiques. En effet, deux bandes de conduction, 3d et 4s, sont présentes au niveau de 

Fermi. Les électrons d’orbitale 4s, délocalisés, présentent une structure de bande similaire à celle 

des métaux normaux mais il n’en est pas de même pour les électrons plus localisés de la bande 3d 

(voir Fig. 1 a). 

 

Fig. 1 a) Schématisation de la structure de bande 3d et 4s d’un métal de transition comme le 

cobalt ou le nickel. Le niveau d’énergie de Fermi est indiqué par   . b) Schématisation des 

propriétés de transport d’un tel matériau par le modèle à deux canaux de résistivité indépendante 

   pour les spins majoritaires et    pour les spins minoritaires correspondant à des courants de 

spin respectifs    et   . 

Le matériau étant magnétique, le moment magnétique (ou spin) d’un électron 3d interagit avec 

celui de ses voisins, via l’interaction d’échange. Cette interaction a pour effet de favoriser une 

direction de moment magnétique identique à celle de ses voisins. L’électron ayant un moment 

magnétique orienté dans la direction de l’aimantation locale présente alors une énergie plus faible 

qu’un électron avec un moment magnétique orienté dans la direction opposée. Par conséquent, il 

faut diviser la bande de conduction 3d en deux sous-bandes     et    , décalées en énergie et 

dépendantes de la direction du moment magnétique i.e. du spin de l’électron : les électrons dont le 

moment magnétique est aligné dans le sens de l’aimantation locale sont les électrons majoritaires 

désignés comme les électrons de spin up dans la bande    , tandis que ceux dont le moment 
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magnétique est opposé à l’aimantation locale sont les électrons minoritaires, de spin down dans la 

bande    . Par conséquent, le nombre d’électrons de spin up est différent de celui d’électrons de 

spin down, ce qui résulte en une différence de densité d’états au niveau de Fermi (voir illustration 

Fig. 1 a). 

Dans ces matériaux, la conduction est essentiellement portée par les électrons 4s (plus légers et 

délocalisés au sein du matériau) tandis que les propriétés magnétiques sont assurées par les 

électrons 3d. Lors du transport, le recouvrement des bandes s et d a pour conséquence une 

diffusion dépendante du spin des électrons de conduction, sur les électrons localisés. Or dans une 

limite à température nulle, il est possible de supposer que le spin de l’électron se conserve lors de 

phénomène diffusif. Par conséquent, et comme illustré sur la Fig. 1 b, la conduction électrique 

peut être considérée comme s’effectuant dans deux canaux indépendants et parallèles, de 

résistivité    pour les électrons de spin up et    pour les électrons de spin down [1]. La résistivité 

totale du matériau    est donc : 

    
     
     

 (1) 

La densité d’état des électrons 3d de spin up étant différente de celle des électrons 3d de spin 

down, la diffusion des électrons de conduction 4s dépend donc du spin avec      . L’exemple 

de la Fig. 1 a correspond à la structure du cobalt ou du nickel, pour laquelle      .  

A haute température, les canaux ne peuvent plus être considérés indépendants car le spin de 

l’électron présente une probabilité non nulle d’être retourné durant la diffusion. Dans le modèle à 

deux courants, cet effet peut être pris en compte grâce à un terme supplémentaire     avec lequel 

la résistivité totale du matériau s’exprime comme : 

    
         (     )

          
 (2) 

Nous pouvons donc retenir deux choses importantes pour la suite. La première est que la 

résistivité du matériau dépend du spin de l’électron de conduction. La seconde (qui est une 

conséquence du premier point) est que, comme le courant circule majoritairement au travers du 

canal de plus faible résistivité, le courant est polarisé en spin i.e. présente une population 

différente de spin up et de spin down.  

1.1.2 Effets magnétorésistifs et courant polarisé en spin 

Dans cette thèse, nous considérons des structures constituées d’un empilement de matériaux 

ferromagnétiques (F) et non-magnétique (NM) de type F / NM / F, pour lesquels NM est un métal 

normal ou un isolant. Nous verrons que le transport électrique au travers de cette structure est 

fonction de l’orientation relative des aimantations des couches ferromagnétiques, désignée 

comme la « configuration magnétique ». Si NM est métallique, ce phénomène est appelé 

magnétorésistance géante ou GMR (pour Giant Magnetoresistance). Si NM est isolant, c’est la 

magnétorésistance tunnel ou TMR (Tunnel Magnetoresistance). Au cours de cette thèse, nous 

avons essentiellement travaillé avec des structures de type TMR. Cependant des structures 

hybrides, alliant TMR et GMR sont aussi étudiées dans le ‎Chapitre 7. Nous présentons donc les 

mécanismes liés à chacune de ces structures.  

Pour la suite, il est nécessaire de considérer deux cas extrêmes de la configuration magnétique : la 

« configuration parallèle » (P), lorsque les deux électrodes ont des aimantations uniformes 

colinéaires, de direction identique, et la « configuration antiparallèle » (AP), lorsque les directions 

des aimantations sont colinéaires opposées. En considérant un courant électrique qui circule 

perpendiculairement aux couches (CPP pour Current Perpendicular to Plane), nous verrons que la 

structure F / NM / F peut être décrite par sa résistance équivalente prenant la valeur    lorsque la 
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configuration est P et     lorsque la configuration est AP. De plus, nous verrons que ces valeurs 

sont liées à la polarisation en spin du courant. D’avance, nous pouvons définir le taux de 

magnétorésistance qui permet de quantifier l’amplitude des changements de résistance de la 

structure : 

    
      

  
 (3) 

1.1.2.1 Vanne de spin et GMR 

La magnétorésistance géante (GMR) concerne une structure F / NM / F où le matériau non-

magnétique est un métal normal. Un tel empilement est appelé une vanne de spin.  

Le modèle à deux courants et magnétorésistance 

Pour cette structure, la compréhension du phénomène magnéto-résistif peut s’effectuer en 

reprenant le modèle à deux courants proposé par Fert & Campbell [1]. Nous faisons l’hypothèse 

que chacune des couches ferromagnétiques présente des dimensions telles que son aimantation est 

uniforme. De plus, supposons que le spin des électrons est conservé lors de phénomènes diffusifs 

et que les électrons de spin minoritaire sont plus diffusés que les électrons de spin majoritaire. Par 

conséquent, la résistivité des électrons de spin majoritaire est plus faible que celle des électrons de 

spin minoritaire : dans le milieu magnétique      .  

 

Fig. 2 Illustration du modèle à deux courants pour une vanne de spin F / NM / F en configuration 

parallèle (P) et antiparallèle (AP) pour lesquels les électrons de spins majoritaires voient une 

résistivité    tandis que les électrons de spins minoritaires voient une résistivité    avec      . A 

la traversée d’une couche magnétique, les électrons de spin parallèle à l’aimantation locale 

voient une résistance   ⁄  tandis que les électrons de spin opposé voient une résistance   ⁄  avec 

   . 

Considérons alors notre système constitué de deux couches magnétiques séparées par un métal 

normal, et schématisons le comportement des électrons de conduction au passage du courant 

comme illustré sur la Fig. 2. En fonction de leur moment magnétique, leur transport va être 

affecté différemment : si le moment magnétique de l’électron est identique à l’aimantation locale 

alors il est de spin majoritaire et peu diffusé. Si le moment magnétique de l’électron est opposé à 

la direction de l’aimantation locale alors il est de spin minoritaire et est plus diffusé. 

Pour comprendre la résistance équivalente à la vanne de spin, il est nécessaire de différencier les 

configurations magnétiques, à savoir, la configuration parallèle (P) et la configuration 

antiparallèle (AP).  
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En supposant que les électrons parcourent la même distance dans chacune des couches 

magnétiques et en négligeant la diffusion au travers du métal normal alors on peut définir une 

résistance du canal majoritaire   ⁄  et celle du canal minoritaire   ⁄  avec    . 

Pour la configuration P, les électrons d’un canal sont toujours majoritaires à la traversée des deux 

couches ferromagnétiques tandis que ceux de l’autre canal sont toujours minoritaires. La 

schématisation en terme de résistance équivalente permet d’exprimer la résistance de la vanne de 

spin comme      (   )⁄  (voir Fig. 2). Pour la configuration AP, les électrons d’un canal 

sont majoritaires à la traversée de la première couche ferromagnétique puis minoritaires à la 

traversé de la deuxième couche, et inversement pour les électrons de l’autre canal. Le circuit de 

résistance équivalente permet d’obtenir la résistance en configuration AP comme     
(   )  ⁄  (voir Fig. 2). Il en découle que        et donc que la résistance de la vanne de spin 

est fonction de sa configuration magnétique.  

En particulier, la différence relative de résistance entre les deux configurations magnétiques est la 

magnétorésistance géante qui se caractérise par : 

     
      

  
 (4) 

Le taux de GMR est de l’ordre de 1 à 10% à température ambiante. Nous verrons que ce facteur 

de MR est bien plus faible que celui obtenu avec une structure TMR. 

Ainsi le modèle à deux courants montre que la résistance de la vanne de spin, notée  , dépend de 

la configuration P ou AP des aimantations des couches ferromagnétiques lorsque celles-ci sont 

colinéaires. Lorsque les aimantations ne sont plus colinéaires, la prise en compte des phénomènes 

de diffusion dépendant du spin montrent que la résistance de la vanne de spin devient [2,3] : 

      
      

 
(      ) (5) 

où   correspond à l’angle entre les aimantations des deux couches ferromagnétiques de la vanne 

de spin.  

Notons qu’une hypothèse forte a été faite, supposant que le spin de l’électron est conservé lors de 

son passage au travers du métal normal : cette hypothèse n’est valide que si l’épaisseur du métal 

normal est plus faible que la longueur de diffusion de spin, la longueur caractéristique sur laquelle 

l’orientation de spin est conservée. Cette longueur est notée     et dépend du matériau : pour le 

cuivre      300 nm et pour le NiFe, matériau ferromagnétique,      5 nm à 4.2 K [4]. 

L’accumulation de spin et polarisation en spin du courant 

Le modèle à deux courants ne permet pas d’estimer la polarisation en spin du courant. Une autre 

approche, pour laquelle le transport est considéré comme un phénomène diffusif, permet de 

prendre en compte la relaxation et l’accumulation de spin et de calculer la polarisation en spin du 

courant. Pour le comprendre, considérons l’empilement constitué d’une couche ferromagnétique 

et d’un métal normal semi-infinis (i.e. une moitié de vanne de spin) schématisé sur la Fig. 3. Dans 

le ferromagnétique et loin de l’interface, le courant de spin up est supérieur au courant de spin 

down à cause des différences de résistivité des spins majoritaires et minoritaires. En revanche, 

dans le métal normal et loin de l’interface, les deux courants de spin sont d’amplitudes égales. Par 

conséquent, à l’interface, il existe une zone qui présente un excédent de spins majoritaires et un 

déficit de spins minoritaires : il y a donc accumulation de spin. En effet, plus d’électrons de spins 

up arrivent sur l’interface qu’il n’en part et inversement pour les spins down. Cette zone hors-

équilibre implique l’apparition d’un mécanisme de diffusion correspondant à la relaxation de spin 
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des deux côtés de l’interface : les électrons diffusent et retournent leur spin sur des distances 

données par la longueur de diffusion de spin    .  

L’accumulation et la relaxation de spin sont donc nécessaires à une description correcte du 

transport dans des vannes de spin. Ces mécanismes ont été modélisés pour les structures GMR-

CPP à aimantations colinéaires par T. Valet et A. Fert [5] à partir des équations de Boltzmann du 

transport. Pour une structure multicouche quelconque et un courant donné  , le modèle permet 

d’établir les courants associés aux spins majoritaires    et aux spins minoritaires    et de calculer 

la polarisation en spin du courant comme       (     )  ⁄ . 

D’après la Fig. 3, la polarisation en spin du courant décroit dans le métal sur la distance 

caractéristique    . La schématisation considérant des couches semi-infinies est donc correcte 

lorsque les dimensions sont plus grandes que les    . Or pour une vanne de spin constituée d’un 

empilement F / NM / F dont l’épaisseur de NM est inférieure à son    , la polarisation en spin du 

courant est complexe car elle résulte de la polarisation en spin induite par chacune des couches 

ferromagnétiques. Pour prédire la polarisation en spin du courant au sein d’une vanne de spin, il 

est donc nécessaire de connaitre l’empilement des couches pour calculer le profil d’accumulation 

de spin. 

Dans cette thèse, nous étudions des structures hybrides combinant une vanne de spin et une 

structure TMR (voir ‎Chapitre 7). Pour déterminer la polarisation en spin de ces structures au 

niveau de la vanne de spin, il est donc nécessaire de prendre en compte l’ensemble de la structure.  

 

Fig. 3 a) Illustration du phénomène d’accumulation et de relaxation de spin au niveau de 

l’interface entre un ferromagnétique (FM) et un métal normal (NM). b) Profil des potentiels 

chimiques en fonction de la distance à l’interface, calculés à partir du modèle de Valet et Fert et 

c) profil du courant polarisé en spin. Figure extraite de [6]. 

1.1.2.2 Jonction tunnel et TMR 

Une jonction tunnel est un empilement un F / NM / F pour lequel la couche non-magnétique 

(NM) est un isolant. Au sein d’une telle structure peut s’exprimer le phénomène de 
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magnétorésistance tunnel (ou TMR pour Tunnel Magneto-Resistance). Une revue détaillée sur 

l’effet tunnel dépendant en spin est proposée par [7]. 

Le modèle de Jullière 

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

magnétique [8], jonctions pour lesquelles les électrodes sont magnétiques et les électrons passent 

par effet tunnel au travers de la barrière. Il montre alors que la résistance d’une jonction dépend 

de l’orientation relative des aimantations des couches ferromagnétiques qui la composent. 

Pour cela, il s’appuie sur les calculs de transport effectués par Bardeen pour une jonction 

tunnel [9]. Ce dernier montre qu’à température nulle, la conductance d’une jonction tunnel   est 

proportionnelle au produit des densités d’état au niveau de Fermi des deux électrodes :       . 

Pour les jonctions tunnel magnétiques, Jullière a donc effectué deux hypothèses : la première 

(d’après Bardeen) est que la conductance est proportionnelle aux densités d’états au niveau de 

Fermi des deux électrodes. La seconde suppose que le spin de l’électron est conservé lors de 

l’effet tunnel. Dès lors, il considère que le transport s’effectue dans deux canaux indépendants, 

dépendant du spin de l’électron (majoritaire et minoritaire). Ainsi lorsque la jonction tunnel 

magnétique est en configuration parallèle (P), les électrons de spin majoritaire (respectivement 

minoritaire) tunnellent vers des états de spin majoritaire (resp. minoritaire) et lorsqu’elle est en 

configuration antiparallèle (AP), les électrons de spin majoritaire (resp. minoritaire) tunnellent 

vers des états de spin minoritaire (resp. majoritaire). Par conséquent la conductance de la 

configuration P, notée   , et celle de la configuration AP, notée    , s’expriment : 

                  et                    (6) 

Comme les densités d’états dépendent du spin alors         et         et, par conséquent, 

      . La conductance de la jonction tunnel magnétique dépend donc de sa configuration 

magnétique. Jullière définit alors la polarisation en spin de l’électrode   telle que : 

    
       
       

 (7) 

lui permettant d’exprimer le taux de MR donné par l’équation (3), qui dans le cas tunnel est 

appelé TMR, tel que : 

     
     

(      )
 (8) 

Grâce à cette expression, Jullière estime le taux de TMR de jonctions Fe/Ge/Co dont l’ordre de 

grandeur est alors de quelques dizaines de pourcent [8]. 

Modèle de Slonczewski 

En 1989, Slonczewski propose un modèle plus précis pour décrire la conductance et la 

polarisation effective d’une jonction tunnel magnétique avec deux électrodes identiques prenant 

en compte la hauteur de barrière et sa forme [10]. En modélisant la barrière tunnel comme un 

potentiel carré de hauteur   au dessus du niveau de Fermi et en supposant que les aimantations 

des électrodes ferromagnétiques présentent un angle   entre elles, il résout les fonctions d’onde à 

partir de l’équation de Schrödinger et établit que la conductance de la jonction tunnel magnétique 

vaut : 
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     (          ) avec    (
       
       

) (
         
         

) (9) 

où    est la conductance moyenne de la jonction,    la polarisation effective en spin de l’électrode 

   1, 2,     et     les vecteurs d’onde du spin majoritaire et minoritaire relatif à l’électrode   et   

le facteur d’atténuation des fonctions d’onde dans la barrière tel que           ⁄  avec    
la composante planaire du vecteur d’onde. Le taux de TMR s’évalue alors avec l’expression (8) 

prenant en compte cette fois la polarisation effective en spin de chacune des électrodes. 

Remarquons qu’en prenant le cas extrême où     alors     et la polarisation effective est 

égale à celle proposée par Jullière : le modèle de Slonczewski avec deux électrodes identiques est 

alors équivalent au modèle de Jullière. 

Notons que la polarisation effective en spin est une fonction des vecteurs d’onde qui dépendent du 

spin majoritaire et minoritaire    et    ainsi que du facteur d’atténuation des fonctions d’onde 

dans la barrière  . En particulier, l’atténuation des fonctions d’onde   diminue la polarisation 

effective. Cette dépendance avec   s’explique en considérant que les fonctions d’onde sont 

atténuées par    (    )  à la traversée d’une distance   dans l’isolant. Par conséquent, 

l’épaisseur de la couche NM isolante vue par les fonctions d’onde doit être la plus fine possible 

afin de minimiser l’atténuation. Or les fonctions d’onde dont le trajet est le plus faible au sein de 

la barrière tunnel sont celles dont le vecteur d’onde   est le plus perpendiculaire à la barrière i.e. 

    .  

Limites de ces modèles et barrière comme filtre de spin  

La description de Slonczewski ne permet pourtant pas de décrire les taux de TMR obtenus 

expérimentalement pour lesquels les matériaux et les orientations cristallographiques s’avèrent 

être d’une importance cruciale [11,12]. 

En effet, une description correcte nécessite de prendre en compte la structure de bande des 

électrodes et de la barrière tunnel. En 2001, Butler et al. ont prédit des effets de TMR énormes 

atteignant les 1600% pour des électrodes de Fe épitaxiées sur une barrière isolante de MgO [13]. 

Pour ces structures épitaxiées, les états de Bloch du matériau ferromagnétique se couplent avec 

les états évanescents du MgO de même symétrie et peuvent permettre de filtrer les spins lors du 

transport. Par exemple, pour des barrières cristallines de MgO (001) épitaxiées sur une couche de 

Fe (001) bcc, les calculs ab initio montrent que les électrons de spins majoritaires occupent les 

orbitales de symétrie    alors que les électrons de spins minoritaires occupent les orbitales de 

symétrie    et   . Or, comme le montre la Fig. 4, les ondes évanescentes de symétrie    et    

sont bien plus atténuées à la traversée de la barrière de MgO que les ondes de symétrie   . Ainsi 

la barrière tunnel de MgO agit comme un filtre de spin et de hautes valeurs de TMR sont 

attendues. 

Dès lors, des efforts considérables ont été effectués afin que fabriquer des jonctions épitaxiées. Ils 

ont permis d’obtenir des taux de TMR de l’ordre de 100% pour des électrodes de Fe [14] ou de 

CoFe [15].  
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Fig. 4 a) Densités d’états des électrons de spin majoritaire et b) de spin minoritaire avec      

pour une jonction Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) dans une configuration P. Figures extraites 

de [13]. 

1.1.3 Le couple de transfert de spin et la dynamique d’aimantation 

Dans une structure de type F / NM / F, identique à celles étudiées au cours de cette thèse, nous 

savons donc que le courant est polarisé en spin. Nous allons voir que ce courant polarisé en spin 

peut permettre d’exercer un couple sur l’aimantation d’un matériau ferromagnétique. Ce 

phénomène important de la spintronique, appelé transfert de spin, a été proposé théoriquement en 

1996 par Slonczewski [16] et Berger [17]. Une revue détaillée sur le transfert de spin est proposée 

par Stiles & Miltat [18]. 

1.1.3.1 Illustration du transfert de spin 

L’action d’un courant polarisé en spin sur l’aimantation peut être illustrée par un modèle simple 

en considérant une structure F1 / NM / F2 de deux couches ferromagnétiques F1 et F2 séparées par 

une couche non magnétique NM [16]. Les aimantations de F1 et F2, notées respectivement    et 

  , sont supposées uniformes avec un angle relatif   tel que           . De plus, la couche 

F1 est supposée épaisse et F2 est fine de sorte que    est fixe tandis que    est susceptible d’être 

modifiée.  

Considérons qu’un courant traverse cette structure. Ce courant est équivalent à un flux d’électrons 

se propageant dans le sens des z positifs en supposant que le transport se fait de manière 

balistique (voir illustration sur la Fig. 5 a). En passant au travers de F1, le spin des électrons relaxe 

pour s’aligner selon    : F1 est équivalente à une couche polarisatrice en spin du courant et les 

électrons portent alors un moment magnétique   . En arrivant au niveau de l’interface NM / F2, 

l’orientation de   , imposée par   , est différente de celle de   . En traversant la couche F2, 

   évolue pour s’aligner avec    grâce à l’interaction d’échange après avoir traversé une très 

courte distance (typiquement quelques nanomètres). La comparaison de    à l’entrée de F2 à 

celui obtenu loin de l’interface montre que le moment magnétique de spin a perdu une 

composante    (Fig. 5 b). La conservation du moment cinétique total impose le transfert de cette 

composante    à l’aimantation locale (Fig. 5 c). En résulte un couple agissant sur    qui tend à 

aligner    à   . Ce transfert de moment angulaire est appelé couple de transfert de spin et F1 et 

F2 sont respectivement appelées couche polarisatrice et couche libre. 
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Fig. 5 Illustration du transfert de spin où les électrons circulent de F1 vers F2. a) Schématisation 

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

représentent le moment magnétique de spin des électrons qui traversent la structure. 

b) Comparaison du moment magnétique de spin de l’électron à l’interface NM / F2 (flèche grise) 

à celui loin de l’interface dans F2 (flèche noire) et la perte du moment    qui l’accompagne. 

c) Le moment perdu    est transféré à l’aimantation locale de F2    : il est équivalent à un 

couple qui tend à aligner    à   . 

Ce couple de transfert de spin peut s’exprimer en fonction du courant dc, noté  , et de la 

polarisation en spin à l’interface NM / F2, notée     . En effet, l’amplitude de la composante    

transférée à l’aimantation locale vaut, en moyenne, ‖  ‖  (        ⁄ )      avec   le facteur 

de Landé (égal à ~2 pour l’électron) et    le magnéton de Bohr. Dans une approximation 

balistique, un courant dc   est équivalent à    | |⁄  électrons de charge   qui traversent l’interface 

NM / F2 pendant un temps   . Par conséquent, le moment magnétique de spin transféré à 

l’aimantation locale vaut                | |⁄ . En remarquant que      ‖   (     )‖ 

où    et    sont les vecteurs unitaires des aimantations normalisées de F1 et F2, la variation de 

   par unité de temps vaut donc ‖     ⁄ ‖  (         | |⁄ ) ‖   (     )‖ où   est 

l’épaisseur de la couche ferromagnétique et   la surface. De cette expression, le couple agissant 

sur l’aimantation s’exprime : 

   
    | |   

   | |
    (     ) (10) 

Remarquons que l’amplitude du couple est proportionnelle à la polarisation en spin à l’interface 

NM / F2 ainsi qu’à l’amplitude du courant et que son orientation dépend du signe du courant. 

L’illustration proposée est une approche simple du transfert de spin mais implique des hypothèses 

fortes (transport balistique, vecteur d’onde     , polarisation en spin      constante, etc.) qui ne 

permettent pas de décrire correctement les mécanismes mis en jeu notamment les mécanismes 

d’absorption de la composante transverse de la polarisation en spin comme nous allons le voir. 

1.1.3.2 Couple de Slonczewski et couple field-like 

Courants de spin à l’interface et couple de transfert de spin 

Le transfert de spin est un phénomène d’interfacial qui peut être décrit en considérant les courants 

de spin arrivant au niveau de l’interface NM / F2 [19,20]. Supposons que le courant de spin  ̂   
  

arrive depuis la gauche au niveau de l’interface NM / F2 sur la Fig. 5 a et que, contrairement à la 

description précédente, ce courant génère un courant réfléchi  ̂   
  et un courant transmis  ̂    

 . 

Ainsi à gauche de l’interface, le courant de spin correspond à  ̂   
   ̂   

  tandis qu’à droite il 

correspond à  ̂    
 .  
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Pour calculer le moment angulaire transféré à l’aimantation à l’interface, on considère le couple 

agissant sur l’aimantation  , valant    ̂   
   ̂   

   ̂    
 . En supposant que le courant de spin 

colinéaire à l’aimantation locale ne génère pas de couple sur cette dernière alors seules les 

composantes transverses du courant de spin ne sont pas conservées. Ces composantes, notées  ̂   
 , 

génèrent un couple de transfert de spin qui vaut : 

    ̂     
   ̂     

   ̂      
  (11) 

Considérons donc les différents termes de ce couple.   est a priori non nul car  ̂     
   ̂     

  

 ̂      
 . Pour le courant de spin transmis, les spins passent dans le matériau ferromagnétique et 

relaxent autour du champ d’échange. Cela s’effectue alors par la précession des spins avec une 

phase aléatoire telle que au-delà d’une épaisseur de l’ordre de 1 nm,  ̂      
    [19,21,22]. Pour 

considérer le courant de spin réfléchi  ̂     
 , il est nécessaire de différencier le cas où la couche 

NM est un métal normal ou un isolant, et de prendre en compte l’ensemble des électrons de 

conduction i.e. l’ensemble des vecteurs d’onde   de la surface de Fermi. Pour un métal normal, 

l’ensemble des   de la surface de Fermi implique une grande dispersion à la réflexion. Par 

conséquent, la somme de la contribution des moments magnétiques est nulle et  ̂     
   . Pour 

un isolant, nous savons que le transport tunnel est porté par les vecteurs d’onde tel que     . 

Ainsi la dispersion des angles de rotation est faible à la réflexion et  ̂     
   .  

Origine des deux couples de transfert de spin 

Le couple de transfert de spin associé à       
  est perpendiculaire à    et est contenu dans le plan 

défini par    et   . Il s’exprime donc sous la forme : 

                (     ) (12) 

Ce couple est appelé couple de Slonczewski. On le retrouve aussi sous le nom de « in-plane 

torque » car il s’applique dans le plan défini par les aimantations    et   .  

En revanche, le couple de transfert de spin associé à       
  est perpendiculaire à   , dirigé selon 

     . Il s’exprime sous la forme : 

         (     ) (13) 

Ce couple agit sur l’aimantation    de la même manière qu’un champ magnétique valant      . 

Pour cela, il est appelé « couple field-like ». On le retrouve aussi sous le nom de « out-of-plane 

torque » car il s’applique perpendiculairement au plan défini par les aimantations. 

Finalement, pour une vanne de spin, le couple de transfert de spin est de la forme            

tandis que pour une jonction tunnel magnétique               . 

Dépendance des couples avec le courant dans une jonction tunnel 

Pour une jonction tunnel magnétique, Slonczewski prédit une dépendance en tension de la 

polarisation effective à l’interface d’une électrode     , avec une évolution différente pour F1 et 

F2 [23]. Or d’autres mécanismes dépendant de la tension peuvent contribuer à une modification de 

     : l’excitation de magnons dans les électrodes [24–26], la dépendance en énergie de la 

structure de bande [27,28] ou encore des pièges localisés dans la barrière tunnel [29,30].  

Au lieu d’établir la polarisation en spin à l’interface, il est donc plus judicieux de considérer 

directement la dépendance du couple de Slonczewski ainsi que celui de field-like en fonction de 

la tension. Des calculs ab initio, effectués lorsque les électrodes sont identiques, ont montré que le 
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couple de Slonczewski est une fonction non-monotone de la tension. De plus, ils indiquent que le 

couple de field-like est a priori non négligeable dans les jonctions tunnel magnétiques et est une 

fonction quadratique de la tension [31,32]. Des mesures sur des jonctions tunnel, pour lesquelles 

les amplitudes des couple de Slonczewski et de field-like ont pu être estimées, sont venues 

confirmer ces prédictions [33,34]. Il s’avère que si la jonction présente des électrodes 

asymétriques, alors le couple de field-like peut être considéré linéaire avec la tension, aux faibles 

tensions [35]. 

Dans cette thèse, les jonctions tunnel magnétiques étudiées présentent des électrodes 

asymétriques. Ainsi, il est possible de supposer que les couples de Slonczewski et de field-like 

s’expriment aux faibles tensions tels que : 

                        (14) 

avec    l’efficacité du couple de Slonczewski,    l’efficacité du couple de field-like et   la densité 

de courant. En particulier, d’après la formule (10), nous avons : 

    
| |

 

      
 | |  

 (15) 

où   est l’épaisseur de la couche libre et    son aimantation à saturation. Dans la ‎Partie VI, il sera 

utile de définir le rapport entre le couple de Slonczewski et le couple field-like :  

          ⁄  (16) 

1.1.3.3 Dynamique d’aimantation sous l’effet de transfert de spin 

Dans cette section, à partir de l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert, nous décrivons l’équation 

régissant la dynamique d’aimantation d’un matériau ferromagnétique dont l’aimantation est 

uniforme. Puis nous montrons l’effet des couples de transfert de spin, déterminés dans la 

section ‎1.1.3, ainsi que la possibilité d’induire des oscillations d’aimantation par le couple de 

Slonczewski. 

Equation de la dynamique d’aimantation 

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

définie par le champ effectif, alors sa dynamique s’illustre par un mouvement de précession 

amortie qui la ramène à sa position d’équilibre. La dynamique de l’aimantation uniforme   est 

décrite par l’équation phénoménologique de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) telle que : 

 
  

  
    (      )  

 

  
(  

  

  
) (17) 

avec le rapport gyromagnétique de l’électron   , le champ effectif       (   ⁄ )    ⁄  où   

est la densité d’énergie (incluant les contributions d’échange, de champ démagnétisant, de champ 

extérieur, etc.), l’amortissement de Gilbert   et l’aimantation à saturation   .du matériau.  

Le champ effectif a pour effet de faire précesser   autour de lui (premier terme du membre de 

droite). Quant à l’amortissement de Gilbert (second terme du membre de droite), il amortit ces 

oscillations et tend à ramener   vers sa position d’équilibre : le terme phénoménologique   

correspond à la dissipation d’énergie dans le système. Par exemple, pour le NiFe,    7-8×10
-3

 et 

pour le FeB,    1×10
-2

 [36]. 
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La dynamique d’aimantation en présence du couple de transfert de spin peut être décrite en 

incluant les couples de transfert de spin données par  (14) dans l’équation de LLG. L’équation de 

la dynamique devient alors l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski (LLGS) : 

 
  

  
    (      )  

 

  
(  

  

  
)  

   

  
   (   )      (   ) (18) 

où   est la densité de courant. Par convention dans ce manuscrit, un courant est positif lorsque les 

électrons vont de la couche libre à la couche polarisatrice. 

Rôle de chacun des deux couples 

Le rôle du couple de field-like s’observe en mettant l’équation de LLGS sous la forme : 

 
  

  
      (     

   

  
 )  

 

  
(  

  

  
)  

   

  
   (   ) (19) 

En effet, le couple de field-like sur l’aimantation est équivalent à l’action d’un champ magnétique 

supplémentaire qui vaut     (     ⁄ ) .  

Pour montrer le rôle du couple de Slonczewski, supposons que      et que   et      sont 

colinéaires avec           . En négligeant les termes d’ordre 2 en  , l’équation précédente 

devient : 

 
  

  
    (      )  

  

  
   (        ) (20) 

Cette équation correspond à l’équation de LLG avec un coefficient d’amortissement effectif qui 

dépend du couple de Slonczewski      (   ) (      )⁄ . Nous voyons que    peut être 

supérieur ou inférieur à l’amortissement naturel en fonction du sens du courant injecté, donné par 

le signe de  . 

L’effet du couple de Slonczewski est illustré sur la Fig. 6. Dans notre convention, lorsque le 

courant est négatif, le couple de transfert de spin amplifie l’amortissement naturel du système. En 

revanche, lorsque le courant est positif, le couple de transfert de spin s’oppose à l’amortissement 

naturel. En particulier, si le courant est suffisamment fort tel que      alors la position 

d’équilibre déterminée par le champ effectif n’est plus stable. Afin de compenser l’amortissement 

par le transfert de spin, il est nécessaire que   |   | (      )⁄ . En reprenant l’estimation de 

Slonczewski, nous obtenons la densité de courant critique nécessaire pour compenser 

l’amortissement : 

       
   | |        

| |      
 (21) 

Dans ce cas, en fonction des conditions (champ magnétique et courant injecté), soit le transfert de 

spin définit un nouvel équilibre stable statique, soit il stabilise des oscillations de l’aimantation 

sur une orbite autour de l’ancien équilibre stable devenu instable. Dans le premier cas, on parle de 

retournement de l’aimantation et dans le second d’oscillations entretenues. C’est ce second 

régime qui nous intéresse dans cette thèse. La dynamique d’aimantation induite par transfert de 

spin a pu être observée pour la première fois en 1998 par Tsoi et al. grâce à des mesures indirectes 

de résistance différentielle [37]. Les densités de courant nécessaires à la dynamique sont alors de 

l’ordre de 10
7
-10

8
 A/cm².  
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Fig. 6 Illustration de la dynamique de l’aimantation en présence de transfert de spin. 

1.2 Oscillateurs à transfert de spin : principe et applications 

La découverte de l’effet de transfert de spin a permis à Slonczewski de concevoir un objet qui 

combine à la fois la magnétorésistance et le transfert de spin. Cette idée originale a donné lieu à 

un premier brevet et l’oscillateur à transfert de spin (STO pour Spin Transfer Oscillator) était né. 

Après avoir présenté succinctement le principe l’oscillateur à transfert de spin, nous décrirons les 

critères nécessaires à son bon fonctionnement ainsi que les diverses améliorations effectuées 

depuis sa réalisation expérimentale. Puis nous détaillerons quelques applications pour lesquelles 

cet oscillateur, de taille submicronique et accordable, serait une solution aux obstacles 

technologiques rencontrés  

1.2.1 L’oscillateur à transfert de spin : la combinaison du transfert de 

spin et de la magnétorésistance 

L’oscillateur à transfert de spin est un élément spintronique qui permet de générer une oscillation 

de type électrique à partir d’un courant continu. Cette émission de puissance résulte de la 

combinaison du transfert de spin (STT pour Spin Transfer Torque) et de la magnétorésistance 

(MR).  

1.2.1.1 Illustration de principe 

Comme illustré sur la Fig. 7, considérons un empilement de deux couches ferromagnétiques F1 et 

F2 séparées par une couche non magnétique NM de type F1 / NM / F2. Pour une structure bien 

choisie (matériau, dimensions, etc.) l’aimantation de la couche F1 peut être considérée comme 

fixe et celle de F2 susceptible de bouger : on dit alors que F1 est la « couche polarisatrice » et F2 

« couche libre ». Lorsqu’un courant continu (dc) est injecté dans la structure, ses électrons 

deviennent polarisés en spin en passant au travers de la couche polarisatrice et génèrent des 

oscillations d’aimantation entretenues de la couche libre par transfert de spin. Lors de ces 

oscillations, l’angle relatif entre les aimantations de ces deux couches oscille au cours du temps et 

induit l’oscillation de la résistance de l’empilement par effet de magnétorésistance. La tension aux 

bornes du STO, issue d’un courant dc et d’une résistance oscillante, varie comme la résistance. 

Un STO convertit donc un courant dc en puissance électrique. 

Différents paramètres caractérisent le signal oscillant émis par le STO : la fréquence émise, la 

puissance émise et la largeur de raie du spectre d’émission. La fréquence du STO est déterminée 

par celle de la dynamique d’aimantation de la couche libre. La puissance du STO est 

proportionnelle au carré de la tension à ses bornes. Notons que la tension est proportionnelle aux 

oscillations de l’aimantation ainsi qu’à la conversion des variations d’aimantation en variation de 

résistance i.e. au taux de MR. Par conséquent, la puissance émise par le STO est proportionnelle 
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au carré du taux de MR. Enfin la largeur de raie du spectre d’émission est liée à la cohérence des 

oscillations de la couche libre. 

Il est important de souligner que la structure d’un STO - F1 / NM / F2 - est identique à celle d’une 

tête de lecture des disques durs actuels mais aussi à celle d’une cellule de stockage de MRAM. 

Des entreprises comme Toshiba, Western Digital ou encore Seagate travaillent donc sur ces 

systèmes afin d’améliorer la MR et réduire la résistance-aire (RA) et ces améliorations sont 

continuellement mises à profit dans la fabrication des STOs. 

 

Fig. 7 Illustration du principe de l’oscillateur à transfert de spin. 

1.2.1.2 Importance des matériaux et géométries 

Les matériaux choisis pour les électrodes ferromagnétiques et pour la couche non-métallique sont 

cruciaux pour le bon fonctionnement du STO. 

Choix des électrodes 

Bien que différents types de STO existent, une contrainte commune s’impose : minimiser le 

courant dc à injecter tout en ayant une densité de courant suffisante pour compenser 

l’amortissement (~ 10
7
 A/cm²). Pour cela, la section d’injection du courant doit être 

submicronique (de l’ordre de 100 nm) et les matériaux choisis avec précaution. Sachant que le 

courant critique aux oscillations       est proportionnel à            ⁄ , nous pouvons en déduire 

deux choses.  

La première est que la couche libre doit présenter une aimantation à saturation, une anisotropie et 

un coefficient d’amortissement faibles. Les ferromagnétiques doux – Co, Ni, Fe ou leurs alliages 

CoFe, NiFe – sont classiquement utilisés car ils présentent une anisotropie et un coefficient 

d’amortissement faibles (  0.01-0.03). Nous verrons au ‎Chapitre 9 qu’une réflexion sur les 

mécanismes liés à l’amortissement peut permettre d’améliorer le coefficient  .  

La seconde est que la polarisation en spin doit être suffisamment importante. Les 

ferromagnétiques semi-métalliques tels que des oxydes semi-métalliques, des double perovskites 

ou des alliages d’Heusler sont des candidats potentiels pour jouer le rôle d’électrodes 

ferromagnétiques car leur polarisation en spin théorique est très élevée [38,39]. 

Choix du matériau non magnétique 

L’utilisation d’un métal ou d’un isolant comme couche non-magnétique est un choix critique qui 

détermine les propriétés du STO. En effet, les vannes de spin permettent d’injecter des densités de 

courants élevées. En revanche, la GMR est de l’ordre de 1-10% pour des électrodes 

ferromagnétiques classiques et pouvant être augmentée à ~ 60% pour des électrodes en alliages 

d’Heusler [40]. Par conséquent, la puissance émise est relativement faible, de l’ordre de 1-10 pW 

avec des électrodes classiques et de l’ordre de 1 nW pour des électrodes à base d’alliage 

d’Heusler [41,42]. Pour les jonctions tunnel magnétiques, le courant qui peut être injecté est 
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limité à la tension de claquage de la barrière (< 1 V). Par contre, des barrières de type MgO, 

présentent une TMR de l’ordre de 100%. Ainsi, les jonctions tunnel magnétiques permettent 

d’obtenir des puissances émises élevées, comprise entre 0.1 et 1 µW. Dans cette thèse, nous nous 

intéresserons à des STOs avec une barrière de MgO, ce qui nous permet d’obtenir des puissances 

d’émission élevées comme nous le verrons dans la ‎Partie IV. 

Géométries 

Différentes géométries de STO existent. Parmi les plus classiques, nous pouvons identifier deux 

géométries : l’une ayant une couche libre étendue, l’autre une couche libre avec des dimensions 

réduites (voir illustration sur la Fig. 8). La première géométrie correspond à une géométrie nano-

contact dans laquelle le courant est injecté dans une multicouche étendue (> 100 µm) au travers 

d’une section de dimension faible (~ 100 nm). La seconde géométrie correspond à une géométrie 

nano-pilier pour laquelle la multicouche est entièrement gravée avec des dimensions de l’ordre de 

quelques 100 nm. Notons que c’est cette géométrie qui sera étudiée au cours de cette thèse. 

 

Fig. 8 Illustration des deux géométries classiques de STOs : a) géométrie nano-contact et 

b) géométrie nano-pilier. 

1.2.1.3 Bref historique et améliorations des performances 

L’évolution des STOs s’est faite pas à pas, en fonction de la compréhension des mécanismes de 

transfert de spin et de la dynamique d’aimantation. Elle tend à améliorer la puissance, la 

cohérence spectrale mais aussi les conditions nécessaires à l’émission de puissance. 

Les premières mesures d’émission de signal rf issu d’un STO ont été effectuées en 2003 par 

Kiselev et al. pour des nano-piliers [43] puis en 2004 par Rippard et al. pour des nano-

contacts [44,45]. Ces premiers STOs étaient des vannes de spin pour lesquelles la GMR (~ 1%) 

implique de très faibles puissances (~ 100 pW). Les années suivantes, des efforts considérables 

ont été effectués pour améliorer la puissance, notamment en remplaçant la couche NM métallique 

pour un isolant de AlO [46] ou de MgO [47]. En effet, pour le MgO, les prédictions théoriques 

prévoient des niveaux très élevés de TMR [13]. En 2006, l’utilisation d’une barrière de MgO 

permet d’obtenir une TMR d’environ 10% et des puissances bien plus élevée (~ 10 nW) que 

celles obtenues avec les vannes de spin [47,48]. Depuis des efforts constants ont permis 

d’améliorer la qualité cristalline du MgO et le filtrage de spin, amenant la TMR a passer de 

~ 10% à  ~ 100% [36]. Ces améliorations nous ont permis d’obtenir des puissances de l’ordre de 

1 µW, résultats que nous présenterons au ‎Chapitre 9. 

Du point de vue de l’aimantation de la couche libre, il est important de noter que celle des 

premiers STOs est quasi-uniforme et contenue dans le plan des couches. On parle d’aimantation 

planaire. La distribution d’aimantation est alors uniquement déterminée par les dimensions de la 

couche libre (film mince ou ellipse). Que ce soit dans un nano-contact ou un nano-pilier, 

l’injection d’un courant polarisé en spin permet d’exciter des modes d’aimantation à distribution 

non-uniforme, qui peuvent être propagatifs [16,49] ou localisés (bullet [50] ou vortex [51]). La 

fréquence dépend alors du mode excité et est comprise entre 100 MHz et plusieurs dizaines de 

GHz [44]. Cependant, la cohérence spectrale de ces oscillations est généralement faibles avec des 
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largeur de raie de l’ordre de 10 MHz : la coexistence des modes [49,52] induit des excitations 

collectives avec des sauts entre modes [53,54]. Seul le mode « vortex » présente une bonne 

cohérence spectrale [51].  

Dans une géométrie nano-contact, le champ généré par le courant stabilise le mode associé au 

vortex. Dans une géométrie nano-pilier, le bon dimensionnement de la couche libre permet 

d’obtenir un vortex à la rémanence (voir section ‎3.1.2). Les mesurent effectuées sur des nano-

pilier avec un vortex ont permis d’obtenir des puissances fortes avec des largeurs de raie faibles, 

comprises entre 0.1 et 1 MHz [55]. 

Dans les premières expériences, l’application d’un champ magnétique d’environ 1 kOe (pourtant 

rédhibitoire d’un point de vue applicatif) était nécessaire afin de briser la symétrie et déstabiliser 

l’aimantation. Différentes solutions ont été trouvées permettant d’obtenir des oscillations à champ 

nul. La première, proposée par Boulle et al. a permis de concevoir un couple de transfert de spin 

qui déstabilise continuellement les positions d’équilibres statiques de l’aimantation dans des 

vannes de spin [56]. Puis la possibilité de contrôler individuellement l’aimantation rémanente de 

chacune des électrodes a permis de s’affranchir du champ magnétique. Grâce à un SAF [57] ou à 

la PMA [58], une aimantation uniforme peut être planaire ou perpendiculaire. Houssammedine et 

al. ont prédit l’existence d’oscillations à champ nul si la couche polarisatrice et la couche libre ont 

respectivement une aimantation planaire et perpendiculaire [59], ce qui a pu être confirmé 

récemment par les mesures de Zeng et al. [60]. Devolder et al. ont proposé un STO pour lequel les 

aimantations de la couche libre et de la couche perpendiculaire sont planaires mais orthogonales 

l’une à l’autre et ont pu observer l’émission de d’un signal rf à champ nul [61].  

Pour obtenir des oscillations à champ nul dans des nano-piliers ayant une couche libre à 

aimantation vortex, deux solutions existent. La première a été démontrée par Locatelli et al. en 

utilisant un vortex dans la couche polarisatrice [62], de tels dispositifs ayant permis d’obtenir des 

puissances de 0.6 µW [63]. La seconde a été prédite pas Khvalkovskiy et al et consiste à utiliser 

une couche polarisatrice à aimantation perpendiculaire [64]. Au ‎Chapitre 7, nous montrerons 

qu’une telle symétrie permet bien d’obtenir des oscillations à champ nul. 

1.2.2 Applications potentielles 

Au jour d’aujourd’hui, les systèmes spintroniques ont déjà fait leurs preuves technologiques. Une 

application majeure concerne les disques durs, pour lesquels la tête de lecture est constituée d’une 

jonction tunnel magnétique ou d’une vanne de spin. Ils existent d’autres applications, comme les 

M-RAMs qui utilisent une jonction tunnel magnétique comme cellule de stockage et qui sont des 

candidats potentiels pour remplacer les mémoires vives (S-RAM, D-RAM). Ces mémoires, 

commercialisées par Everspin et Crocus, utilisent la magnétorésistance pour lire un bit et 

devraient pouvoir écrire un bit grâce au transfert de spin.  

Or ces différentes technologies ne profitent pas de la possibilité de générer des oscillations 

entretenues de l’aimantation. Outre sa taille (~ 100 nm) et sa compatibilité avec la technologie 

CMOS, l’avantage du STO réside dans sa résistance aux radiations [65], sa faible consommation 

énergétique, son accordabilité (en courant et champ magnétique) ainsi que son agilité. Nous 

présentons ici deux applications pour lesquelles le STO pourrait s’avérer intéressant. La première 

est liée au stockage de l’information et la seconde est liée au secteur des télécommunications.  

1.2.2.1 Une tête de lecture pour les disques durs 

Bien que de nouvelles technologies s’imposent sur le marché, le disque dur (HDD pour Hard-

Disk Drive) est encore un des média les plus utilisés pour le stockage d’information. Pour 

répondre à la quantité croissante d’information à stocker, de nombreux efforts sont effectués par 

les fabricants pour maintenir, voire réduire, la taille des HDDs tout en augmentant la capacité de 

stockage du disque. Le critère d’optimisation est donc la densité du disque i.e. le nombre d’unité 
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information (bit) pouvant être encodée par unité de surface. En 2014, Seagate a commercialisé un 

HDD dont la densité est d’environ 840 Gbit/in
2
 et le passage de la densité à l’ordre du Tbit/in

2
 se 

fait pressant [66]. Pourtant, ce passage nécessite de lever certains verrous technologiques. Nous 

présentons ici une application pour le STO, en cours de développement. 

Structure du disque dur 

Un disque dur se compose de quatre « éléments » clefs (voir Fig. 9). Le premier est le disque 

rotatif composé, entre autre, d’un matériau ferromagnétique dur (appelé média) sur lequel 

l’information est stockée : un bit d’information est codé sous forme de bit magnétique, 

correspondant à la direction de l’aimantation locale et équivalent à « 0 » ou « 1 ». Le deuxième 

élément est la tête d’écriture qui permet d’imposer l’état d’un bit au niveau du média grâce à 

l’application d’un fort champ magnétique localisé (~1 T). Le troisième élément est la tête de 

lecture qui permet de lire l’état d’un bit. Elle est composée d’une vanne de spin ou d’une jonction 

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

externe. Lorsque ce capteur de champ passe proche du média, l’aimantation de la couche libre 

s’aligne avec le champ de fuite du bit magnétique. L’état de résistance du capteur informe sur 

l’état magnétique de la couche libre et donc sur l’état du bit magnétique. Enfin le dernier élément 

est la hauteur de vol : la distance entre la tête de lecture/écriture et le disque tournant. 

 

Fig. 9 a) Photographie d’un disque dur et b) illustration avec le disque tournant, la tête de 

lecture/écriture. Figure extraite d’une présentation de J. Childress (Western Digital).  

Limitations avec les têtes de lecture classiques 

Afin d’augmenter la capacité du disque dur, il est nécessaire de réduire les dimensions de chacun 

de ces éléments et notamment de densifier l’information stockée sur le média. Or cela s’effectue 

généralement au détriment du rapport signal-sur-bruit et/ou de la stabilité en température de 

l’information conservée. 

Le passage en 2005 d’un média ferromagnétique à aimantation planaire à un média à aimantation 

perpendiculaire s’inscrit dans cette démarche. Il a permis de dépasser la limite des ~ 100 Gbit/in
2
 

en permettant de réduire la taille des bits tout en conservant leur stabilité en température. D’autres 

solutions comme le Shingle Magnetic Recording [67] ou le Bit Patterned Media [68,69], tendent à 

augmenter la densité du disque dur. Cette densification peut permettre de dépasser le Tb/in
2
 et est 

équivalente à des tailles de bit de l’ordre de 20-30 nm. Or, pour pouvoir lire ces bits, la taille du 

capteur de la tête de lecture doit alors être inférieure à 20-30 nm. 

Dans les HDDs commercialisés aujourd’hui, les capteurs sont des nano-piliers de type jonction 

tunnel magnétique, avec une haute sensibilité grâce à un taux de MR élevé. Pour être efficaces, 

ces capteurs doivent avoir un faible bruit et un fort rapport signal-sur-bruit. Or en réduisant la 

taille de ces jonctions, le rapport signal-sur-bruit chute fortement à cause de l’augmentation de la 
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résistance. Il est donc nécessaire de trouver de nouvelles solutions techniques. De plus, il est 

important d’améliorer la vitesse de lecture/écriture du disque. Aujourd’hui, les temps de transfert 

sont limités à des débits inférieurs à 1 Gbit/s notamment dus au temps de relaxation de 

l’aimantation de la couche libre du capteur. 

L’oscillateur à transfert de spin : un capteur de tête de lecture 

Une solution théorique proposée par Mizushima et al. (Toshiba) permet d’utiliser un STO de 

30 nm et d’atteindre un débit de l’ordre de 3 Gbit/s [70]. Leur méthode s’appuie sur la forte agilité 

de l’oscillateur. 

L’idée est de remplacer le capteur de la tête de lecture par un STO i.e. d’avoir une tête de lecture 

dynamique. Comme la fréquence d’oscillation du STO dépend du champ externe, le champ de 

fuite du bit induit un changement de fréquence du STO, comme illustré sur la Fig. 10. En lisant la 

fréquence du STO, on accède alors à l’état du bit. Le temps de réponse en fréquence de 

l’oscillateur peut être très faible, de l’ordre de quelques nanosecondes, à la différence d’un 

capteur classique [71]. Néanmoins, le bruit de l’oscillateur s’avère être un obstacle à résoudre 

pour la réalisation d’un tel procédé.  

Petrie et al. propose une technologie alternative, pour laquelle les bits d’information ne sont plus 

codés sous forme de direction d’aimantation mais sous forme de perméabilité relative du 

média [72]. Pour cette méthode, l’écriture s’effectue grâce à un laser qui change la phase du 

média et donc sa perméabilité. La lecture se fait grâce à un aimant et à un STO qui balayent la 

surface du média. Sous l’effet du champ issu de l’aimant, le bit affiche une aimantation dont la 

valeur est définie par sa perméabilité. Le champ de fuite issu de l’aimantation locale est alors 

détecté par le STO. Cette méthode reste limitée car la taille des bits est de l’ordre du µm, dû à la 

taille du faisceau laser [73]. 

 

Fig. 10 Schématisation de la lecture du média par le STO : le champ de fuit issu d’un bit modifie 

la fréquence d’oscillation du STO. Figure extraite de [74]. 

1.2.2.2 Un oscillateur à fréquence accordable en courant 

Le domaine des télécommunications a besoin d’oscillateurs capables de générer des ondes dans la 

gamme des radiofréquences, entre 9 kHz et 300 GHz, pour permettre la communication entre 

plusieurs appareils. En fonction de l’application visée, la gamme de fréquence change comme 

illustré sur la Fig. 11. Les STOs dont les fréquences peuvent aller de 0.1 à 60 GHz, présentent des 

fréquences de travail adaptées à la téléphonie mobile (1-5 GHz), aux applications spatiales, 

militaires et radar (5-25 GHz) [75–77].  

Les oscillateurs pour les applications rf 

Les qualités attendues d’un oscillateur dépendent de son rôle dans la chaine de 

transmission/émission. Il peut soit correspondre à un oscillateur à très haute pureté spectrale avec 
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une fréquence stable et très peu bruitée, soit être accordable c'est-à-dire avoir une fréquence qui 

peut être modifiée par un biais extérieur (tension, courant, etc.), ces deux caractéristiques étant 

généralement incompatibles. 

Les oscillateurs à haute pureté spectrale ont la particularité de présenter un signal très stable en 

fréquence avec des facteurs de qualité élevés (typiquement compris entre 10
4
 et 10

6
). En 

revanche, la fréquence de sortie de ces oscillateurs est fixe et nécessite d’être multipliée pour 

qu’une fréquence différente soit générée. Un exemple d’oscillateur ultra-stable est l’oscillateur à 

quartz. La deuxième catégorie d’oscillateurs correspond aux oscillateurs accordables. Les plus 

largement utilisés sont les oscillateurs dont la fréquence est contrôlée en tension, nommés VCOs 

(pour Voltage Controlled Oscillators).  

 

Fig. 11 Spectre radiofréquence, appellations francophones et exemples d’applications. 

Voltage controlled oscillator 

Les VCOs sont largement utilisés dans les chaines de communication car ce sont des éléments 

clefs des boucles à verrouillage de phase pour la démodulation de fréquence ou encore la synthèse 

de fréquence. Leur accordabilité est issue de la combinaison d’un résonateur électronique LC avec 

une diode varactor, équivalente à une capacité variable contrôlée en tension ou avec un 

microsystème électromécanique (ou MEMS).  

Les qualités que doit vérifier un oscillateur accordable sont les suivantes. La première est 

(évidement) une bonne accordabilité c'est-à-dire la capacité de modifier de fréquence sur une 

grande gamme de fréquence, la seconde est l’agilité i.e. la vitesse d’acquisition d’une nouvelle 

fréquence et enfin la dernière est un faible bruit de phase qui quantifie la cohérence spectrale du 

signal. Aujourd’hui les seuls oscillateurs accordables utilisés sur le marché sont les VCOs, dont 

les caractéristiques sont récapitulées dans le Tableau 1 à titre indicatif. 

Cependant, l’évolution des technologies des télécommunications s’accompagne d’une réduction 

des tailles de puces et d’un besoin croissant en couverture de bande de fréquence. Or les VCOs 

n’ont pas une couverture de bande infinie. Par exemple, pour la téléphonie mobile, le nombre 

d’oscillateurs nécessaires pour couvrir l’ensemble des fréquences utiles ne cesse de croître. De 

plus, la taille de ces VCOs n’est pas négligeable et de l’ordre de plusieurs dizaines voire centaines 

de micromètres (liée aux éléments nécessaires à leur fréquence de fonctionnement i.e. capacité, 

inductance, etc.). La réduction de la taille des puces est donc entravée par la taille des VCOs et 

une solution est nécessaire pour lever ce verrou technologique. 
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Tableau 1 Récapultatif des performances de VCO à diode varactor. 

Taille 
Puissance 

de sortie 
Fréquence Accordabilité Sélectivité 

Bruit de phase 

@1 MHz 

Alim et 

Conso 

100 µm 10 mW 10 GHz 10-30% 30-40 dB -120 dBc/Hz 
quelques V  

(1-10 mW) 

Un remplaçant aux VCOs 

Les STOs ont la particularité d’être accordables en fréquence soit par le biais d’un courant soit par 

celui d’un champ magnétique. De plus, et c’est là leur extrême point fort, leur taille (~100 nm
2
) 

est bien inférieure à celle des VCOs.  

La qualité du STO comme oscillateur à fréquence variable dépend fortement de ses propriétés de 

fabrication (matériau, géométrie, régime d’excitation, etc.). Certains ont déjà démontrer une 

accordabilité très élevée allant jusqu’à 100% de la fréquence de sortie [78], mais aussi des agilités 

fortes de 1 ns à 1 µs [71,79]. Un autre avantage du STO est qu’il peut jouer le rôle de mélangeur 

de fréquence, grâce à ses fortes non-linéarités, et ne nécessite pas de circuit externe avec 

mélangeur. Néanmoins leur bruit de phase reste un élément à améliorer. 

Récemment, Choi et al. [80] ont réussi à effectuer une communication sans fil sur une distance de 

1 m avec un STO en tirant parti de son agilité élevée (Fig. 12). En contrôlant le courant dc injecté 

au travers du STO, ils modulent en amplitude le signal émis. Ce signal est ensuite amplifié puis 

transmis grâce à une antenne sur une distance de 1 m et réceptionné pour être démodulé à l’aide 

d’un détecteur d’enveloppe. Afin de d’éviter le fort bruit de phase de l’oscillateur, la méthode de 

« direct binary amplitude shift-keying » est utilisée et permet d’obtenir un débit de 200 kbit/s. 

Profitant de la forte agilité de l’oscillateur (pouvant aller jusqu’à 1 ns), les auteurs estiment qu’un 

débit maximal de 1.48 Gbit/s peut être atteint, cette valeur pouvant être améliorée si les 

fluctuations d’amplitude de l’oscillateur (98.2 dBm) sont diminuées. Cette démonstration est 

d’autant plus intéressante que l’oscillateur utilisé ne correspond pas à l’état de l’art. Notamment, 

le besoin d’amplifier le signal du STO n’est pas nécessaire avec les dernières améliorations 

effectuées sur la MR et les puissances que nous obtiendrons au ‎Chapitre 9. 

 

Fig. 12 Schématisation du banc de mesure avec (à gauche) le transmetteur intégrant un STO dont 

le signal est modulé par un générateur de fréquence avec la procédure « amplitude shift-keying » 

et (à droite) le récepteur permettant de démoduler le signal. Signal modulé (vert) est mesuré au 

nœud a pour une fréquence de modulation du générateur de fréquence de 100 kHz et le signal 

démodulé (jaune)est mesuré au nœud b dans le domaine temporel. Figure adaptée de [80]. 
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Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord décrit les phénomènes de 
magnétorésistance et de transfert de spin. Nous avons vu que le premier permet de 
convertir des variations d’aimantation en variations de résistance et que le deuxième 
permet d’exercer un couple sur l’aimantation grâce à un courant polarisé en spin. 
Puis, nous avons présenté le principe de l’oscillateur à transfert de spin qui 
correspond à la combinaison de ces deux effets et permet de convertir un courant dc 
en signal rf . Nous avons souligné l’importance des matériaux choisis lors de la 
réalisation de ces oscillateurs qui déterminent, à la fois, les courants nécessaires aux 
oscillations entretenues mais aussi les puissances émises. De plus, nous avons vu que 
la dynamique d’aimantation mise en jeu détermine la fréquence et la largeur de raie 
spectrale du signal rf émis. Dans cette thèse, nous nous intéresserons à des jonctions 
tunnel magnétiques de type nano-pilier qui présentent un vortex magnétique dans la 
couche libre. Nous verrons que ces jonctions ont la particularité d’avoir des largeurs 
de raie faibles comparées à celles d’autres oscillateurs spintroniques, et permettent 
d’obtenir des puissances rf élevées. 
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Chapitre 2  
Modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire 

Différents travaux analytiques modélisent la dynamique d’aimantation dans les STOs [81–85]. 

Parmi eux, le « modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire » [82,84] propose un formalisme 

analytique général qui permet d’étudier la dynamique de tout oscillateur non-linéaire en prenant 

en compte explicitement les effets de perturbations extérieures tel que le bruit thermique ou une 

force externe oscillante. Pour un oscillateur donné (oscillateur électrique LC, pendule, STO, etc.), 

ce modèle permet de prédire les conditions nécessaires à l’obtention d’oscillations entretenues, de 

quantifier l’influence des fluctuations thermiques sur le signal oscillant et de prédire le 

comportement des oscillations sous l’effet d’une force externe. Initialement proposé par 

A. Slavin, V. Tiberkevich et J-V. Kim pour étudier la dynamique d’aimantation dans les STOs en 

interaction avec le bain thermique, il permet de décrire quantitativement l’effet du bruit sur la 

puissance d’oscillation [86], sur la densité spectrale de puissance des oscillations et sur la largeur 

de raie [82,87,88]. Avant cette thèse, ce modèle a été dérivé pour décrire uniquement la 

dynamique d’une aimantation uniforme sous l’effet du transfert de spin. Pour ce cas particulier, 

les expériences et simulations indiquent que ce modèle analytique prédit correctement le 

comportement de l’oscillateur en présence de bruit [84,89–91,53]. 

Dans ce chapitre, nous introduisons en détail le formalisme de l’auto-oscillateur non-linéaire. 

Nous dérivons les équations analytiques qui permettent de décrire les oscillations entretenues, 

leurs propriétés (fréquence, phase, puissance, amplitude) ainsi que l’effet du bruit thermique sur 

les oscillations. Par avance, nous précisons que le détail apporté à ce chapitre nous sera utile pour 

comprendre la dynamique d’aimantation du vortex induite par transfert de spin. En effet, dans 

le ‎Chapitre 4, nous montrerons que l’oscillateur à transfert de spin à base de vortex magnétique 

dans un système confiné peut être très bien décrit par le formalisme de l’auto-oscillateur non-

linéaire. 

2.1 Description générale 

2.1.1 Equation générale de l’auto-oscillateur non linéaire 

Le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire se base sur l’hypothèse forte que l’oscillateur est le 

siège de l’excitation d’un unique mode, dont la dynamique peut être décrite au travers d’une 

variable complexe   telle que : 

  ( )  √ ( )   ( ) (22) 

avec  ( )  | ( )|  la puissance et  ( )      [ ( )]  la phase du mode excité. De manière 

équivalente, nous utiliserons souvent l’amplitude du mode  ( )  √ ( )  dont les propriétés 

découlent de celles de la puissance.  

L’équation générale de l’auto-oscillateur non-linéaire régit la dynamique du mode  ( ) selon : 

 
  

  
   (| | ) ( )  [  (| |

 )    (| |
 )] ( )   ( ) (23) 

avec   la pulsation résonante du résonateur de l’oscillateur,    le taux d’amortissement naturel du 

système (positif) et    le taux d’amortissement dit « négatif » du système venant d’un élément 

actif dans le système. Notons que chacune de ces grandeurs est a priori fonction de la puissance 
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 ( ). Le taux d’amortissement positif    inclut l’énergie naturellement dissipée par l’oscillation 

alors que le taux d’amortissement négatif    inclut l’énergie pouvant être apportée au système 

afin de compenser ces pertes. Par exemple, pour modéliser un oscillateur électrique LC, le terme 

   décrit les pertes dissipées par effet Joule alors que    prend en compte l’énergie apportée par 

une résistance négative. Pour un pendule,    modélise les frottements. Dans le cas d’un STO,    

décrit les pertes liées à l’amortissement de Gilbert tandis que    modélise l’énergie apportée par 

transfert de spin. Enfin, le terme  ( ) est un terme phénoménologique permettant de prendre en 

compte l’interaction du système considéré avec l’extérieur. Dans le cas d’un système isolé, ce 

terme est nul tandis que dans le cas d’un système subissant les effets des fluctuations thermiques, 

il représente l’effet des échanges d’énergie avec le bain thermique. Il peut aussi être utilisé pour 

modéliser l’effet d’une force externe, utile dans le cas de la synchronisation ou de la mise en 

résonance du système. 

2.1.2 Oscillations entretenues 

Pour un oscillateur isolé, le terme phénoménologique d’interaction avec l’extérieur devient 

 ( )    et l’équation (23) est alors équivalente à :  

 {
       

  

  
  [  ( )    ( )] ( )   

 
  

  
√ ( )    ( )√ ( )   

 

(24) 

(25) 

Nous cherchons à définir les oscillations entretenues de l’oscillateur. Au regard de 

l’équation (23), de telles oscillations correspondent à trouver une solution stable de la forme : 

   ( )  √    
   ( ) (26) 

où    est la puissance de la solution stable qui vérifie la relation (24) (l’amplitude correspondante 

est notée    √  ) et    la phase de l’oscillation stable qui vérifie l’équation (25). Notons que 

l’équation (24) possède au moins une solution triviale      correspondant à l’absence 

d’oscillations (car de puissance nulle) et une solution non nulle      correspondant à des 

oscillations de puissance non nulle. Dans ce dernier cas, la solution    dans le plan complexe 

définit une trajectoire fermée, schématisée sur la Fig. 13 et appelée « cycle limite des 

oscillations »
1
. 

 

Fig. 13 a) Illustration du cycle limite décrit par la solution non nulle   ( ) de l’équation (23) 

dans le plan complexe et b) schématisation d’un cycle limite stable : tout écart au cycle limite 

tend à être annulé et toute perturbation tend à être ramenée au cycle limite. Figure adaptée de 

[92].   

                                                      
1
 Un cycle limite peut être vu analytiquement comme un point fixe en deux dimensions (2D) de l’équation 

de la dynamique. Un cycle limite stable (respectivement instable) est l’équivalent 2D d’un point fixe 

attractif (resp. répulsif).  
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2.1.2.1 Régime sous-critique et oscillations amorties 

Le régime sous-critique correspond à l’absence de toutes oscillations. Le cycle limite est alors 

défini par   ( )    . Pour étudier la stabilité de cette solution, nous étudions sa stabilité en 

puissance au voisinage de     . Lors d’une perturbation     , la puissance devient  ( )  
  ( ). L’équation (24), linéarisée autour de     , implique que la perturbation    vérifie : 

 
   

  
       ( )   ( )     ( )      

      ( )   (27) 

où      est le taux d’amortissement effectif du système qui vaut (pour une puissance   donnée) : 

     ( )     ( )     ( ) (28) 

D’après l’équation (27) lorsque l’amortissement effectif est positif     ( )   , la perturbation 

tend à s’annuler et la puissance tend vers la position d’équilibre     . En effet, la dissipation 

naturelle du système l’emporte sur l’énergie apportée au système car   ( )    ( ) . Par 

conséquent, toute perturbation de puissance est amortie et aucune oscillation de puissance non 

nulle ne peut exister.  

2.1.2.2 Régime sur-critique et oscillations entretenues 

Condition d’obtention d’oscillations entretenues 

Nous cherchons une solution de l’équation (23) de la forme   ( )  √    
   ( )  stable et de 

puissance non nulle     , correspondant à des oscillations entretenues par transfert de spin. 

D’après l’équation (24), cette solution existe si la puissance vérifie :  

   (  )    (  ) (29) 

Cette condition impose que le taux d’amortissement effectif soit nul     (  )   , c'est-à-dire 

que l’amortissement négatif compense l’amortissement positif en   . Dans les systèmes physiques 

et les conditions considérées, les évolutions respectives de    et de    permettent d’affirmer 

l’unicité de   .  

Nous définissons la condition critique comme le passage du régime sous-critique au régime sur-

critique. A la condition critique, la puissance des oscillations est nulle      et la condition (29) 

est vérifiée. Ainsi, l’amortissement effectif du système     ( ) est nul car l’énergie apportée au 

système compense entièrement les pertes et il en résulte que      n’est plus stable.  

Dans le cas des STOs,    est lié à l’amortissement de Gilbert, propre au matériau utilisé. En 

revanche,    est lié au transfert de spin et donc au courant électrique. Ainsi, la condition donnée 

par l’équation (29) permet d’établir le courant critique défini comme le courant minimum 

nécessaire à l’obtention d’oscillations entretenues lors de l’injection d’un courant polarisé en spin. 

Caractéristique des oscillations dans le régime sur-critique 

Dans le régime sur-critique, le cycle limite est défini par la puissance des oscillations   , 

déterminée par la relation (29), et par la phase des oscillations   , vérifiant l’équation (25). 

Connaissant   , la phase vaut alors : 
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   ( )     (  )     (30) 

où    est la phase de l’oscillateur à l’instant initial. La vitesse angulaire des oscillations 

entretenues correspond à      ⁄     (  ). 

En régime sur-critique, la stabilité du cycle limite   ( ) s’étudie en considérant la stabilité de la 

puissance lors d’une perturbation       autour de la position d’équilibre     . La puissance 

devient  ( )       ( ). L’équation (24) se linéarise au voisinage de    permettant d’obtenir 

l’évolution de la perturbation comme : 

   ( )       
      (31) 

où    est le taux de relaxation de la puissance défini en    par : 

     (  
   
  

|
  

   
   
  

|
  

)   (32) 

Du point de vue de l’amplitude, une perturbation    implique  ( )       ( )  et, comme 

    , alors        Ainsi    est aussi le taux de relaxation de l’amplitude
2
. 

Pour que le cycle limite soit stable, il faut que      c’est-à-dire que la variation du taux 

d’amortissement positif avec la puissance (      ⁄ ) soit supérieure à celle du taux 

d’amortissement négatif (     ⁄ ). Sous cette condition, toute perturbation de la puissance autour 

du cycle limite finit par être amortie.  

En général, pour les oscillateurs, la pulsation résonante du résonateur   est quasiment 

indépendante de la puissance    des oscillations. On parle alors d’oscillateurs quasi-linéaires. En 

revanche pour les STOs, cette dépendance n’est pas négligeable. Ceci a pour conséquence 

d’affecter fortement la phase de l’oscillateur    et donc sa fréquence instantanée    définie par 

          ⁄    (  ). En définissant le paramètre de variation non-linéaire de la fréquence 

 , nous pouvons quantifier cette dépendance par : 

   
  

  
|
  

 (33) 

Pour les oscillations, le paramètre   relie la phase    à la puissance   . En définissant   , la 

composante de la pulsation résonante indépendante de  , la pulsation résonante du résonateur à 

une puissance donnée   s’écrit : 

  ( )        (34) 

Notons le point important qui est qu’une modification de la puissance implique une modification 

de la pulsation résonante du résonateur. La phase des oscillations est donc couplée à la puissance 

des oscillations. 

2.1.2.3 Dynamique du système lors d’une perturbation  

Considérons des oscillations entretenues stables décrites par   , de puissance     , d’amplitude 

  , et de phase   , associée à la fréquence   . Dans ce cas particulier, nous étudions la réponse en 

                                                      
2
 Comme      alors, au voisinage de      

 , nous avons          et     ⁄       ⁄ . 
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puissance et en phase de l’oscillateur à une petite perturbation de puissance    sur un intervalle 

de temps   . La puissance devient         et l’amplitude se note         où    
     ⁄ . De plus, sachant que la phase des oscillations est couplée à la puissance, il faut 

considérer l’effet sur la phase de l’oscillateur qui s’écrit a priori comme        .  

Relaxation de la puissance et de l’amplitude 

D’après l’équation (31), nous voyons que la puissance, une fois perturbée, relaxe vers    avec un 

taux de relaxation   . Ceci équivaut à ce que l’amplitude relaxe vers le cycle limite, de rayon   , 

avec un taux de relaxation   . Le temps caractéristique de la relaxation est égal à        ⁄ . 

Dans la suite du manuscrit, nous utiliserons aussi la « fréquence caractéristique de la relaxation de 

puissance et de l’amplitude », définie par     (    )⁄     ⁄ .  

Nous pouvons noter d’après l’équation (31) que le taux de relaxation peut s’exprimer en fonction 

de la variation de la perturbation  (  ) pendant    comme      (  ) (     )⁄ . 

Conséquence du couplage amplitude-phase 

Lors d’une faible perturbation   , la pulsation résonante du résonateur se linéarise autour de    et 

devient  ( )   (  )     avec       . La phase des oscillations devient  ( )    ( )  
   où              . Le paramètres   convertit les perturbations de puissance    en 

perturbations de phase   . Il est alors utile de définir le paramètre normalisé et adimensionné de 

décalage en fréquence  , que nous appellerons aussi facteur de couplage. Ce paramètre permet de 

prendre en compte l’effet de la dynamique de la perturbation de la puissance sur la phase et 

s’exprime comme : 

   
 

  
   (35) 

Comme nous avons vu que      (  ) (     )⁄  et      (  ⁄   ) , alors    

   (    ⁄ )  ⁄     (    ⁄ ). Ainsi le terme   permet de prendre en compte l’effet de la vitesse 

de relaxation de la perturbation normalisée  (    ⁄ ) et de la vitesse de relaxation de l’amplitude 

normalisée  (    ⁄ ) sur la phase des oscillations   .  

Pour les STOs, le paramètre   est a priori élevé et traduit un couplage amplitude-phase important. 

Il a un rôle crucial : nous verrons qu’il est déterminant dans la conversion des fluctuations 

d’amplitude en fluctuations de phase au ‎Chapitre 10 et qu’il définit la capacité du STO à se 

synchroniser sur un signal oscillant au ‎Chapitre 13. 

2.2 Effet des fluctuations thermiques sur la dynamique 

Les solutions obtenues dans le paragraphe précèdent sont valables dans le cas d’une dynamique 

isolée. Or lorsque le système subit l’effet de fluctuations thermiques d’énergie est comparable à 

celle des oscillations, l’influence de ces perturbations sur la dynamique doit être prise en compte. 

Dans le cas des STOs, dont les volumes sont très faibles, l’effet des fluctuations thermiques ne 

peut être négligé.  

Comme illustré sur la Fig. 14, ces fluctuations ont pour conséquence d’écarter les oscillations du 

cycle limite et peuvent être décomposées en fluctuations d’amplitude et de phase. La nouvelle 

trajectoire est décrite par   de puissance         et de phase         où    sont les 

fluctuations de puissance et    les fluctuations de phase. De manière équivalente, l’amplitude 

devient         et la fréquence         où         ⁄  sont les fluctuations 

d’amplitude et    les fluctuations de fréquence. 
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2.2.1 Illustration de l’influence du bruit  

Supposons que le bruit thermique génère une perturbation du cycle limite tel que la puissance et la 

phase soient directement perturbées de    et      . Suite à cette perturbation, la puissance relaxe 

avec un temps lié à   . Mais, à cause du couplage amplitude-phase, la perturbation d’amplitude 

génère une perturbation de phase            (    ⁄ )  ⁄     (    ⁄ ), or la phase est déjà 

perturbée de      . Ainsi lors d’une perturbation du cycle limite, la perturbation de phase est le 

résultat de l’action du bruit thermique « direct » auquel s’additionnent les fluctuations 

d’amplitude converties par le couplage amplitude-phase : 

                  (36) 

 

Fig. 14 Illustration de l’effet des fluctuations thermiques sur la trajectoire décrite par c. Les 

effets de ces fluctuations sont décomposés en fluctuations de puissance    et en fluctuations de 

phase   . Dans le cas d’oscillations non-linéaires, le couplage amplitude-phase créée des 

fluctuations de phase additionnelles        . 

2.2.1.1 Conditions d’applications du formalisme utilisé et méthode 

Dans la suite de ce chapitre, le raisonnement s’effectue lorsque les perturbations de puissance sont 

faibles (     ). Cette hypothèse ne peut être valide que loin de la condition critique i.e. loin du 

passage du régime sous-critique au régime sur-critique, lorsque    est bien différent de zéro (voir 

section ‎2.1.2.2). Pour étudier l’effet des fluctuations thermiques lorsque     , un autre 

formalisme
3
 doit être utilisé [88].  

De plus, nous verrons qu’il est important de définir si les conditions correspondent au régime 

sous-critique (    ) ou au régime sur-critique (    ). Nous ferons cette distinction à chaque 

étape, ce qui nous permettra de faire des hypothèses simplificatrices utiles. 

Afin de modéliser l’effet des fluctuations thermiques sur les oscillations, le terme 

phénoménologique d’interaction  ( ) de l’équation (23) est modifié pour devenir la réalisation à 

un instant   d’un processus stochastique
4
 {  }   , notée   ( ). Par souci de simplification, ce 

                                                      
3
 Basé sur un formalisme de Fokker Planck non-stationnaire 

4
 Un processus stochastique représente l’évolution d’une variable aléatoire au cours du temps {  }   . 
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processus stochastique est supposé stationnaire
5
 et ergodique

6
. Une conséquence de l’ergodicité et 

de la stationnarité de {  }    est que les moyennes d’ensemble, notées 〈    〉 , sont égales aux 

moyennes temporelles. Ainsi pour {  }    un processus stationnaire ergodique et      : 

 〈    〉     
    

   
 

 
∫   ( )

    
   

    

 (37) 

Nous utiliserons cette propriété pour toutes les grandeurs statistiques de cette thèse. 

2.2.1.2 Modélisation analytique du bruit 

En présence de bruit, l’équation non-linéaire et déterministe (23) devient une équation de 

Langevin stochastique et non-linéaire : 

 
  

  
   (| | ) ( )  [  (| |

 )    (| |
 )] ( )    ( ) (38) 

Nous supposons que le bruit thermique considéré est centré sur zéro, gaussien et blanc
7
. Dans ce 

cas, le processus stochastique {  }    définissant le terme   ( ) est un processus stationnaire 

ergodique suivant une loi normale
8
 centrée sur zéro et de moments du second ordre vérifiant : 

 〈  ( )  (  )〉    〈  ( )  
 (  )〉     ( ) (    ) (39) 

où  ( ) est la distribution de Dirac et    est un facteur qui gouverne l’amplitude des fluctuations 

et dépend a priori de la puissance des oscillations  .  

Dès lors, un mode déterministe de puissance   , d’amplitude    et de phase   ( ), devient un 

mode stochastique de puissance  ( )       ( ), d’amplitude  ( )       ( ) et de phase 

 ( )    ( )    ( ). En effet, les fluctuations thermiques provoquent des fluctuations de la 

puissance   , de l’amplitude    et de la phase   . Ces différentes grandeurs étant stochastiques, 

elles peuvent être décrites par leurs comportements statistiques (distribution de probabilité, 

moyenne, variance, autocorrélation, etc.). Par la suite, nous appellerons les fluctuations 

d’amplitude normalisée par rapport à l’amplitude moyenne     ⁄  le « bruit d’amplitude » et les 

fluctuations de phase    le « bruit de phase ». 

2.2.2 Puissance et amplitude en présence de bruit  

L’équation (38), pour laquelle   est défini par   et   à un instant  , peut être transformée en 

équation de Fokker Planck de la densité de probabilité  (     ) : 

 
  

  
 
 

  
[  (     ) ]   

  

  
 

 

  
(    

  

  
)  

 

  
(
  
  

  

  
) (40) 

  

                                                      
5
 Si un processus stochastique {  }    est stationnaire alors ses propriétés statistiques sont indépendantes du 

temps : une seule variable aléatoire permet de décrire le processus à tout instant. 

6
 Si un processus stochastique {  }    est ergodique alors ses propriétés statistiques peuvent être 

approchées par l’étude d’une seule réalisation de ce processus  ( ) suffisamment longue sur l’ensemble  . 
7
 Ces hypothèses sont fortes mais permettent de considérer le cas le plus général. L’hypothèse d’un bruit 

gaussien est issue du théorème Limite Centrale : la distribution de la somme d’un grand nombre de 

variables aléatoires indépendantes tend vers une distribution gaussienne. 
8
 La loi normale a la particularité d’être une loi entièrement définie par sa moyenne et sa variance 
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L’équation (40) est déterministe et linéaire et a la forme caractéristique d’une équation de 

diffusion pour la densité de probabilité   par rapport aux variables   et   et au temps  . La 

solution stationnaire   (   )  de cette équation permet de définir la probabilité de l’état 

stationnaire pour l’oscillateur d’avoir une puissance   et une phase   au cours du temps. 

L’équation de Langevin (38) étant invariante par rapport à la phase  , la solution stationnaire est 

indépendante de la phase d’où   (   )    ( ), ce qui signifie que dans l’état stationnaire, 

toutes les phases sont possibles avec la même probabilité. En supposant que    , 

l’équation (40) se simplifie selon : 

 
 

  
[  (     )       

   
  

]      
   
  

 
  ( )    ( )

  ( )
        (41) 

permettant de définir la solution stationnaire    vérifiant : 

   ( )      ( ∫
  (  )    (  )

  (  )
   

 

 

) et ∫   ( )  
 

 

   (42) 

Connaitre la densité de probabilité   ( ) permet d’évaluer les fluctuations de puissance autour du 

cycle limite au travers de deux termes, à savoir, la puissance moyenne des oscillations 〈 〉 et la 

variance des fluctuations de puissance   
  qui vérifient : 

 〈 〉  ∫    ( )  
 

 

 et   
  ∫      ( )  

 

 

 (∫    ( )  
 

 

)

 

 (43) 

Dans la suite, nous expliquons la démarche qui permet d’obtenir le paramètre    puis nous 

déterminons l’expression de   ( ) en fonction du régime d’oscillations (sous-critique ou sur-

critique). 

2.2.2.1 Equilibre thermique et paramètre    

A l’équilibre thermique, la densité de probabilité   ( )  doit vérifier une distribution de 

Boltzmann telle que   ( )     [  ( ) (   )⁄ ] où  ( ) est l’énergie totale du système,   la 

température absolue et    la constante de Boltzmann. Or, nous avons vu précédemment que la 

densité de probabilité   ( ) doit également vérifier l’équation (42). En particulier, à l’équilibre 

thermique, aucune énergie extérieure n’est apportée au système et donc   ( )    impliquant 

alors que : 

   ( )     ( ∫
  (  )

  (  )
   

 

 

) (44) 

En identifiant ces deux expressions de   , on peut identifier la constante de diffusion   ( ) qui 

vérifie alors : 

   ( )    ( )
   

  ( )
 avec  ( )   ∫  (  )   

 

 

 (45) 

où   est le facteur de proportionnalité entre l’énergie du système et l’intégrale de la pulsation.  

Le terme    est un facteur de diffusion prenant en compte le rapport entre l’énergie thermique et 

l’énergie du système : plus l’énergie du système est proche de    , plus la constante de diffusion 

est importante. Il faut remarquer que ce rapport est pondéré par l’amortissement naturel du 

système   . Ainsi, plus l’amortissement est fort, plus la constante de diffusion est forte. Notons 

que seule la température absolue   est considérée ici. Cependant tout autre bruit blanc (additif ou 
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multiplicatif) peut être pris en compte. Dans ce cas, la température   n’est plus la température 

absolue mais une température effective permettant d’inclure d’autres sources de bruit blanc 

comme par exemple le bruit électrique shot noise [93] ou le bruit blanc magnétique [94]. 

Au ‎Chapitre 11, nous étudierons la nature du bruit blanc qui affecte la dynamique d’aimantation 

de nos jonctions. 

Il sera utile par la suite de voir que dans le régime sur-critique, pour une puissance   , la 

constante de diffusion s’approxime par : 

   (  )    (  )
   

 (  )
   (46) 

où   est l’énergie du système et vaut  (  )    (  )  . Nous pouvons alors voir que la 

constante de diffusion peut s’exprimer comme   (  )          en définissant     , nommé la 

« largeur de raie linéaire »
9
, terme qui nous sera utile par la suite : 

      
 

  
  (  ) 

   

 (  )
  (47) 

2.2.2.2 Distribution de la puissance hors équilibre 

Nous cherchons à établir la densité de probabilité de la puissance d’oscillations hors équilibre 

  ( ) dans les régimes sous et sur-critique. En utilisant l’expression (42) et l’expression explicite 

de    (45), nous avons : 

   ( )      ( 
 

   
∫  (  )   
 

  

) où  ( )    (  ) [  
  (  )

  (  )
] (48) 

En supposant l’énergie du système grande devant l’énergie thermique (     ), la densité   , 

maximale pour     , décroit rapidement lorsque   s’éloigne de   . Par conséquent, son 

intégrande   peut être approximée par son développement en série de Taylor au voisinage de    : 

  ( )   (  )[    (  )   (  )⁄ ]  
 

  
([    ( )   ( )⁄ ] ( ))(    ) (49) 

Dans le régime sous-critique où     , nous avons  ( )  [    ( )   ( )⁄ ] ( ) . Nous 

pouvons alors calculer la densité de probabilité    à partir de l’équation (49) normalisée d’après 

l’équation (45). La densité de probabilité de puissance obtenue s’exprime sous la forme d’une 

exponentielle décroissante, illustrée par la courbe noire dans la Fig. 15 a : 

   ( )  
  ( )

   
 [  

  ( )

  ( )
]    ( 

  ( )

   
 [  

  ( )

  ( )
]  ) (50) 

Nous calculons ensuite la puissance moyenne des oscillations 〈 〉 et la variance des fluctuations 

de puissance   
  d’après les formules données par (43) : 

 〈 〉  
   

  ( )

  ( )

  ( )    ( )
 et   

  (
   

  ( )

  ( )

  ( )    ( )
)

 

 (51) 

 

                                                      
9
 Nous verrons la raison d’une telle dénomination à la fin de ce chapitre. 
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Ainsi la puissance moyenne des oscillations est non nulle, bien que la solution stationnaire soit 

nulle (    ), et elle est d’autant plus grande que les fluctuations thermiques sont importantes. 

La variance des fluctuations de puissance   
  n’est autre que le carré de la puissance moyenne et 

implique que l’écart-type des fluctuations de puissance    dépend linéairement de la 

température  . 

Dans le régime sur-critique où      et [    (  )   (  )⁄ ]   , l’intégrande vaut  ( )  

[  (  ) (  )(    )] [    (  )]⁄ . En effectuant la même analyse que pour le régime sous-

critique, la densité de probabilité de puissance, la puissance moyenne et la variance sont 

calculées.    vérifie une distribution gaussienne, illustrée par la courbe bleue dans la Fig. 15 a et 

nous avons : 

   ( )  
 

√  
 
 

  
   [ 

(    )
 

   
 

] (52) 

avec : 

 〈 〉     et   
  

    
  

  
  (53) 

La puissance moyenne est égale à la solution stationnaire    et la variance des fluctuations de 

puissance   
  indique l’étalement de la puissance, conséquence des fluctuations thermiques : 

l’écart type    dépend de la température en √ . Ces prédictions sont en accords avec les 

observations expérimentales effectuées sur des STOs à aimantation uniforme, où l’on voit que 

dans le régime sur-critique la puissance est effectivement bien décrite par une distribution 

gaussienne [95–97]. 

 

Fig. 15 Densité de probabilité théorique    dans le régime sous-critique lorsque      (courbe 

noire), à la limite de criticité lorsque       et      (courbe rouge) et dans le régime sur-

critique (courbe bleue). Figure adaptée de [86].  

2.2.3 Fluctuations de phase et de puissance des oscillations 

Nous souhaitons déterminer l’influence des fluctuations lorsque la dynamique est sur-critique et 

les oscillations sont entretenues. Pour cela, il est primordial de pouvoir évaluer à la fois les 

fluctuations de phase et d’amplitude du signal oscillant. Ces grandeurs étant les réalisations de 

processus stochastiques, nous les décrivons au travers de leurs propriétés statistiques. 
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2.2.3.1 Equation de la dynamique des fluctuations 

Le formalisme de Fokker Planck ne permet pas de décrire le comportement de la phase en 

présence de bruit. Pour cela, il est nécessaire de revenir à l’équation stochastique de Langevin 

(38). La variable   décrivant les oscillations ainsi que la puissance   et la phase   des oscillations 

ne sont alors plus des grandeurs déterministes mais les réalisations de processus stochastiques 

stationnaires ergodiques.  

Dans le régime sur-critique, nous considérons l’équation de l’auto-oscillateur bruité (38), 

linéarisée au voisinage de      avec        . En identifiant les parties réelle et imaginaire 

de (38) et en définissant    et   , les parties réelles et imaginaire de   ( ) 
   ( ) telles que  : 

   ( )    [  ( ) 
   ( )] et   ( )    [  ( ) 

   ( )] (54) 

Nous pouvons réécrire l’équation dynamique de l’oscillateur (38) sous la forme : 

 

{
 
 

 
      

   

  
       ( )   √     ( )

   

  
 

 

√  
   ( )     ( )

 
(55) 

(56) 

où   ( )   ( )    ( )  correspond aux fluctuations de phase
10

 par rapport à la phase des 

oscillations isolées dans le régime sur-critique    définie par (30).  

Comme    est la réalisation d’un processus stochastique ergodique stationnaire, il en est de même 

pour    et   . De plus, les propriétés statistiques de    données par (39) impliquent que    et    

sont aussi les réalisations d’un processus gaussien centré sur zéro i.e.    et    sont des bruits 

blancs gaussiens centrés sur zéro vérifiant : 

 〈  〉  〈  〉    et 〈  ( )  (   )〉    (57) 

 〈  ( )  (   )〉  〈  ( )  (   )〉          ( ) (58) 

Remarquons que, comme les équations (55) et (56) sont linéaires,    et    sont également les 

réalisations de processus stochastiques stationnaires ergodiques gaussiens. 

La dynamique des fluctuations de puissance    est contrôlée par la fréquence de relaxation de 

puissance    et par les fluctuations thermiques, modélisées par   . Les fluctuations de phase    

présentent une équation de la dynamique contrôlée par les fluctuations thermiques via    et les 

fluctuations de puissance    si le couplage puissance-phase est non négligeable (   ). Ainsi le 

terme   transforme toutes fluctuations de puissance en fluctuations de phase, en plus de coupler 

la fréquence de l’oscillation avec la puissance stationnaire (comme montré qualitativement dans la 

section ‎2.1.2.3).  

2.2.3.2 Moyenne et variance des fluctuations de puissance et de phase 

Nous cherchons à déterminer les propriétés statistiques (espérance, écart-type, variance et 

autocorrélation) des fluctuations de puissance et des fluctuations de phase lorsque les oscillations 

sont entretenues (pour la définition de la fonction d’autocorrélation, voir Annexe ‎B.2). 

                                                      
10

 Il est important de remarquer que la notation    ne signifie pas que les fluctuations de phase sont faibles, 

c’est uniquement l’écart de phase par rapport à la phase que devrait avoir l’oscillateur s’il n’avait pas été 

perturbé par du bruit. 
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Elles peuvent être obtenues en considérant les solutions intégrales du système d’équations 

différentielles stochastiques (55) et (56), qui sont : 

   ( )   √  ∫    (  )
 

  

      (    )    (59) 

   ( )  ∫  
 

  

 

√  
   (  )     (  )    (60) 

Le calcul montre que les fluctuations de puissance sont de moyenne nulle 〈  〉    et de fonction 

d’autocorrélation     vérifiant : 

    ( )  
    
  

   
       | | (61) 

Nous pouvons déduire les propriétés des fluctuations d’amplitude (non normalisées) de celles de 

la puissance
11

 : les fluctuations d’amplitude sont également de moyenne nulle, 〈  〉   , et de 

fonction d’autocorrélation    ( )     ( ) (   )⁄  

D’autre part, le calcul indique que les fluctuations de phase sont de moyenne nulle, 〈  〉   , et 

que la variance     est une fonction du temps   telle que : 

          [ (    )| |   
  

    
(        | |) ] (62) 

Expérimentalement, la puissance et la phase du signal émis par des STOs à aimantation uniforme 

ont été mesurées et analysés par Bianchini et al. [90,97]. D’après ces études, la fonction 

d’autocorrélation des fluctuations de puissance et la variance de phase vérifient bien les 

évolutions attendues décrites par les équations (61) et (62) comme montré sur la Fig. 16. 

 

Fig. 16 a) Fonction d’autocorrélation des fluctuations de puissance et b) variance de phase en 

fonction du temps obtenues expérimentalement pour des jonctions tunnel magnétiques à 

aimantation uniforme. La fonction d’autocorrélation correspond à une évolution exponentielle 

décroissante en accord avec l’équation (61) (les oscillations observées sont dues à des limitations 

expérimentales). La variance de phase montre une évolution quadratique aux temps courts et une 

évolution linéaire aux temps longs en accord avec l’équation (62). Figures extraites de [90,97].  

                                                      
11

 Comme     , au voisinage de      
  nous avons          et     ⁄       ⁄  



‎2.2  Effet des fluctuations thermiques sur la dynamique 41 

2.2.3.3 Bruit d’amplitude et bruit de phase 

Nous cherchons à établir les densités spectrales de puissance (DSP) des fluctuations de phase et 

d’amplitude appelée respectivement bruit de phase et bruit d’amplitude (voir Annexe ‎B.1 pour la 

définition de la DSP). 

D’après le théorème de Wiener-Khintchine (voir Annexe ‎B.3), les DSPs de    et   , notées 

respectivement     et     se calculent à partir des équations (57) et (58) et sont caractéristiques 

d’un bruit blanc : 

    ( )     ( )    (  )          (63) 

Les équations (55) et (56) étant linéaires et réelles, nous pouvons résoudre ce système en 

considérant la réponse harmonique du système à une fréquence donnée   et en passant en notation 

complexe. Les grandeurs de la forme  ( )  sont alors notées  ̂( )   ( )       avec  ̂( )  la 

projection de  ( ) sur la base       . Avec ces transformations, les équations (55) et (56) sont 

équivalentes à : 

   ( )  
√  

       
  ( ) et   ( )  

 

     √  
  ( )  

 

     
   ( ) (64) 

En calculant | ( )|   ( )  ( ) , nous pouvons exprimer la puissance des fluctuations 

d’amplitude et des fluctuations de phase à la fréquence donnée  , sachant que d’après (63) 

〈|  ( )|
 〉  〈|  ( )|

 〉          et que |    ⁄ |  |  |    
 ⁄  : 

 |
  ( )

  
|

 

 
    

(   )
 
 (  ) 

  |  ( )|  
   
    

[  
    

 

(   )
 
 (  ) 

] (65) 

La DSP des fluctuations en   correspond à la répartition de la puissance de fluctuations en   c'est-

à-dire que pour la grandeur considérée   , nous avons   ( )  | ( )| . Ainsi la DSP des 

fluctuations d’amplitude      ⁄  et la DSP des fluctuations de phase     correspondent à
12

 : 

      ⁄ ( )  
   
 
 

 

     
  (66) 

    ( )  
   
   

   
   
   

 
  
 

     
  (67) 

    est appelé le « bruit de phase » et s’exprime en rad
2
.Hz -1.      ⁄  est appelé le « bruit 

d’amplitude » exprimé en Hz -1. Ces DSP sont définies sur les fréquences négatives et positives
13

. 

En pratique, il est utile de s’y référer en échelle logarithmique et de les exprimer en dBc/Hz.  

                                                      
12

 L’expression de la DSP du bruit d’amplitude est différente de celles des références [89,96,98] qui 

comportent une erreur de facteur 2, en revanche celle du bruit de phase est identique à celle définie dans les 

références [89,96,98]. 
13

 Ces DSP correspondent à la définition parfois trouvée dans la littérature de « two sided PSD » : 

l’intégrale de la « two sided PSD » des fréquences négatives aux fréquences positives permet d’obtenir la 

variance de phase. Cette définition est différente de la « one sided PSD ». la « one sided PSD » est nulle sur 

les fréquences négatives et égale au double de la « two sided PSD » aux fréquences positives. L’intégrale de 

la « one sided PSD » sur les fréquences positives permet d’obtenir la variance. Cette remarque est 
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Quinsat et al. [89] ont réalisé l’étude expérimentale du bruit de STOs à aimantation uniforme, 

complétée par des simulations micromagnétiques. Ces analyses ont permis de confirmer que le 

bruit d’amplitude et le bruit de phase vérifient bien les équations (66) et (67) pour une dynamique 

d’aimantation uniforme induite par transfert de spin dans des jonctions tunnel magnétiques 

(comme montré sur la Fig. 17 où le bruit est représenté en fonction de l’écart en fréquence à la 

porteuse, notée     ). Ce résultat a apporté la preuve de l’implication du couplage amplitude-

phase sur la largeur de raie finale du STO.  

 

Fig. 17 a) DSPs de bruit d’amplitude (rouge) et de bruit de phase (noir) issues de simulations 

micromagnétiques et b) issues de résultats expérimentaux sur des STOs à aimantation uniforme. 

Les lignes indiquent les différents comportements asymptotiques. La ligne pointillée bleue indique 

le bruit de phase linéaire estimé. Figures adaptées de [89]. 

2.2.3.4 Bruit de phase linéaire et conversion des fluctuations de puissance 
en fluctuations de phase 

En considérant l’équation (67) qui décrit le bruit de phase, il est intéressant de remarquer que ce 

dernier est fonction du bruit d’amplitude et peut se mettre sous la forme : 

    ( )  
   
   

 (
   
 
)

 

     ⁄ ( ) (68) 

Il en découle que le bruit de phase est le résultat de deux contributions : l’effet direct des 

fluctuations thermiques (au travers du terme    ) et la conversion des fluctuations d’amplitude en 

fluctuations de phase (au travers du terme      ⁄ ). Cette conversion est d’autant plus grande que 

le facteur     est important.  

2.2.4 Spectre des oscillations et la largeur de raie à mi-hauteur 

Nous avons vu que les fluctuations de phase et d’amplitude permettent d’estimer la cohérence de 

la dynamique de l’oscillateur en présence de bruit. Or, la cohérence des oscillations peut aussi être 

évaluée à partir de la densité spectrale de puissance (DSP) de  ( ), aussi appelée « spectre des 

oscillations ». 

                                                                                                                                                              
importante lors de l’application de théorème de Wiener Khintchine : dans cette thèse, nous considérons 

toujours la « two sided PSD ».  
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En effet, comme le spectre correspond à la répartition de la puissance sur les fréquences de 

Fourier, la largeur de raie à mi-hauteur du spectre est un critère souvent utilisé pour évaluer la 

cohérence des oscillations. Elle est notée      pour « Full-Width at Half-Maximum » que nous 

donnerons par la suite en Hz. Nous allons voir que dans le régime sur-critique, la DSP des 

oscillations est directement liée au bruit de phase de l’oscillateur.  

2.2.4.1 Relation entre le spectre des oscillations et le bruit de phase 

En effet, d’après le théorème de Wiener-Khintchine, le spectre des oscillations, noté  , est lié à la 

fonction d’autocorrélation de  , notée  , par (voir ‎Annexe A pour les définitions) : 

  ( )  ∫  ( )        
  

  

 (69) 

Or, la fonction d’autocorrélation peut se mettre sous la forme (le détail du calcul est donné 

en ‎Annexe C) : 

  ( )     
   (  )      ( )

  ⁄  (70) 

où     est la variance de  (   )   (   )   ( )    (   )    ( ) qui peut s’exprimer 

en fonction du bruit de phase     selon (le détail du calcul est donné en ‎Annexe D) :  

 
   

 
 ∫    ( )[        ]   

  

  

 (71) 

Par conséquent, en connaissant l’expression du bruit de phase, nous pouvons calculer la DSP des 

oscillations et en déduire la largeur à mi-hauteur du spectre. 

2.2.4.2 Cas idéal : absence de bruit de phase 

Supposons dans un premier temps que les oscillations sont parfaitement cohérentes, c’est-à-dire 

que le bruit de phase et le bruit d’amplitude sont nuls. Dans ce cas, la fonction d’autocorrélation 

du signal vaut  ( )     
   (  )   correspondant, d’après le théorème de Wiener-Khintchine 

(voir Annexe ‎B.3), à un spectre ayant une distribution de Dirac centrée sur    : 

  ( )   (    ) (72) 

Ainsi, la largeur de raie de la DSP d’un signal parfaitement cohérent est nulle (      ). 

2.2.4.3 Cas particulier d’un oscillateur linéaire 

Dans un second temps, considérons le cas pour lequel l’oscillateur est linéaire. Dans ce cas     

et le bruit de phase, dont l’expression se résume à l’équation (67), devient alors égal au bruit de 

phase linéaire    ( )     (   )⁄ .  

Notons qu’un tel bruit de phase en    ⁄  correspond à des fluctuations de phase suivant une 

marche aléatoire. Dans ce cas, le spectre correspond à une distribution lorentzienne de largeur de 

raie (le détail du calcul est donné en ‎Annexe E) : 

           (73) 

Le nom du terme     , à savoir « largeur de raie linéaire », prend tout son sens ici car, en effet, 

     correspond à la largeur de raie à mi-hauteur du spectre des oscillations lorsque l’oscillateur 

est linéaire (   ).  
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Nous voyons que, par rapport au cas précédent sans bruit, les fluctuations de phase ont pour 

conséquence d’élargir le spectre du signal, avec la      passant de zéro à une valeur finie. La 

mesure de la largeur de raie permet donc s’accéder à     et d’estimer la cohérence des 

oscillations. 

2.2.4.4 Cas des fluctuations de phase couplées aux fluctuations d’amplitude 

Si le caractère non-linéaire n’est pas négligeable (| |   ) alors la conversion des fluctuations de 

puissance en fluctuations de phase doit être prise en compte. Il nous faut dès lors identifier les cas 

pour lesquels         ⁄  et         ⁄ .  

Si         ⁄  alors le bruit de phase comptant dans la largeur de raie vaut    ( )  

   (    ) (   )⁄ . Dans ce cas, le spectre des oscillations est une distribution lorentzienne de 

largeur de raie à mi-hauteur (le détail du calcul est donné en ‎Annexe E) : 

          (    ) (74) 

La largeur de raie du spectre correspond à la largeur de raie linéaire      (uniquement due aux 

fluctuations de phase d’origine thermique) augmentée par le poids des non-linéarités dues à la 

conversion du bruit d’amplitude en bruit de phase (au travers de  ). 

Si         ⁄ , le bruit de phase ne peut plus être approximé par une fonction en    ⁄ . Par 

contre sa variance de phase     donnée par (62) peut se simplifier. En particulier si    , pour 

       ⁄ , la variance de phase vaut                
 . Une telle variance est équivalente 

à un spectre qui vérifie  ( )     [ (    )
 (         )⁄ ] , c'est-à-dire une distribution 

gaussienne centrée sur    et de largeur de raie à mi-hauteur [84] : 

         √           (75) 

2.2.5 Etude de la cohérence des oscillations : différentes approches 

Dans cette section, nous récapitulons différents travaux expérimentaux importants sur les STOs, 

qui s’appuyent sur le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire et qui ont pour but de déterminer 

l’origine de la perte de cohérence des oscillations.  

Comme montré précédemment, la cohérence des oscillations est liée aux fluctuations de phase qui 

peuvent être quantifiées par deux grandeurs, à savoir, la largeur de raie du spectre d’émission et le 

bruit de phase des oscillations, tous deux liés aux paramètres de réponse au bruit   ,     et    (ou 

 ). Soulignons tout de même que seul le bruit de phase décrit entièrement les fluctuations de 

phase, la largeur de raie n’étant qu’une projection du bruit de phase.  

Nous pouvons donc différencier les méthodes « fréquentielles » et les méthodes « temporelles » 

pour l’étude des résultats expérimentaux. Les premières se basent sur l’analyse de la largeur de 

raie (qui est mesurée dans le domaine fréquentiel) tandis que les secondes étudient les fluctuations 

instantanées de phase et/ou d’amplitude extraites de mesures temporelles qui permettent de 

déterminer le bruit de phase. En différenciant ces deux méthodes, nous discutons les différentes 

approches servant à déterminer l’origine de la perte de cohérence dans les STOs. Ce bilan nous 

permettra de désigner la méthode la plus appropriée à l’étude de l’influence des fluctuations sur 

l’oscillateur à transfert de spin à base de vortex, c'est-à-dire un des objectifs importants de ce 

travail de thèse, qui sera présenté dans la ‎Partie V.  
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2.2.5.1 Dynamique d’aimantation uniforme en présence de bruit 

Le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire a été dérivé dans un premier temps pour décrire le 

comportement de STOs pour lesquels l’aimantation de la couche libre est uniforme [84,99]. Ce 

modèle analytique s’est avéré très efficace pour décrire et analyser les propriétés d’oscillations de 

l’aimantation de ces STOs en présence de bruit [89,95,96,91,100–102]. Nous détaillons quelques-

unes de ces études. 

Méthode fréquentielle #1 - Analyse du mode fondamental 

Boone et al. [99] étudient des STOs de type nano-contact dans lesquels la couche libre est 

constituée de NiFe et présente une aimantation uniforme. Ils effectuent leur analyse à partir de 

mesures dans le domaine fréquentiel. Cette étude montre que le modèle de l’auto-oscillateur non-

linéaire permet de décrire la largeur de raie du signal rf émis lorsque les oscillations 

correspondent à un unique mode de faible amplitude. Dans ce cas, l’analyse de la puissance 

intégrée des oscillations rf permet de calculer la puissance   . L’évolution de la fréquence 

combinée à celle de    permet d’extraire
14

 le paramètre de variation non-linéaire de la fréquence 

  (Fig. 18 a-b). Quant à la fréquence de relaxation   , elle est estimée à partir de la fonction 

d’autocorrélation du signal   par l’équation (70) en supposant que la variance de phase vérifie la 

formule (62). Ainsi    −4.8×10
9
 rad.s

-1
 et    varie entre 30 et 60 MHz (Fig. 18 c). Ces 

paramètres   et    permettent de reproduire la      mesurée de l’ordre de 75 MHz (Fig. 18 d) 

et sont équivalents à un paramètre | | compris entre 8 et 14. L’influence du couplage amplitude-

phase sur la largeur de raie est donc non négligeable. En supposant
15

          (    ) 
alors la largeur de raie intrinsèque

16
      est comprise entre 0.5 et 4 MHz à  50 K : la largeur de 

raie est augmentée d’un à deux ordres de grandeur à cause du couplage amplitude-phase. 

 

Fig. 18 Comparaison de résultats expérimentaux obtenus sur des STOs à base de nano-contacts à 

dynamique d’aimantation uniforme. Les auteurs se sont basés sur le modèle de l’auto-oscillateur 

non-linéaire afin de modélisé le comportement observé de a) la puissance moyenne    et b) la 

fréquence moyenne des oscillations   . L’analyse de la DSP permet d’extraire c) le taux de 

relaxation de la puissance       , d) la largeur de raie et de les comparer aux valeurs 

analytiques (lignes solides). Figures extraites de [99].  

                                                      
14

 Pour la dynamique d’aimantation uniforme,   est supposé constant avec le courant. 
15

 Comme         ⁄ , il est compliqué de juger du poids du couplage car l’expression     (     ) 

n’est pas valable. 
16

 A température ambiante, elle est équivalente à un      variant entre 3 et 23 MHz. 
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Etude fréquentielle #2 - Analyse des harmoniques 

Une autre méthode proposée par Quinsat et al. [91] permet d’extraire les paramètres    ,    et   à 

partir de la largeur de raie à mi-hauteur de plusieurs harmoniques, obtenue à partir de mesures 

dans le domaine fréquentiel.  

La variance de phase d’un oscillateur fortement non linéaire vérifie    (        ⁄ )  
    ⁄  où       est la largeur de raie à mi-hauteur de la n-ième harmonique (le fondamental 

correspond à    ). Sachant que la variance de phase d’un auto-oscillateur non-linéaire 

s’exprime selon l’équation (62), la largeur de raie du n-ième harmonique vérifie donc : 

 
 

  
     [ 

(    )

     
  

  

    
(             ⁄ ) ] (76) 

Expérimentalement, ils montrent que connaitre    ,    et   (estimés par des mesures temporelles) 

permet de reproduire la largeur de raie des harmoniques mesurées (ligne rouge et cercle blanc sur 

la Fig. 19 a). En revanche, l’extraction des paramètres    ,    et   à partir de la mesure des 

largeurs de raie de plusieurs harmoniques est possible mais semble soumise à plus d’incertitudes 

(Fig. 19 b). 

 

Fig. 19 a) Comparaison de la largeur de raie mesurée (cercle) à la valeur estimée à partir de la 

connaissance de    ,    et   en utilisant (76) (courbe rouge) pour l’harmonique    . 

b) Extraction de       ⁄  à partir de la résolution du systèmes d’équation donnés par (76) 

connaissant    des méthodes temporelles et deux harmoniques (courbe rouge). Les cercles 

correspondent à    extrait de mesures temporelles. Figure extraite de [91]. 

Méthode temporelle - Analyse des fluctuations de phase et/ou d’amplitude 

Les premières mesures dans le domaine temporel ont été effectuées par Bianchini et al. [90,97] et 

Nagasawa et al [95] sur des STOs à aimantation uniforme. Ces mesures ont permis de montrer 

que les fluctuations d’amplitude et de phase peuvent être extraites de l’analyse du signal temporel 

du STOs. Dans une démarche similaire, Quinsat et al. analysent les fluctuations d’amplitude et de 

phase mesurées pour des STOs à aimantation uniforme ainsi que celles issues de simulations 

micromagnétiques [89,96]. L’analyse de ces signaux donne accès au bruit de phase et au bruit 

d’amplitude, tracés sur la Fig. 17, qui sont liés aux paramètres de réponse au bruit du système par 

les équations (66) et (67). A température ambiante, ils extraient     100 MHz, | |   1-10 et 

      1-10 MHz. Ces valeurs sont qualitativement identiques à celles extraites des mesures 

fréquentielles de Boone et al. [99] et confirment bien la conversion des fluctuations d’amplitude 

en fluctuations de phase dans les STOs à aimantation uniforme.  
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2.2.5.2 Discussion : méthode temporelle vs méthode fréquentielle 

Obtenir les paramètres de réponse au bruit à partir de méthodes fréquentielles en se basant sur 

l’analyse du mode fondamental est une opération délicate car de nombreuses inconnues sont en 

jeu.  

Dans l’étude de Boone et al. [99], le paramètre   est supposé constant réduisant la complexité du 

système et     reste une inconnue (qui ne peut être que supposée). Une autre méthode 

fréquentielle proposée par Kudo et al. [100] analyse la largeur de raie du mode fondamental pour 

déterminer  , mais nécessite d’avoir   et    constants ainsi que        . Or de telles 

hypothèses, lorsque le système est peu connu, ne peuvent être confirmées.  

En revanche, la méthode fréquentielle d’analyse des harmoniques est plus générale et ne fait que 

peu d’approximation. Cependant comme l’équation (76) est non-linéaire et que la mesure de 

nombreuses harmoniques est parfois difficile, l’estimation des paramètres   ,     ,   peuvent être 

soumis à une forte imprécision. Seule la connaissance de nombreuses harmoniques peut permettre 

de contraindre le système : soulignons que dans l’étude de Quinsat et al. [91], la connaissance des 

harmoniques ne suffit pas car les auteurs doivent connaitre   (estimé par des mesures temporelles) 

pour déterminer   . De plus, les paramètres de réponse au bruit estimés par cette méthode 

semblent présenter une grande incertitude comparés à ceux estimés par la méthode temporelle 

(voir les écarts dans l’estimation de    par les deux méthodes sur la Fig. 19 b).  

Finalement, l’avantage des méthodes temporelles par rapport aux études fréquentielles est 

évident : les mesures temporelles ne nécessitent aucune hypothèse sur les paramètres de réponse 

au bruit, permettent de vérifier si les fluctuations d’amplitude et de phase ont des comportements 

cohérents avec celui prédit par le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire et sont les plus précis. 

Il faut cependant que le bruit d’amplitude soit détectable, c’est le cas avec les jonctions tunnel 

magnétiques qui, à la différence des vannes de spin, présentent une forte MR. Ces études sont 

donc adaptées pour étudier un système peu connu, comme c’est le cas de nos jonctions tunnel 

magnétiques à base de vortex. 

Dans la ‎Partie V, nous utiliserons la méthode temporelle pour étudier la dynamique de vortex en 

présence de bruit. Plus particulièrement, cette méthode nous permettra d’analyser le poids du 

couplage amplitude-phase sur la cohérence des oscillations. 

2.3 Dynamique sous l’influence d’une force externe 

Le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire permet aussi de prédire le comportement déterministe 

des oscillations lorsque ces dernières, de fréquence naturelle   , sont perturbées par une force 

externe oscillant à une fréquence      proche d’un multiple de la fréquence naturelle     (où 

    ) ou d’une fraction de   . Le modèle permet alors de décrire le comportement de 

l’oscillateur dans diverses situations (verrouillage par injection, d’excitation paramétrique, 

modulation, synchronisation mutuelle, etc.) grâce, notamment, aux paramètres    et   . Nous 

présentons ici quelques résultats expérimentaux ainsi que les interprétations proposées permettant 

d’expliquer les mécanismes. 

2.3.1 Verrouillage par injection  

Lorsqu’une force externe de fréquence      agit sur les oscillations entretenues (de fréquence 

naturelle   ) comme une excitation forcée, il est possible que la phase des oscillations se 

verrouille sur la phase de la source externe. On parle alors de verrouillage par injection. La 

gamme de fréquence que peut prendre la fréquence de la source externe, tout en permettant à 

l’oscillateur d’être verrouillé, est appelée gamme de synchronisation       . Le verrouillage est 
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d’autant plus fort que         ⁄  est grand. Expérimentalement, il a été démontré qu’un STO peut 

se verrouiller à un champ magnétique oscillant ou à un courant rf venant perturber sa dynamique 

entretenue [103–109]. 

Le verrouillage à un courant rf a été observé pour la première fois en 2005 par Rippard et al. pour 

des nano-contacts à aimantation uniforme. Ces mesures ont permis d’obtenir une gamme de 

synchronisation         ⁄   1% d’autant plus grande que le courant rf injecté est important [103] 

(voir Fig. 20). Plus récemment, Quinsat et al. ont mesuré le verrouillage par injection à un courant 

rf oscillant à une fréquence proche du double de    [110]. Dans ce cas, ils ont obtenu une grande 

gamme de synchronisation d’environ 10%. Pour les STOs à base de vortex, Lehndorff et al. ont 

obtenu une gamme de synchronisation de l’ordre de 1% avec des vannes de spin [111]. Dussaux 

et al. ont mesuré des gammes bien plus grandes d’un peu plus de 30% [105] pour des jonctions 

tunnel magnétiques (notons que ces dernières sont similaires à celles étudiées dans cette thèse). 

Plus récemment, Hamadeh et al. montrent que la gamme de synchronisation à un champ oscillant 

vaut         ⁄   10% pour des STOs constitués de deux vortex couplés [109].  

 

Fig. 20 a) Fréquence en fonction du courant dc injecté lorsque le courant rf est nul et b) 

fréquence lorsque qu’un courant additionnel rf, de fréquence 10.86 GHz et d’amplitude 

410 µA (rms) est injecté. Les lignes verticales définissent la gamme de synchronisation. Figure 

issue de [103]. 

La disparité entre ces résultats montrent la complexité des mécanismes en jeu (rôle des forces 

oscillantes, des non-linéarités, etc.). Georges et al. [104] ont notamment montré que la gamme de 

synchronisation dépend des non-linéarités.  

Le formalisme de l’auto-oscillateur, présenté précédemment, permet également de modéliser le 

comportement du STO sous l’influence d’un signal rf oscillant. Sa modélisation se base sur 

l’équation générale (23) où le terme phénoménologique   correspond à l’action du signal externe 

oscillant. Il se met sous la forme      
      d’amplitude    |    | [84]. La dynamique est alors 

décrite par une équation de dynamique forcée. 

Nous posons   la puissance et   la phase des oscillations. Il est alors utile de poser           

avec    la puissance des oscillations entretenues lorsque      et     un décalage dû à l’effet de 

la force oscillante externe. Dès lors, en considérant    comme une petite perturbation, 

indépendante de la puissance, l’équation de la dynamique (23) devient : 
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               (         )       

   
  

  
  ( )   

  

√  
   (         )      

 
(77) 

(78) 

Lorsque la phase et l’amplitude ne sont pas couplées (   ) alors l’équation (78) peut s’étudier 

dans le référentiel tournant associé à la force externe en définissant  ̃( )    ( )            
où      est le déphasage initial. La dynamique de la phase vérifie alors l’équation d’Adler [112] : 
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  ̃

  
 [    (  )]  

  

√  
    ̃ (79) 

La dynamique de  ̃ est contrôlée par la vitesse relative de l’oscillateur      (  ) ainsi que par 

l’amplitude de la force externe relativement à la puissance des oscillations   √  ⁄ . Lorsque 

|    (  )|    √  ⁄ , l’équation (79) présente une solution  ̃  constante et la phase de 

l’oscillateur est verrouillée sur celle de la force externe. La gamme de synchronisation est définie 

comme l’ensemble des fréquences de la source externe pour lesquelles l’oscillateur est verrouillé. 

Elle est notée        et vaut    √  ⁄ . 

Pour un oscillateur non-linéaire (   ), le couplage entre la phase et l’amplitude est un levier 

supplémentaire car la phase de l’oscillateur peut s’adapter grâce à une petite modification de la 

puissance    . Résoudre l’équation (78) pour de faibles déplacements (       ⁄   ) permet 

d’obtenir une gamme de verrouillage : 

        √    
  

  √  
 (80) 

Ainsi pour un oscillateur non-linéaire, la gamme de synchronisation est d’autant plus grande que 

le facteur   est important, que l’amplitude de la force externe est forte et que la puissance de 

l’oscillateur est faible. Afin de mesurer la capacité de synchronisation d’un oscillateur, il est 

intéressant de normaliser sa gamme de synchronisation par la fréquence de l’oscillateur libre 

        ⁄ . 

Il s’avère qu’en présence d’une excitation rf, cette modélisation s’avère incomplète. Elle ne 

permet pas de prédire la gamme de verrouillage mesurée par Urazhdin et al. aux fréquences 

    ⁄ ,    ,     ⁄ , etc. Il s’avère que la gamme de synchronisation est intimement liée aux 

mécanismes d’excitation paramétrique [107] et aux harmoniques du système.  

2.3.2 Excitation paramétrique 

Lorsqu’une force oscillant à      ⁄  est appliquée à un oscillateur en régime sous-critique, elle 

peut permettre de compenser l’amortissement naturel du système et même générer des oscillations 

entretenues. C’est le phénomène d’excitation paramétrique. 

La première démonstration expérimentale d’excitation paramétrique de STO a été effectuée par 

Urazhdin et al. pour la dynamique d’aimantation uniforme [113]. L’application d’un champ rf à 

une fréquence      proche de     permet d’exhiber un signal dont la fréquence vaut exactement 

     ⁄  avec une faible largeur de raie (jusqu’à   50 kHz) alors que la dynamique est sous critique 

lorsque le champ rf est nul. Il faut cependant que l’amplitude du champ rf soit suffisamment 

importante.  

En utilisant le formalisme de l’auto-oscillateur non-linéaire pour analyser la gamme de      sur 

laquelle le système est paramétriquement excité, ils montrent que la gamme de fréquence est 

déterminée par l’amortissement naturel du système    ainsi que l’amplitude du champ rf    tel 

que : 

        
 

 
√[   ]

  [  ( )    ( )]
  (81) 

où   est un coefficient quantifiant le couplage entre le champ rf et la dynamique d’aimantation. 
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Des expériences plus récentes montrent qu’un courant rf est aussi capable d’exciter 

paramétriquement un STO à aimantation uniforme [114] et un STO à base de vortex [115]. 

 

Fig. 21 Excitation paramétrique du régime sous-critique. a) Spectre des oscillations pour 

différentes fréquences du champ rf et b) évolution de la largeur de raie lorsque un champ rf 

d’amplitude 12.6 Oe (rms) est appliqué. c) Limite de la gamme de fréquence pour laquelle la 

dynamique est paramétriquement excitée pour différentes amplitude du champ externe mesurée 

(ronds noirs) et estimé (ligne rouge). Figures issues de [113]. 

2.3.3 Synchronisation mutuelle d’oscillateurs 

Revenons au cas de l’oscillateur entretenu en régime sur-critique, et supposons une expérience de 

verrouillage par injection pour laquelle la source externe n’est autre qu’un autre oscillateur en 

régime sur-critique. Sous l’hypothèse que chacun des oscillateurs ressentent le signal oscillant de 

son voisin, il est possible d’avoir un régime dans lequel leurs oscillations se synchronisent, c'est-

à-dire, présentent un déphasage constant dans le temps : on parle alors de synchronisation 

mutuelle.  

 

Fig. 22 a) Schématisation du dispositif expérimental utilisé pour observer la synchronisation 

deux nano-contacts en contact avec une même vanne de spin. Figure issue de [116]. b) Spectre 

mesuré en faisant varier le courant dc injecté dans chaque nano-contact. Lorsque      46 mA 

deux pics existent, témoins des auto-oscillations indépendantes de chaque oscillateurs. Lorsque 

     46 mA, un seul pic existe correspondant à la synchronisation des deux oscillateurs. Figure 

issue de [117]. 

Très peu de cas de synchronisation mutuelle de STOs ont pu être observés expérimentalement. 

Les premières mesures ont été effectuées en 2005 par Kaka et al. [116] et Mancoff et al. [117] 

montrant la synchronisation de deux STOs à aimantation uniforme de type nano-contact. Dans 

chacune des expériences, le principe est le même. Deux nano-contacts, séparés d’une distance de 

quelques centaines de nm, sont en contact avec une même multicouche et alimentés par un 

courant dc (Fig. 22 a). L’observation de deux pics dans le spectre indiquent que les deux STOs 

(correspondant chacun à un nano-contact) sont dans un régime entretenu. En modifiant le courant 
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injecté dans un ou deux nano-contacts, la fréquence d’un ou des deux STOs est modifiées de sorte 

que l’écart en fréquence diminue : la synchronisation s’observe lorsque le spectre passe de deux 

pics à un unique pic de forte puissance (Fig. 22 b pour      46 mA). Pour Mancoff et al., la 

synchronisation n’a pu être observée que lorsque la distance entre les nano-contacts est inférieure 

à ~ 200 nm. Pour ce système, la synchronisation est rendue possible grâce aux ondes de spin 

issues de chacun des STOs [118]. Pour les STOs à base de vortex, Ruotolo et al. ont démontré 

expérimentalement la synchronisation de vortex dans une structure à quatre nano-contacts en 

2009 [119]. Ils comparent le spectre de puissance observé en fonction du courant dc injecté au 

travers des nano-contacts. Lorsque le courant est faible, le spectre de puissance présente quatre 

pics d’oscillations. En augmentant le courant dc, ces quatre pics évoluent pour n’en former plus 

qu’un. Des simulations micromagnétiques permettent de déterminer la configuration magnétique : 

à champ nul, un vortex se trouve sous chaque nano-contacts et aussi quatre anti-vortex et un 

vortex au centre des quatre nano-contacts. L’évolution du spectre, qui s’accompagne d’une 

diminution de la largeur de raie et d’une augmentation de la puissance intégrée lorsqu’un seul pic 

existe, est alors associée à la synchronisation des vortex magnétiques par interaction d’échange. 

Dans les expériences présentées, la synchronisation mutuelle s’effectue par émission d’onde de 

spin, comme dans les expériences de Kaka et al. et Mancoff et al., ou par interaction d’échange 

comme pour Ruotolo et al. Mais des modèles analytiques montrent qu’il est aussi possible de 

synchroniser des STOs par d’autres sources de couplage. Grollier et al. démontrèrent que le 

courant rf induit par un STO, lorsque ce dernier oscille, peut permettre de synchroniser un réseau 

de STOs connectés en série [120] ou en parallèle [121]. Puis Slavin & Tiberkevitch proposèrent 

de synchroniser plusieurs STOs grâces au champ dipolaire rayonné par chacun [122].  

 

Fig. 23 a) Schématisation du dispositif permettant l’observation de la synchronisation de vortex. 

b) Spectre de puissance mesuré pour différents courants dc injectés dans les nano-contacts. 

Figures issues de  [119]. 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les équations du formalisme de l’auto-
oscillateur non-linéaire. Nous pouvons retenir quelques points essentiels pour la 
description de la dynamique d’aimantation d’un oscillateur à transfert de spin. Tout 
d’abord, la fréquence et l’amplitude des oscillations peuvent être entièrement 
décrites grâce à trois paramètres qui sont   la pulsation résonante du résonateur du 
STO,    le taux d’amortissement naturel dû à l’amortissement de Gilbert du système, 
   le taux d’amortissement négatif associé au transfert de spin. De plus, en présence 
d’un bruit blanc d’origine thermique, les propriétés des fluctuations d’amplitude et 
de phase peuvent être décrites à partir de trois autres paramètres :      la largeur de 
raie linéaire,    le taux d’amortissement des fluctuations de puissance et d’amplitude, 

  le facteur de couplage. En réalité, ces paramètres permettent aussi de prédire le 
comportement du STO en présence d’une force externe par exemple lors de mesures 
de verrouillage par injection, d’excitation paramétrique ou encore de 
synchronisation. 
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Chapitre 3  
Le vortex magnétique et sa dynamique 

Dans ce chapitre, nous présentons l’oscillateur à transfert de spin ayant un vortex magnétique 

dans sa couche libre. La dynamique de l’aimantation excitée par transfert de spin correspond alors 

au mode gyrotropique de vortex.  

Dans un premier temps, la distribution d’aimantation vortex est présentée. Nous décrivons la 

stabilité de cette configuration magnétique sous l’influence de paramètres extérieurs (champs 

magnétique, courant électrique). Dans un second temps, nous présentons la dynamique de cette 

distribution d’aimantation sous l’effet du transfert de spin. La dynamique d’aimantation 

correspondant alors au mode gyrotropique de vortex est décrite dans le formalisme de Thiele.  

3.1 Le vortex magnétique et ses propriétés 

Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons à des STOs de type nano-pilier. La couche libre du 

STO correspond alors à un disque submicronique de matériau ferromagnétique dans lequel 

l’aimantation est confinée. Sachant que la distribution de l’aimantation est dépendante de la 

forme, des dimensions et des propriétés magnétiques du disque, il est possible - en choisissant 

habilement ces paramètres - d’obtenir une distribution non-uniforme à aimantation moyenne 

quasi-nulle : le vortex magnétique. 

Dans cette thèse, la couche libre de nos STOs est constituée soit de NiFe soit de FeB 

(voir ‎Chapitre 5). Par conséquent, nous tacherons d’estimer les paramètres définis dans cette 

section par rapport à ces deux matériaux.  

3.1.1 Distribution de l’aimantation 

Considérons la couche libre des nano-piliers étudiés dans ma thèse, c'est-à-dire un disque 

ferromagnétique de rayon   et d’épaisseur  , comme illustré sur la Fig. 24. Dans un tel système, 

l’aimantation peut présenter une distribution particulière appelée vortex magnétique.  

Cette distribution se caractérise par deux régions. La première, dans laquelle la direction de 

l’aimantation est parallèle au plan défini par le disque, est appelée « corps du vortex ». La 

seconde, beaucoup moins étendue (~10 nm) et dans laquelle la direction de l’aimantation est 

perpendiculaire au plan du disque, est appelée « cœur de vortex ». En tout point du disque, la 

composante planaire (i.e. colinéaire au plan du disque) est colinéaire aux bords du disque afin de 

minimiser les champs de fuite, de sorte que l’aimantation s’enroule dans le plan. Seules les 

charges magnétiques locales créées au niveau du cœur de vortex sont non nulles mais existent sur 

un volume a priori faible par rapport au volume du disque.  

Cette distribution d’aimantation non uniforme, prédite dans les matériaux ferromagnétiques à la 

fin des années 90 [123], a suscité l’intérêt des chercheurs car retrouvée régulièrement comme état 

rémanent de disques ferromagnétiques nano-lithographiés.  
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Fig. 24 a) Schématisation d’un disque ferromagnétique circulaire de rayon R et d’épaisseur L 

dans le système de coordonnées cartésiens (x,y,z). L’axe Oz est perpendiculaire au plan du 

disque. b) Exemple de distribution d’aimantation d’un vortex magnétique. Les flèches noires 

correspondent à la composante planaire de l’aimantation. La composante perpendiculaire est 

représentée en échelle de couleur.  

3.1.1.1 Polarité et chiralité du vortex  

Deux paramètres caractérisent un vortex magnétique : la polarité du vortex, notée  , qui 

correspond à la direction de l’aimantation perpendiculaire dans le cœur de vortex et qui vaut    

et la chiralité du vortex, notée  , qui définie le sens de l’enroulement de l’aimantation dans le 

plan.   vaut    en fonction d’un enroulement antihoraire ou horaire. 

En absence d’interaction avec l’extérieur, la chiralité et la polarité du vortex sont a priori 

décorrélées. Les combinaisons de ces deux paramètres permettent d’obtenir quatre configurations 

magnétiques du vortex, d’énergie dégénérée (Fig. 25). Des mémoires multi-états, basées sur le 

contrôle de ces paramètres, ont déjà été pensées [62,124,125]. 

 

Fig. 25 Schématisation de la configuration magnétique du vortex magnétique. La flèche qui 

pointe vers le haut/bas représente la polarité du vortex   et la flèche qui s’enroule dans le plan 

du disque correspond à la chiralité du vortex  . 

3.1.1.2 Description analytique de la distribution d’aimantation 

Il sera utile par la suite de pouvoir décrire analytiquement la distribution d’aimantation de la 

couche libre lorsque celle-ci présente une aimantation vortex.  

Le matériau de la couche libre est caractérisé par une aimantation à saturation, notée   , et par 

une longueur d’échange, notée    définie par : 



‎3.1  Le vortex magnétique et ses propriétés 57 

    √  (√    )⁄  (82) 

Où   est la constante d’échange de la couche libre et    la perméabilité du vide. Pour le NiFe 

    8×10
5
 A.m

-1
,    13×10

-12
 J.m

-1
 et donc     5.7 nm. Pour le FeB,     15×10

5
 A.m

-1
 et 

   20×10
-11

 J.m
-1

 et donc     3.8 nm. La longueur d’échange des matériaux considérés est de 

l’ordre de quelques nm.  

Pour des disques d’épaisseurs faibles (    ), la distribution d’aimantation peut être considérée 

comme identique sur toute l’épaisseur du disque. En définissant le référentiel (     ) centré sur 

le centre du disque, la distribution d’aimantation peut être décrite par un champ de vecteurs 3D 

dans un espace en deux dimensions grâce à un vecteur  ( ) qui correspond à l’aimantation 

locale en un point   du disque. Par fin pratique, nous utiliserons l’aimantation normalisée  ( ) 
pour décrire la distribution, définie comme  ( )   ( )   ⁄ . En particulier, ‖ ( )‖   . Le 

point   du disque est décrit par ses coordonnées polaires (   ) et le champ de vecteur   est 

décrit par ses coordonnées sphériques   (      )  où    et   sont définis en tout point du 

disque. Avec ce système de notation, la composante perpendiculaire de l’aimantation vaut 

  ( )     [ ( )] au point  . Nous posons    la position du cœur de vortex de coordonnées 

(     ). 

 

Fig. 26 a) Système de coordonnées utilisé pour décrire la position d’un point quelconque   de 

coordonnées (   ) avec une aimantation locale  .   est le rayon du disque. b)  Système de 

coordonnées utilisé pour décrire l’aimantation locale   par ses coordonnées (     ).  

Vortex centré 

Pour déterminer la distribution d’aimantation du vortex magnétique, Usov et Peschany [126] 

utilisent la méthode variationnelle pour déterminer la distribution de l’aimantation qui minimise 

l’énergie libre du système, i.e. la somme de l’énergie démagnétisante, d’échange et d’anisotropie. 

Leur méthode se base sur deux hypothèses. La première suppose l’absence de charges de surface 

sur la périphérie du disque, telle que        sur toute la surface du disque (avec    le vecteur 

surface élémentaire). La seconde fait l’hypothèse d’un matériau à faible anisotropie. 

Le modèle d’Aharoni [127], en accord avec les premières simulations micromagnétiques [128], 

permet de vérifier la première condition en décrivant   par ses coordonnées cylindriques 

(        ) telles que : 

          √    ( )
  (83) 

Dans une première approximation, l’énergie d’échange est le terme qui gouverne l’enroulement 

de l’aimantation. Il faut donc trouver la fonction    ( )  qui minimise cette énergie, tout en 
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veillant à ce que les conditions aux bords soient vérifiées i.e.   (   )     et   (    )  
 .  

La distribution d’Usov de la composante perpendiculaire de l’aimantation en est une solution : 

    ( )   
(     )

(     )
               et    ( )                (84) 

Cette distribution est définie à une constante d’intégration près, b, qui correspond au rayon du 

cœur de vortex. Pour estimer ce rayon, il faut minimiser l’énergie totale du système en prenant en 

compte, cette fois, les trois termes d’énergie et en injectant la distribution d’aimantation donnée 

par les équations (83) et (84). Pour les disques ayant un rayon compris entre 100 nm et 1 μm et 

une épaisseur de quelques nanomètres, le rayon du cœur de vortex vaut environ le double de la 

longueur d’échange du matériau (pour le NiFe,    10 nm et pour FeB,    7 nm) : 

       (85) 

Dans notre étude, le modèle d’Usov convient à décrire l’aimantation du vortex. En effet, les 

expressions analytiques de la section ‎3.2.2 que nous utiliserons par la suite, sont obtenues à partir 

de ce modèle. Cependant, il est important de noter que pour une description précise de 

l’aimantation vortex, ce modèle s’avère insuffisant. Comme montré sur la Fig. 27, la distribution 

d’aimantation perpendiculaire du vortex calculée numériquement (courbes rouge et noire) par 

Gaididei et al. n’est pas bien décrite par le modèle d’Usov (courbe marron), en particulier aux 

bords du cœur [129]. Le modèle de Feldtkeller (courbe jaune), modèle simple qui suppose une 

distribution gaussienne, semble plus approprié [130]. Cependant, comme montré dans l’encart, la 

distribution n’est pas exactement reproduite, en particulier, le halo, zone dans laquelle 

l’aimantation devient faiblement négative (1-2% de l’aimantation maximale) autour du cœur de 

vortex.  

 

Fig. 27 Composante perpendiculaire de l’aimantation en fonction de la distance au centre du 

disque (normalisé par rapport au rayon du disque). La ligne marron est le résultat du modèle de 

Usov et les lignes pointilléessont les résultats d’autres modèles analytiques. Les lignes solides 

noire et rouge sont les résultats de simulations micromagnétiques obtenues avec OOMMF et 

SLASI. Figure issue de [129]. 
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Vortex décentré 

Dans la description précédente, le cœur de vortex est centré. Cette situation correspond à la 

position d’équilibre du système en absence d’interaction avec l’extérieur. Or, pour étudier la 

dynamique de vortex magnétique dans un STO, il est nécessaire de connaitre la distribution de 

l’aimantation lorsque le vortex est déplacé du centre du disque. Pour cela, considérons 

indépendamment l’aimantation perpendiculaire et l’aimantation planaire. 

 

Fig. 28 Description du système de coordonnées permettant de décrire le vortex décentré. 

Supposons que la position du cœur de vortex soit décrite par le vecteur   . La distribution de 

l’aimantation perpendiculaire peut être supposée identique à celle proposée ultérieurement pour le 

vortex centré, mais translatée du vecteur   . Dans ce cas, la distribution d’Usov au point  , décrit 

par le vecteur position  , devient : 

    ( )    
   ‖    ‖

 

   ‖    ‖
 
     ‖    ‖       ( )         ‖    ‖    (86) 

Notons toutefois que l’hypothèse de translation est limitée. En réalité, lorsque le vortex est en 

mouvement, la distribution     dépend de la vitesse du cœur de vortex [131,132]. Par simplicité, 

nous négligerons la dépendance de     avec la vitesse du cœur, tout en gardant en tête 

d’éventuelles conséquences liées à cette approximation. 

Lorsque le vortex est décentré, la distribution de l’aimantation planaire    (     )  est 

fortement modifiée. En effet, si l’on suppose que l’aimantation planaire correspond à celle du 

vortex centré translatée de   , des charges magnétiques se créent aux bords du disque car la 

       n’est plus vérifié (Fig. 29 b). Ce modèle, appelé modèle du vortex rigide, est 

incompatible avec la minimisation de l’énergie à l’origine de la stabilité de la distribution vortex, 

d’autant plus si le déplacement du cœur    n’est pas négligeable devant le rayon du disque  . Un 

autre modèle, appelé modèle Two Vortex Ansatz (TVA), prend en compte la déformation de 

l’aimantation planaire et vérifie        à la périphérie du disque [133]. Analytiquement, le 

modèle TVA résulte de la superposition de deux vortex rigides, l’un centré le cœur de vortex de 

vecteur position   , l’autre sur un vortex fictif de vecteur position   
  et de coordonnées 

(    ⁄    ) : 

  (    )     (    )     (    
 )        

 

 
 (87) 
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Fig. 29 Schématisation de la distribution d’aimantation planaire    dans le disque pour a) le 

vortex centré, b) le vortex rigide décentré et c) le modèle TVA. Les lignes noires correspondent 

aux lignes de champ, la zone bleue correspond au cœur de vortex, les flèches schématise 

l’aimantation moyenne selon un axe de part et d’autre du cœur de vortex. 

3.1.1.3 Aimantation moyenne du vortex 

Dans un STO, la puissance émise est liée aux variations d’aimantation relatives entre la couche 

libre et la couche polarisatrice. Il est donc important de définir l’aimantation planaire moyenne du 

vortex, notée  ̅  qui est le résultat de l’intégration de l’aimantation planaire locale sur l’ensemble 

du disque  ̅  ∫   
 

      
. Comme schématisé sur la Fig. 29 a, un vortex magnétique centré 

présente une aimantation planaire moyenne nulle  ̅   . Ceci n’est plus vrai pour le vortex 

excentré i.e. lorsque le cœur est déplacé du centre du disque. Dans ce cas  ̅    comme 

schématisé sur la Fig. 29 b-c.  

Guslienko et al. [134] ont montré que pour les faibles déplacements du cœur, la norme de 

l’aimantation moyenne évolue linéairement avec ce déplacement telle que : 

 ‖ ̅ ‖    
  
 
    (88) 

où   est facteur de proportionnalité, qui vaut     (calculé en supposant le modèle TVA). 

Cependant, des simulations micromagnétiques, pour lesquelles ‖ ̅ ‖   ⁄  est calculé en fonction 

de     , montrent que l’équation (88) n’est valable que pour des rayons         . Au-delà, un 

polynôme du second degré ‖ ̅ ‖   ⁄                (     )
  est plus adapté [135]. 

Finalement, l’aimantation planaire moyenne du vortex, prenant en compte la chiralité du vortex et 

le sens de déplacement du cœur, s’exprime : 

  ̅         
       

 
 (89) 

La relation (89) est importante. Au ‎Chapitre 5, elle nous permettra de relier la puissance 

d’émission rf du STO à la position du cœur de vortex. 

3.1.2 Stabilité du vortex dans un nano-disque 

Jusqu’ici nous avons supposé que la distribution d’aimantation de la couche libre du STO, un 

disque de rayon   et d’épaisseur  , correspond à un vortex magnétique. Or, il convient de vérifier 

si cette distribution correspond bien à la configuration magnétique rémanente.  

Pour un matériau ferromagnétique isolé, la distribution d’aimantation est déterminée par 

l’équilibre qui existe entre l’énergie dipolaire, l’énergie d’échange et l’énergie d’anisotropie. 
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Dans les systèmes à faible anisotropie, l’énergie d’échange et l’énergie magnétostatique 

gouvernent la distribution d’aimantation. L’énergie d’échange agit à courte portée (inférieure à 

  ) et tend à aligner les moments magnétiques dans la même direction. A l’inverse, l’énergie 

dipolaire agit à longue portée et tend à opposer les moments magnétiques. Ainsi, sur des systèmes 

de faible taille devant   , l’énergie d’échange l’emporte et impose une distribution d’aimantation 

uniforme. Si la taille du système augmente alors la formation de domaines magnétiques apparait 

i.e. des zones à aimantation uniforme (dominées par l’énergie d’échange) qui, côte-à-côte, ont des 

orientations magnétiques opposées, pour minimiser l’énergie magnétostatique. La distribution 

d’aimantation vortex apparait pour des systèmes de taille intermédiaire et illustre l’équilibre entre 

énergie d’échange et énergie magnétostatique. A courte portée, les moments magnétiques sont 

alignés et, à longue portée, les moments magnétiques sont de direction opposée (cf. dans le corps 

du vortex de part et d’autre du cœur). Rappelons que pour le NiFe,     5.7 nm et que pour le 

FeB,     3.8 nm. 

Déterminer la stabilité du vortex dans un disque revient à comparer le coût énergétique du vortex 

par rapport à celui une distribution mono-domaine uniforme : l’état stable est alors celui qui 

minimise l’énergie totale mise en jeu. Ce calcul nécessite la connaissance de trois paramètres, 

l’épaisseur et le rayon du disque, ainsi que la longueur d’échange    du matériau 

ferromagnétique. Pour une épaisseur donnée, ce calcul permet de déterminer le diagramme de 

stabilité du vortex [133].  

Ce diagramme est schématisé sur la Fig. 30 où les dimensions sont normalisées par rapport à   . 

Décrivons-le à épaisseur   fixe. La ligne solide correspond au rayon du disque     pour lequel les 

distributions uniforme et vortex ont la même énergie. Lorsque      , la distribution vortex est 

l’état rémanent. En revanche, lorsque      , il existe une région pour laquelle l’état vortex est 

métastable (région corail). Il faut donc définir un autre rayon caractéristique    en dessous duquel 

la distribution vortex est interdite et la distribution uniforme est l’état rémanent. Ce rayon 

caractéristique est évalué analytiquement pour une distribution d’aimantation décrite par le 

modèle TVA [133].  

Nous voyons donc que la stabilité du vortex dépend du rapport d’aspect   ⁄  du disque mais 

également de la longueur d’échange du matériau   . En fonction de   , le vortex magnétique peut 

être stable pour des disques de dimensions allant de ~10 nm à ~10 µm. 

 

Fig. 30 Diagramme de phase de la distribution d’aimantation d’un cylindre ferromagnétique de 

longueur d’échange   , de rayon   et d’épaisseur  . Trois états magnétiques stables peuvent 

correspondre à la distribution d’aimantation : le vortex, la distribution quasi-uniforme contenue 

dans le plan du disque et la distribution uniforme hors du plan. Les lignes pleines délimitent les 

zones de stabilité de chacune de ces distributions. La zone corail correspond à la zone dans 

laquelle la configuration magnétique est métastable, elle est délimitée par     (ligne pleine) et    

(ligne pointillée). Figure issue de [136].  
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3.1.3 Influence d’un champ magnétique 

Jusqu’ici nous avons considéré le disque magnétique isolé. Or lors de nos mesures, il est très 

fréquent de devoir appliqué un champ magnétique sur le STO. Supposons donc désormais qu’un 

champ magnétique   soit appliqué. Dans ce cas, il est nécessaire de prendre en compte l’énergie 

Zeeman, issue de l’interaction entre l’aimantation et le champ magnétique et proportionnelle à 

    , qui tend à aligner l’aimantation dans la direction du champ et modifie donc la 

distribution d’aimantation du vortex. 

Pour décrire l’influence du champ magnétique, nous différencions l’effet d’un champ planaire 

(i.e. contenu dans le plan du disque) noté    et d’un champ perpendiculaire (i.e. perpendiculaire 

au plan du disque) noté     . L’effet d’un champ           sur la distribution n’est alors 

que la superposition des effets de chacune de ses composantes    et    . 

3.1.3.1 Champ dans le plan du disque 

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué dans le plan du disque     , le cœur de vortex se 

décale de sa position d’équilibre d’origine i.e. du centre du disque. Ce déplacement s’effectue de 

manière à créer une aimantation planaire moyenne  ̅  non nulle alignée avec   , pour minimiser 

l’énergie du système tout en prenant en compte l’énergie Zeeman.  

L’effet du champ planaire sur le déplacement du vortex a été étudié expérimentalement [137–

139], analytiquement [140,141] et numériquement [142,143]. Une caractéristique du vortex est 

l’évolution de l’amplitude de l’aimantation planaire moyenne, notée  ̅ , en fonction de celle du 

champ planaire, notée   . Cette courbe est présentée sur la Fig. 31. 

Lorsque     , le vortex est initialement centré (noté c) et correspond à une aimantation 

moyenne nulle  ̅   . Lorsque    est non nulle,  ̅  augmente linéairement avec    : pour 

minimiser l’énergie totale du système, le cœur de vortex se déplace par rapport au centre du 

disque (noté d). Lorsque       , un saut de l’aimantation est observé qui correspond à 

l’annihilation du vortex. En découle, un état pour lequel l’aimantation est saturée correspondant à 

un état magnétique quasi-uniforme (noté e). En diminuant le champ magnétique depuis l’état 

saturé, un saut de l’aimantation est observé pour         qui correspond à la nucléation d’un 

vortex excentré. Lors du processus de nucléation, l’aimantation passe par un état non-uniforme 

qui peut être soit un état « S » soit un état appelé C-state (noté b). En diminuant   , le cœur de 

vortex se déplace de manière à avoir une position centrée lorsque     . Les champs de 

nucléation    et d’annihilation    dépendent du rapport d’aspect du disque ferromagnétique 

  ⁄ . 

Ainsi lors de l’application d’un champ magnétique   , le cœur de vortex va se déplacer dans la 

direction perpendiculaire au champ, générant une aimantation moyenne planaire non nulle, pour 

minimiser l’énergie Zeeman. Dès lors, il est utile de définir la susceptibilité du vortex magnétique 

   telle que [134] : 

  ̅          (90) 

La susceptibilité du vortex est fonction du rapport d’aspect du disque qui, d’après un calcul 

analytique basé sur le modèle TVA, montre que : 

   (  ⁄ )      
  

    
 
 

 
     

  

 

 

 
 (91) 
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Grâce à l’équation (89) qui relie le déplacement du cœur à l’aimantation planaire moyenne, le 

déplacement du cœur de vortex en fonction du champ planaire s’écrit comme : 

        
    
    

       (92) 

 

Fig. 31 Evolution de l’aimantation moyenne normalisée ‖〈  〉   ⁄ ‖  en fonction du champ 

magnétique planaire, les flèches indiquent le parcours de la courbe d’hystérèse, HN et HA 

indiquent respectivement les champs de nucléation et d’annihilation du vortex. Les inserts 

schématisent l’évolution de la distrbution de l’aimantation planaire aux différents points 

a) quasi-uniforme, b) état « C », c) vortex centré, d) vortex excentré, d) quasi-uniforme. Figure 

adaptée de [141]. 

3.1.3.2 Champ perpendiculaire au plan du disque 

Lors de l’application d’un champ magnétique perpendiculaire       , des simulations 

micromagnétiques montrent que l’aimantation du cœur et du corps de vortex est 

modifiée [132,144]. La modification de l’aimantation perpendiculaire est illustrée sur la Fig. 32 b. 

Dans le corps de vortex, l’aimantation acquiert une composante perpendiculaire lorsque      

pour minimiser l’énergie Zeeman. La dépendance de l’aimantation locale avec    est similaire à 

celle d’une aimantation uniforme et dépend linéairement du champ selon [145] : 

   
     

  
  
  
  (93) 

où    est le champ nécessaire pour saturer l’aimantation de la couche perpendiculairement au 

plan. De plus, dans le cœur de vortex, le champ perpendiculaire modifie la taille du cœur de 

vortex  . Il devient implicitement une fonction de    : 
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    (  ) (94) 

Lorsque le champ et la polarité du cœur sont de même direction, la taille du cœur augmente. Dans 

le cas inverse, la taille diminue.  

L’adaptation du modèle d’Usov (86) prenant en compte la formule (93), permet de reproduire 

correctement la distribution d’aimantation perpendiculaire obtenue lors de simulations 

micromagnétiques (courbe bleue sur la Fig. 32 b). Remarquons cependant que la forte 

augmentation de l’aimantation perpendiculaire en bord de disque n’est pas reproduite (voir 

Fig. 32 b lorsque     ⁄   0.4) Pour un disque d’épaisseur    4.8 nm et de rayon    225 nm, 

dimensions quasi-identiques à la couche libre des STOs étudiés au ‎Chapitre 10, l’évolution du 

rayon du cœur avec un champ de même direction peut être ajusté par la fonction   
 ( )    (        ⁄ ), comme montré sur la Fig. 32 a [144].  

 

Fig. 32 a) Rayon du cœur de vortex en fonction du champ magnétique perpendiculaire appliqué 

issu de simulations micromagnétiques (carrés noirs) et ajustement avec une fonction 

exponentielle (ligne rouge). b) Distribution de l’aimantation perpendiculaire pour différents 

champs magnétiques       ⁄ . Résultats issus de simulations micromagnétiques pour un 

disque de rayon    225 nm et d’épaisseur    4.8 nm. La ligne solide bleue correspond au 

modèle d’Usov modifié. Figure extraite de [144]. 

Lorsque le champ est appliqué dans la direction opposée au cœur de vortex, il est possible de 

renverser la polarité du cœur. Le mécanisme de renversement s’effectue grâce à la propagation 

d’un point de Bloch [146] et est facilité par l’existence de défauts dans la couche 

ferromagnétique.  

Un autre mécanisme de renversement du cœur existe lorsque le cœur de vortex oscille à une 

certaine vitesse. Le mécanisme de renversement correspond alors à la formation d’une zone où 

l’aimantation est opposée à celle du cœur [131,147] qui, lorsque la vitesse du cœur dépasse une 

vitesse critique, donne naissance à une paire vortex-antivortex permettant d’annihiler le vortex 

initial [131]. Ce type de renversement peut être déclenché par l’application d’un pulse de champ 

dans le plan de la couche [148], par l’application d’un champ alternatif proche de la fréquence de 

résonance du mode fondamental du vortex [149], par l’effet d’un couple de transfert de spin à 

haute fréquence dû à un courant alternatif [150] ou encore sous l’effet d’un courant continu [151]. 

3.1.4 Influence d’un courant électrique 

Lors de nos mesures expérimentales, un courant continu ou alternatif est injecté au travers du 

STO, perpendiculairement au plan des couches. Or lorsqu’un courant circule au travers d’un 

nano-pilier, il crée un champ magnétique appelé champ d’Oersted. Dès lors, comme pour un 
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champ externe (voir section ‎3.1.3), il est nécessaire de prendre en compte l’énergie Zeeman issue 

de l’interaction entre ce champ et l’aimantation du vortex. 

Le champ crée par le courant   circulant au travers du disque de rayon   est assimilable celui bien 

connu créé par un courant parcourant un fil de même rayon, appelé champ d’Oersted (ou champ 

d’Ampère). En un point du disque, de rayon  , ce champ vaut : 

    ( )          
 

    
| |                       (95) 

Il est caractérisé par sa propre chiralité     qui vaut    en fonction du sens de parcours du 

courant  . De plus, il est de même symétrie que le vortex centré. Ainsi, en fonction de la chiralité 

    respectivement à celle du vortex  , le champ d’Oersted tend à stabiliser la distribution vortex 

(lorsque        ) ou à le rendre instable (lorsque        ). 

L’effet du courant sur un disque de NiFe a été étudié par Urazhdin et al [152]. Pour un disque de 

rayon    100 nm et d’épaisseur  , ils déterminent le diagramme de stabilité du vortex en 

fonction de   et du courant  , représenté sur la Fig. 33. Pour cet exemple, un courant   positif 

(respectivement négatif) est associé à un champ d’Oersted de chiralité         (resp.      
  ).  

Il est nécessaire de différencier les disques fins (   2 nm) et les disques épais (   2 nm). Pour 

les disques épais, à très fort courant positif (       ), l’état initial est un vortex de chiralité 

identique à celui du champ d’Oersted (    ). Lorsque le courant diminue jusqu’à s’annuler et 

devenir négatif (       ), le vortex de chiralité      demeure stable. Cela est vrai jusqu’à 

une valeur critique de   au-delà de laquelle la chiralité du vortex se renverse (ligne verte indiquant 

    ). En dessous de ce courant, l’état stable est le vortex de chiralité identique à celle du 

champ d’Oersted (    ). Pour les disques fins, en absence de courant, l’état rémanent est une 

distribution d’aimantation uniforme. Ainsi la même transition pour passer d’un vortex à chiralité 

     à un vortex à chiralité      s’effectue en passant par un état à aimantation uniforme 

lorsque le courant est compris entre les valeurs      .et      . Dans la zone hacurée, la 

configuration magnétique est bistable.  

 

Fig. 33 Diagramme de stabilité de l’aimantation d’un disque de NiFe de rayon    100 nm, en 

fonction de son épaisseur   et du courant injecté   correspondant à un champ d’Oersted de 

chiralité     . L’aimantation est vortex, de chiralité  , ou uniforme. Figure adaptée de [152].  
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Nous tirerons profit de la dépendance de la chiralité du vortex avec le courant lors nos mesures 

expérimentales, détaillées au ‎Chapitre 8. En effet, afin de contrôler la chiralité du vortex de la 

couche libre, nous effectuerons des cycles de préparation avec un courant suffisamment fort pour 

imposer la chiralité du vortex. 

3.2 Le mode gyrotropique de vortex  

Jusqu’ici nous avons considéré les propriétés du vortex magnétique statique. Or le vortex présente 

différentes dynamiques. Ces modes ont pu être observés expérimentalement [153–157] puis 

analytiquement et numériquement [158–160]. Lors de ces études, il a notamment été montré que 

la fréquence de ces modes dépend du rapport d’aspect du disque    , comme illustré sur la 

Fig. 34. Le mode fondamental est appelé mode gyrotropique. Il se manifeste par l’oscillation du 

cœur de vortex autour du centre d’équilibre du système considéré. Les modes d’ordre supérieur, 

quant à eux, correspondent à des oscillations de l’aimantation de symétrie azimutale ou radiale. 

Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons au mode gyrotropique. Ce mode présente deux 

spécificités. Etant le mode de plus basse énergie, l’énergie nécessaire pour l’exciter est plus faible 

que celles nécessaires aux autres modes. De plus, sa fréquence est très distante de celle des modes 

d’ordre supérieur (Fig. 34). Ainsi, une excitation adaptée peut entrainer l’oscillation du mode 

gyrotropique sans que les autres modes soient excités. En particulier, nous verrons que le couple 

de transfert de spin de Slonczewski permet d’exciter le mode gyrotropique. 

Nous nous concentrerons sur la description du mode gyrotropique. Nous verrons que le 

formalisme de Thiele permet de décrire la dynamique de la distribution d’aimantation vortex en la 

réduisant à celle du cœur de vortex.  

 

Fig. 34 Evolution des fréquences propres relatives à différents modes de vortex en fonction du 

rapport d’aspect du disque avec       . Le mode gyrotropique est en noir, et des modes 

d’ordre supérieur radiaux en couleur. Figure adaptée de [136]. 

3.2.1 Equation de Thiele appliquée au vortex 

L’équation de Thiele a été proposée dans les années 70 et utilisée pour décrire la dynamique du 

mode gyrotropique de vortex dans un fil mince infini [161,162]. Dans ce cas, la dynamique de 

l’aimantation peut être considérée comme une translation de l’ensemble de la distribution et, par 

conséquent, elle peut être décrite en ne considérant que la dynamique d’un point particulier de 

l’aimantation.  

Dans les échantillons étudiés au cours de ma thèse, la couche libre du STO correspond à un 

disque de dimensions latérales finies. L’hypothèse de translation de l’aimantation n’est donc pas 
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valable car il est nécessaire de prendre en compte les effets de bords (voir section ‎3.1.1.2). 

Cependant nous verrons que l’équation de Thiele s’applique tout de même sous certaines 

conditions. 

3.2.1.1 Formalisme et équation de Thiele 

La démarche qui aboutit à l’équation de Thiele est assimilable à celle utilisée en mécanique du 

solide pour laquelle la dynamique d’un objet indéformable et volumique est réduite à celle d’un 

point caractéristique, son centre d’inertie. Dans notre cas, l’objet indéformable est la distribution 

de l’aimantation et le point caractéristique, le cœur de vortex. L’équation de Thiele permet de 

réduire la dynamique de la distribution d’aimantation à la simple dynamique du cœur de vortex. 

Le formalisme de Thiele implique que la distribution de l’aimantation ne se déforme pas. On 

parlera alors d’un vortex rigide. Cette hypothèse a donc été effectuée lors des premiers travaux 

supposant, de plus, un mouvement de translation de l’aimantation afin de simplifier les calculs.  

Par la suite, le cœur de vortex, situé en   , est décrit par ses coordonnées cylindriques (     ). 
En tout point du disque, l’aimantation locale est décrite par le vecteur   de coordonnées 

sphériques (      ). Le cœur de vortex est initialement au centre du référentiel, de position   et 

la distribution d’aimantation, supposée connue, est décrite par    de coordonnées sphériques 

(        ). Entre l’instant initial     et un instant   quelconque, le cœur de vortex se translate 

de   vers    définissant ainsi le vecteur position du cœur   . A l’instant  , l’aimantation locale 

est décrite par  . Grâce à l’hypothèse de translation rigide, l’aimantation vérifie en un point   du 

disque: 

  (   )    [     ( )]   {
   (   )    [     ( )]

   (   )    [     ( )]
 (96) 

L’hypothèse d’une distribution rigide translatée permet de décrire la distribution d’aimantation à 

un instant quelconque en ne connaissant que la position du cœur de vortex et la distribution 

initiale.  

Nous cherchons à établir la dynamique de la distribution d’aimantation. D’après la 

section ‎1.1.3.3, la dynamique de l’aimantation   sous l’effet du couple de transfert de spin de 

Slonczewski est décrite par l’équation de LLGS : 

 
  

  
               

 

  
  

  

  
   

   

  
  (   ) (97) 

avec    l’aimantation à saturation de la couche libre du STO,   l’aimantation de la couche 

polarisatrice,    l’efficacité du couple de Slonczewski et le champ effectif 

      (   ⁄ )     ⁄  où   est la densité d’énergie volumique.  

En projetant l’équation (97) sur les axes du repère sphérique associé à   (voir Fig. 26), on fait 

apparaitre la variation d’énergie volumique relative à   et à   c'est-à-dire à     ⁄  et à     ⁄ . 

En définissant (        ), les coordonnées de   dans le repère sphérique lié à  , et en intégrant 

les variations d’énergies sur l’ensemble du disque, on peut réécrire : 
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(98) 

Cette équation (98) relie la variation d’énergie du système (terme de gauche) aux variations 

d’aimantation (termes de droite). Elle est générale car ne présuppose aucune distribution 

d’aimantation particulière.  

Supposons désormais que la distribution d’aimantation correspond à celle d’un vortex 

magnétique, dont le cœur se décale. Dans ce cas, le terme à gauche de l’équation (98) est lié aux 

variations de l’énergie totale du système par rapport au déplacement du cœur et peut s’exprimer 

sous la forme : 

  
  

   
 ∫(
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   (99) 

où   est l’énergie totale du système en fonction de la position du cœur de vortex   . 

Les termes à droite de l’équation (98) peuvent se simplifier en considérant l’équation (96) qui 

découlent de l’hypothèse de translation rigide. En effet, dans ce cas : 

  ̇(   )      
   
  

 et  ̇(   )      
   
  

 (100) 

Ces expressions, utilisées dans l’équation (98), permettent de faire sortir    des deux premières 

intégrales tel que : 
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 (101) 
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où   est appelé le gyrotvecteur : 

et  ̿ le dyadic d’amortissement : 

Enfin le dernier terme correspond à     , appelé force de transfert de spin : 
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   (103) 
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   (104) 



‎3.2  Le mode gyrotropique de vortex 69 

Grace à ces manipulations, l’équation intégrale (98) se simplifie en une équation appelée équation 

de Thiele [161], qui s’exprime : 

   
   
  

  ̿ 
   
  

      
  

   
   (106) 

où chacun des termes est homogène à une force. L’équation de Thiele est donc équivalente à un 

bilan des forces qui s’appliquent sur le cœur de vortex de position    et de masse nulle. Par 

conséquent, dans la suite du manuscrit nous parlerons de la force de transfert de spin     , de la 

gyroforce      , de la force d’amortissement    et de la force de confinement       qui 

s’appliquent sur le cœur de vortex, correspondant à : 

         
   
  

      ̿ 
   
  

        
  

   
 (107) 

Dans le calcul précédent et dans ce manuscrit, nous négligeons la dépendance de la distribution 

d’aimantation avec la vitesse du cœur. Cette dépendance peut pourtant être prise en compte dans 

l’équation de Thiele, en définissant des termes d’ordre supérieur de la forme          ⁄  et 

    
      ⁄  où   correspond à l’inertie du vortex et    le gyrovecteur d’ordre 3 [163]. 

3.2.1.2 Discussion sur les hypothèses du formalisme de Thiele 

Au début de ce chapitre, nous avons insisté sur le fait que le formalisme de Thiele s’applique à la 

description d’une distribution d’aimantation « rigide ». Or le calcul présenté ci-dessus est effectué 

sous une hypothèse supplémentaire, dites de « translation », limitant le mouvement à une 

translation de la distribution d’aimantation. Alors que ces deux hypothèses sont valides dans le 

cas d’un film infini, nous allons voir que celle de « translation » n’est pas valide lorsqu’il s’agit de 

décrire la dynamique de vortex dans un disque aux dimensions latérales finies. 

Afin de discuter la validité des calculs précédents, il est astucieux de considérer séparément la 

distribution de l’aimantation planaire, désignée par   , et celle de l’aimantation perpendiculaire 

désignée par   . Quel que soit le déplacement du cœur, on peut considérer que la distribution 

d’aimantation perpendiculaire    est indéformable
17

. Par conséquent, elle vérifie à la fois les 

hypothèses « rigide » et « translation ». En revanche, la distribution d’aimantation planaire    ne 

vérifie l’hypothèse « rigide » que lorsque le cœur, en mouvement, reste à une distance constante 

du centre du disque. Dans ce cas, le mouvement observé par    correspond à un mouvement de 

rotation et ne peut donc pas vérifier l’hypothèse « translation ». 

Ces observations sont générales, mais nous pouvons en déduire que le mode gyrotropique, qui 

correspond au déplacement du cœur selon une orbite circulaire, vérifie bien l’hypothèse 

« rigide ». Par conséquent, le formalisme de Thiele est adapté à son étude et nous pourrons nous 

appuyer sur l’équation (114). Néanmoins, le calcul des termes précédents n’est valable que 

lorsque seul    est impliqué : comme    ne vérifie pas l’hypothèse « translation », le calcul des 

termes pour lesquels    joue un rôle est erroné et ces termes doivent être réévalués. 

                                                      
17

 Il s’avère qu’en présence de champ magnétique ou lorsque la vitesse du cœur devient grande ou que le 

cœur est trop proche du bord du disque, ceci n’est plus vrai (déformation du cœur, augmentation de    aux 

bords du disque, etc.) mais nous considèrerons ces effets comme négligeables dans ce manuscrit. 

       ∫
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   (105) 
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Notons, pour de faibles écarts par rapport à une orbite donnée (e.g. fluctuations thermiques), il est 

possible de linéariser l’équation de Thiele au voisinage de l’orbite stable. C’est sous cette 

hypothèse que nous effectuerons les développements analytiques (voir ‎Chapitre 4) qui nous 

permettront d’étudier la dynamique du vortex en présence de bruit dans la ‎Partie V. 

3.2.1.3 Validité des forces établies sous l’hypothèse de translation 

L’hypothèse de translation n’étant que partiellement vérifiée, nous considérons indépendamment 

chaque force afin de juger de la validité de son expression analytique. 

L’hypothèse de translation n’est pas nécessaire à l’établissement de la force de confinement      , 
uniquement déduite de la variation d’énergie associée aux variations de l’aimantation locale sur 

l’ensemble du disque. Par contre, elle est nécessaire au calcul de la gyroforce       exprimée en 

fonction du gyrovecteur  . Cependant,       se déduit d’une intégrale effectuée uniquement sur le 

cœur (dans le corps,      et  ̇  ) et l’hypothèse de translation est valable car l’aimantation 

planaire y est peu déformée. L’expression du gyrovecteur  , donnée par la formule (103), est 

donc valide.  

Cette approximation, en revanche, n’est pas adaptée pour décrire la force d’amortissement    et la 

force de transfert de spin     . En effet, ces forces découlent de l’intégration de l’aimantation sur 

tout le disque pour laquelle le poids de l’aimantation planaire n’est pas négligeable. Le calcul qui 

suppose une translation de l’aimantation [164] s’avère incorrect et engendre une erreur de facteur 

2 sur l’estimation de la force de transfert de spin      [64]. 

3.2.1.4 Méthode de la dissipation de l’énergie 

Une méthode qui ne nécessite pas d’hypothèse de translation est préférable pour calculer les 

forces    et     . C’est le cas de la méthode de la dissipation de l’énergie, proposée par 

Khvalkovskiy et al. [64]. Comme le mode gyrotropique vérifie l’hypothèse rigide, il suppose que 

la dynamique du cœur vérifie bien l’équation de Thiele (106). L’idée est de calculer l’énergie 

dissipée par chacune des forces lors d’un tour complet de vortex pour en déduire l’expression des 

forces    et     . 

On considère l’effet d’une des forces de Thiele. Lorsque le cœur se déplace sur son orbite à rayon 

constant, d’un déplacement    , le travail de la force sur     correspond à l’énergie instantanée 

dissipée par la force. Ainsi la puissance instantanée dissipée par la force de transfert de spin 

pendant    vaut : 

           (  )        
     
  

      
   
  

   
   
  

         (108) 

Et la puissance instantanée dissipée par la force d’amortissement pendant    vaut : 

       (  )        
   
  

    
   
  

  [ ̿ 
   
  

]  
   
  

   [   
   
  

 ]
 

 (109) 

De plus, à partir de l’équation adaptée de Landau Lifshitz Gilbert (97), les variations temporelles 

de l’énergie totale du système   peuvent être exprimées en fonction des variations temporelles de 

l’aimantation locale intégrées sur l’ensemble du disque. De cette puissance instantanée     ⁄  

résulte un terme conservatif issu du mouvement local de l’aimantation autour du champ effectif, 

et deux termes dissipatifs lié à l’amortissement et au transfert de spin. Or lorsque le système est à 

l’équilibre, par exemple lorsque le mode gyrotropique est entretenu par le transfert de spin, 

l’énergie totale du système se conserve (      ) et la puissance totale dissipée par le système 

est nulle. De plus, comme la puissance du terme conservatif s’annule elle aussi, seuls demeurent 
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les termes non-conservatifs. Ils correspondent à la puissance instantanée dissipée par 

l’amortissement      ⁄  et à la puissance instantanée dissipée par transfert de spin        ⁄ . A 

l’équilibre, les pertes énergétiques dues à l’amortissement (toujours négatives) doivent être 

compensées par l’apport d’énergie du transfert le spin à tout instant. Les puissances vérifient 

donc : 

 
   
  

  
     
  

 (110) 

En particulier ces puissances dissipées s’expriment : 

 
     
  

      
  

  
∫(   ̇         ̇)  
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En identifiant les équations (108) et (111), la force de transfert de spin s’exprime : 
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∫(   ̇         ̇)  

 

 

 (113) 

Et en identifiant les équations (109) et (112), le dyadic d’amortissement vaut : 
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 (114) 

3.2.2 Expressions analytiques des forces de l’équation de Thiele 

Les expressions analytiques des forces de l’équation de Thiele sont exprimées en fonction des 

paramètres magnétiques de la couche libre du STO et de l’aimantation de la couche polarisatrice. 

Ces expressions sont obtenues à partir de leurs équations intégrales. Nous donnerons à chaque 

fois leurs valeurs à champ nul puis lorsqu’un champ perpendiculaire, noté   , est appliqué. En 

effet, comme le champ modifie la distribution d’aimantation du vortex, il modifie aussi chacune 

des forces. 

Soit    le champ de saturation de l’aimantation de la couche libre hors du plan. Dans ce cas, nous 

définissons    tel que la composante perpendiculaire de l’aimantation dans le corps de vortex soit 

égale à : 

       
  
  

 (115) 

et la composante planaire de l’aimantation dans le corps de vortex vaut       

3.2.2.1 La gyroforce 

La gyroforce est définie à l’aide du gyrovecteur  . L’équation (103), qui définit  , correspond à 

une intégrale quasiment nulle en dehors du cœur (     et  ̇   ). Le calcul du gyrovecteur 

peut donc être effectué, sans faire trop d’erreur, en utilisant la distribution d’aimantation 

perpendiculaire d’Usov et la distribution d’aimantation planaire vortex centré. En absence de 

champ, le gyrovecteur vaut         avec : 
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 (116) 

où   est la polarité du vortex. Notons que le sens du gyrovecteur, et donc de la gyroroforce, 

dépend de la polarité du vortex. En présence de champ magnétique perpendiculaire, De Loubens 

et al. montrent que le gyrovecteur devient [145] : 

          avec     (        ) (117) 

L’origine de cette expression se comprend en reprenant l’expression intégrale du 

gyrovecteur (103). Lorsqu’un champ magnétique est appliqué, le gradient de l’aimantation 

perpendiculaire, quantifié par   , est modifié dans le cœur. Si le champ est dans le même sens 

que la polarité du vortex   alors    diminue et le gyrovecteur aussi. A l’inverse, si le champ est 

opposé à la polarité alors    augmente et le gyrovecteur aussi. 

Les échantillons étudiés au cours de cette thèse présentent une couche libre constituée soit de 

NiFe, soit de FeB. Pour ces matériaux,     10
−13

-10
−114

 kg.rad
−1

.s
−1

 lorsque la couche libre est un 

disque de rayon    200 nm et d’épaisseur    5 nm. Les valeurs, indiquées dans cette section, 

sont données pour les mêmes dimensions de disque pour les autres forces. 

3.2.2.2 La force de confinement 

La force de confinement,       décrite par l’équation (107), dérive du potentiel d’énergie   vu 

par le cœur de vortex. En particulier, la dépendance de   avec la position du cœur de vortex est 

issue de la modification de l’aimantation planaire lorsque le cœur s’écarte du centre du disque 

(voir section ‎3.1.1.2). Or deux sources sont à l’origine de  . Ce sont l’énergie magnétostatique 

   , liée aux charges magnétiques volumiques, et l’énergie Zeeman    , due à l’interaction entre 

l’aimantation planaire et le champ d’Oersted     décrite par l’équation (95). Ainsi : 

           (118) 

D’une part, la modification de l’aimantation planaire génère une variation du gradient 

d’aimantation et créée des charges magnétiques volumiques. Par conséquent, lorsque le cœur se 

déplace du centre du disque, l’énergie magnétostatique     augmente. La force de confinement 

qui dérive de     exerce une force de rappel         ⁄  qui tend à ramener le cœur de vortex 

au centre du disque. En exprimant     au travers de son développement limité, on peut écrire :  
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 ) (119) 

D’autre part, l’énergie potentielle Zeeman    , proportionnelle au produit scalaire du champ 

d’Oersted avec l’aimantation planaire, est modifiée lorsque l’aimantation planaire se déforme. 

L’énergie diminue ou augmente en fonction des chiralités respectives du vortex   et du champ 

d’Oersted    . L’énergie Zeeman a pour effet de stabiliser le cœur au centre du disque lorsque 

        ou l’inverse lorsque        . La force de confinement qui dérive de l’énergie 

Zeeman         ⁄  est donc équivalente à une force de rappel de constante de raideur     

proportionnelle au champ d’Oersted, et donc à la densité de courant  , et de signe déterminé par le 

produit     . L’énergie due au confinement d’Oersted s’exprime : 

     
 

 
        | |  

  
 

 
        | |   
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 ) (120) 

En absence de champ, Gaididei et al. [129] ont calculé les termes     pour le modèle du TVA :  
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 et      

 

 
 (121) 

Or, l’énergie magnétostatique est proportionnelle à la norme de l’aimantation planaire au carré, 

car proportionnelle à la dérivée radiale de l’aimantation planaire au carré [145]. En présence de 

champ magnétique, l’aimantation planaire s’approxime par       et     vaut alors :  

             
    (122) 

Pour l’énergie Zeeman    , les termes du développement limité sont déterminés en intégrant 

l’énergie locale, définie par       , sur l’ensemble du disque et en supposant le modèle TVA. 

En absence de champ, l’énergie est calculée pour différentes valeur de    puis ajustée avec un 

polynôme d’ordre 2 [64] : 

                    et       
 

 
 (123) 

Le confinement Zeeman est proportionnel à la norme de l’aimantation planaire. En présence de 

champ magnétique, l’aimantation planaire vaut      , et     vaut [144]: 

                (124) 

Finalement, la force de confinement s’exprime : 

   
  

   
    (   

  
 

  
)    (125) 

La force de confinement est une fonction non linéaire de    avec : 

              | | et   
                 | |

           | |
 (126) 

Pour une couche libre de NiFe ou de FeB,        10
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-10
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 et        10
-16

 kg.m
2
.A

-1
.s

-2
. 

3.2.2.3 La force d’amortissement 

La force d’amortissement est évaluée à partir de l’expression du tenseur d’amortissement  ̿. En 

supposant le milieu isotrope,  ̿ est alors un scalaire. En absence de champ, le calcul du dyadic, en 

négligeant l’influence du cœur et en utilisant le modèle TVA, montre que : 

  ̿( )    ( ) [   (
  
 
)
 

]   (  
 ) (127) 

La force d’amortissement est donc une fonction non-linéaire de    avec [144] : 

   ( )  
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 ] (128) 

        (129) 

où   est le rayon du cœur de vortex. En présence de champ perpendiculaire, le rayon du cœur est 

modifié (voir section ‎0) ainsi que la force d’amortissement, proportionnelle à la norme au carré de 

l’aimantation planaire qui vaut environ       . Le dyadic devient alors [144] :  



74 ‎Chapitre 3 

Le vortex magnétique et sa dynamique 
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] avec     ( )    
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Pour le NiFe et le FeB,     10
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.  

Dans ce manuscrit, nous utiliserons cette expression de l’amortissement. Notons cependant que 

plusieurs approximations sont effectuées. La première réside dans le fait que dans le calcul de 

l’expression de    et  , la dissipation dans le cœur a été négligée. Or bien que de faible taille, 

l’aimantation y subit une rotation maximale de 180°. La seconde est que le terme   est un terme 

phénoménologique généralement utilisé pour décrire le comportement d’aimantation uniforme. 

Lorsque la distribution d’aimantation est non-uniforme, les canaux de relaxation sont modifiés et 

l’amortissement effectif peut alors être augmenté [165–167]. 

3.2.2.4 La force de transfert de spin due à un courant dc 

La force de transfert de spin est exprimée pour un courant continu polarisé en spin par une couche 

polarisatrice ayant une aimantation uniforme décrite par             . Lorsque le courant est 

continu, le calcul montre que seule la force associée à la composante perpendiculaire de 

l’aimantation de la couche polarisatrice,   , a un travail non nul lors d’un tour complet du cœur. 

On peut donc négliger l’effet de    . En négligeant la contribution du cœur, faible devant celle du 

corps de vortex et en prenant le modèle TVA, le calcul de la force de transfert de spin à partir de 

l’équation (113) s’exprime : 

               (     ) (131) 

La force de transfert de spin est proportionnelle à l’amplitude d’oscillations du cœur car elle 

découle du transfert de spin local agissant sur les moments magnétiques à l’intérieur de la 

trajectoire du cœur de vortex.  

En absence de champ magnétique, le facteur      est estimé à : 

        
    

  
   

        

 | |
 (132) 

Comme la force de transfert de spin est proportionnelle à la composante planaire de l’aimantation 

au carré, en présence de champ magnétique perpendiculaire, le terme      s’exprime [144] : 

               
    (133) 

De plus, il est nécessaire de considérer l’influence du champ magnétique sur l’aimantation de la 

couche polarisatrice   où la composante perpendiculaire de l’aimantation dépend a priori du 

champ      (  ). 

Notons toutefois que l’expression de la force de transfert de spin      donnée par l’équation (131) 

ne s’applique que lorsque le courant est continu car nous avons négligé l’effet du couple de 

Slonczewski lié à l’aimantation planaire de la couche polarisatrice mais aussi le couple de field-

like. En effet, dans ce cas, le calcul de ces deux couples montre qu’ils agissent sur le vortex 

comme un champ planaire constant qui décale le centre d’équilibre du vortex mais ne participe 

pas à la dynamique du mode gyrotropique [144]. En revanche, lorsqu’un courant alternatif 

polarisé en spin est injecté au travers du disque, comme considéré dans la ‎Partie VI, nous verrons 

que ces couples ne peuvent plus être négligés.  
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3.2.3 Rôle des forces sur la dynamique du cœur de vortex 

L’équation de Thiele du mode gyrotropique (106) est équivalente à un bilan des forces 

s’appliquant sur le cœur de vortex. En absence de transfert de spin, nous verrons qu’elle permet 

de déterminer la fréquence de résonance du vortex. Puis avec le transfert de spin, nous pourrons 

en déduire les conditions qui doivent être vérifiées pour obtenir les oscillations entretenues du 

mode gyrotropique. 

Mode gyrotropique FMR en absence de transfert de spin 

Nous souhaitons déterminer la fréquence de résonance du vortex. Considérons donc que le cœur 

de vortex présente une faible amplitude d’oscillation. Dans ce cas, l’équation de Thiele devient 

(en négligeant les non-linéarités du confinement et de l’amortissement) : 

        
   
  

      
   
  

   (134) 

Dans le système de coordonnées polaires, la position du cœur de vortex ainsi que sa vitesse sont 

décrites par : 

          et 
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et permettent de projeter l’équation (134) sur les axes polaires. Ainsi : 
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Nous pouvons en déduire que l’amplitude d’oscillation du cœur varie comme :  

   ( )       
     ⁄  (137) 

où     est l’amplitude initiale et     (     )   ⁄  le temps caractéristique de 

l’amortissement de l’amplitude. De plus, nous pouvons définir le temps caractéristique 

d’oscillation du cœur           ⁄ .  

Pour nos échantillons, en remarquant que     ⁄   , alors : 

Par conséquent, le cœur de vortex décrit une trajectoire en spirale dirigée vers le centre du disque. 

Cette trajectoire faiblement amortie, car     
     

 , est proche d’un mouvement circulaire et 

peut donc être décrite par l’équation de Thiele.  

De plus, la pulsation du mode gyrotropique correspond à : 
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Ce qui montre que le sens de rotation du vortex est défini par sa polarité  . Cette pulsation donnée 

par l’équation (139) correspond à la celle du mode gyrotropique résonant ou FMR (pour 

FerroMagnetic Resonance).  

En notant    la pulsation du vortex, nous pouvons écrire         et remarquer que : 

     
   

 
 
       | |

 
               (140) 

En absence de champ magnétique, ces termes s’expriment comme :  

       ( )  
  

   
       

 

 
     et       ( )      

     

  
     | |     (141) 

En absence de courant, la fréquence du vortex est donnée par        et est proportionnelle au 

rapport d’aspect du disque   ⁄ . Lorsqu’un courant traverse le disque, une composante 

supplémentaire       , liée au confinement d’Oersted, modifie la fréquence. Elle est 

proportionnelle au rayon du disque et son signe dépend de la chiralité du vortex respectivement à 

la chiralité du champ d’Oersted     . Il est important de noter que        est proportionnelle au 

courant : la fréquence du vortex est accordable en courant, et cela même en absence de non-

linéarités. 

En prenant en compte la dépendance de chacun des paramètres    ,     et   avec le champ 

perpendiculaire   , on obtient : 

              ( ) (   
  
  
)     et              ( ) √

       ⁄

       ⁄
    (142) 

L’évolution de        en fonction de   , obtenue expérimentalement, est tracée sur la 

Fig. 35 [145]. Pour |  |   8 kOe, l’aimantation correspond à un vortex et la fréquence dépend 

linéairement du champ magnétique. Lorsque |  |   8 kOe, l’aimantation de la couche est saturée 

hors du plan et la fréquence augmente fortement suivant l’évolution prédite par Kittel pour une 

aimantation uniforme.  

 

Fig. 35 Fréquence de résonance du mode gyrotropique FMR en fonction du champ magnétique 

perpendiculaire pour un disque de rayon    520 nm, en absence de courant. Les points 

correspondent aux résultats expérimentaux et les lignes solides à l’équation (142) de       . En 

orange (resp. bleu), le champ est balayé en partant des valeurs négatives (resp. positives). Figure 

issue de [145].  
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Action de l’effet de transfert de spin 

Nous cherchons à déterminer la condition pour obtenir des oscillations entretenues. Pour cela, 

nous considérons le vortex se déplaçant sur une orbite circulaire (de rayon    non nul et de vitesse 

     ⁄  donnée) et étudions l’effet des forces sur son cœur. Par souci de clarté, nous rappelons 

l’équation de Thiele avec le transfert de spin : 

   
   
  

 
  

   
  ̿ 

   
  

          (     )    (143) 

Pour illustrer les remarques qui suivent, nous avons schématisé l’effet des différentes forces sur le 

cœur de vortex sur la Fig. 36 lorsque      et considérons le membre de gauche de 

l’équation (143). 

Le premier terme de correspond à la gyroforce. D’après le paragraphe précédent, nous savons que 

     ⁄      mais aussi que   (     )  d’après l’équation (117). Par conséquent, la 

gyroforce s’applique selon (   ), c'est-à-dire, perpendiculairement à la trajectoire et de manière 

à écarter le cœur du centre du disque.  

Le deuxième terme est la force de confinement, décrite par l’équation (125). Elle est 

proportionnelle à (   ) et tend à ramener le cœur au centre du disque.  

Le troisième terme est la force d’amortissement. Comme  ̿  est un scalaire positif, d’après 

l’équation (127), la force d’amortissement est colinéaire à la trajectoire et dans la direction 

opposée à la vitesse du cœur. Son sens d’application dépend donc du sens de rotation du cœur et 

donc du signe de la polarité du vortex  .  

Enfin le quatrième terme est la force de transfert de spin. Cette force, décrite par l’équation (131), 

est colinéaire à la trajectoire. En revanche, son sens d’application dépend du signe du produit    .  

La condition pour que le mode gyrotropique soit entretenu correspond à la vérification de 

l’équation (143). Il est donc nécessaire que la force de transfert de spin s’oppose à la force 

d’amortissement. Or, en fonction du signe du produit     , soit la force de transfert de spin et 

l’amortissement s’opposent, comme sur la Fig. 36 a, soit elles s’additionnent, comme sur la 

Fig. 36 b. Par conséquent, la dynamique entretenue du cœur ne peut être obtenue que lorsque 

       [55,64]. 
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Fig. 36 Illustration de l’équation de Thiele en présence de transfert de spin a) lorsque        

et le mode gyrotropique est entretenu et b) lorsque        et la force de transfert de spin 

amortie la dynamique. La polarité du cœur vaut      permettant de définir la direction 

d’oscillation du coeur (cercle rouge). Les forces de de l’équation de Thiele sont représentées par 

des flèches. Les forces conservatives, gyroforce (vert) et de confinement (orange), sont 

perpendiculaires à la trajectoire. Les forces dissipatives, d’amortissement (bleu) et de transfert 

de spin (violet), sont tangentes à la trajectoire. Le sens de la force d’amortissement s’oppose au 

sens de rotation du cœur défini par la polarité du vortex  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce chapitre nous a permis de décrire la distribution d’aimantation vortex, ses 
propriétés statiques ainsi que ses propriétés dynamiques. Dans un premier temps, 
nous avons introduit les outils nécessaires à la description analytique de la 
distribution d’aimantation vortex sous l’effet d’un champ magnétique extérieur et 
d’un courant injecté. Dans un second temps, nous avons présenté l’équation de Thiele 
qui permet de réduire la dynamique du mode gyrotropique entretenu par transfert 
de spin à la seule dynamique du cœur de vortex et permet de décrire analytiquement 
la dynamique d’aimantation vortex. 
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Dans ce chapitre, nous montrons que l’équation de Thiele décrivant la dynamique du mode 

gyrotropique est équivalente au modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire, présenté dans 

le ‎Chapitre 2. Grâce à cela nous pouvons alors déduire la fréquence et l’amplitude des oscillations 

du cœur de vortex, les conditions d’obtention des oscillations entretenues du mode gyrotropique 

mais aussi l’influence des fluctuations thermiques sur la dynamique d’aimantation. 

4.1 Dynamique du mode gyrotropique dans le formalisme 

de l’auto-oscillateur non-linéaire 

4.1.1 Equation de Thiele projetée 

L’équation de Thiele est valable lorsque le rayon d’orbite du cœur    est constant au cours du 

temps, de valeur    . Cette équation est toujours vraie lorsque la position du cœur est faiblement 

perturbée, avec   ( )     . Par la suite, on se réfèrera au rayon d’orbite normalisé par rapport au 

rayon du disque ferromagnétique   avec : 

  ( )  
  ( )

 
 (144) 

Et pour alléger les notations, nous noterons désormais   la phase du cœur (notée    dans les 

parties précédentes). Ainsi le vecteur de coordonnées du cœur devient       ( )    et sa 

dérivée par rapport au temps      ⁄    ̇     ̇      avec  ( )      ⁄    . L’équation de 

Thiele projetée sur les composantes (     )  du repère polaire, défini sur la Fig. 37, est 

équivalente au système d’équations : 

 

{
 
 

 
   
  

  
   

 

 
(     )

  

  
  

 

 
(     ) 

 

              (     )
  

  
    

  

  
  

 

 (145) 

Une simplification importante peut être effectuée en considérant les propriétés des matériaux 

constituant la couche libre de nos STOs. Pour le NiFe et le FeB, nous avons     10
-2

 et   
  10

8
 s

-1
. Ainsi si on ne considère que des variations faibles autour d’une orbite stable ( ̇  

    ⁄     ⁄ ) alors le terme   ̇   est négligeable devant     .  

De plus, en négligeant les termes d’ordre supérieur à s
4
, le système (145) se simplifie comme : 
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{
 
 

 
     

  

  
  ( 

  

  
[   (   )   ]  

         
 

)    
 

  

  
    

 

 
(     )                                     

 

 (146) 

 

Fig. 37 Système de coordonnées utilisé pour décrire la dynamique du cœur de vortex dans le 

formalisme de l’auto-oscillateur non-linéaire. 

4.1.2 Equivalence avec l’équation de l’auto-oscillateur non-linéaire 

En définissant la phase   ( )   ( ) et la puissance  ( )   ( )  où      ( )  , le système 

d’équations (146) devient : 

 

{
 
 

 
     

  

  
   ( 

  

  
[   (   )  ]  

         
 

)  ( )   
 

  

  
   

 

 
(    )                                               

 

 (147) 

Il est équivalent au système d’équations de l’auto-oscillateur non-linéaire en absence de bruit 

présenté au ‎Chapitre 2 : 

 {
   
  

  
  [  ( )    ( )] ( )   

  

  
√ ( )   ( )√ ( )         

 
(148) 

(149) 

régissant la dynamique des oscillations  ( )  √ ( )   ( )  de puissance d’oscillation   et de 

phase  ( ). 

Ainsi le modèle de l’auto-oscillateur non-linéaire est adapté à la description du mode 

gyrotropique entretenu. Sa dynamique peut alors est décrite par l’équation générale de l’auto-

oscillateur :  

 
  

  
   ( ) ( )  [  ( )    ( )] ( )   ( ) (150) 
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avec  ( )   ( )   ( ) correspondant à la position du cœur de vortex dans le plan complexe. La 

phase des oscillations est égale à la phase du cœur de vortex   ( )   ( )  et la puissance 

d’oscillation est égale au carré du rayon d’orbite normalisé   ( )   ( ) . Par la suite,   est aussi 

appelé amplitude des oscillations du cœur de vortex.  

Par identification, la pulsation du résonateur  ( ), le taux d’amortissement positif   ( ) et le 

taux d’amortissement négatif   ( ) sont définis tels que : 

 

 ( )     
 

 
(    )

 

  ( )  
  

  
 [  (   ) ]
 

  ( )  
        

 

 (151) 

En reprenant le formalisme de l’auto-oscillateur pour le STO à base de vortex, nous remarquons 

alors que la pulsation du résonateur   est définie par le rapport entre le confinement   et le 

gyrovecteur  . Cette pulsation dépend de la puissance à cause du caractère non-linéaire du 

confinement  . Le taux d’amortissement positif    est lié à la dissipation naturelle d’énergie au 

travers du dyadic d’amortissement  . Il dépend de la puissance d’oscillation à cause des non-

linéarités du confinement   et de l’amortissement  . Le taux d’amortissement négatif    est 

proportionnel à la force de transfert de spin s’exerçant sur le vortex et correspond bien à l’énergie 

apportée au système. A la différence de la dynamique d’aimantation uniforme, pour laquelle    

est une fonction de la puissance [84],    est indépendant de la puissance de l’oscillation pour le 

vortex.  

4.2 Description analytique du mode gyrotropique entretenu 

D’après le ‎Chapitre 2, des oscillations entretenues du mode gyrotropique de puissance    non 

nulle existent uniquement si   (  )    (  )  de sorte qu’à tout instant, le transfert de spin 

compense l’amortissement.  

   (  )    (  )               
 

 
 [  (   )  ]           (152) 

Dans ce cas, le taux d’amortissement effectif du système est nul     (  )   . Et les oscillations 

sont décrites par   ( )  √    
   ( ). 

4.2.1 Mode gyrotropique entretenu : deux conditions à remplir  

4.2.1.1 Condition nécessaire aux oscillations 

Le terme    est du signe de      alors que    est toujours positif (dans la mesure où l’amplitude 

d’oscillation est faible). Donc l’équation   (  )    (  ) ne peut avoir de solutions que si le 

sens du courant injecté  , la direction de la composante perpendiculaire de l’aimantation de la 

couche polarisatrice    et la polarité du cœur de vortex   vérifient : 

           (153) 

Si       , aucune solution stationnaire de puissance non nulle existe. En effet, cela implique un 

taux d’amortissement-négatif négatif (     ) et donc un taux d’amortissement effectif 

    (  )  (   |  |)      . Dans ce cas, le transfert de spin amplifie l’amortissement 
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naturel et joue le rôle d’un amortissement supplémentaire à la dynamique. Nous retrouvons la 

condition d’oscillations établie auparavant par Khvalkovskiy et al [64]. 

4.2.1.2 Densité de courant critique 

Supposons donc que       . Pour qu’une solution      
    existe, il faut qu’elle vérifie :  

   (  )    (  )          
 (           | |)

 
 [  (   )  ]       | | |  | (154) 

Cette condition implique que la norme de la densité de courant doit être supérieure à une valeur 

critique, notée      , positive et appelée densité de courant critique : 

 |   |        avec         
    

|  |               
 (155) 

La valeur de       dépend du champ magnétique au travers de la dépendance en champs de  ,  , 

   ,    ,    et |  | décrite à la section ‎3.2.2. 

4.2.2 Amplitude et fréquence du mode gyrotropique entretenu 

Supposons que toutes les conditions sont remplies pour avoir des oscillations entretenues du mode 

gyrotropique. Nous pouvons alors déterminer la puissance, l’amplitude, la phase et la fréquence 

des oscillations. 

4.2.2.1 Amplitude d’oscillation 

D’après l’équation (154), la puissance du mode gyrotropique vaut : 

    (
         

  
  )  

 

(   )
 (156) 

correspondant à une amplitude d’oscillation normalisée en accord avec [144] : 

    √(
         

  
  )  

 

(   )
 (157) 

L’amplitude d’oscillation du cœur    est définie par les non-linéarités du confinement   et de 

l’amortissement  , de sorte que la force de transfert de spin compense la force d’amortissement. 

De plus, elle dépend directement du courant injecté, au travers du terme de transfert de spin mais 

aussi du confinement d’Oersted. Notons qu’au courant critique (| |       ), le rayon d’oscillation 

du cœur est nul     . 

4.2.2.2 Fréquence d’oscillation 

D’après l’équation (149), la phase vérifie alors : 

   ( )          avec       
 

 
(     

 ) (158) 

avec    la phase initiale du cœur de vortex, en accord avec [144]. Par la suite, nous parlerons 

aussi de la fréquence du mode gyrotropique définie comme        ⁄ . Nous retrouvons le 

résultat précédemment établi à la section ‎3.2.3, montrant que le cœur de vortex tourne dans un 
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sens déterminé par la polarité du vortex  . Au courant critique (| |       ), la fréquence    
correspond à la fréquence du mode FMR définie à la section ‎3.2.3.  

Un point important à noter est que la fréquence du mode gyrotropique dépend du courant. Le STO 

est donc accordable en fréquence et son évolution avec le courant est tracée sur la Fig. 38. Ceci 

avait été précédemment établi [144]. En effet, en reprenant les notations définies par (140), nous 

avons : 

          (     
 ) (159) 

où     est une fonction de la densité de courant   qui dépend aussi de la chiralité du vortex   

relativement à la chiralité du champ d’Oersted    . D’une part, l’accordabilité est issue de la 

pulsation linéaire    , due à la modification du confinement d’Oersted par le courant  . D’autre 

part, l’accordabilité découle du caractère non-linéaire de l’oscillateur. Grâce au caractère non-

linéare du confinement  ,    dépend de l’amplitude d’oscillation   , elle-même fonction de la 

densité de courant  . Cette double accordabilité est spécifique au vortex et signifie que même en 

absence de non-linéarités, le STO demeure accordable en fréquence. 

Notons que, en fonction de la chiralité du vortex   et de celle du champ d’Oersted    , deux 

branches de fréquences sont existent (voir courbes pointillées gris foncé et gris clair sur la 

Fig. 38). Nous montrerons au ‎Chapitre 8 que ces branches sont accessibles et permettent d’obtenir 

des gammes de fréquence distinctes avec un unique oscillateur. 

 

Fig. 38 Schématisation de l’évolution de la fréquence en fonction de la densité de courant. Le 

symbole + correspond à un vortex de chiralité identique à celle du champ d’Oersted        , 

et le symbole – à une chiralité qui y est opposée        . Les lignes rouges correspondent à 

    pour chacune des chiralités. La ligne en tiret noire correspond à    et inclus les non-

linéarités pour        . La ligne en tiret gris correspond à    pour        . Figure issue 

de [144]. 

4.2.2.3 Energie du vortex 

Pour la suite, il sera utile de définir l’énergie totale du système qui correspond à l’énergie 

magnétique du disque. Pour des oscillations de puissance  , nous avons alors : 

  ( )  
 

 
     (160) 
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L’énergie est doublement dépendante du courant . A la fois par le terme de confinement et par la 

puissance  . Afin que l’énergie totale du système vérifie  ( )   ∫  (  )   
 

 
 (nécessaire 

d’après la section ‎2.2.2.1), on définit le facteur de proportionnalité   tel que : 

      
   

 
(  

 

 
 )     

   

 
 (161) 

Dans le  régime sur-critique nous pourrons considérer que  (  )    (  )  . 

4.2.3 Réponse dynamique à une perturbation du rayon d’orbite 

Nous souhaitons connaitre la réponse dynamique du vortex lors d’une perturbation de son rayon 

d’orbite. Pour cela, nous nous appuyons sur l’analyse effectuée dans le cas général du modèle de 

l’auto-oscillateur non-linéaire au ‎Chapitre 2 qui nous permet de déterminer les paramètres de 

réponse dynamique, spécifiques au vortex (  ,   et  ). 

Nous considérons que le mode gyrotropique est entretenu de rayon d’orbite normalisé   , de 

puissance d’oscillations      
  avec une phase   ( ). Et supposons une perturbation du rayon 

   au voisinage de l’orbite stationnaire    (avec      ). Notons que    est équivalente à une 

perturbation de puissance         .  

4.2.3.1 Taux de relaxation de puissance     

Suite à une perturbation   , la puissance du mode gyrotropique relaxe vers    avec un taux de 

relaxation de puissance    définit par (     ⁄       ⁄ )  . D’après l’équation (151) nous 

avons : 

    
        

 
 
  

  
 (162) 

 

Le terme     ⁄  est le temps caractéristique de la relaxation de la puissance vers la solution 

stationnaire    mais c’est aussi le temps caractéristique de la relaxation de l’amplitude car : 

   ( )       
          ( )  

   
   

        (163) 

Par la suite, nous utiliserons plus souvent la fréquence caractéristique de la relaxation de 

puissance, notée   , définie par : 

    
  

 
 (164) 

Au courant critique, le taux de relaxation tend vers zéro, correspondant à un temps de relaxation 

infiniment long : 

    
       

  ( )    (165) 

Dans la ‎Chapitre 10, nous utiliserons cette relation comme critère pour déterminer le courant 

critique lors de nos mesures. 
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4.2.3.2 Paramètre de variation non-linéaire de la fréquence   

Pour le mode gyrotropique, le paramètre de variation non-linéaire de la fréquence caractérisant 

l’impact d’une variation puissance sur une variation de fréquence,   vaut : 

       
 

 
         (166) 

Le paramètre   couple la phase du cœur   à son amplitude d’oscillation  , ainsi qu’à sa puissance 

 . La pulsation résonante s’exprime : 

               (167) 

Lors d’une faible perturbation de l’orbite d’oscillation    au voisinage de   , la pulsation 

résonante est perturbée de           et la phase du cœur de vortex subit une perturbation 

           . Ainsi toute perturbation de l’amplitude du cœur se convertit en perturbations de 

phase et de pulsation résonante à cause du paramètre de variation non-linéaire de la fréquence  . 

4.2.3.3 Le paramètre normalisé et adimensionné de décalage en fréquence   

D’après le ‎Chapitre 2, le paramètre normalisé et adimensionné de décalage en fréquence vaut 

  (   )   ⁄ . Pour le mode gyrotropique,   est alors défini par : 

      
 

 
 

 

(   )
 (168) 

Comme dans le ‎Chapitre 2, la perturbation de phase s’exprime en fonction de la perturbation 

d’amplitude telle que       (    ⁄ )  ⁄     (    ⁄ ) . La perturbation de phase est 

proportionnelle à la perturbation d’amplitude et au facteur  . 

4.3 Influence du bruit thermique sur le mode gyrotropique 

entretenu 

La dynamique du mode gyrotropique pouvant être décrite dans le formalisme de l’auto-oscillateur 

non-linéaire, nous pouvons donc prédire ses caractéristiques en présence de fluctuations 

thermiques. Par analogie au cas établi au ‎Chapitre 2, nous présentons les propriétés des 

fluctuations d’amplitude, de puissance et de phase du mode gyrotropique de vortex lorsque celui-

ci est entretenu par transfert de spin. Dans cette section, nous nous ne présenterons que les 

résultats marquant, le détail des calculs étant identique à celui établi à la section ‎2.2. Notons que 

les résultats qui suivent nous serons utiles dans la ‎Partie V. 

4.3.1 Illustration de l’influence du bruit 

Pour décrire l’effet des fluctuations thermiques, nous considérons la dynamique du mode 

gyrotropique de rayon d’orbite normalisé   , de puissance d’oscillations      
  et de phase 

  ( ), comme illustré sur la Fig. 39 a. En présence de bruit, la trajectoire devient bruitée (voir 

Fig. 39 b). L’amplitude d’oscillation du cœur de vortex peut alors être décrite par         

avec    les fluctuations d’amplitude, la puissance d’oscillation par         avec    les 

fluctuations de puissance et la phase par  ( )    ( )    ( )  avec    les fluctuations de 

phase. Nous parlerons par la suite des fluctuations d’amplitude normalisées sui correspondent à 

  ( )   ⁄ . 
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Fig. 39 a) Trajectoire du cœur de vortex en absence de fluctuations thermiques et b) trajectoire 

du vortex en présence de fluctuations thermiques. 

4.3.2 Puissance du mode gyrotropique en présence d’un bruit blanc 

Dans le régime sur-critique, la densité de probabilité de puissance vérifie une distribution 

gaussienne. Elle permet de définir la valeur moyenne de la puissance sur-critique 〈 〉 et une 

variance de la puissance sur-critique   
  telles que : 

 〈 〉     et   
  

   
 

 
     

 [ 
 

(   )  
  ]   

  (169) 

4.3.3 Fluctuations de phase et d’amplitude du mode gyrotropique  

Pour une température donnée  , il nous sera utile de définir la largeur de raie linéaire      du 

mode gyrotropique. En effet, l’énergie totale du système vérifiant l’équation (160), nous avons : 

      
 

  
  (  )

   

 (  )
 

    

       
[  (   )  ] (170) 

 

4.3.3.1 Caractéristique des fluctuations d’amplitude normalisées et des 
fluctuations de phase  

Dans le régime sur-critique, les fluctuations de puissance et les fluctuations d’amplitude 

normalisée sont de moyenne nulle : 

 〈  〉    et 〈 
  

  
 〉    (171) 

Et leurs fonctions d’autocorrélation (définities en ‎B.2) vérifient : 
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    ( )      
      ⁄  et      ⁄ ( )  

   
  
       | | (172) 

Les fluctuations de phase    se caractérisent par une moyenne nulle et une variance dépendante 

du temps telles que : 

 〈    〉    et    ( )       [ (    )| |  
  

    
 (        | |) ] (173) 

4.3.3.2 Bruit d’amplitude et bruit de phase 

Dans le régime sur-critique, le bruit d’amplitude, qui correspond à la densité spectrale des 

fluctuations d’amplitude normalisée, vaut : 

      ⁄ ( )  
   
 
 

 

     
  (174) 

Le bruit de phase, qui correspond à la densité spectrale de puissance des fluctuations de phase, est 

défini par : 

    ( )  
   
   

   
   
   

 
  
 

     
  (175) 

Conversion du bruit d’amplitude en bruit de phase 

Ainsi pour le mode gyrotropique, le bruit de phase peut s’exprimer en fonction du bruit 

d’amplitude tel que :  

    ( )  
   
   

 (
   
 
)

 

     ⁄ ( ) (176) 

Par conséquent, le bruit de phase est le résultat de deux contributions : l’effet direct des 

fluctuations thermiques (au travers du terme    ) et la conversion des fluctuations d’amplitude en 

fluctuations de phase (au travers du terme      ⁄ ). Cette conversion est d’autant plus grande que 

    est important. Notons cependant que l’effet du terme    est contre-intuitif. En effet, 

l’augmentation de    s’accompagne d’une augmentation du facteur de conversion mais aussi 

d’une diminution du bruit d’amplitude d’après l’équation (174). Ainsi le facteur important dans la 

conversion amplitude-phase est le facteur  . Par contre, comme         ⁄  lorsque    

augmente alors   diminue. Par conséquent, plus la relaxation en amplitude du système est lente, 

plus   est fort et la conversion des fluctuations d’amplitude en fluctuations de phase est élevée. 

Lorsque le mode gyrotropique est faiblement non-linéaire (   ) alors quel que soit le bruit 

d’amplitude, le bruit de phase vaut    ( )        ⁄ . Dans ce cas, l’unique origine des 

fluctuations de phase est l’effet direct des fluctuations thermiques. C’est le bruit de phase linéaire.  

Lorsque le mode gyrotropique est fortement non-linéaire (   ) alors la conversion du bruit 

d’amplitude en bruit de phase est importante. Le bruit de phase correspond au bruit de phase 

linéaire augmenté par la conversion des fluctuations d’amplitude en fluctuations de phase.  
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Spectres de bruit d’amplitude et de phase caractéristiques  

Sur la Fig. 40, nous traçons les DSP de bruit d’amplitude et de phase en échelle logarithmique 

attendues pour le STO à base de vortex. Le bruit d’amplitude se caractérise par un plateau aux 

basses fréquences et une pente de  20 dB/décade aux hautes fréquences dont les asymptotes 

sont : 

            [     ⁄ ]        ( 
   

   
  ) (177) 

            [     ⁄ ]        ( 
   

   
  )           (178) 

Le bruit de phase se caractérise par deux asymptotes de  20 dB/décade aux basses fréquences et 

aux hautes fréquences : 

            [   ]        [ 
   
 
 (     )]          (179) 

             [   ]        ( 
   
 
 )          (180) 

Dans le cas où le système est fortement non-linéaire (   ), alors une troisième asymptote de 

 40 dB/décade peut être définie : 

                [   ]        ( 
     

   
 

 
 )          (181) 

 

Fig. 40 DSP de bruit d’amplitude (bleu) et de bruit de phase (violet) en fonction de l’écart à la 

porteuse Foff obtenu à partir des équations (174) et (175) en prenant des paramètres de réponse 

au bruit     = 10 kHz,    = 1 MHz et   = 10 (ordre de grandeur compatible avec les valeurs 

attendues pour le STO à base de vortex une couche libre de NiFe). 

Interprétation du bruit : filtre en amplitude et en phase 

Les équations (174) et (175) nous permettent d’interpréter le STO comme étant équivalent à deux 

filtres : un en amplitude et un en phase. En amplitude, le STO est un filtre passe-bas d’ordre 2, de 

fréquence de coupure   , pour lequel l’entrée correspond aux fluctuations thermiques et la sortie 
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aux fluctuations d’amplitude. En phase, le STO est un filtre intégrateur pour lequel l’entrée sont 

les fluctuations thermiques et à laquelle s’additionne les fluctuations de puissance et la sortie 

correspond aux fluctuations de phase. Les fluctuations thermiques peuvent être vues comme la 

superposition de fluctuations sur toutes les fréquences uniformément reparties (bruit blanc), le 

bruit d’amplitude et de phase est donc la superposition des sorties du filtre à chacune de ces 

fréquences. 

En amplitude, toutes les fluctuations thermiques de fréquences inférieures à   , i.e. suffisamment 

lentes par rapport à la constante de temps caractéristique de la relaxation de l’amplitude      ⁄  

sont complètement transmises en bruit d’amplitude, le bruit d’amplitude est donc blanc et de 

puissance proportionnelle à la puissance du bruit sur le STO     Par contre, toutes les fluctuations 

thermiques de fréquence supérieure à    sont trop rapides pour être suivies en amplitude par le 

STO. Les fluctuations thermiques ne sont pas complètement converties et le bruit d’amplitude 

diminue au fur et à mesure que la fréquence augmente : il correspond à une marche aléatoire. 

En phase, si le STO est faiblement non-linéaire (   ) alors seules les fluctuations thermiques 

(bruit blanc) sont intégrées par le filtre. Les fluctuations de phase correspondent alors à une 

marche aléatoire. 

4.3.4 Largeur de raie du spectre et régimes de température 

Si nous revenons aux propriétés spectrales des oscillations, nous avons vu à la section ‎2.2.4.4 que 

la cohérence des oscillations peut aussi être étudiée au travers de la largeur de raie du spectre 

(    ). En particulier, nous avons vu qu’il est utile de différencier le cas où      est 

inférieure à      et le cas où elle lui est supérieure pour déterminer l’expression de la largeur de 

raie du spectre des oscillations. 

4.3.4.1 Régime de basse température 

Dans le régime sur-critique, il est possible de montrer que           est équivalent à un 

faible niveau de fluctuations d’amplitude tel que [87]: 

 
  
〈 〉

 
 

√    
  (182) 

On qualifiera ce régime d’oscillations de régime « basse température ». Nous savons d’après la 

section ‎2.2.4.4 que, dans ce cas, la DSP du signal est une lorentzienne centrée sur la fréquence de 

la porteuse   . La largeur de raie est déterminée par la largeur de raie intrinsèque      augmentée 

du facteur de non-linéarité   selon l’expression : 

           (    ) (183) 

4.3.4.2 Régime de température intermédiaire 

Lorsque           | |     alors ceci est équivalent à un niveau plus important de 

fluctuations d’amplitude tel que : 

 
 

| |
 

  
〈 〉

   (184) 

Dans ce cas, le régime d’oscillations est qualifié de régime à « température intermédiaire ». De 

plus, la DSP du signal est une gaussienne centrée sur la fréquence de la porteuse   . La largeur de 

raie à mi-hauteur est alors déterminée par : 
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       | |√  ( )        (185) 

4.3.5 Etat de l’art des résultats expérimentaux associés à la 

dynamique de vortex 

L’avantage du mode gyrotropique entretenu par transfert de spin est de présenter une cohérence 

spectrale supérieure à celle d’autres modes magnétiques. En effet, les études expérimentales 

effectuées sur les STOs à base de vortex ont permis d’obtenir des largeurs de raie de l’ordre de 

0.1-1 MHz [51,55,168] bien plus faible que celles obtenues pour des STOs à aimantation 

uniforme de l’ordre de 10 MHz.  

Pourtant, avant cette thèse, peu de travaux s’étaient intéressés à l’étude approfondie de l’origine 

de la largeur de raie de ce mode. Des mesures de bruit de phase avaient été effectuées par Keller 

et al. pour un nano-contact à base de vortex [169]. En utilisant la méthode du « zero-crossing » 

(expliquée à la section ‎5.3.3.4), ils ont pu mesurer le bruit de phase et montrer qu’il observe une 

pente en      sur la gamme de fréquence mesurée (courbes noire et rouge sur la Fig. 41). Très 

récemment, Sanches et al. [170] ont proposé une description analytique du mode gyrotropique 

avec le formalisme de l’auto-oscillateur non-linéaire dans une démarche similaire à la nôtre. Pour 

déterminer le poids des non-linéarités sur la largeur de raie, ils utilisent la méthode fréquentielle 

de l’analyse des harmoniques (voir section ‎2.2.5) dont ils extraient les paramètres     350 kHz, 

      12 kHz et | |   9 [91]. 

 

Fig. 41 a) DSP du bruit de phase     d’un STO de type nano-contact à base de vortex 

magnétique pour différentes conditions d’oscillation de fréquence 142.5 MHz (courbe noire) et 

128 MHz (courbe rouge) indiquant une évolution en     . Figures adaptées de  [169]. 

b) Evolution de la largeur de raie de la n-ième harmonique en fonction de n (ronds bleus) et 

ajustement permettant d’extraire     350 kHz,       12 kHz et | |   9. Figure adaptée 

de [170]. 
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Dans ce chapitre, nous avons démontré que le mode gyrotropique entretenu par 
transfert de spin peut être décrit au travers du formalisme de l’auto-oscillateur non-
linéaire. Nous avons défini les paramètres du formalisme de l’auto-oscillateur relatifs 
à la dynamique du vortex, notamment la pulsation résonante du résonateur  , le taux 
d’amortissement naturel du système    et le taux d’amortissement négatif associé au 
transfert de spin   . Ces paramètres nous permettent d’établir les conditions 
nécessaires pour que les oscillations soient entretenues ainsi que leur amplitude et 
fréquence. De plus, nous pouvons prévoir l’effet des fluctuations thermiques sur le 
mode gyrotropique. Les propriétés des fluctuations d’amplitude et de phase peuvent 
être décrites analytiquement à partir la largeur de raie linéaire     , le taux 
d’amortissement des fluctuations de puissance et d’amplitude    et le facteur de 

couplage  . En particulier, nous pouvons prédire le bruit de phase et le bruit 
d’amplitude du mode gyrotropique entretenu par transfert de spin. Il apparait que le 
bruit de phase issu des oscillations du mode gyrotropique résulte d’un bruit de phase 
purement thermique auquel s’ajoute la conversion du bruit d’amplitude en bruit de 
phase, dû au caractère non-linéaire de l’oscillateur.  
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Chapitre 5  
Systèmes étudiés et techniques utilisées 

Cette thèse a pour objectif l’étude expérimentale des propriétés dynamiques d’oscillateurs à 

transfert de spin (STOs) à base de vortex magnétique.  

Dans ce chapitre, nous présentons les échantillons submicroniques étudiés ainsi que le banc de 

mesure utilisé pour mener à bien leurs études. Nous détaillerons les principales mesures 

permettant de caractériser les propriétés rf des STOs pour lesquelles nous pourrons différencier 

les mesures fréquentielles des mesures temporelles. Nous veillerons à expliciter, pour chaque type 

de mesure, la relation entre le signal mesuré et l’état magnétique de la couche libre. 

5.1 Présentation des échantillons 

Au cours de ce travail de thèse, nous avons étudié les propriétés de deux types d’oscillateur que 

nous appellerons respectivement « jonction standard » et « jonction hybride ». L’ensemble des 

échantillons a été fabriqué par pulvérisation cathodique par le groupe du Pr. S. Yuasa au 

laboratoire AIST (Tsukuba, Japon). Ces STOs ont pour point commun de présenter une 

aimantation vortex dans la couche libre. La conception des jonctions hybrides est postérieure à 

celles des jonctions standards, et est le résultat d’une réflexion sur les mécanismes impliqués dans 

l’excitation et la détection du mode gyrotropique de vortex.  

5.1.1 Jonctions tunnel standards 

Dans notre appellation, une jonction standard est une jonction tunnel magnétique composée d’un 

empilement //PtMn (15)/ CoFe (2.5)/ Ru (0.85)/ CoFeB (3)/ MgO (1.075)/ NiFe (L)/ Ru (10) (les 

épaisseurs sont en nm) de section circulaire ayant un rayon R. Trois ensembles peuvent être 

définis dans cet empilement, comme schématisé sur la Fig. 42 a. 

L’antiferromagnétique synthétique ou SAF (Synthetic Anti-Ferromagnet) qui correspond à 

l’empilement d’un antiferromagnétique AF, d’un ferromagnétique F1, d’une couche métallique M 

et d’un ferromagnétique F2 de type AF / F1 / M / F2. Dans les jonctions standards, cet empilement 

correspond à PtMn / CoFe / Ru / CoFeB. La structure du SAF a été pensée afin d’obtenir une 

couche F2 qui présente une aimantation uniforme planaire avec un fort champ coercitif effectif, et 

un faible champ dipolaire effectif rayonné [57,171]. L’idée est la suivante. D’une part, une couche 

antiferromagnétique AF impose une anisotropie unidirectionnelle à l’aimantation de la couche qui 

lui est accolée, i.e. F1, assurée par le couplage d’exchange bias [172]. D’autre part, cette couche 

F1 est couplée antiferromagnétiquement à la couche F2 par couplage RKKY via la couche 

métallique M. L’épaisseur de M (8 Å) est choisie pour que le couplage antiferromagnétique de 

l’aimantation des couches F1 et F2 soit maximal. Ainsi, l’orientation de l’aimantation de la couche 

supérieure du SAF est donnée lors de la croissance. 

La barrière isolante de MgO découple magnétiquement les deux couches ferromagnétiques (le 

SAF et le NiFe), et joue le rôle de barrière tunnel cristalline pour le transport. En particulier, elle 

agit comme filtre de spin pour le courant de spin permettant de forte TMR, d’autant plus si la 

qualité cristalline de la barrière est assurée (voir section ‎1.1.2.2). Dans nos jonctions standards, la 

TMR est l’ordre de 15%.  

La couche ferromagnétique de Ni81Fe19 (aussi appelé Permalloy) est la couche libre du STO. Son 

rapport d’aspect   ⁄  a été choisi afin d’obtenir une distribution vortex de l’aimantation à la 

rémanence avec    5 nm pour    250 nm et    10 nm pour    150 nm (voir section ‎3.1.2 et 
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Fig. 42 b). Lors de l’injection d’un courant dc, le transfert de spin va permettre l’excitation du 

mode gyrotropique dans cette couche. 

 

Fig. 42 a) Description d’une jonction standard et schématisation de l’aimantation de ses couches 

en absence de champ magnétique. La flèche jaune représente la convention de courant utilisée 

pour un courant positif. b) Diagramme de phase de l’aimantation du NiFe pour différents rapport 

d’aspect déduit de mesures par microscopie électronique polarisée en spin. A la rémanence, 

l’état magnétique est vortex (o), uniforme (×) ou bistable (△). Les jonctions standards 

considérées (●) présentent un vortex à la rémanence. 

5.1.2 Jonctions hybrides 

Dans notre appellation, une jonction hybride est l’association d’une jonction tunnel magnétique et 

d’une vanne de spin. Elle est constituée d’un empilement //IrMn (9)/ CoFe (2.5)/ Ru (0.85)/ 

CoFeB (3)/ CoFe (0.5)/ MgO (1.1)/ CoFe (0.5)/ CoFeB (1.3)/ NiFe (10)/ Co (0.6)/ Cu (5)/ 

[Co (0.2) / Ni (0.5)]10/ Ta (5)/ Ru (5) (les épaisseurs sont en nm). De section circulaire, le rayon   

du disque de NiFe varie entre 63 et 330 nm. Cinq ensembles constituant la jonction peuvent être 

définis et sont illustrés sur la Fig. 43.  

Le SAF, dont la structure et les spécificités ont été décrites pour la jonction standard, est constitué 

de IrMn/CoFe/Ru/CoFeB/CoFe. La couche de CoFeB/CoFe est la couche supérieure du SAF.  

La barrière isolante de MgO joue le rôle de barrière tunnel et de filtre de spin pour le courant de 

spin, assurant une forte valeur de TMR de l’ordre de 60-70%. 

La couche libre, faite de CoFe (0.5)/CoFeB (1.3)/NiFe (10)/Co (0.6), est constituée 

principalement
18

 de Ni81Fe19. A la rémanence, la distribution d’aimantation est vortex pour les 

grands rayons, et est bistable uniforme/vortex pour les petits rayons. 

La couche métallique de Cu permet de découpler magnétiquement la couche libre de la couche 

[Co/Ni]10, tout en permettant la conduction des électrons. 

Le polariseur perpendiculaire ou PSP (Perpendicular Spin Polarizer) est composé de couches 

ultrafines de Co et de Ni, dont l’empilement génère une forte anisotropie perpendiculaire [173]. 

Ainsi à la rémanence, l’aimantation du PSP est perpendiculaire au plan des couches. Nous 

parlerons quelques fois de l’aimantation perpendiculaire du PSP. 

                                                      
18

 L’empilement CoFe/CoFeB permet d’améliorer la qualité de la barrière tunnel de MgO. 
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Ainsi les jonctions hybrides correspondent à la combinaison d’une vanne de spin, constituée du 

PSP et de la couche libre séparées par la couche métallique de Cu, et d’une jonction tunnel 

magnétique, constituée de la couche libre et du SAF séparés par la barrière isolante de MgO. 

 

Fig. 43 Description d’une jonction hybride et schématisation de l’aimantation des couches qui la 

constitue en absence de champ magnétique. La convention de courant définissant les courants 

positifs est schématisée par la flèche jaune. 

5.1.3 Origine du signal rf 

5.1.3.1 Relation entre la conductance et l’état du vortex magnétique 

Nous cherchons à déterminer la conductance du nano-pilier, notée  , lorsqu’un champ 

magnétique perpendiculaire    est appliqué, et lorsque le cœur de vortex se déplace du centre du 

disque. 

D’après la section ‎1.1.2, la conductance du pilier est déterminée par la configuration des 

aimantations de la couche libre et de la couche de référence. Dans les échantillons considérés, 

standard ou hybride, la couche libre présente une aimantation vortex en absence de champ et peut 

être saturée uniformément lors de l’application d’un champ planaire. La couche de référence 

correspond à la couche supérieure du SAF et présente une aimantation uniforme. Par souci de 

lisibilité, nous appellerons cette couche directement SAF. 

Nous notons  ̅     l’aimantation normalisée de la couche libre moyennée sur l’ensemble du 

disque et      l’aimantation normalisée du SAF. Nous utilisons le repère (     ), défini par le 

plan de la couche libre, de telle sorte que, en absence de champ        . La position du cœur 

de vortex est donnée par son vecteur position   , décrit par ses coordonnées polaires normalisée 

 ( ) et  ( ) définies comme dans le ‎Chapitre 4 (voir Fig. 37). D’après le modèle de Jullière et en 

considérant que le transport s’effectue dans des canaux parallèles (voir section ‎1.1.2.2), nous 

pouvons écrire que la conductance résulte de la somme des conductances infinitésimales     
locales : 

    ∑   
 

    
    

 
   (        ̅    ) (186) 
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où      (      )    ⁄  est le taux de MR de la jonction magnétique tunnel,     est sa 

conductance lorsque l’aimantation du NiFe est saturée uniforme | ̅    |    et antiparallèle à 

     et que    est sa conductance lorsque l’aimantation du NiFe est saturée uniforme | ̅    |  
  et parallèle à     . La première configuration magnétique correspond à l’état antiparallèle (AP) 

et la seconde à l’état parallèle (P). 

Lorsqu’un champ    est appliqué, l’aimantation du SAF vaut : 

      √      
             avec      

  

  
   

 (187) 

où   
   

 est le champ nécessaire pour saturer l’aimantation du SAF hors du plan. L’aimantation 

moyenne du vortex s’exprime : 

  ̅     √       
  ̅          (188) 

avec : 

  ̅̅̅      
     
 

 et        
  

  
    

 (189) 

où   
     est le champ nécessaire pour saturer l’aimantation du NiFe hors du plan et  ̅  est 

l’aimantation moyenne planaire du vortex (d’après la section ‎3.1.1.3) avec   la chiralité du vortex 

et   un facteur de proportionnalité (~ 2/3).  

Par conséquent, la conductance du STO, donnée par l’équation (186), devient : 

  ( )      ( )  

{
 
 

 
       

   

 
   (           )                                     

 

 ( )          ( )
√(       

 )(      
 )

 
    ( )

 (190) 

Ainsi, nos jonctions sont équivalentes à une conductance moyenne    en série avec une 

conductance variable  ( ). Lorsque le mode gyrotropique est excité alors  ( )     et  ( )  
         et la conductance variable  ( ) oscille dans le temps. Ce terme  ( ) est à l’origine de 

l’émission de puissance du STO. 

5.1.3.2 Conditions optimales d’émission rf 

D’après l’équation (190), lors de l’excitation du mode gyrotropique, les variations de conductance 

sont maximales lorsque l’aimantation de la couche de référence est planaire. Par conséquent, dans 

ce cas, la puissance est maximale. Or, pour exciter le mode gyrotropique par transfert de spin, il 

est nécessaire que l’aimantation de la couche polarisatrice à aimantation uniforme présente une 

composante hors du plan      (voir section ‎2.1.2.2 et d’après [64]).  

Dans les jonctions standards, le SAF joue à la fois le rôle de couche polarisatrice et celui de 

couche de référence et son aimantation, en absence de champ, est uniforme planaire. La condition 

     nécessite donc d’appliquer un champ perpendiculaire, mais ceci s’effectue au détriment de 

l’amplitude des variations de  ( ) et donc de la puissance du STO. 
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Dans les jonctions hybrides, la combinaison d’une vanne de spin et d’une jonction tunnel 

magnétique permet de dissocier la couche polarisatrice de la couche de référence. Le PSP joue le 

rôle de couche polarisatrice à aimantation perpendiculaire      . En absence de champ, le 

mode gyrotropique dans le NiFe peut être excité par transfert de spin car     . En parallèle, le 

SAF joue le rôle de couche de référence. Son aimantation uniforme planaire permet d’avoir un 

taux de détection maximal et donc une forte puissance en absence de champ. 

5.2 Banc de mesure 

5.2.1 Convention de courant 

Par convention, nous avons choisi qu’un courant positif corresponde toujours à un flux 

d’électrons allant de la couche libre à la couche polarisatrice, comme représenté par des flèches 

jaunes sur les Fig. 42 a et Fig. 43. Pour les jonctions hybride et standard, la couche libre est la 

couche de NiFe. En revanche, notons que pour les jonctions standards, la couche polarisatrice 

correspond à au SAF tandis que pour les jonctions hybrides, la couche polarisatrice correspond au 

PSP en absence de champ.  

5.2.2 Circuit de mesure 

L’échantillon est collé sur un support recouvert d’or, qui sera connecté à la masse du circuit. A 

l’aide de fils d’aluminium, une électrode de l’échantillon est connectée à une piste adaptée 50 Ω 

tandis que l’autre électrode est connectée au support (voir Fig. 44 b). L’ensemble est placé dans 

une cavité dotée d’une prise SMA connectant l’âme à la piste adaptée 50 Ω et le blindage au 

support de l’échantillon (voir Fig. 44 a).  

 

Fig. 44 a) Photographie d’un échantillon collé sur le porte-échantillon et placé dans une cavité et 

b) détail de la connexion entre l’échantillon, la piste adaptée 50 Ω et le support grâce aux fils 

d’aluminium.  

Le banc expérimental est schématisé sur la Fig. 45. La cavité est branchée sur le port ac+dc d’un 

té de polarisation afin de séparer le signal alternatif (ac) et le signal continu (dc). Le port dc du té 

de polarisation est branché sur une source de courant dc (Yokogawa GS200) afin d’injecter le 

courant dc désiré au travers du STO. En parallèle, un nano-voltmètre (Keithley 2182A) est placé 

« aux bornes de l’échantillon » (du côté dc) permettant de mesurer la résistance moyenne du STO. 

Les échantillons étudiés étant sensibles aux fortes différences de potentiel, une grande résistance 

(R2 ≈ 0.1-1 MΩ) est placée en parallèle de l’échantillon vers la masse afin d’éviter toute 

accumulation de charges et une faible résistance (R1 ≈ 1 kΩ) est placée en série entre la source de 

courant dc et le port dc afin de limiter la tension appliquée sur l’échantillon (< 1 V). Le port ac du 

té de polarisation est branché sur un analyseur de spectre (CXA N900A) pour effectuer les 

mesures fréquentielles ou sur un oscilloscope « single shot » (Agilent DSO9254A) pour les 
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mesures temporelles. Notons que l’impédance d’entrée de ces appareils est notée      et vaut 

50 Ω. Un amplificateur peut être ajouté entre le port ac du té de polarisation et l’entrée de 

l’appareil de mesure afin d’amplifier le signal émis par le STO si besoin. Dans le cas des mesures 

plus complexes présentées dans la Partie VI (synchronisation, auto-synchronisation, excitation 

paramétrique, etc.), la branche ac du té de polarisation sera adaptée.

Des câbles coaxiaux SMA assurent la connectique. L’ensemble des appareils et connecteurs est 

d’impédance 50 Ω, excepté le STO. Les ondes stationnaires qui en découlent peuvent être 

atténuées en plaçant un atténuateur de −3 dB sur le port ac du té de polarisation. Les mesures sur 

le port dc sont des mesures relatives au transport, à savoir la tension moyenne de l’échantillon en 

fonction du courant injecté et du champ appliqué tandis que les mesures sur le port ac donnent 

accès au signal rf généré par le STO.  

La cavité avec le support est placée dans l’entrefer d’un électroaimant à hauteur fixe, permettant 

d’appliquer un champ magnétique allant jusqu’à 8 kOe. L’angle entre l’échantillon et le champ 

magnétique créé par l’électroaimant est contrôlé par un moteur relié à la cavité avec une précision 

de 0.015 deg. 

Tous les appareils sont connectés à un ordinateur et pilotés grâce au logiciel LabView
®
. Cette 

interface permet de contrôler l’angle du moteur, le champ magnétique appliqué et le courant dc 

injecté. Elle permet aussi de mesurer la tension moyenne aux bornes de l’échantillon et le signal rf 

émis par l’échantillon. Des routines automatisées LabView
®
 spécifiques aux mesures effectuées 

durant ma thèse ont été créées afin d’effectuer des mesures complètes permettant de faire varier 

champ, courant et angle. 

 

Fig. 45 Schématisation du banc expérimental. Le STO est représenté par sa conductance 

équivalente  ( ), le nano-voltmètre noté nV et l’impédance d’entrée de l’appareil de mesure 

    . Pour des STOs de résistance moyenne 50-60 Ωles résistances utilisées sont R1 = 1 kΩ et 

R2 = 100 kΩ

5.2.3 Relation entre le signal mesuré et la dynamique de vortex 

Nous souhaitons déterminer la relation entre la tension rf mesurée     et la dynamique 

d’aimantation lorsque le mode gyrotropique est excité par transfert de spin.  

Dans ce cas, nous savons que la conductance du STO, notée  ( )  est décrite par l’équation (190) 

où  ( )     et  ( )          . A priori la tension   et le courant   du STO (définis en 

convention récepteur comme sur la Fig. 45) dépendent du temps. Ils présentent chacun une 

composante dc, notées    et   , et une composante rf de moyenne nulle, notées   et  , telles que : 
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  ( )        ( )   ( )        ( ) (191) 

Sur la branche dc du té de polarisation, le nano-voltmètre mesure la tension     correspondant à 

la tension moyenne aux bornes du STO       . Et comme      ⁄   50 Ω, le courant     
délivré par la source de courant correspond au courant moyen traversant le STO i.e.       . Sur 

la branche ac, la tension aux bornes de      correspond à la tension rf aux bornes du STO i.e. 

      et le courant circulant au travers de la branche ac correspond au courant rf traversant le 

STO i.e.       . La loi d’Ohm appliquée aux bornes de la charge d’entrée de l’appareil de 

mesure donne             et celle appliquée au STO implique     . Comme | ( ) ( )|  

     alors : 

         et  ( )       ( )   ( )   (192) 

La tension mesurée avec le nano-voltmètre et celle mesurée par l’appareil de mesure valent : 

          ⁄  et    ( )   
   
  
 

    
        

 ( ) (193) 

La conductance moyenne du STO,   , est liée à l’aimantation relative entre le vortex et la couche 

de référence. Ainsi, la mesure de     permet de sonder les déformations statiques de 

l’aimantation. Si le vortex est centré alors : 

       ⁄       
    

 
   (           ) (194) 

De plus, lorsque le mode gyrotropique est entretenu mais présente des fluctuations au voisinage 

de son orbite   , on peut noter  ( )       ( ) et  ( )             ( ). La conductance 

 ( ) devient : 

  ( )   
   

 
      ( )√(       

 )(      
 )     ( ) (195) 

Et la tension mesurée aux bornes de l’appareil :  

    ( )   
 

 √   
 ( )     ( ) (196) 

où   est un facteur de proportionnalité qui dépend du courant et du champ magnétique et 

s’exprime : 

   ( 
    [        ]

                  
)

 
 

(       
 )(      

 )
 (197) 

La tension     est proportionnelle à l’orbite d’oscillations  ( ) et oscille comme le cœur avec une 

phase  ( ). On peut donc la réécrire sous la forme : 

    ( )  [         ( )]      [           ( )] (198) 
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avec : 

      
 

 √   
         ( )   

 

 √   
   ( )   ( )    ( )       

 

 
    (199) 

Une observation importante est que, concernant la tension rf mesurée, les fluctuations d’amplitude 

normalisées sont égales à celles du cœur de vortex         ⁄      ⁄  et que les fluctuations de 

phase sont égales à celles du cœur de vortex. Nous utiliserons cette propriété dans la ‎Partie V pour 

l’étude du bruit affectant le vortex. 

5.3 Mesures et protocoles mis en place 

Dans un premier temps, nous décrirons les mesures de transport qui permettent de caractériser les 

jonctions étudiées et de définir le taux de TMR. Puis, nous présenterons les mesures fréquentielles 

qui permettent d’extraire les paramètres d’intérêts de l’oscillateur, à savoir, la fréquence de 

porteuse, la puissance, et la largeur de raie. Enfin nous détaillerons les mesures temporelles et les 

méthodes d’analyse associées qui permettent d’accéder notamment au bruit de l’oscillateur (bruit 

de phase et d’amplitude). Notons que les données issues de par ces mesures sont générées dans 

des quantités importantes et sont traitées par des routines Matlab
®
.  

5.3.1 Mesures de transport  

Les mesures de transport donnent accès à la résistance moyenne de l’échantillon    égale à 

l’inverse de la conductance moyenne : 

       ⁄  (200) 

Elle peut être étudiée en fonction des conditions extérieures (courant, champ magnétique, 

température, etc.). Ces mesures sont primordiales car elles permettent de caractériser un 

échantillon et notamment d’établir la valeur de la TMR du nano-pilier, facteur nécessaire à 

l’analyse de la puissance rf émise. De plus, grâce aux mesures de transport, nous pouvons sonder 

la configuration magnétique de l’aimantation du NiFe au travers de       ⁄ . Ces mesures sont 

généralement effectuées en parallèle des mesures rf. Les mesures de transport qui nous ont permis 

de caractériser nos échantillons sont présentées dans l’‎Annexe A. 

5.3.2 Mesures fréquentielles 

5.3.2.1 Densité spectrale de puissance 

Les mesures fréquentielles sont effectuées avec un analyseur de spectre. Elles mesurent la densité 

spectrale de puissance du signal rf    , aussi notée DSP, définie sur les fréquences de Fourier  . 

L’essentiel des mesures fréquentielles sont effectuées dans la ‎Partie IV. 

La densité spectrale de puissance du signal rf     est notée  ( ) (voir définition en Annexe ‎B.1) 

La DSP caractérise la répartition de la puissance de     sur les différentes composantes 

fréquentielles. Ces mesures sont rapides et peu couteuses en mémoire. Elles permettent de 

visualiser rapidement les propriétés du signal en fonction des conditions extérieures (champ, 

courant, température, etc.). 

5.3.2.2 Extraction de la fréquence, largeur de raie, intensité et puissance  

En ajustant les DSP mesurées par une distribution lorentzienne (comme sur la Fig. 46), les quatre 

paramètres caractéristiques du signal rf sont extraits, à savoir, la fréquence principale ou 
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fréquence de porteuse   , la largeur de raie spectrale à mi-hauteur (FWHM pour « Full-Width at 

Half-Maximum »), l’intensité maximale du signal et la puissance totale émise par le STO. 

L’évolution de ces paramètres en fonction du courant et du champ nous permettra, entre autre, de 

définir les conditions optimales pour obtenir une émission rf cohérente et puissante mais aussi 

d’étudier le régime d’oscillation du système (résonance, régime entretenu, existence de plusieurs 

modes, etc.).  

Lorsque la DSP est mesurée à l’aide d’un analyseur de spectre, il est important de bien régler 

l’analyseur afin d’effectuer une mesure correcte. En particulier, la bande de résolution ou RBW 

de l’analyseur doit être suffisamment faible devant la largeur de raie du signal rf (environ 4 fois 

plus faible que la largeur de raie mesurée). 

 

Fig. 46 Exemple d’une mesure de DSP (points) ajustée par une distribution lorentzienne (ligne) 

permettant d’extraire la fréquence de la porteuse   , la largeur de raie à mi-hauteur     , 

l’intensité et la puissance intégrée (aire sous la courbe). 

5.3.3 Mesures temporelles  

Afin d’étudier la dynamique de l’aimantation de la couche libre plus en détail, nous effectuons 

des mesures temporelles à l’aide d’un oscilloscope « Single Shot ». Ces mesures nous permettent 

d’accéder à la tension instantanée du STO    ( ) . Elles nous permettront d’étudier les 

fluctuations qui affectent la dynamique du mode gyrotropique dans la ‎Partie V.  

5.3.3.1 Conditions de mesure 

Lors d’un acquisition temporelle, le contrôle du nombre de points acquit       et de la fréquence 

d’échantillonnage       de l’oscilloscope, nous permet de modifier la durée de la trace 

temporelle acquise                ⁄ .  

Pour que l’échantillonnage soit correct, il nous est nécessaire de vérifier le critère 

d’échantillonnage de Nyquist-Shannon
19

. Pour cela, nous utilisons un mode de mesure de 

l’oscilloscope qui permet de filtrer les fréquences du signal supérieures à       ⁄ .  

                                                      
19

 Le critère de Shannon-Nyquist stipule que l’échantillonnage d’un signal nécessite que la fréquence 

d’échantillonnage       soit supérieure au double de la plus grande fréquence contenue dans le signal. 
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La plupart des mesures temporelles sont effectuées en utilisant les limites de mémoire de 

l’oscilloscope (       41×10
6
 points). La fréquence d’échantillonnage est choisie afin de 

maximiser      tout en vérifiant le critère de Nyquist-Shannon. Typiquement, nous utilisons 

       2 GSa/s pour des STOs de fréquence     150 MHz permettant d’obtenir 

      20.5 ms.  

Afin d’amplifier le signal, un amplificateur peut être placé à l’entrée de l’oscilloscope. Les 

amplificateurs utilisés présentent un gain de 30 dB et un « noise figure » de 1.8 dB.  

5.3.3.2 Extraction de la phase et de l’amplitude instantanées 

Dans ma thèse, nous utiliserons une méthode d’analyse appelée méthode de la transformée de 

Hilbert pour l’étude du bruit de phase des STOs. Cette méthode, proposée par Bianchini et al. [90] 

et Quinsat et al. [89,96], permet d’extraire la phase et l’amplitude d’un signal oscillant, et même 

lorsque celui-ci est bruité. 

L’idée de la méthode de la transformée de Hilbert est la suivante. Considérons le signal mesuré à 

l’oscilloscope, qui peut se mettre sous la forme : 

 

    ( )    ( )    [        ( )] 

 
  ( )

 
(  [        ( )]      [        ( )]) 

(201) 

où   ( )  [         ( )] et   ( )       ( ). 

Ce signal, réel, est traité afin d’être transformé en un signal analytique complexe. Pour cela, nous 

appliquons un filtre fréquentiel sur la transformée de Fourier de    ( ) autour de   . Ce filtre 

permet de supprimer les fréquences négatives du signal. Ainsi en appliquant une transformée de 

Fourier inverse, le signal filtré vaut : 

     
(      )( )  

  ( )

 
  [        ( )] (202) 

Dès lors, le module du signal filtré est proportionnel à l’amplitude du signal rf et son argument à 

la phase : 

   ( )   |   
(      )( )| et   ( )     [   

(      )( )] (203) 

La méthode de la transformée de Hilbert permet donc de séparer l’amplitude et la phase d’un 

signal rf. Cette approche est discutée par Bedrosian [174]. Il montre que la séparation de 

l’amplitude et de la phase n’est valable qu’à condition que la transformée de Fourier de 

   [        ( )]  et celle de   ( )  ne se recouvrent pas. Par exemple, la séparation de 

l’amplitude et de la phase ne peut pas être effectuée lorsque     ( )  présente des arrêts. 

L’existence de forts arrêts, comme par exemple sur la Fig. 47 a, entraine une incertitude trop forte 

sur l’estimation de la phase et de l’amplitude et donc rend impossible l’extraction du bruit 

d’amplitude et du bruit de phase. 
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Fig. 47 a) Exemple de trace temporelle obtenue sur un intervalle de temps de 0.50 µs pour un 

courant de 3.1 mA et b) un courant de 3.8 mA mesurée avec un amplificateur de 30 dB. 

5.3.3.3 Extraction du bruit d’amplitude et du bruit de phase 

Méthodologie 

Nous souhaitons extraire les fluctuations d’amplitude     ( ) et de phase du signal   ( ). Or, 

nous avons accès expérimentalement à l’amplitude instantanée   ( ) et à la phase instantanée 

  ( ) de la tension aux bornes du STO qui s’expriment : 

   ( )           ( ) et   ( )             ( ) (204) 

Pour extraire les fluctuations d’amplitude, nous retranchons la valeur moyenne de l’amplitude 

〈  ( )〉       à l’amplitude instantanée : 

     ( )    ( )  〈  ( )〉 (205) 

Par la suite, nous considérerons le bruit d’amplitude normalisé, défini par : 

   ( )  
    ( )

     
 (206) 

Pour extraire les fluctuations de phase, nous estimons tout d’abord la fréquence du signal puis le 

déphasage initial grâce à : 

      〈
   ( )

  
〉 et    〈  ( )〉        (207) 

Et nous obtenons :  

   ( )    ( )  (        ) (208) 

Dans ce manuscrit, nous nous réfèrerons souvent à la DSP des fluctuations d’amplitude 

normalisée, appelée bruit d’amplitude : 

    ( )  
 

 
|∫   ( )

 

 

         |

 

 (209) 

Et à la DSP des fluctuations de phase, appelée bruit de phase : 
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    ( )  
 

 
|∫   ( )

 

 

         |

 

 (210) 

où   est le temps de la mesure.     est en Hz
-1

 et     est en rad
2
.Hz

-1
.  

Courbes de bruit d’amplitude et de bruit de phase 

Par la suite, nous traçons le bruit d’amplitude et le bruit de phase en échelle logarithmique, à 

savoir      (   ) et      (   ) qui s’expriment en dBc/Hz. Notons que ces DSPs sont définies 

sur les fréquences négatives et positives. Cependant, étant symétriques, nous les traçons 

uniquement sur les fréquences positives
20

.  

Il est nécessaire de bien comprendre ce à quoi correspondent le bruit d’amplitude et le bruit de 

phase. Pour cela il faut repartir du spectre du signal considéré. Supposons que le signal soit de 

fréquence   . Nous avons vu à la section ‎2.2.4 que le bruit a pour effet d’élargir le spectre. Ainsi à 

la fréquence     , la puissance est donc non nulle. En particulier, cette puissance de bruit, 

intégrée sur 1 Hz, correspond au bruit de phase de l’oscillateur à la fréquence à   d’écart à la 

porteuse.  

 

Fig. 48 Illustration d’une DSP d’un signal de fréquence de porteuse    en fonction des fréquences 

de Fourier (bleu) et les spectres de bruit de phase et de bruit d’amplitude correspondant. 

Sur la Fig. 49 a, nous avons tracé les spectres typiques de bruit de phase et de bruit d’amplitude 

mesurés sur un STO en fonction de la fréquence d’écart par rapport à la porteuse, notée     . 

Sans rentrer dans le détail (nous le ferons au ‎Chapitre 10), nous pouvons remarquer différents 

points : 

 la fréquence minimale des spectres est déterminée par      ⁄ . Il est donc nécessaire de 

mesurer les traces les plus longues possibles afin d’accéder aux fréquences proches de la 

porteuse, 

 la fréquence maximale correspond à la largeur du filtre utilisé dans la méthode de 

Hilbert, noté BW, 

 à haute fréquence (       10
8
 MHz), un plancher de bruit apparait. Ce plancher 

correspond au bruit Nyquist-Johnson, dû à l’agitation thermique des porteurs de 

charge [175,176]. En effet, le bruit d’amplitude non normalisé (i.e. la DSP de     ) tracé 

                                                      
20

 Comme au ‎Chapitre 2, les DSPs de bruit correspondent à des « two sided PSD ». 
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sur la Fig. 49 b indique que le plancher de bruit correspond approximativement à -

174 dBm/Hz, ce qui est égal au bruit thermique attendu à 300 K, 

 les DSPs sont moyennées sur un nombre d’échantillons qui dépend de la fréquence 

considérée : pour     , la moyenne s’effectue avec          réalisations. Par 

conséquent, les basses fréquences sont moins moyennées que les hautes fréquences et la 

mesure est donc plus bruitée. 

 

Fig. 49 a) Bruit de phase (orange) et bruit d’amplitude (vert) issus d’un STO de fréquence 

446 MHz. La trace temporelle initiale est mesurée avec        41×10
6
 points,        5 GSa/s 

et       122 ms et la bande d’analyse pour la méthode de Hilbert est de     200 MHz. b) 

Bruit d’amplitude non normalisé grâce auquel nous pouvons voir que le plancher de bruit vaut 

−174 dBm/Hz. 

5.3.3.4 Autres méthodes de mesure du bruit  

La méthode de mesure du bruit présentée ci-dessus est indirecte car elle nécessite d’analyser la 

trace temporelle. D’autres méthodes permettent d’accéder au bruit de phase ou d’amplitude. 

Méthode du « Zero Crossing » 

Une autre méthode permet d’estimer les fluctuations de phase à partir de l’analyse d’une trace 

temporelle. Elle a été décrite et appliquée au STO par Keller et al. [169].  

La tension     est mesurée pendant un temps  . Le nombre de croisement de     avec l’axe des 

abscisses permet de calculer la fréquence de porteuse   . Les fluctuations de phase    sont alors 

estimées en relevant les réalisations pour lesquelles le signal s’annule, i.e. lorsque          
  ( )     avec    , d’où le nom de la méthode. 

Méthode du discriminateur de fréquence à ligne à retard  

Une autre méthode permettant de mesurer le bruit de phase et la méthode du discriminateur de 

fréquence à ligne à retard. L’idée est de mélanger le signal rf de l’oscillateur au même signal 

retardé d’un temps  , le signal dc issu du mélange est alors proportionnel au bruit de phase. Au 

cours de ma thèse, nous avons effectué des mesures de bruit de phase au laboratoire Xlim grâce à 

cette méthode (voir section ‎10.2.4). 
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Le signal de l’oscillateur     est saturé puis multiplié avec lui-même retardé d’un temps   : 

 

    ( )     
(   ) ( )     

(   )(   ) 

   
(   ) 

    [           ( )]
     [    (   )       (   )] 

(211) 

Le retard est ajusté pour que les deux signaux soient en quadrature de phase       
  (   )    ⁄ . Par conséquent : 

 

    ( )    
(   ) 

    [           ( )]     [         
 

 
] 

  
  
(   ) 

 
    [  ( )]  

  
(   ) 

 
    [            ( )] 

(212) 

Le signal obtenu est ensuite filtré à l’aide d’un filtre passe bas, qui lorsque les fluctuations de 

phase sont faibles (  ( )   ), donne : 

     
(   )

 
  
(   ) 

 
    [  ( )]       

(   )
   ( ) (213) 

En résumé, mesurer la DSP de     
(   )

 correspond à mesurer la DSP du bruit de phase   ( ). 
Notons que pour appliquer, cette méthode il est nécessaire que la fréquence de la porteuse soit 

stable au cours du temps. 

Rectification du signal avec une diode Schottky 

Le bruit d’amplitude d’un oscillateur peut être caractérisé en plaçant ce dernier en série avec une 

diode Schottky (par exemple Krytar Zero Bias Schottky Detectors). Cette méthode a été utilisée à 

Spintec pour caractériser le bruit d’amplitude de STOs [96]. La sortie de la diode correspond alors 

à l’enveloppe du signal qui peut être mesurée avec un analyseur de spectre ou un oscilloscope. 

Avantages de la méthode de la transformée de Hilbert 

En résumé la méthode de Hilbert présente l’avantage d’extraire, en même temps  la phase 

instantanée et à l’amplitude instantanée du signal. La limitation réside dans le fait que le signal ne 

doit pas présenter d’arrêts. Notons qu’un inconvénient de la méthode de Hilbert est de générer un 

volume de données importante. 

5.3.3.5 Extraction de l’enveloppe et analyse 

Grâce à une analyse de la mesure temporelle, il est aussi possible d’avoir accès à l’enveloppe 

inférieure et supérieure de    . Nous verrons au ‎Chapitre 11, que ceci nous informe sur les 

asymétries du bruit qui affecte la dynamique d’aimantation. 

Comme montré sur la Fig. 50, nous avons accès à deux signaux discrets
21

 correspondant 

respectivement à l’enveloppe inférieure (ligne bleue) et à l’enveloppe supérieure (ligne rouge) de 

                                                      
21

 Deux valeurs consécutives de chacun de ces signaux sont espacées d’approximativement l’inverse de la 

fréquence de la porteuse du signal    ( ), sous réserve que    ( ) ne présente pas d’arrêts. 
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   . L’enveloppe inférieure est désignée par        et l’enveloppe supérieure par       . 

Remarquons que lorsque     présente des arrêts, l’extraction des enveloppes est peu robuste (voir 

Fig. 51 entre 0.85 et 1.1 µs pour        et entre 0.85 et 0.9 µs pour       ). 

Les deux enveloppes présentent des fluctuations au cours du temps qui correspond à du bruit 

d’amplitude. Deux histogrammes, représentés la Fig. 50 c, donnent la répartition de        et 

       sur la tension.  

 

Fig. 50 a) Mesure de     sur un intervalle de temps de 0.03 µs et b) sur 1.0 µs où sont extraits 

       (rouge) et        (bleu). c) Histogramme de        (rouge) et de        (bleue) sur la 

tension. Mesures obtenues pour    6 mA et      4.7kOe pour une jonction standard avec 

  250 nm. 

 

Fig. 51 a) Mesure de     sur un intervalle de temps de 0.03 µs et b) sur 1.0 µs où sont extraits 

       (rouge) et        (bleu). c) Histogramme de        (rouge) et de        (bleue) sur la 

tension. Mesures obtenues pour    3 mA et      3.4 kOe pour une jonction standard avec 

  250 nm. 

Dès lors, nous pouvons aussi définir la puissance instantanée relative à l’enveloppe inférieure et à 

l’enveloppe supérieure comme : 

       ( )  [      ( )]
 
 et       ( )  [      ( )]

 
 (214) 

Comme montré sur la Fig. 52, lorsque     ne présente pas d’arrêt, la distribution de      (où   

désigne l’enveloppe considérée) peut être ajustée par une distribution gaussienne. Nous pouvons 

alors extraire la valeur moyenne de     , notée 〈    〉 , et l’écart-type des fluctuations de 

puissance, notée      
. 
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Fig. 52 Histogramme de        sur la tension au carrée mesuré pour    6 mA et 

    −4.7 kOe (rouge). L’histogramme est ajusté par une distribution gaussienne (ligne rouge) 

permettant d’extraire la valeur moyenne 〈    〉 et l’écart-type      . Mesures obtenues pour une 

jonction standard avec   250 nm. 

Relation avec les fluctuations d’amplitude 

D’après les formules données par l’équation (196), nous pouvons définir deux amplitudes 

d’oscillations du cœur avons : 

 
         ( )    √        ( )                    ( )      ⁄             

    ( )    √        ( )                     ( )       ⁄         
 

pour 

    
(215) 

Pour chacune des enveloppes (notée  ), nous notons       ses fluctuations. Dans ce cas, la valeur 

moyenne de l’orbite d’oscillation 〈  〉 et les fluctuations de l’orbite     vérifient : 

 
   ( )

〈  〉
  
     ( )

〈|    |〉
 avec {

  〈  〉  √  〈|    |〉       

     ( )  √       ( )
 (216) 

En étudiant les fluctuations de l’enveloppe, on étudie les fluctuations d’amplitude du mode 

gyrotropique lorsque le cœur de vortex est à une position particulière ( ( )     ⁄  ou   ⁄ ). 

Relation avec les fluctuations de puissance 

D’après les formules données par l’équation (196), nous pouvons définir deux puissances 

d’oscillations du cœur relative à chaque enveloppe : 

 
      ( )          ( )                            ( )      ⁄        

    ( )          ( )                             ( )       ⁄      
 

pour 

    
(217) 

Pour l’enveloppe  , nous notons 〈    〉 la puissance moyenne des fluctuations de      et      
 

leur écart-type ainsi que 〈  〉 la puissance moyenne des fluctuations de    et     leur écart-type. 

Dans ce cas, ces grandeurs vérifient : 

 
     

〈    〉
 
   
〈  〉

 avec {
  〈  〉    〈    〉       
           

      
 (218) 
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En étudiant les fluctuations de de puissance de l’enveloppe, on étudie les fluctuations de 

puissance du mode gyrotropique lorsque le cœur de vortex est à une position particulière ( ( )  
   ⁄  ou   ⁄ ). 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les échantillons et les techniques 
expérimentales qui nous permettrons de caractériser les propriétés rf de nos STOs. 
Nous avons pu différencier les mesures de transport, qui permettent de sonder l’état 
magnétique de la couche libre, et les mesures rf qui peuvent être séparées en deux 
types. Les mesures fréquentielles donnent accès au spectre d’émission du signal rf et 
les mesures temporelles qui donnent accès à la trace temporelle du signal rf. Ces 
dernières nous seront très utiles pour étudier la cohérence des oscillations 
entretenues du STO. Notons que dans ce chapitre, nous avons établis la relation 
existant entre le signal dc mesuré et l’état statique de la couche libre mais aussi entre 
le signal rf mesuré et les propriétés dynamique du mode gyrotropique. 
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Partie IV  
 
 
 
 
 
 

Propriétés du signal rf 
caractéristique du vortex 
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Chapitre 6  
Signal rf issu du mode gyrotropique 

Dans ce manuscrit nous nous intéressons à la dynamique du mode gyrotropique de vortex. Afin 

d’établir les conditions d’oscillations entretenues par transfert de spin, nous étudions dans ce 

chapitre le signal rf issu de jonctions standards de rayon    250 nm qui présentent une couche 

libre avec une aimantation vortex. Dans ces jonctions, le SAF joue à la fois le rôle de couche 

polarisatrice et de couche de référence. Nous vérifions dans un premier temps les conditions 

expérimentales nécessaires pour l’obtention de signal rf. Puis, dans un deuxième temps, nous 

décrivons les caractéristiques du signal rf, à savoir, la fréquence de porteuse   , la largeur de raie 

    , l’intensité et la puissance intégrée en fonction du champ perpendiculaire appliqué    et 

du courant dc
22

 injecté       . Nous rappelons que d’après le ‎Chapitre 4, la condition 

nécessaire à l’obtention d’oscillations entretenues du mode gyrotropique doit être        où   
est la densité de courant,   la polarité du vortex et    l’aimantation perpendiculaire du SAF.  

Notons que des mesures préalables ont permis de déterminer que la résistance moyenne de ces 

jonctions est     50-60 Ω, le taux de TMR de l’ordre de 15-20%, le champ de saturation de 

l’aimantation du SAF hors du plan   
   

  10.1 × 10
5
 A.m

-1
 et l’aimantation à saturation du NiFe 

  
      6.45 × 10

5
 A.m

-1
 (voir ‎Annexe A). 

6.1 Oscillations entretenues : conditions d’obtention 

Dans le but de vérifier que les oscillations entretenues sont observées lorsque       , nous 

décrivons les densités spectrales de puissance (DSPs) expérimentales de la tension     en 

fonction du champ   , du courant  , et de la polarité du vortex  .  

6.1.1 Contrôle de la polarité du vortex 

La polarité du vortex peut être contrôlée par l’application d’un champ fort perpendiculaire 

   [146,145]. Les renversements de la polarité du vortex peuvent s’observer grâce aux courbes de 

résistance en fonction du champ   . En effet, ces retournements se traduisent par de brusques 

variations de résistance lors d’un balayage avec   . On observe sur la Fig. 53 un saut de 

résistance à champ positif lorsque     −8 kOe +8 kOe, correspondant au retournement de la 

polarité         tandis que le balayage inverse présente un saut de résistance à champ 

négatif traduisant le retournement         . Nous définissons alors     (  ), le champ de 

retournement de la polarité du vortex. Pour les jonctions standards de rayon    150 nm, 

     4-5 kOe et pour celles de rayon    250 nm,      2 kOe. Notons cependant que 

l’origine de ces sauts de résistance n’est cependant pas claire. Il est possible que le champ de fuite 

du SAF décale le vortex en fonction de sa polarité. 

A ce stade, il est important de souligner que, connaissant    , nous sommes capables de contrôler 

la polarité du vortex. Il suffit d’appliquer un fort    tel que |  |      et dont le sens 

correspond à la polarité souhaitée. Ceci nous sera utile pour initialiser la configuration du vortex 

lors des mesures rf. 

                                                      
22

 Le courant maximum injecté correspond au courant limite n’endommageant pas la barrière i.e. en dessous 

de la tension de claquage du MgO (~350-450 mV). 
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Fig. 53 Résistance en fonction du champ perpendiculaire par balayage depuis les champs 

négatifs (bleu) et inversement (jaune) pour une jonction standard (   150 nm) et    4.2 mA. Le 

retournement de la polarité du vortex s’effectue à ±4.2 kOe (flèches verticales).  

6.1.2 Rôle du champ perpendiculaire  

Lorsque     0 Oe, la DSP mesurée est de puissance nulle ou thermiquement activée quels que 

soient la polarité du vortex   et le courant   injecté (courbe orange Fig. 54 a). En effet, comme la 

polarisation en spin effective du courant est proportionnelle à la composante perpendiculaire de la 

couche polarisatrice        
   ⁄  (voir section ‎5.1.3.1), la force de transfert de spin est nulle à 

champ nul. En revanche, lorsque    est suffisamment fort, une DSP de forte intensité et de faible 

largeur de raie peut être obtenue (voir Fig. 54 a). Ce signal correspond à des oscillations 

entretenues par transfert de spin de l’aimantation.  

 

Fig. 54 DSP d’un signal rf issu d’une jonction standard (   250 nm) pour la polarité du vortex 

     avec    +5.9 mA et     +3.1 kOe (●) et a) pour       avec    +5.9 mA et 

    0 Oe (● agrandi 3000 fois), b) pour       avec    +5.9 mA et     −3.1 Oe (●) et 

c) pour      avec     +3.1 kOe  et    −5.9 mA (● agrandi 1000 fois).  

6.1.3 Spectre mesuré pour différentes configurations 

Nous nous plaçons donc dans des conditions avec un champ magnétique suffisamment fort. Nous 

pouvons alors établir les conditions dans lesquelles nous pouvons mesurer une DSP de forte 

intensité et de faible largeur de raie associé aux oscillations d’aimantation entretenues par 

transfert de spin.  



‎6.2  Description des propriétés du signal rf 117 

En effet, expérimentalement, nous observons qu’en fonction de la polarité du vortex  , du signe 

du courant   et du sens du champ perpendiculaire appliqué   , le signal est de puissance quasi-

nulle (courbes orange et rose sur Fig. 54 a, c) ou de forte puissance (courbe bleue sur Fig. 54).  

Dans le Tableau 2, nous récapitulons les conditions pour lesquelles des oscillations entretenues 

apparaissent. Sachant que le signe de        
   ⁄  est identique au signe de    et que le signe 

du courant est identique à celui de  , nous pouvons conclure que les oscillations entretenues du 

vortex existent lorsque       , ce qui est compatible avec les conclusions de la section ‎4.2.1 et 

les prédictions théoriques et expérimentales précédemment établies [55,64]. 

Tableau 2 Récapitulatif des mesures de DSP effectuées sur des jonctions standards en fonction du 

signe du courant  , du champ appliqué    et de la polarité du vortex  . Les cas pour lesquels les 

oscillations sont entretenues (forte puissance, faible largeur de raie) sont indiqués par « Osc. ». 

Les croix indiquent une puissance mesurée quasi-nulle. Les conditions qui nécessitent |  |  
    sont précisées par le signe *. Pour    , notons que seuls les échantillons de faible rayon 

   85 nm (avec    15 nm), vérifiant à la fois |  |      avec un champ suffisant au transfert 

de spin, ont permis d’obtenir des oscillations entretenues [55]. 

                             

    . Osc. ×*      . × Osc. * 

     ×* Osc.       Osc. * × 

6.2 Description des propriétés du signal rf  

Un signal oscillant peut être décrit par sa fréquence de porteuse   , sa largeur de raie (    ), 

son intensité et sa puissance intégrée. L’analyse présentée à la section ‎5.3.2 nous permet 

d’extraire ces quatre grandeurs à partir de la DSP. On discute donc dans ce chapitre le 

comportement de ces grandeurs en fonction du champ perpendiculaire    et du courant   lorsque 

      . 

6.2.1 Modes dynamiques du vortex excités par transfert de spin 

Grâce aux cartographies de DSP en fonction du champ   , nous pouvons visualiser le mode 

gyrotropique entretenu du vortex, caractérisé par une intensité élevée et par une fréquence 

évoluant linéairement avec    [145]. Pour différents courants  , ce mode entretenu est indiqué 

par ① sur la Fig. 55. Il n’apparait que lorsque |  | est supérieur à un certain seuil, noté      . En 

effet, dans ce cas, la force de transfert de spin, proportionnelle à   , est suffisamment grande pour 

compenser la force d’amortissement.  

De plus, le mode gyrotropique n’existe que pour des champs inférieurs à un second seuil, noté 

    . En effet, pour          (ligne blanche sur la Fig. 55), la discontinuité de la fréquence 

indique une modification du mode excité, voire un changement de mode. Pour |  |      , il 

n’est plus possible de considérer le mode excité comme identique à celui du mode gyrotropique 

de vortex. Ce mode est noté ② sur la Fig. 55. 



118 ‎Chapitre 6 

Signal rf issu du mode gyrotropique 

 

Fig. 55 Cartographies de la DSP en fonction du champ    pour différents courants   a) 3.0 mA, 

b) 4.0 mA, c) 4.6 mA et d) 5.8 mA obtenues pour une jonction standard de rayon    250 nm. Le 

mode gyrotropique de vortex est noté ① et le mode C-state dynamique est noté ②. 

Ce changement de dynamique a récemment pu être confirmé grâce aux résultats de simulations 

micromagnétiques, menées en collaboration avec A. Belanovsky du groupe de K.A. Zvezdin du 

A.M. Prokhorov General Physics Institute de Moscou. Les résultats préliminaires de cette étude 

permettent de reproduire les résultats expérimentaux (voir Fig. 56 a). Ils indiquent qu’au-delà de 

    , la dynamique d’aimantation correspond à celle d’un C-state dynamique [177], représenté 

sur la Fig. 56 b, qui sort du cadre du modèle développé dans cette thèse. Pour la suite de l’étude, 

il conviendra donc de faire la distinction entre ces deux modes lorsque cela est nécessaire. Ce sera 

le cas au ‎Chapitre 10 pour l’étude du bruit affectant la dynamique du mode gyrotropique, et 

au ‎Chapitre 13 pour l’étude des propriétés de synchronisation du vortex. 

 

Fig. 56 a) Fréquence en fonction du champ    obtenue à partir de simulations micromagnétiques 

réalisées pour    250 nm,   
      6.5 A/m,   

   
  10.1 A /m,    0.01,        0.26 et pour 

un courant    4 mA. Le mode gyrotropique de vortex est noté ① et le mode C-state dynamique 

est noté ②. b) Distribution d’aimantation lorsque | |      . 

6.2.2 Largeur de raie et puissance caractéristiques 

La fréquence, la largeur de raie, l’intensité et la puissance intégrée sont extraites à partir des 

DSPs. La Fig. 57 donne leur évolution en fonction du champ   . A faible champ (|  |       ), 
le signal mesuré provient de la résonance FMR du mode gyrotropique, thermiquement activé. Il 

correspond à une largeur de raie élevée (~10-100 MHz pour    250 nm) et à une puissance 

intégrée quasi-nulle (< 1 nW). Puis, lorsque le mode gyrotropique est excité (      |  |  
    ), l’intensité augmente, la largeur de raie diminue fortement (~0.1-1 MHz pour    250 nm) 
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et la puissance augmente (~10-100 nW pour    250 nm). Enfin, lorsque la dynamique 

d’aimantation passe au mode C-state dynamique (|  |      ), la largeur de raie augmente à 

nouveau (~1-10 MHz pour    250 nm), l’intensité chute mais la puissance intégrée reste élevée 

(de l’ordre du nW). On voit notamment que, plus le champ augmente, plus la puissance tend à 

s’annuler (pour |  |  7 kOe). En effet, le champ sature l’aimantation du NiFe hors du plan et 

s’accompagne de la perte du vortex. 

 

Fig. 57 Evolution de a) la fréquence de porteuse fc, b) la largeur de raie FWHM, c) l’intensité et 

d) la puissance intégrée en fonction du champ   , pour différents courants  . Le mode 

gyrotropique de vortex est noté ① et le mode C-state dynamique est noté ②. Mesures effectuées 

sur une jonction standard de rayon    250 nm. 

Le passage du mode gyrotropique au C-state dynamique s’observe aussi clairement au travers de 

l’évolution de la fréquence    avec le champ   . La Fig. 58 donne la dépendance de |      ⁄ | 
en fonction de    .En négligeant la contribution du confinement d’Oersted et des non-linéarités, 

nous savons que la fréquence du mode gyrotropique vaut          ( )(       ⁄ )   ⁄ . La 

pente caractéristique de   (  )  est donc constante, égale à       ( )     ⁄   10 MHz /kOe 

(pour    250 nm avec      
      6.45 × 10

5
 A.m

-1
). Expérimentalement, nous obtenons 

|      ⁄ |   12 MHz/kOe dans la région ①, ce qui confirme l’existence du mode gyrotropique. 

En revanche, dans la région ②, |      ⁄ | n’est pas constante et augmente avec |  |, ce qui 

confirme une modification de la dynamique d’aimantation. 
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Fig. 58 Evolution de |      ⁄ | en fonction du champ    pour différents courants. La ligne 

pointillée correspond à 12 MHz/kOe. Jonction standard de rayon    250 nm.  

6.2.3 Champ critique et courant critique 

Le champ critique aux oscillations entretenues       et le champ d’apparition du mode C-state 

dynamique      dépendent du courant  . Les champs    et courants  , pour lesquels le mode 

gyrotropique est entretenu, apparaissent clairement grâce aux cartographies de la fréquence   , de 

la largeur de raie     , de l’intensité et de la puissance intégrée en fonction de    et de  .  

Comme montré sur la Fig. 59, la région ①, associée à une largeur de raie faible et une intensité 

forte, correspond au mode gyrotropique entretenu par transfert de spin. A champ fixe, nous 

pouvons alors définir      , le courant critique aux oscillations entretenues (ligne solide) et     , le 

courant seuil d’apparition du mode C-state dynamique (ligne pointillée). Le mode gyrotropique 

entretenu n’existe alors que pour       | |      . 

Pour les jonctions de rayon    150 nm, les résultats obtenus sont qualitativement identiques. 

Néanmoins, en présence de champ   , la taille du cœur devient importante devant  , tout comme 

les déformations aux bords du disque de l’aimantation perpendiculaire [132,144]. Par conséquent, 

la dynamique d’aimantation avec    est plus complexe que celle décrite par le modèle de Thiele. 

Il est important de souligner que malgré la tendance générale de symétrie en champ (lorsque 

      ), on observe des asymétries dans les caractéristiques du mode gyrotropique. Pour un 

signe du champ (     sur la Fig. 59 b), la largeur de raie présente un unique minimum local, 

mais présente deux minima locaux pour l’autre signe de champ (     sur la Fig. 59 b). Ces 

deux minima de largeur de raie correspondent à deux maxima locaux d’intensité (     sur la 

Fig. 59 c) et s’accompagnent d’une légère modification de la fréquence    (voir Fig. 58 à 

    −3.4 kOe et    5.8 mA). Cette modification de la dynamique du mode gyrotropique 

n’apparait qu’à fort champ    et fort courant  . Ce comportement, qui reste à reproduire lors de 

simulations micromagnétiques, semble pourtant déterminant pour la compréhension de la 

dynamique de vortex en présence de bruit (voir ‎Chapitre 10).  
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Fig. 59 Cartographies de a)  la fréquence   , b) la largeur de raie     , c) l’intensité du pic et 

d) la puissance intégrée en fonction du champ    et du courant   pour une jonction standard 

(    250 nm). La ligne solide correspond à       et la ligne pointillée à     . Le mode 

gyrotropique entretenu est indiqué par ①  et le mode C-state dynamique par ②  (la région 

hachurée n’a pas été mesurée).  

 

 

 

Les mesures fréquentielles effectuées sur les jonctions standards confirment que le 
mode gyrotropique entretenu ne peut être excité par transfert de spin que lorsque la 
condition        est vérifiée. Pour ces jonctions, il est donc obligatoire d’appliquer 
un champ perpendiculaire afin de générer une polarisation en spin du courant, 
proportionnelle à   , non-nulle. L’injection d’un courant dc et l’application d’un 
champ perpendiculaire, chacun d’amplitude suffisamment importante, permettent 
alors d’exciter le mode gyrotropique entretenu qui correspond à une forte puissance 
(10-100 nW) et de faible largeur de raie (~100 kHz). En revanche, au-delà d’un 
certain seuil, la dynamique d’aimantation fait apparaître un nouveau mode analogue 
à un mode C-state dynamique. Dans ce cas, les propriétés rf sont modifiées : la largeur 
de raie augmente (1-10 MHz) mais la puissance demeure élevée (1-10 nW). 
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Chapitre 7  
Optimisation des conditions 
d’oscillations et jonctions hybrides 

Dans ce chapitre, nous étudions les caractéristiques du signal rf issu de jonctions hybrides qui ont 

été présentées en détail dans la section ‎5.1.2. Ces jonctions ont été conçues pour émettre un signal 

rf, associé au mode gyrotropique entretenu, en absence de champ magnétique. Ceci est assuré par 

un découplage entre la couche polarisatrice et la couche de référence. Toutes les mesures 

présentées dans ce chapitre sont réalisées à température ambiante. 

Pour ces jonctions, des mesures préalables ont permis de déterminer le taux de TMR   60-70% 

pour une résistance qui dépend du rayon avec typiquement     100 Ω pour    138 nm et 

    400 Ω pour    53 nm (voir ‎Annexe A). 

7.1 Forte émission rf à champ nul 

Les jonctions hybrides sont constituées de trois couches magnétiques. La couche libre est 

composée de NiFe. Le PSP sert de couche polarisatrice à aimantation perpendiculaire et a pour 

fonction de polariser en spin le courant. Enfin le SAF est la couche de référence à aimantation 

planaire et sert pour la détection et l’émission de puissance rf. Nous devons donc être capables de 

contrôler l’état magnétique de chacune des couches pour contrôler le signal rf émis. 

7.1.1 Préparation de la configuration magnétique du nano-pilier 

Les jonctions hybrides sont préparées selon les trois étapes suivantes : (1) injection du courant de 

mesure, (2) application d’un fort champ magnétique perpendiculaire    (~8 kOe) (3) annulation 

progressive du champ et maintien du courant et (4) annulation du courant. Cette manipulation 

permet d’imposer à la fois que la polarité du vortex   et celle du PSP, notée   
   , vérifient 

   
     , et que la chiralité du vortex   soit identique à celle du champ d’Oersted associé au 

courant. 

7.1.2 Oscillations entretenues à champ nul 

Lorsque     0 Oe et lorsqu’un courant   positif et suffisamment fort est injecté (| |        et 

    
     ), la DSP mesurée correspond à une puissance intégrée forte (~0.1 µW) et une largeur 

de raie entre 10
2
-10

3
 kHz, comme montré sur la Fig. 60. Ce spectre traduit les oscillations 

entretenues du mode gyrotropique, induites par transfert de spin à champ nul. Ceci confirme la 

nécessité d’avoir une polarisation en spin perpendiculaire pour générer des oscillations 

entretenues du mode gyrotropique [64].  



124 ‎Chapitre 7 

Optimisation des conditions d’oscillations et jonctions hybrides 

 

Fig. 60 Densité spectrale de puissance obtenue à champ magnétique nul, correspondant à une 

puissance de 0.6 µW pour une jonction hybride (R = 330 nm) avec     15 mA à température 

ambiante. 

7.1.3 Influence du champ magnétique sur le signal rf 

On observe que le signal rf est modifié lors de l’application d’un champ magnétique 

perpendiculaire   . La Fig. 61 donne l’évolution de la DSP en fonction de la fréquence et du 

champ.  

Pour des valeurs de    proches de 0 Oe (compris entre −210 et +120 Oe), le spectre se compose 

d’un unique pic similaire à celui observé pour     0 Oe (cf. Fig. 61 a) La fréquence de ce pic 

évolue linéairement avec   , comme attendu pour le mode gyrotropique [145]. Dans cette région, 

la puissance est quasiment constante, proche de sa valeur maximale atteinte lorsque     0 
(0.6 µW). La largeur de raie est de l’ordre de la centaine de kHz (<685 kHz). Remarquons que le 

minimum de largeur de raie (105 kHz) n’est pas obtenu à champ nul mais lorsque     −210 Oe.  

A forts champs négatifs (    −210 Oe), plusieurs pics apparaissent, chacun de faible puissance 

(~10 nW) et de grande largeur de raie (1-10 MHz). A forts champs positifs (    +120 Oe), 

aucune puissance n’est mesurée par absence d’oscillations.  



‎7.2  Analyse du comportement en champ 125 

 

Fig. 61 a) Evolution de la densité spectrale de puissance, b) de la largeur de raie et c) de la 

puissance intégrée en fonction du champ   . Le balayage est effectué depuis les champs négatifs. 

Mesures effectuées pour une jonction hybride (   330 nm) avec un courant    15 mA à 

température ambiante. 

7.2 Analyse du comportement en champ 

Pour ces jonctions hybrides, lorsqu’un champ magnétique perpendiculaire est appliqué, l’une des 

difficultés est de connaitre le rôle de chacune des couches magnétiques dans les différents régimes 

dynamiques observés.  

7.2.1 Configurations magnétiques accessibles  

Pour cela, nous avons réalisé des mesures de transport à faible courant (   0.1 mA) en fonction 

du champ    qui nous permettent de connaitre l’état magnétique statique de la jonction en 

absence de transfert de spin.  

Nous savons, d’après la section ‎5.1.3.1 que l’expression de la résistance moyenne    en fonction 

de l’aimantation moyenne du NiFe, notée 〈 ̅    〉, et celle du SAF, notée      est donnée par : 

     
 

            (       〈 ̅    〉)
 (219) 

On représente sur la Fig. 62 la jonction hybride ainsi que l’évolution de   (  ) . Lorsque 

    −8 kOe, l’aimantation du SAF et l’aimantation moyenne de la couche libre pointent dans la 

même direction, imposée par   . Cette configuration correspond à une valeur de    faible, 

proche de    ⁄ , car 〈 ̅    〉       tend vers 1. En balayant le champ    : −8   0 kOe (courbe 

bleue),    augmente car l’aimantation moyenne du vortex tend vers zéro 〈 ̅    〉    et la 

résistance vaut      (      )⁄     ⁄ . En balayant le champ    : 0   +7 kOe (courbe 

bleue), on enregistre un premier saut abrupt de résistance (    700 Oe), lié au retournement de 

l’aimantation du PSP, puis un autre (    4 kOe) lié au retournement de la polarité du cœur de 

vortex. Nous notons         le champ de retournement de la polarité du cœur et       celui de 

l’aimantation du PSP (cf. Tableau 3 pour un récapitulatif avec les différentes tailles de jonctions 

hybrides). Les sauts de résistance sont vraisemblablement dus à l’interaction dipolaire entre 

l’aimantation du PSP et la polarité du cœur, ce qui implique un déplacement du cœur de vortex 

lorsque l’un des deux se retourne. Les faibles variations de la résistance que nous pouvons 

observer autour de 0 Oe peuvent s’expliquer par l’interaction du champ de fuite du SAF avec 

l’aimantation du vortex. 
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Fig. 62 (gauche) Schématisation de la jonction hybride et (droite) résistance    mesurée en 

fonction du champ    pour un balayage depuis les champs négatifs (courbe bleue) et depuis les 

champs positifs (courbe orange). Une schématisation de l’aimantation du SAF (vert), du NiFe 

(noir) et du PSP (rouge) pour les différents champs est représentée. Le symbole   indique une 

configuration de la couche considérée où le transfert de spin s’oppose à l’amortissement et le 

symbole   indique une configuration où le transfert de spin amplifie l’amortissement. Mesuré 

pour un rayon    330 nm et pour un courant    0.1 mA. 

Tableau 3 Récapitulatif des champs de retournement de l’aimantation du PSP,      , et de la 

polarité du cœur,        , pour des jonctions hybrides de différents rayons. 

R (nm)       (kOe)         (kOe) 

88 0.5 2 - 3 

113 1 3 

138 1.5 3 

330 1.5 4 

7.2.2 Action conjointe du PSP et du SAF sur la dynamique 

d’aimantation 

Nous utilisons le formalisme de l’auto-oscillateur appliqué au vortex et établi au ‎Chapitre 4, pour 

décrire l’effet du SAF et du PSP sur la dynamique du mode gyrotropique. Nous rappelons, qu’afin 

d’obtenir des oscillations entretenues du mode gyrotropique, il faut que la force de transfert de 

spin contrebalance la force d’amortissement, c'est-à-dire que   (  )    (  ) où    est le taux 

d’amortissement positif (lié à l’amortissement naturel),    le taux d’amortissement négatif (lié au 

transfert de spin) et    la puissance des oscillations. 

7.2.2.1 Rappel : cas d’une couche polarisatrice unique  

Dans le ‎Chapitre 4, nous avons considéré la dynamique d’aimantation dans le cas où une seule 

couche ferromagnétique sert de couche polarisatrice. La condition pour obtenir des oscillations 

entretenues est alors   (  )    (  ), équivalente à :  
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 [  (   )  ]      

   
         

   
 (220) 

avec    la puissance des oscillations,        la densité de courant définie positive pour des 

électrons allant de la couche libre à la couche polarisatrice en spin :      ,   
   

 la composante 

perpendiculaire de l’aimantation de la couche polarisatrice,   la polarité du vortex,     
   

 

l’efficacité du transfert de spin relative à la couche polarisatrice,   la norme du gyrovecteur,   le 

coefficient de la force d’amortissement linéaire et   son taux de non-linéarité,   le confinement 

linéaire et   son taux de non-linéarité. Par conséquent, le mode gyrotropique entretenu (    ) 

vérifie : 

     
 
         

 
 
  

 
 (221) 

La condition nécessaire aux oscillations entretenues est          
 
   pour laquelle, le transfert 

de spin est équivalent à un anti-amortissement. Dans le cas contraire, si          
 
  , le 

transfert de spin amplifie l’effet de l’amortissement naturel et est équivalent à un extra-

amortissement. Pour les jonctions hybrides, cette modélisation devient plus complexe. 

7.2.2.2 Jonction hybride et l’action conjointe de deux couches polarisatrices 

Dans une jonction hybride, en présence de champ magnétique, l’aimantation du SAF acquiert une 

composante perpendiculaire, notée   
   , et génère donc un couple de transfert de spin non nul sur 

la dynamique du vortex. Par conséquent, à la fois le SAF et le PSP, d’aimantation normalisée 

  
   , jouent le rôle de couche polarisatrice. La dynamique d’aimantation résulte donc de l’action 

conjointe des courants de spin issus de chacune des deux couches. 

Nous supposons que les polarisations en spin issue du PSP et du SAF sont indépendantes (car 

l’épaisseur séparant le PSP du SAF est supérieure à longueur de diffusion de spin qui vaut 

environ 5 nm dans le NiFe). Sous cette hypothèse, la jonction hybride peut être vue comme la 

combinaison de deux STOs traversés par un unique courant décrit par sa densité de courant  , où   
est défini positif pour des électrons allant du SAF vers le PSP (Fig. 63). Considérons 

indépendamment la vanne de spin (avec le PSP) et la jonction tunnel magnétique (avec le SAF) 

qui composent la jonction hybride. Pour la vanne de spin, la condition nécessaire aux oscillations 

entretenues correspond à          
      avec        positif lorsque les électrons vont de la 

couche libre à la couche polarisatrice i.e. le PSP. Pour la jonction tunnel magnétique, elle 

correspond à          
      avec le SAF comme couche polarisatrice. Or d’après notre 

convention, nous avons          et          . Par conséquent, la force de transfert de spin 

issue du PSP s’oppose à la force d’amortissement lorsque     
      tandis que celle issue du 

PSP s’oppose à l’amortissement lorsque     
     .  

 

Fig. 63 Illustration de la jonction hybride comme la superposition d’une vanne de spin et d’un 

jonction tunnel magnétique.  
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Pour comprendre l’action du transfert de spin relativement à chaque couche polarisatrice, il est 

alors utile de connaitre la polarité du vortex  , l’aimantation du PSP   
    et la composante 

perpendiculaire de l’aimantation du SAF   
    en fonction de   . Selon les configurations 

magnétiques, soit la force de transfert de spin s’oppose à la force d’amortissement et favorise les 

oscillations entretenues, soit elle l’amplifie et favorise l’amortissement des oscillations. Sur la 

Fig. 62, nous avons représenté la configuration magnétique de chacune des couches pour les 

différents champs    et indiqué, pour la vanne de spin et la jonction tunnel magnétique, les 

configurations favorables aux oscillations entretenues par   et les configurations favorables à 

l’amortissement des oscillations par  . 

Revenons alors aux mesures rf présentées sur la Fig. 61, pour lesquelles le champ    est balayé 

depuis les valeurs négatives, et considérons la configuration magnétique des différentes couches, 

telles qu’illustrée sur la Fig. 62 pour un balayage identique (flèche bleue). Pour    : 

−600 −210 Oe, plusieurs modes de résonance FMR existent (Fig. 61 a). Cette région correspond 

à la configuration magnétique pour laquelle la force de transfert de spin issue du SAF amplifie la 

force d’amortissement tandis que celle issue du PSP s’y oppose. Par conséquent, dans cette 

région, l’effet du SAF l’emporte et les oscillations sont amorties.  

En balayant le champ    vers 0 Oe, la composante perpendiculaire   
    (qui est proportionnelle 

à   ) diminue et s’annule lorsque     0 Oe. Par conséquent, la force de transfert de spin 

associée, qui a pour effet d’amplifier l’amortissement, diminue aussi. En revanche, celle issue du 

PSP et opposée à la force d’amortissement reste inchangée. Ainsi au-delà d’un certain champ 

(   −210 Oe), l’excitation du mode gyrotropique est induite par le transfert de spin et la force 

de transfert de spin issue du PSP l’emporte. 

En balayant    de 0 Oe vers les champs positifs, les forces de transfert de spin issues du PSP et 

du SAF s’opposent toutes les deux à l’amortissement, ayant pour conséquence d’augmenter le 

rayon d’oscillations du cœur et donc la puissance émise (Fig. 61 c). Mais ceci n’est valable que 

tant que l’aimantation du PSP vaut   
      . 

Lorsque l’aimantation du PSP se renverse (   150 Oe), la force de transfert de spin issue du 

PSP change de signe et amplifie l’amortissement. En revanche, la force de transfert de spin issue 

du SAF reste opposée à la force d’amortissement mais son amplitude est trop faible pour 

compenser l’effet du PSP (  
        300 Oe). En conséquence, les oscillations du vortex sont 

entièrement amorties et plus aucun signal rf ne peut être mesuré.  

7.2.2.3 Estimation de la polarisation en spin  

En supposant que les forces de transfert de spin issues du PSP et du SAF s’ajoutent, la condition 

nécessaire aux oscillations entretenues, donnée par (221) pour un STO classique, devient pour la 

jonction hybride : 

   (    
     

        
     

   )  
  

 
 (222) 

avec   
    la composante perpendiculaire de l’aimantation du PSP,     

           | |⁄  le 

coefficient de la force de transfert de spin relative au PSP,   
    la composante perpendiculaire de 

l’aimantation du SAF) et     
           | |⁄  le coefficient de la force de transfert de spin 

relatif au SAF. Ces termes sont des fonctions du champ perpendiculaire    et de la densité de 

courant dc injecté   (voir à la section ‎3.2.2). Notons que l’aimantation normalisée du PSP vaut 

  
       et que celle du SAF vaut   

        
   ⁄  où   

    est le champ de saturation hors 

du plan de l’aimantation du SAF. 
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Nous avons résolu l’équation (222) pour trouver les valeurs de champ    et courant   pour 

lesquelles les oscillations entretenues peuvent exister. Dans une situation identique à notre 

expérience (Fig. 61 c) i.e.   
         avec la polarisation en spin associée au SAF 

      0.26 et différentes valeurs de celle associée au PSP, la région pour laquelle le mode 

gyrotropique est excité correspond aux régions colorées de la Fig. 64 pour différentes valeurs de 

    . Nous avons vu dans le ‎Chapitre 1 que déterminer la polarisation en spin dans une vanne de 

spin est complexe et nécessite de prendre en compte la structure totale pour définir les profils 

d’accumulation de spin. Un autre moyen d’estimer la polarisation est alors fourni par nos résultats 

expérimentaux. En effet, pour    15 mA, les oscillations entretenues apparaissent lorsque 

    −210 Oe. La Fig. 64 nous permet donc d’estimer         ⁄  pour que ce champ 

corresponde bien à celui pour lequel la force de transfert de spin issue du PSP s’oppose à celle 

issue du SAF et à la force d’amortissement. Nous avons alors       0.7     .  

 

Fig. 64 Zone d’existence des oscillation entretenues (régions colorées) vérifiant la condition 

(222) en fonction du courant dc injecté et du champ perpendiculaire appliqué lorsque   
    

    ,           et différents ratio de         ⁄ . Les oscillations sont amorties dans la 

zone blanche. La zone hachurée correspond à la région où la polarité du vortex s’est retournée et 

vaut     . La ligne pointillée correspond à     15 mA, courant de la mesure sur la Fig. 61. 

7.3 Emission rf à courant négatif 

Jusqu’ici, nous avons considéré les oscillations entretenues lorsque     pour les jonctions 

hybrides de grand rayon    330 nm. Or, d’après l’équation (222), le mode gyrotropique peut 

aussi être excité par transfert de spin pour un courant négatif    . 

7.3.1 Caractéristique à champ nul 

A champ nul, lorsque     et    
      , la force de transfert de spin issue du SAF est nulle 

tandis que celle issue du PSP compense la force d’amortissement (car     
     ). Le fait de 

mesurer une puissance élevée (~10 nW) et une largeur de raie faible (~1 MHz) montre que le 

mode gyrotropique est entretenu (courbes bleue et rouge sur la Fig. 65). En revanche, lorsque 

   
      , les oscillations sont thermiquement activées (puissance quasi-nulle et 

      100 MHz, voir courbes jaune et verte sur la Fig. 65,).  
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Remarquons que la fréquence du mode gyrotropique (résonant ou entretenu) dépend de 

l’orientation relative du cœur de vortex par rapport à celle de l’aimantation du PSP. En effet, 

lorsque    
      ,     600 MHz tandis que lorsque    

      ,     850 MHz (cf. Fig. 66). 

Cet écart de 250 MHz peut s’expliquer par le champ de fuite du PSP : lorsque    
      , le 

PSP génère un champ magnétique sur le vortex dont l’orientation est opposée à la polarité du 

cœur. Lorsque    
      , ce champ a une orientation identique à celle du cœur. Par 

conséquent, la fréquence de la configuration    
       est plus faible de    

       [145]. 

D’après l’évolution de   (  ), le champ de fuite du SAF est d’environ 1 kOe. 

Cette situation peut être avantageuse car elle a pour conséquence de baisser le courant critique 

pour la configuration    
      , qui est d’énergie plus faible, que pour la configuration 

   
      . En effet, pour les échantillons de faibles rayons que nous avons mesurés 

(   73 nm), les courants applicables (sans endommager la jonction) ne permettent pas d’exciter 

le mode gyrotropique lorsque    
       mais permettent d’entretenir les oscillations lorsque 

   
      .  

 

Fig. 65 Fréquence et la largeur de raie mesurées en fonction du champ    avec    −1.4 mA 

pour différentes directions de l’aimantation du PSP   
    et de la polarité du vortex  . Pour les 

courbes bleu et rouge,     
      tandis que sur les courbes verte et jaune,     

     . 

Jonction hybride de rayon    63 nm. 

7.3.2 Dépendance par rapport au champ perpendiculaire 

Nous nous intéressons ici à l’évolution de l’intensité du signal en fonction du champ    appliqué. 

Si on considère l’évolution de la puissance lorsque    
       (voir la courbe bleue pour 

     pour sur la Fig. 66), nous pouvons remarquer que la puissance augmente avec 

l’augmentation de |  |. En effet, dans ce cas la force de transfert de spin issue du SAF s’oppose, 

elle aussi, à l’amortissement et a pour conséquence d’augmenter le rayon d’oscillations du mode 

gyrotropique. Au-delà d’une certaine valeur (    5 kOe), l’aimantation du PSP se retourne et 

les oscillations sont amorties. 
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Fig. 66 Intensité en fonction du champ    pour un balayage depuis les champs négatifs avec 

initialement   
       et     , mesuré avec    −1.4 mA pour une jonction hybride de rayon 

   63 nm. Le symbole   indique une configuration de la couche polarisatrice considérée pour 

laquelle le transfert de spin s’oppose à l’amortissement et le symbole   indique une 

configuration où le transfert de spin amplifie l’amortissement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons montré que les oscillations entretenues du vortex peuvent être induites 
par transfert de spin en absence de champ magnétique pour des courants positifs et 
négatifs. Cette preuve expérimentale vient confirmer le modèle théorique décrivant 
la dynamique du mode gyrotropique lorsque le courant est polarisé en spin par une 
couche magnétique à aimantation uniforme. Ainsi les STOs à base de vortex 
permettent d’obtenir un signal rf de forte puissance (grâce à une forte TMR) et de 
faible largeur de raie en absence de champ magnétique Bien que le comportement du 
signal rf en fonction du courant semble complexe pour ces jonctions, une 
augmentation du rayon correspond toujours à une faible largeur de raie. Ceci 
s’explique par le fait qu’un grand volume implique la mise en jeu d’une énergie plus 
importante dont la dynamique est moins sensible aux fluctuations thermiques. 
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Influence de la chiralité du vortex 

Nous avons établi au ‎Chapitre 2 que la fréquence d’oscillation du mode gyrotropique dépend du 

confinement du vortex, lui-même dépendant du confinement d’Oersted. Dans ce chapitre nous 

nous intéressons donc à l’influence de la chiralité du vortex et à celle de la chiralité du champ 

d’Oersted sur le signal rf issu du STO.  

Pour cela nous étudions le comportement des jonctions standards et des jonctions hybrides. Dans 

un premier temps, nous expliquons le protocole permettant d’imposer la chiralité du vortex, puis, 

dans un second temps, nous étudions l’effet de la chiralité sur le signal rf des jonctions standards 

et finalement sur celui des jonctions hybrides.  

8.1 Chiralité du vortex et stabilité en champ 

Il est établi qu’un courant suffisamment fort permet d’imposer la chiralité du vortex [152] et que 

le renversement statique de la chiralité est alors facilité par l’application d’un champ 

perpendiculaire    [178]. 

Afin d’imposer la chiralité du vortex, nous effectuons un cycle de préparation d’après le protocole 

suivant : (1) injection d’un fort courant
23

, (2) application d’un fort champ
24

    afin d’imposer la 

polarité du vortex (et l’aimantation du PSP si jonctions hybrides), (3) diminution du champ    à 

zéro et (4) diminution du courant à zéro. Le courant injecté permet d’initialiser la chiralité du 

vortex [152].  

Nous pouvons valider le protocole d’initialisation grâce aux mesures de transports, comme le 

montre la Fig. 67 a où la mesure est effectuée pour un courant    . A     , lorsque la 

chiralité est initialisée avec un courant positif alors la chiralité du vortex   est identique à celle du 

champ d’Oersted    . Dans ce cas, la résistance correspond à l’état de résistance élevée (courbe 

bleu clair). Lorsque la chiralité est initialisée avec un courant négatif alors elle est opposée à celle 

du champ d’Oersted. La résistance correspond alors à l’état de résistance faible (courbe bleu 

foncé). En balayant le champ de 0 à −6 kOe, un saut de résistance apparait à     −4.7 kOe, 

traduisant le renversement de la chiralité du vortex. C’est le champ de renversement de la 

chiralité, noté    . Pour les jonctions standards,     5-7 kOe pour    150 nm et     4-

7 kOe pour    250 nm. 

Par la suite, nous parlerons de configuration « chiralités identiques », lorsque la chiralité du 

champ d'Oersted     et celle du vortex   sont identiques (       ) et de configuration 

« chiralités opposées » sinon (        ). Pour |  |     , la configuration « chiralités 

identiques » est la seule configuration stable.  

Le renversement statique de la chiralité apparaît lorsque le cout de l’énergie Zeeman entre 

l’aimantation planaire du vortex et le champ d’Oersted généré par le courant est trop important 

(voir section ‎3.1.4). Il dépend donc du courant   injecté. Par conséquent, dans la configuration 

« chiralités opposées », plus le courant est élevé, moins la configuration est stable. La chiralité se 

                                                      
23

 Typiquement 5-6 mA pour les jonctions standards de 250 nm de rayon. 
24

 Environ 8 kOe 
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retourne d’autant plus facilement que   augmente, comme l’illustre la diminution de     (voir 

Fig. 67 b).  

 

Fig. 67 a) Résistance en fonction du champ    pour la configuration initiale « chiralités 

opposées » de 1 à 2 (       ) et pour la configuration « chiralités identiques » de 1’ à 2 

(       ). Le champ de renversement vaut      4.7 kOe. Le champ est balayé de 0 à 

−6 kOe et    4.2 mA. b) Résistance en fonction du courant   et du champ    pour laquelle la 

configuration initiale est « chiralités opposées ». A chaque courant, le champ est balayé de 0 vers 

8 kOe. La ligne pointillée noire correspond au champ    . Mesures obtenues pour une jonction 

standard de rayon    150 nm. 

8.2 Modification des propriétés du signal rf avec la chiralité 

Nous montrons maintenant comment la chiralité du vortex peut être utilisée pour jouer sur les 

propriétés d’excitation et notamment sur la fréquence du mode gyrotropique entretenu ainsi que 

sur le courant critique.  

8.2.1 Jonctions standards en présence de champ 

Pour les jonctions standards, nous avons mesuré le signal rf associé à chacune des configurations. 

Pour les jonctions de rayon    150 nm, nous observons l’excitation par transfert de spin du 

mode gyrotropique aussi bien pour le vortex initialisé avec         (Fig. 68 a) que pour le 

vortex initialisé avec         (Fig. 68 b-d). Notons que, l’évolution de la fréquence avec le 

champ s’écarte d’une évolution linéaire car la taille du cœur devient comparable à celui du rayon 

du disque [55]. 

En balayant le champ de 0 à 8 kOe lorsque        , la discontinuité de la fréquence indique le 

retournement de la chiralité pour        (Fig. 68 b). Nous sommes donc limité par     pour 

l’observation de la configuration « chiralités opposées ». Cette contrainte explique la raison pour 

laquelle on ne peut mesurer aucune oscillation entretenue dans la configuration « chiralités 

opposées » pour les rayons    250 nm. En effet, pour ces tailles de jonction,     et le champ 

nécessaire aux oscillations entretenues sont du même ordre de grandeur (~4 kOe) : la chiralité se 

retourne donc avant que les oscillations entretenues puissent apparaitre. 

Revenons donc aux jonctions de rayon    150 nm. Comme montré sur la Fig. 69, les propriétés 

du signal rf dépendent de la chiralité du vortex. En particulier, la diminution de la largeur de raie 

et l’augmentation de la puissance se font à plus faible champ pour la configuration « chiralités 

opposées » (    4.2 kOe sur Fig. 69 b) que pour la configuration « chiralités identiques » 

(    5.6 kOe sur Fig. 69 a). De plus, la fréquence de la configuration « chiralités opposées » est 

plus faible que celle de la configuration « chiralités identiques ». 
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Fig. 68 a)DSP en fonction du champ    pour une configuration initiale « chiralités identiques » 

et b) « chiralités opposées » (où      5 kOe) pour    4.2 mA, c)    3.6 mA et d)    3.0 mA. 

Le champ est balayé de 0 à 8 kOe. 

Ces deux points sont une conséquence de la modification du confinement du vortex d’une 

configuration à l’autre. En effet, dans la configuration « chiralités identiques », le champ 

d’Oersted confine plus le cœur de vortex que dans la configuration « chiralités opposées ». Par 

conséquent, d’après la section ‎4.2.2.2, la configuration « chiralités identiques » correspond à une 

fréquence plus grande que la configuration « chiralités opposées » car : 

     
   

   
     

   | |

   
 (223) 

A partir de l’expression analytique de   , on estime l’écart de fréquence entre les deux chiralités à 

73 MHz, ce qui correspond à l’écart mesuré d’environ 70-80 MHz.  

De plus, comme la fréquence de la configuration « chiralités identiques » est plus haute, alors elle 

nécessite une force de transfert de spin plus grande. Les oscillations entretenues apparaissent pour 

des champs plus faibles dans la configuration « chiralités opposées ». 

 

Fig. 69 a) Fréquence, b) largeur de raie, c) intensité et d) puissance intégrée en fonction du 

champ    pour la configuration « chiralités opposées » (●) et pour la configuration « chiralités 

identiques » (●) Mesures effectuées pour une jonction standard (   150 nm) pour    4.2 mA.  
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L’équation (223) montre que l’évolution de la fréquence    avec le courant dépend de la chiralité 

du vortex. Par conséquent, l’accordabilité du STO dépend de la chiralité du vortex. Pour le 

vérifier, nous avons tracé la fréquence pour les deux configurations lorsque l’évolution de 

l’intensité du signal est similaire (voir Fig. 70 pour laquelle les champs    appliqués sont 

différents).  

L’évolution de la fréquence dans la configuration « chiralités identiques » correspond bien à celle 

attendue [144]. En revanche, les oscillations correspondant à la configuration « chiralités 

opposées » présentent plusieurs modes, ce qui traduit l’instabilité de cette configuration lorsque le 

courant devient trop important. 

         

Fig. 70 (gauche) (a) Intensité et b) fréquence en fonction du courant   pour la configuration 

« chiralités opposées » à     5.1 kOe (●) et la configuration « chiralités identiques » à 

    6.5 kOe (●). Mesures effectuées sur une jonction standard (   150 nm). (droite) Evolution 

attendue de la fréquence du mode gyrotropique en fonction du courant pour la configuration 

« chiralités opposées » (tirets gris) et pour la configuration « chiralités identiques » (tirets noirs). 

Figures extraites de [144]. 

8.2.2 Jonctions hybrides en absence de champ 

Pour les jonctions standards, la nécessité d’appliquer un champ    rend la configuration 

« chiralités opposées » instable. Les jonctions hybrides, pour lesquelles les oscillations 

entretenues ne nécessitent pas de champ magnétique, présentent donc l’avantage d’avoir une 

configuration « chiralités opposées » a priori plus stable. 

Ainsi, le mode gyrotropique associé à la configuration « chiralités opposées » est excité par 

transfert de spin à champ    nul, pour les jonctions hybrides. Pour ces jonctions, la fréquence et 

le courant critique associé à la configuration « chiralités opposées » sont plus faibles que pour la 

configuration « chiralités identiques ». Pour différentes tailles de jonction, nous récapitulons les 

résultats obtenus pour         sur le Tableau 4 et pour         sur le Tableau 5.  

L’évolution convexe de la fréquence avec le courant est caractéristique d’une configuration 

« chiralités opposées », comme montré sur la Fig. 71 a. En revanche, le comportement de la 

largeur de raie, qui augmente avec le courant, est vraisemblablement lié au rôle des non-linéarités.  
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Fig. 71 a) Fréquence, b) largeur de raie et c) puissance intégrée en fonction du courant   lorsque 

        à champ nul. Mesures effectuées pour une jonction hybride (   63 nm). 

D’autre part, au-delà d’un certain courant, notée   , la puissance du signal rf tombe à zéro (voir 

Fig. 72 c avec     4.9 mA). Pour | |    , la résistance mesurée correspond à une valeur proche 

de celle de l’état saturé AP (zone rouge sur Fig. 72 a). Lorsque le courant augmente, il semble 

donc que la configuration « chiralités opposées » devienne instable et conduise à l’expulsion du 

vortex
25

. Ce comportement reste encore à étudier et nécessite de futures simulations.  

 

Fig. 72 a) Cartographie de la résistance en fonction du courant   et du champ    pour      
   et a) pour        . Le courant est balayé dans le sens croissant à champ fixe avec, 

initialement,   
        et     . La flèche noire indique le retournement de   

    à      . La 

zone indiquée par « état AP » correspond à la zone où le vortex est expulsé en faveur d’un état 

quasi AP. c) Puissance intégrée en fonction du courant lorsque         à champ nul 

(       4.0 mA). Mesures effectuées pour une jonction hybride (   113 nm). 

Tableau 4 Récapitulatif des caractéristiques du signal rf à champ nul pour différents rayon de 

jonctions hybrides avec        . Sont indiqués la fréquence de porteuse, la largeur de raie 

minimale mesurée, la puissance maximale mesurée et l’ordre de grandeur du courant critique. 

R (nm)    (MHz)      (kHz) 
Puissance 

(µW) 
      (mA) 

88 500 1000 0.2 4 

113 400 100 0.3 5 

330 170 190 0.6 15 

                                                      
25

 En diminuant le courant, le vortex ne réapparait pas immédiatement. Nous n’avons jamais pu observer de 

comportement identique pour la configuration « chiralités identiques ». 
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Tableau 5 Récapitulatif des propriétés rf obtenues sur des jonctions hybrides de différents rayons 

  lorsque     0 Oe et         : fréquence moyenne, largeur de raie à mi-hauteur minimale 

mesurée, puissance maximale mesurée et ordre de grandeur du courant critique et du courant 

d’expulsion du vortex. 

R (nm)    (MHz) 
     
(kHz) 

Puissance 

(µW) 
      (mA)    (mA) 

63 600 1000 0.2 1  

88 400 1000 0.2 3 4 

113 300 190 0.4 4 5 

138 200 250 0.5 6 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous avons vu que la chiralité du vortex est un paramètre important lors de 
l’excitation du mode gyrotropique par transfert de spin. En effet, nous avons montré 
que la chiralité du vortex, relativement à celle du champ d’Oersted, détermine le 
courant critique nécessaire aux oscillations entretenues, la fréquence d’oscillations et 
l’accordabilité du STOs. Bien que relativement instable, la configuration « chiralités 
opposées » présente l’avantage d’avoir une fréquence plus faible que la configuration 
« chiralités identiques », ce qui entraine notamment un courant critique plus faible 
par rapport à la configuration « chiralités identiques ».  
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Jonction standard à base de FeB 

Les applications présentées à la section ‎1.2.2, pour lesquelles les STOs sont des candidats 

potentiels, imposent d’optimiser le courant nécessaire aux oscillations et la puissance d’émission. 

L’un des moyens d’atteindre ces deux objectifs est de diminuer le coefficient d’amortissement de 

la couche libre et d’améliorer le taux de TMR. Nous montrons ici que de telles modifications 

permettent d’augmenter significativement la puissance d’émission de nos STOs et de diminuer le 

courant critique. 

9.1 Couche libre de FeB revêtue de MgO 

Nous avons établis à la section ‎1.1.3.3 que le courant critique aux oscillations entretenues d’un 

STO est lié au coefficient d’amortissement de Gilbert   de la couche libre et que réduire ce 

coefficient permet de diminuer le courant critique. Des études récentes ont montré que lorsqu’une 

couche de FeB est placée dans un empilement MgO/FeB/MgO/Ta, son coefficient 

d’amortissement   est très faible : la présence d’une fine couche de MgO entre le FeB et la Ta 

permet de diminuer le phénomène de « spin pumping » qui cause un élargissement du coefficient 

d’amortissement [36,179]. Utiliser un tel empilement dans des STOs permet d’avoir une couche 

libre avec un coefficient d’amortissement bien plus faible que celui des matériaux classiquement 

utilisés (Ni, Co, etc.). D’après l’étude de Tsunegi et al. [36], pour des couches de 2 nm de FeB 

avec un revêtement de MgO, on obtient une valeur   de 0.005 contre un   de l’ordre 0.01 pour le 

FeB seul et 0.007 pour le NiFe (voir Fig. 73). 

 

Fig. 73 Coefficient d’amortissement   en fonction de l’épaisseur du revêtement de MgO pour un 

film mince (carré noir) et des piliers lithographiés de 120 nm de diamètre (cercle vert).Figure 

extraite de [36]. 

9.2 Puissance record et diminution du champ critique 

Lors de notre collaboration avec le groupe de AIST (Japon), des jonctions tunnel magnétiques 

avec une couche libre de FeB et un revêtement de MgO ont été développées.  

9.2.1 Structure de la jonction standard et TMR 

Une jonction tunnel magnétique standard à base de FeB se compose d’un empilement 

//PtMn (15)/ Co70Fe30 (2.5)/ Ru (0.98)/ CoFeB (3.0)/ MgO (1.0)/ FeB (L)/ MgO (1.1)/ Ta/ Ru (les 

épaisseurs sont en nm) de rayon    150 nm et l’épaisseur de la couche libre de FeB varie entre 2 
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et 10 nm. Pour de telles épaisseurs de FeB, la distribution d’aimantation de la couche libre est un 

vortex. La structure de ces échantillons est similaire aux jonctions standards présentées à la 

section ‎5.1.1 mais avec une couche libre de FeB revêtue de MgO. Par la suite nous parlerons des 

échantillons standards à base de FeB. 

L’empilement de PtMn/Co70Fe30/Ru/CoFeB correspond au SAF. Comme pour les jonctions 

standards à base de NiFe, la couche supérieure du SAF, le CoFeB, joue le rôle de couche 

polarisatrice et de couche de référence du STO (voir section ‎5.1.1). La barrière tunnel de MgO 

associée à la couche de FeB permet d’assurer un fort taux de TMR de l’ordre de 125% pour toutes 

les jonctions à faible tension.  

9.2.2 Puissance record mesurée 

Ces échantillons permettent d’obtenir une puissance record de 3.6 µW (pour    3.0 nm avec 

      1.88 MHz). De telles valeurs de puissance n’ont encore jamais été mesurées encore 

pour des STOs [36]. Cette forte émission de puissance s’accompagne d’une faible largeur de raie, 

caractéristique du mode gyrotropique entretenu. Les évolutions de la puissance, de la fréquence et 

de la largeur de raie (cf. Fig. 74) sont qualitativement identiques à celle précédemment observées 

pour les jonctions standards composée de NiFe, présentées précédemment. Elles indiquent 

l’excitation du mode gyrotropique entretenu puis du C-state dynamique aux forts champs. 

Pour ces jonctions, il est difficile de déterminer un unique courant critique aux oscillations car 

celui-ci dépend du champ appliqué. En revanche, nous pouvons noter que pour les jonctions 

standards à base de NiFe ou de FeB ayant une couche libre de taille comparable (   150 nm et 

   10 nm), les oscillations entretenues apparaissent à des champs bien plus faibles pour les FeB 

(1-2 kOe) que pour les jonctions à base de NiFe (6 kOe), ce qui suppose une diminution du 

courant critique pour les jonctions à base de FeB. 

 

Fig. 74 a) Puissance intégrée, b) fréquence et c) largeur de raie en fonction du champ    pour 

une tension dc appliquée de 450 mV (équivalent à    8.2 mA) pour une jonction standard à base 

de FeB, d’épaisseur    3.0 nm. 

9.2.3 Origine de la forte puissance 

La puissance d’émission correspond à     〈   
 〉     ⁄  où     est la tension mesurée à 

l’analyseur de spectre. Donc d’après la section ‎5.2.3 , nous pouvons établir que : 

             [
        

    

    
  (        )

 
 (       

 )(      
 )   

 ] (224) 

avec     le taux de TMR,    la conductance moyenne du STO,     la conductance du STO 

dans l’état antiparallèle,   le courant dc injecté,      l’impédance d’entrée de l’appareil de 
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mesure qui vaut 50 Ω,   le facteur de proportionnalité entre l’aimantation moyenne du NiFe et le 

déplacement du cœur de vortex qui vaut ~ 2/3,    l’orbite moyenne d’oscillation du cœur de 

vortex normalisé. Les facteurs      et       valent          
   ⁄  et           

    ⁄  avec 

  
   

 et   
     les champs nécessaires à saturer hors du plan l’aimantation du SAF et 

l’aimantation du NiFe. On souligne que la puissance émise est proportionnelle à     . Ainsi, on 

observe une puissance 146 fois plus élevée pour les jonctions à base de FeB que celle obtenue 

avec des jonctions standards de NiFe, présentée à la section ‎6.2. Comme le montre le Tableau 6, 

cette amélioration s’explique par les différences de TMR et de courant qui contribuent au gain de 

puissance (98% d’amélioration). La contribution supplémentaire (les 1.5% restants) peut être 

attribuée à la fois au champ appliqué (la puissance émise est d’autant plus faible que    est fort) 

ainsi qu’au niveau d’excitation du vortex i.e. à    et aux différences de résistance. 

Tableau 6 Tableau comparatif des paramètres observées pour les jonctions standards à base de 

NiFe présentées à la section ‎6.2 et pour les jonctions à base de FeB : taux de TMR, courant 

injecté, carré du produit de ces deux valeurs et puissance rf mesurée lors de mesures 

fréquentielles. Les pourcentages entre parenthèse correspondent au rapport entre les valeurs 

pour le FeB et celles pour le NiFe. 

Couche libre     (nm)     (%)   (mA)        (mA
2
)     (µW) 

NiFe  5, 250 17 3.8 0.2 0.025 

FeB 4, 150 77 (4.5%) 8.2 (2.2%) 0.4 (98%) 3.6 (146%) 

9.2.4 Evolution de la largeur de raie 

Les jonctions à base de FeB présentent de fortes puissances de l’ordre du µW (voir Fig. 75 b). La 

largeur de raie du signal est comprise entre une dizaine de kHz et une dizaine de MHz, ce qui 

s’explique par le fait qu’une augmentation du volume implique une diminution de la largeur de 

raie (voir Fig. 75 a). En effet en supposant que la largeur de raie quantifie l’influence de la 

température sur la dynamique, plus l’énergie mise en jeu dans l’oscillation est grande moins la 

dynamique est sensible aux fluctuations thermiques. 

 

Fig. 75 a) Evolution de la largeur de raie à mi-hauteur et b) de la puissance (noir) et du rapport 

fréquence sur largeur de raie (bleu) en fonction de l’épaisseur   du FeB obtenus pour la DSP de 

puissance maximale. L’insert dans a) correspond à la DSP mesurée pour    10 nm pour une 

tension dc appliquée de 450 mV (équivalent à    8.2 mA). 
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Nous avons étudié les propriétés rf de jonctions de type standard dont la couche libre 
correspond à une couche de FeB avec un revêtement de MgO. La fine couche de MgO 
permet une réduction du coefficient d’amortissement de Gilbert de la couche libre et 
permet une amélioration du courant critique nécessaire pour l’obtention d’oscillation 
entretenues. Ces jonctions présentent de plus de fort taux de TMR de l’ordre de 75%, 
et permettent d’obtenir des puissances atteignant quelques µW pour des largeurs de 
raie de quelques centaines de kHz, ce qui constituent un record pour des oscillateurs 
à transfert de spin.  
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Chapitre 10  
Etude du bruit d’amplitude et bruit de 
phase du mode gyrotropique 

La faible cohérence des oscillations des STOs est un obstacle à leur utilisation pour des 

applications rf. Notre but est donc d’étudier et de comprendre l’origine des fluctuations qui 

affectent la dynamique du mode gyrotropique. Nous avons établi au ‎Chapitre 2, qu’une manière 

complète de caractériser la cohérence des oscillations d’un signal est de mesurer son bruit 

d’amplitude et son bruit de phase.  

En effet, comme le bruit de phase permet d’expliquer l’élargissement spectral du signal, il permet 

d’analyser les origines de la largeur de raie (    ). De plus, nous savons, d’après le ‎Chapitre 4, 

que les fluctuations d’amplitude et les fluctuations de phase du mode gyrotropique sont couplées. 

Il est donc intéressant de pouvoir mesurer les deux. 

Dans un premier temps, nous présentons le cadre de l’étude et rappelons le formalisme utilisé. 

Dans un deuxième temps nous étudions les spectres de bruit d’amplitude et le bruit de phase des 

oscillations issues d’un STO et nous montrons que ces spectres peuvent être décrits par trois 

paramètres, définis au ‎Chapitre 4,    ,    et  . Dans un troisième temps, nous analysons 

l’évolution de ces trois grandeurs avec le courant et les comparons aux comportements attendus 

dans le cas du mode gyrotropique. Enfin, dans un dernier temps, nous discutons l’origine du bruit 

de phase des STOs mesurés et soulignons les avantages propres à la dynamique de vortex. 

10.1 Cadre de l’étude 

Nous avons prédit au ‎Chapitre 4 l’influence d’un bruit blanc, engendré par la température, sur la 

dynamique du vortex. Les équations utilisées dans la suite sont donc directement issues 

du ‎Chapitre 4. 

La caractérisation des fluctuations du mode gyrotropique s’effectue au travers de l’étude du signal 

    mesuré par des mesures temporelles. En effet,     correspond à un signal oscillant, dont 

l’amplitude et la phase sont bruitées, qui vérifie: 

    ( )   
 

 √   
 ( )     ( ) avec {

 ( )       ( )                
 

   ( )          ( )    

 (225) 

avec   facteur de proportionnalité dépendant du courant   et du champ    défini à la 

section ‎5.2.3,    l’amplitude normalisée d’oscillation moyenne du cœur,    les fluctuations 

d’amplitude associées,   la phase du cœur de vortex,    la fréquence moyenne d’oscillation du 

cœur,    les fluctuations de phase et    la phase initiale. Ainsi comme expliqué au ‎Chapitre 5, 

l’analyse des propriétés statistiques de     permettent d’accéder directement à celles de la 

dynamique du cœur de vortex par transfert de spin. 

10.1.1 Conditions de mesure 

L’analyse des propriétés statistiques du signal     est effectuée pour les jonctions standards de 

rayon    250 nm et un vortex de chiralité telle que        . On se place dans le cas où un 

champ perpendiculaire    est maintenu constant alors que le courant   est balayé. Cette démarche 
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permet de faire varier l’énergie injectée dans le système (i.e.   ) sur une grande gamme de 

courant, tout en ne modifiant très peu les autres paramètres (seul le confinement   dépend du 

courant au travers du confinement d’Orested        | |).  

Les résultats de ce chapitre ne sont donnés que pour un champ    fixé, mais les mesures 

effectuées à d’autres champs permettent d’obtenir des résultats similaires. De plus, ils sont 

représentatifs des résultats obtenus sur différentes jonctions standards. Le choix du champ    

présenté ici a été fait afin de satisfaire deux contraintes : être suffisamment fort pour exciter la 

dynamique d’aimantation dans les jonctions standards d’une part, demeurer suffisamment faible 

pour ne pas trop modifier l’aimantation du vortex d’autre part (|  |   4-5 kOe). Les résultats 

présentés sont obtenus à température ambiante sauf dans la section ‎11.2 pour laquelle une étude 

en fonction de la température est effectuée. 

10.1.2 Evolution de la largeur de raie 

D’après le ‎Chapitre 5, nous savons que les mesures fréquentielles permettent d’accéder à la 

largeur de raie à mi-hauteur (    ) du spectre du signal émis et permettent d’estimer la 

cohérence des oscillations rf i.e. de la dynamique entretenue du cœur. 

Pour un champ    donné, l’évolution de la densité spectrale de puissance (DSP) de     avec le 

courant   est décrite au travers de ces caractéristiques rf, à savoir, la fréquence de porteuse   , la 

     et l’intensité. Comme sur la Fig. 76, pour les courants faibles (    3.0 mA pour 

|  |   4 kOe), la      est grande et l’intensité quasi-nulle, correspondant au mode 

gyrotropique thermiquement activé. En augmentant le courant  , la      diminue fortement et 

l’intensité augmente témoignant de la dynamique entretenue du mode gyrotropique de vortex 

(   3.2 mA). Au-delà d’un certain courant, la      augmente et l’intensité du signal chute 

(    5.0 mA). Ce régime à forts courants correspond au changement de mode entre mode 

gyrotropique et C-state dynamique, discuté au ‎Chapitre 6. Notons que pour les faibles courants 

(   5.0 mA), la      décroit globalement avec le courant   mais présente un maximum local 

(   4.2 mA sur la Fig. 76). Cette faible augmentation de la largeur de raie s’accompagne d’un 

changement dans l’évolution de    et d’une diminution de l’intensité du signal rf. 

Ces mesures fréquentielles montrent donc que de la cohérence des oscillations augmente avec   
tant que le mode gyrotropique du cœur est le mode excité par transfert de spin. 

 

Fig. 76 a) Fréquence de porteuse   , b) largeur de raie      et c) intensité en fonction du 

courant   . Mesures effectuées pour une jonction standard à base de NiFe (   250 nm) avec 

     4.4 kOe. 
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10.2 Etude du bruit d’amplitude et du bruit de phase 

Nous présentons les spectres de bruit de phase et de bruit d’amplitude mesurés. Ces spectres sont 

issus de l’analyse des traces temporelles par la méthode de Hilbert, présentée en détail à la 

section ‎5.3.3.  

Les mesures présentées dans cette section sont issues de traces temporelles de durée 

      20.5 ms mesurées à une fréquence d’échantillonnage        2 GHz. Un amplificateur 

est utilisé en entrée de l’oscilloscope, de gain    +30 dB avec un facteur de bruit     1.8 dB. 

10.2.1 Niveau du bruit d’amplitude 

Sur la Fig. 77, nous traçons le bruit d’amplitude et le bruit de phase en fonction de l’écart à la 

fréquence de porteuse     , obtenus pour différents courants  . Nous voyons que le bruit de phase 

est largement supérieur au bruit d’amplitude avec un écart d’au moins 20 dB lorsque 

      1 MHz. Il ne faut cependant pas négliger l’effet du bruit d’amplitude. En effet, d’après les 

prédictions théoriques, les fluctuations de phase et d’amplitude sont couplées (voir ‎Chapitre 4). 

 

Fig. 77 Bruit d’amplitude et bruit de phase de     en dBc/Hz en fonction de      pour différents 

  : 3.30 mA (noir), 3.55 mA (bleu) et 3.80 mA (vert) correspondant à des puissances rf respectives 

de 11, 15 et 23 nW. La ligne noire indique le niveau du bruit d’amplitude à faible     pour 

   3.30 mA. Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec      4.4 kOe. 

10.2.2 Pentes caractéristiques du bruit d’amplitude et de phase 

Quel que soit le courant  , le bruit d’amplitude et le bruit de phase présentent des asymptotes 

identiques à celles attendues par le modèle de l’auto-oscillateur non linéaire pour le vortex décrits 

à la section ‎4.3.3.2. Prenons les deux exemples, tracés sur la Fig. 78, qui sont représentatifs des 

courbes obtenues. Sur ces courbes, le bruit d’amplitude présente un plateau pour les faibles      

(« pente »    ⁄ ) et une asymptote de pente en    ⁄  pour les forts      (typiquement 

      1 MHz). Quant au bruit de phase, il présente au moins deux asymptotes de pente    ⁄  

aux faibles      (typiquement       1 MHz) et aux forts      (      10-100 MHz). Pour 
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certains courants (cf. Fig. 78 a), une asymptote de pente    ⁄  apparaît à des      intermédiaires 

(1        10-100 MHz). Nous verrons par la suite l’origine de cette asymptote. 

 

Fig. 78 Bruit d’amplitude (cercle vide) et bruit de phase (rond noir) de     en dBc/Hz en fonction 

de      pour a)    3.30 mA et b)    3.80 mA correspondant à des puissances rf respectives de 

11 et 23 nW. Les lignes solides sont les asymptotes de pente indiquée dans l’encadré associé. 

Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec      4.4 kOe. 

Lorsque   augmente, le bruit d’amplitude voit le niveau de son plateau décroître (Fig. 79). Il est 

important de noter que le bruit d’amplitude correspond aux fluctuations d’amplitude normalisées 

par rapport à l’amplitude moyenne. Ainsi comme l’amplitude des oscillations augmente avec le 

courant, cela se traduit par une diminution générale du bruit d’amplitude. 

En parallèle, nous pouvons noter que le bruit de phase présente une asymptote en    ⁄  fortement 

marquée aux faibles courants   (Fig. 78 a) et que cette asymptote s’atténue pour les forts courants 

(Fig. 78 b). Nous allons voir que ces deux comportements, du bruit de phase et du bruit 

d’amplitude avec le courant, traduisent les fortes non-linéarités du STO. 

 

Fig. 79 Niveau du plateau du bruit d’amplitude en fonction du courant   estimé à ~100 kHz de la 

porteuse. Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec      4.4 kOe.  
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10.2.3 Comparaison aux prédictions analytiques 

Nous souhaitons analyser le bruit de phase et le bruit d’amplitude mesurés sur nos jonctions. Pour 

cela, nous savons d’après la section ‎4.3.3.2, que le bruit d’amplitude      ⁄  et le bruit de phase 

    s’expriment comme suit :  

      ⁄ ( )  
   
 
 

 

     
  (226) 

    ( )  
   
   

   
   
   

 
  
 

     
  (227) 

où      est la largeur de raie linéaire,    la fréquence caractéristique de la relaxation d’amplitude 

et   le facteur de couplage. Ces paramètres, caractéristiques du mode gyrotropique, sont définis 

au ‎Chapitre 4. L’ajustement du bruit d’amplitude par l’équation (226) nous permet à la fois de 

reproduire le bruit mesuré et d’extraire     et    (voir courbe verte sur la Fig. 80 a). Puis, 

l’ajustement du bruit de phase par l’équation (227) en imposant les valeurs de     et    ainsi 

déterminées, nous permet de reproduire le bruit de phase mesuré et d’extraire le facteur de 

couplage   (voir courbe orange sur la Fig. 80 a). Soulignons le fait que ces équations reproduisent 

de manière robuste les bruits mesurés, comme présenté sur la Fig. 80 a où       23 kHz, 

    2.1 MHz et    5.2.  

L’amplitude et la phase du cœur de vortex sont couplées. Par conséquent, le bruit de phase résulte 

du bruit de phase linéaire auquel s’additionne la conversion bruit d’amplitude. Ainsi le bruit de 

phase du STO peut se mettre sous la forme (d’après la section ‎4.3.3.2) : 

    ( )  
   
   

 (
   
 
)

 

     ⁄ ( ) (228) 

Le bruit de phase linéaire, qui est défini comme l’effet direct des fluctuations thermiques sur la 

phase, correspond au premier terme du membre de droite de l’équation (228). A partir de la valeur 

extraite de    , nous avons donc tracé le niveau de bruit de phase, uniquement dû aux fluctuations 

thermiques (courbe en pointillé sur la Fig. 80 a). L’écart entre le bruit de phase linéaire et le bruit 

de phase mesuré est dû au second terme du membre de droite de l’équation (228) i.e. à la 

conversion des fluctuations d’amplitude en fluctuations de phase. En particulier, le couplage 

amplitude-phase augmente le bruit de phase de      (    ). Sur la Fig. 80 a, cela correspond à 

une augmentation du niveau de bruit de phase de 14 dB. Le facteur   lié aux non-linéarités du 

vortex, convertit donc le bruit d’amplitude en bruit de phase. 
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Fig. 80 a) Bruit d’amplitude (bleu) et bruit de phase (orange) mesurés et ajustements à partir des 

équations (226) (ligne solide grise) et (227) (ligne solide noire) permettant d’extraire 

     23 kHz,     2.1 MHz et    5.2. La courbe en pointillée correspond au niveau de bruit de 

phase linéaire équivalent. b) Détail du bruit de phase pour       10
5
 Hz. La ligne bleue 

correspond à une pente en    ⁄ . Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) 

avec un champ      4.4 kOe et un courant    3.6 mA. 

10.2.4 Limite du modèle : bruit « proche porteuse » 

Les expressions du bruit d’amplitude (226) et de phase (227) ont été obtenues en supposant que 

les fluctuations qui affectent la dynamique d’aimantation correspondent à un bruit blanc (voir 

section ‎2.2.1.2). Bien que cette hypothèse permette de reproduire correctement le bruit 

d’amplitude et de phase sur une grande gamme de     , nous remarquons qu’un bruit additionnel 

apparaît aux basses fréquences. Ce phénomène est particulièrement marqué sur la Fig. 80 b pour 

      10
4
 Hz, où le bruit de phase mesuré (orange) est supérieur au bruit attendu défini par la 

ligne noire et semble suivre une pente en    ⁄ .  

La méthode de Hilbert utilisée jusqu’ici ne nous permet cependant pas d’obtenir des mesures 

précises à cette gamme de fréquence, car nous sommes limités par la durée de la trace temporelle 

     et la méthode de mesure (voir section ‎0). Afin d’étudier ce bruit supplémentaire « proche 

porteuse », nous avons donc été amenés à modifier notre protocole de mesure. Notre première 

démarche a été de mesurer le bruit de phase avec M. Prigent et O. Sow au laboratoire Xlim. La 

méthode utilisée est alors celle du discriminateur de fréquence à ligne à retard, présentée à la 

section ‎5.3.3.4. Grâce à cette méthode, il devient possible de mesurer le bruit de phase pour 

      10
4
 Hz sans être limité par la précision de la mesure. Cependant, le laboratoire Xlim ne 

disposant pas d’électro-aimant suffisamment puissant pour observer l’excitation du mode 

gyrotropique, nous avons donc utilisé un dispositif constitué de quatre aimants permanents de part 

et d’autre d’une cavité pour appliquer un champ perpendiculaire sur nos jonctions comme sur la 

Fig. 81 b. Aux basses fréquences (typiquement       10
4
 Hz), le bruit de phase présente une 

pente en    ⁄ , comme montré sur la Fig. 81 a. Ce protocole est cependant limité par la difficulté 

de contrôler la direction d’application du champ   . 
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Fig. 81 a) Bruit de phase mesuré par la méthode du discriminateur de fréquence à ligne à retard 

pour     4 kOe et    6.7 mA. b) Photographie et schématisation de la cavité contenant 

l’échantillon (vert) coincée entre quatre aimants permanents afin de générer un champ    

d’environ 4 kOe. 

La seconde méthode que nous avons développée, et qui à récemment été mise en application dans 

le cadre de mesures de type zero-crossing [180], consiste à ramener la fréquence d’oscillations du 

STO à une fréquence basse (de l’ordre de quelques MHz) puis d’appliquer l’analyse classique de 

la transformée de Hilbert. Ceci nous permet de diminuer la fréquence d’échantillonnage       et 

d’augmenter la durée de la trace temporelle      et donc d’analyser à des fréquences plus basses.  

Pour cela, le signal de sortie du STO, de fréquence   , est multiplié par celui d’une source rf, de 

fréquence         proche de   , au moyen d’un mélangeur. Le signal en sortie du mélangeur est 

ensuite filtré par un filtre passe-bas pour ne garder que le signal basse fréquence |          | 
(voir schématisation du banc de mesure sur la Fig. 81 b). Sur ce nouveau signal, qui correspond 

au signal initial transposé à une fréquence plus basse, nous appliquons la méthode de la 

transformée de Hilbert. Nous avons constaté que cette méthode est valide lorsque |        
  |   4 MHz. 

Sur la Fig. 82, nous comparons les bruits de phase et d’amplitude obtenus par la méthode 

classique et la méthode où le signal est ramené à |          |. Le bruit de phase pour la nouvelle 

méthode est identique à celui obtenu par la méthode classique, excepté que nous avons désormais 

accès à des fréquences plus basses. En revanche, le bruit d’amplitude obtenu par cette méthode se 

distingue de celui obtenu par la méthode classique. Le repliement du spectre semble être à 

l’origine de cette mauvaise estimation du bruit d’amplitude. Sur la Fig. 82, le bruit d’amplitude 

est recalé de 10 dB pour correspondre au bruit obtenu par la méthode classique. Pour 

      10
3
 Hz, ces mesures confirment la pente en    ⁄  du bruit de phase. De plus, en supposant 

que l’évolution du bruit d’amplitude avec la fréquence soit correcte, le bruit d’amplitude suggère 

une pente en   ⁄  pour       10
3
 Hz.  
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Fig. 82 a) Bruit d’amplitude (bleu) et bruit de phase (rouge) en fonction de      mesuré par la 

méthode classique (cercles pleins) et par la méthode de Hilbert appliqué au signal translaté aux 

basses fréquences (cercles vides). b) Schématisation du banc de mesure utilisé. Mesures 

effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec      3.5 kOe et    4.5 mA.  

Le bruit de phase en    ⁄  a déjà pu être mesuré pour des jonctions tunnel magnétiques à 

aimantation uniforme présentant des TMR d’environ 20% [48,89], pour des jonctions à doubles 

vortex [106] mais aussi pour des vannes de spin [181]. Afin de déterminer exhaustivement 

l’origine du bruit de phase en    ⁄ , il est nécessaire d’éclaircir plusieurs points.  

Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer l’origine du bruit de phase en    ⁄  et 

celle d’un potentiel bruit en   ⁄  pour l’amplitude. Pour le comprendre, il est nécessaire de 

considérer le bruit basse fréquence en   ⁄ qui affecte la plupart des jonctions tunnel 

magnétiques [93]. Si ce bruit est non magnétique, il peut alors être associé aux mécanismes de 

piégeage d’électrons au travers de la barrière tunnel. Dans ce cas, le bruit est un bruit de 

« flicker » d’origine électrique. Par conséquent, le courant qui traverse la jonction présente une 

caractéristique en   ⁄ . L’amélioration de la qualité de la barrière peut permettre de diminuer cette 

contribution [182,183]. Si le bruit est magnétique, alors il peut correspondre à des 

reconfigurations de l’aimantation dans la couche libre et la couche polarisatrice [184]. Afin de 

déterminer l’origine du bruit en    ⁄ , il nous est nécessaire d’effectuer des mesures en fonction 

du champ magnétique lorsque le STO est en régime sur-critique mais aussi d’étudier le bruit du 

STO en régime sous-critique [93,96].  

Dans un second temps, il est nécessaire de savoir si ce bruit de phase en    ⁄  est issu de 

fluctuations de phase pures, de fluctuations d’amplitude pures converties en fluctuations de phase 

ou d’une combinaison des deux. En supposant que le facteur de conversion est unique, égal à  , 

une mesure correcte du bruit d’amplitude permettrait d’expliquer la nature du bruit de phase. En 

utilisant le bruit d’amplitude recalé, tracé sur la Fig. 82, ainsi que le facteur   associé, il semble 

que le bruit de phase présente à la fois des fluctuations purement thermiques en    ⁄  auxquelles 

s’ajoutent des fluctuations d’amplitude en   ⁄  converties en fluctuations de phase. Cette analyse 

est cohérente avec l’hypothèse d’un bruit électrique de Flicker. En effet, l’amplitude serait alors 

directement affectée par ce bruit mais aussi la phase car, comme nous le savons, la fréquence du 

vortex est proportionnelle au courant. Cependant, les mesures de bruit d’amplitude n’étant pas 

exactes, cette question reste à étudier plus en profondeur.  

Nous avons pu extraire le bruit de phase pour différents courants à partir du bruit en    ⁄ . Sur la 

Fig. 83, nous avons tracé les bruits de phase obtenus (à basse température) pour différents 

courants  . Cependant, ces mesures ne nous permettent pas de déterminer l’origine du bruit en 
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   ⁄  car elles ont été effectuées pour un unique champ magnétique. De mesures 

complémentaires sont nécessaires pour comprendre l’origine de ce bruit basse fréquence. 

 

Fig. 83 Bruit de phase en fonction de      pour différents courants   mesuré par la méthode de 

Hilbert appliqué au signal translaté aux basses fréquences. La ligne noire correspond à une 

pente de    ⁄ . Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec un champ 

    4.7 kOe à une température de 26 K. 

10.3 Analyse des paramètres de réponse au bruit  

Les paramètres   ,     et   sont importants pour la compréhension de la dynamique du cœur de 

vortex. D’une part parce qu’ils caractérisent la réponse dynamique du cœur de vortex aux 

fluctuations thermiques, d’autre part car les termes    et   sont liés à l’agilité de l’oscillateur et à 

la capacité du système à se synchroniser à une force oscillante externe (voir ‎Chapitre 2).  

10.3.1 Paramètres de réponse au bruit du vortex magnétique 

Les paramètres    ,    et   sont extraits à partir de l’ajustement du bruit d’amplitude et de phase 

pour différents courants   et champs   . Ils sont récapitulés sur les cartographies tracées sur la 

Fig. 84. Pour les STOs à base de vortex, la fréquence caractéristique des fluctuations d’amplitude 

   est comprise entre 1 et 10 MHz, la largeur de raie linéaire      est comprise entre 1 kHz et 

quelques centaines de kHz et le facteur adimensionné de couplage  varie entre 1 et plusieurs 

dizaines.  

La connaissance des valeurs accessibles de   ,     et   est utile car ces grandeurs quantifient les 

performances de l’oscillateur, pour de potentielles applications rf : 

 La largeur de raie linéaire      minimale mesurée est de 6 kHz. Par conséquent, si la 

conversion des fluctuations d’amplitudes en fluctuations de phase peut être supprimée 

alors la      mesurée à l’analyseur de spectre serait de 6 kHz. En revanche, celle 

mesurée est plutôt de l’ordre de quelques MHz.  

 La fréquence    traduit la rapidité du vortex à modifier son orbite d’oscillation et sa 

fréquence. En effet, le temps caractéristique de réponse du STO est défini par    



154 ‎Chapitre 10 

Etude du bruit d’amplitude et bruit de phase du mode gyrotropique 

     ⁄ . Avec    compris entre 1 et 10 MHz,    varie entre 30 et 300 ns environ. Ce 

paramètre s’avère extrêmement important si le STO doit être inclus dans une boucle à 

verrouillage de phase : alors que la fréquence est ponctuellement corrigée par la 

rétroaction afin de diminuer le bruit de phase, il est nécessaire que le STO atteigne la 

nouvelle fréquence souhaitée entre chaque correction. La fréquence des corrections doit 

donc être inférieure à   .  

 Le facteur de couplage   obtenu pour de faibles largeurs de raie linéaires (< 50 kHz) est 

de l’ordre de 20-30. Ce terme est critique du point de vue de la pureté spectrale de 

l’oscillateur car une valeur élevée de   correspond à une conversion importante des 

fluctuations d’amplitude en fluctuations de phase. Néanmoins, comme nous le verrons 

au ‎Chapitre 13, un fort   assure une bonne synchronisation du STO à un signal externe, la 

gamme de synchronisation étant proportionnelle à (    ). 

 

Fig. 84 Cartographie colorisée des paramètres de réponse au bruit mesurés à température 

ambiante en fonction de   et    : a) fréquence caractéristique des fluctuations d’amplitude   , 

b) largeur de raie intrinsèque      et c) paramètre normalisé et adimensionné de décalage en 

fréquence  . 

10.3.2 Dépendance par rapport au courant 

Nous nous intéressons à l’évolution des paramètres   ,     et   en fonction du courant   et 

souhaitons valider le modèle de l’auto-oscillateur appliqué au vortex. 

Pour cela nous comparons les évolutions expérimentales de ces paramètres, tracés sur la Fig. 88 

pour     −4.4 kOe, à leurs expressions analytiques établies au ‎Chapitre 4, telles que : 
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Au vu du nombre important de paramètres libres, nous nous appuyons aussi sur l’évolution de la 

fréquence de porteuse   , de l’amplitude    des oscillations et de la composante linéaire de la 

fréquence               ⁄ , extraits à partir des mesures tracées sur la Fig. 86 pour 

    −4.4 kOe. Nous précisons que l’extraction de    est effectuée à partir de la valeur de 

l’enveloppe moyenne (voir ‎5.3.3.5). D’après le modèle analytique, ces trois grandeurs 

s’expriment comme : 

où     est le confinement magnétostatique,     la non-linéarité associée,      le confinement 

d’Oersted avec       ⁄  la densité de courant,     la non-linéarité associée,   le gyrovecteur,   

le coefficient d’amortissement,   la non-linéarité associée,        le facteur associé au transfert de 

spin,    l’amplitude d’oscillation normalisée du cœur,   la température et    la constante de 

Boltzmann. Les expressions de chacun de ces termes, qui dépendent du champ   , sont données à 

la section ‎3.2.2. 

 

Fig. 85 a) Fréquence de relaxation de l’amplitude   , b) facteur de couplage   et c) demi-largeur 

de raie linéaire     en fonction du courant  . Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec un champ      4.4 kOe.  
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Fig. 86 a) Fréquence de porteuse    et b) rayon d’orbite normalisé du cœur de vortex    en 

fonction de du courant  . Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec un 

champ      4.4 kOe. 

Pour déterminer les valeurs des paramètres permettant de reproduire les résultats expérimentaux, 

nous procédons de la manière suivante : (1) ajustement de   ( ) par l’équation (229) et extraction 

de 
    

   
 et 

    |  |

  
 

    

   
, (2) ajustement de       ( ) par l’équation (232) et extraction de  

   

   
 et 

   

   
 , (3) ajustement de   ( ) par l’équation (233) dans laquelle sont injectés le    mesuré et les 

paramètres estimés à l’étape précédente puis obtention des coefficients     et 
      

      
, 

(4) ajustement de  ( )  par l’équation (230) en réinjectant les paramètres estimés aux étapes 

précédentes et détermination de   et (5) ajustement de    ( )  par l’équation (231) et 

détermination de 
    

      
. Nous obtenons alors un système de huit équations à huit inconnues 

permettant d’extraire les huit paramètres  ,  ,  ,    ,    ,    ,     et     . Afin de vérifier la 

validité de ces paramètres, nous comparons le rayon mesuré   ( ) à celui calculé à partir de son 

expression analytique (157).  

Notons que, d’après l’équation (229),   ( ) est une fonction affine du courant. Or, d’après les 

résultats expérimentaux que   ( ) est une combinaison de plusieurs fonctions affines de pentes 

différentes (voir Fig. 87). Nous définissons donc plusieurs intervalles sur lesquels   ( ) est affine, 

afin d’effectuer notre analyse sur chaque domaine.  

Par exemple, pour     −4.4 kOe, le premier intervalle, noté A, est compris entre 3.0 et 4.2 mA, 

le deuxième intervalle, noté B, est entre 4.2 et 4.8 mA et le dernier intervalle, noté C, est entre 4.8 

et 6 mA (cf. délimitations sur les Fig. 85 et Fig. 86). 

 

Fig. 87 Evolution de la fréquence de relaxation de l’amplitude    en fonction du courant   pour 

différents champs    a)  4.1 kOe, b)  4.3 kOe et c)  4.4 kOe.  
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10.3.2.1 Intervalle A et mode gyrotropique 

Pour l’intervalle A, en procédant de la manière décrite précédemment, nous pouvons ajuster les 

résultats expérimentaux de   ( ),       ( ),   ( ),  ( ) et    ( ) par leurs équations analytiques, 

comme montré pour      4.4 kOe sur la Fig. 88 a-d. Les évolutions des différents paramètres 

sont globalement en accord avec le modèle théorique.  

Notons cependant que pour les faibles courants,     et   s’écartent des valeurs attendues 

(   3.5 mA sur la Fig. 88) et qu’aux forts courants,   est plus élevé que la valeur attendue 

(   3.9 mA sur la Fig. 88). La proximité de    avec le courant critique peut permettre de justifier 

cet écart aux faibles courants, auquel cas les équations (229), (230) et (231), dérivées du modèle 

de l’auto-oscillateur, ne s’appliquent pas [88]. Une autre raison peut être, qu’aux faibles courants, 

les oscillations peuvent présenter des arrêts, ce qui impliquerait un biais dans l’estimation des 

niveaux de bruit d’amplitude et bruit de phase. L’écart aux forts courants peut s’expliquer par le 

fait qu’entre l’intervalle A et B, la dynamique d’aimantation est modifiée [53]. 

Pour      4.4 kOe, les paramètres extraits des ajustements sont récapitulés dans le Tableau 7. 

Ces paramètres nous permettent de calculer le rayon d’oscillations    à partir de l’équation (157) 

en accord avec celui mesuré, comme observé sur la Fig. 88 e. De plus, ces paramètres sont en 

accord avec les valeurs attendues, comme établi dans le Tableau 7 avec les expressions 

analytiques calculées pour un champ      4.4 kOe. Ceci confirme donc que l’intervalle A 

correspond bien au mode gyrotropique entretenu par transfert de spin. 

 

Fig. 88 a) Fréquence de relaxation de l’amplitude   , b) facteur de couplage  , c) demie largeur 

de raie    , d) fréquence de porteuse    et e) amplitude d’oscillations normalisée    en fonction 

du courant   mesurés (symboles) et ajustement pour l’intervalle A (lignes solides). Les 

paramètres d’ajustement sont récapitulés dans le Tableau 7. La ligne pointillée dans (d) 

correspond à       . Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec un champ 

     4.4 kOe.  
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Tableau 7 Récapitulatif des paramètres incluant l’effet du champ     4.4 kOe. Valeurs estimées 

à partir des résultats expérimentaux pour l’intervalle A (exp) et calculées à partir des expressions 

analytiques définies au ‎Chapitre 4 (théo). Les calculs sont effectués pour    250 nm, 

  
      6.5 A/m,   

     10.1 A /m,    0.01,        0.26,    33 nm et    300 K. 

A 
    

(kg.s
-2

) 
    

(kg.m
2
.A

-1
.s

-2
) 

  
(kg.rad

-1
.s

-1
) 

  
(kg.rad

-1
.s

-1
) 

    |  | 
(kg.m

2
.A

-1
.s

-2
) 

          

exp 3.0×10
-5

 6.2×10
-16

 3.5×10
-14

 5.6×10
-16

 4.2×10
-17

 0.21 -0.65 1.2 

théo 4.1×10
-5

 7.2×10
-16

 5.3×10
-14

 8.8×10
-16

 6.6×10
-17

 0.25 -0.50 0.8 

Le courant critique, noté      , correspond au courant où l’amplitude    passe de zéro à une valeur 

finie et où la fréquence de relaxation   (       )   . Pour      4.4 kOe, nous avons alors 

       2.4 mA (voir Fig. 88 a). Or, pour les courants proches et supérieurs à       (pour       
   3.0 mA sur la Fig. 89), nous observons des oscillations de fortes amplitude mais interrompues 

par des arrêts de durée plus ou moins longue. Dans ce cas, il nous est impossible de mesurer le 

bruit de phase et d’amplitude car nous ne pouvons séparer l’amplitude et la phase des oscillations 

par la méthode de Hilbert (voir section ‎5.3.3). La présence de défauts locaux dans le disque de 

NiFe peut expliquer l’existence de ces arrêts. Le vortex, qui présente alors une amplitude 

d’oscillations faible et peu énergétique, est alors piégé au niveau de ces défauts [185]. 

 

Fig. 89 Exemple de trace temporelle mesurée présentant des oscillations de fortes amplitudes 

avec un arrêt vers 0.2 µs pour    2.7 mA. Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec      4.4 kOe. 

10.3.2.2 Intervalle B et perturbation du mode gyrotropique 

Pour l’intervalle B, les ajustements des résultats expérimentaux permettent de reproduire les 

évolutions de   ,   et     mais pas celle de   , comme sur la Fig. 90 a-c pour      4.4 kOe. De 

plus, les paramètres extraits donnent une très mauvaise estimation de   ( ) (cf. Fig. 90 e). Enfin, 

les paramètres issus des ajustements sont très éloignés des valeurs attendues pour le mode 

gyrotropique (cf. Tableau 8).  

Le nouveau courant critique, qui correspond à la prédominance de cette dynamique par rapport au 

mode gyrotropique, correspond alors à        3.5 mA pour     −4.4 kOe. 
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Fig. 90 a) Fréquence de relaxation de l’amplitude   , b) facteur de couplage  , c) demie largeur 

de raie    , d) fréquence de porteuse    et e) amplitude d’oscillations normalisée    en fonction 

du courant   mesurés (symboles) et ajustement pour l’intervalle B (lignes solides). Les 

paramètres d’ajustements sont récapitulés dans le Tableau 8. La ligne pointillée dans (d) 

correspond à       . Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec un champ 

     4.4 kOe. 

Tableau 8 Récapitulatif des paramètres incluant l’effet du champ     4.4 kOe. Valeurs estimées 

à partir des résultats expérimentaux pour l’intervalle B (exp) et calculées à partir des expressions 

analytiques définies au ‎Chapitre 4 (théo). Les calculs sont effectués pour    250 nm, 

  
      6.5 A/m,   

     10.1 A /m,    0.01,        0.26,    33 nm et    300 K. 

B 
    

(kg.s
-2

) 
    

(kg.m
2
.A

-1
.s

-2
) 

  
(kg.rad

-1
.s

-1
) 

  
(kg.rad

-1
.s

-1
) 

    |  | 
(kg.m

2
.A

-1
.s

-2
) 

          

exp 1.3×10
-4

 3.0×10
-15

 2.0×10
-13

 2.0×10
-14

 1.0×10
-15

 0.78 -1.2 0.2 

théo 4.1×10
-5

 7.2×10
-16

 5.3×10
-14

 8.8×10
-16

 6.6×10
-17

 0.25 -0.50 0.8 

10.3.2.3 Intervalle C et mode C-state dynamique 

Pour l’intervalle C, aucune solution consistante sur l’ensemble des paramètres   ,  ,    ,    et 

       n’a pu être trouvée. Il s’avère que, sur cet intervalle, la dynamique d’aimantation correspond 

à celle du mode C-state dynamique, discuté à la section ‎6.2.1. Il est donc normal qu’elle ne rentre 

pas dans le cadre du modèle de l’auto-oscillateur du mode gyrotropique.  

10.3.2.4 Discussion sur les intervalles A et B 

Sur les intervalles A et B, l’accordabilité de la fréquence    avec le courant  ,      ⁄ , présente la 

même tendance. Par exemple, nous avons tracé      ⁄  pour      4.4 kOe sur la Fig. 91. Bien 

que l’accordabilité soit modifiée au voisinage de 4.2 mA,      ⁄  correspond bien à celle du mode 
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gyrotropique sur A et B. Il est donc difficile de différencier la nature de la dynamique entre A et 

B.  

Il semblerait que sur l’intervalle B, une modification substantielle du mode gyrotropique ne nous 

permette plus de décrire proprement la dynamique d’aimantation avec le modèle de Thiele. 

Plusieurs explications sont possibles (1) ceci peut être dû au fait que notre modèle ne considère 

que les non-linéarités d’ordre 2 et est donc insuffisant pour les fortes amplitudes d’oscillations (cf. 

Fig. 90 e où   > 60% pour    4 mA), (2) il se peut que la distribution de l’aimantation 

perpendiculaire, supposée rigide, ne corresponde pas à celle du vortex lorsque celui-ci présente 

une grande amplitude d’oscillations et donc une grande vitesse, (3) des défauts présents au niveau 

de la périphérie du disque peuvent modifier le dynamique. Les simulations micromagnétiques 

effectuées sur un disque cylindrique de NiFe ne nous ont pas permis de retrouver ce 

comportement. 

 

Fig. 91 Evolution de      ⁄  en fonction de   issues des résultats expérimentaux (cercle) et des 

prédictions analytiques (ligne solide bleue). La composante linéaire          ⁄  est tracée en vert 

et  la composante non-linéaire en jaune. Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec un champ     −4.4 kOe. 

10.4 Spécificité du vortex magnétique 

A partir de l’analyse précédente des paramètres caractéristiques du mode gyrotropique, nous 

pouvons souligner quelques spécificités propres à la dynamique du vortex magnétique. 

10.4.1 Accordabilité du vortex 

D’après l’analyse précédente, l’accordabilité du STO est de l’ordre de quelques MHz/mA. Par 

exemple, pour      4.4 kOe      ⁄  varie entre 0 et 10 MHz/mA, comme montré sur la 

Fig. 91. Nous soulignons le fait important que l’accordabilité du STO est due à la fois à 

l’accordabilité de la composante linéaire          ⁄  et à celle de la composante non-linéaire 

        ⁄  (liée aux non-linéarités au travers de        ⁄ ). En particulier, comme 

         ⁄  (            ) (    )⁄ , l’accordabilité de la composante linéaire ne dépend pas 

du courant   et est inversement proportionnelle au rayon   de la jonction considérée. En revanche, 

celle de la composante non-linéaire         ⁄  dépend du courant   (au travers de   et de 

l’amplitude d’oscillation du cœur de vortex   ). Comme montré sur la Fig. 91, 

         ⁄   5 MHz/mA et         ⁄  varie entre 5 et 0 mA/MHz, ce qui résulte en une variation 

totale de      ⁄  entre 10 et 5 MHz/mA. Ainsi en se plaçant à un point de fonctionnement pour 

lequel le facteur de couplage amplitude/phase   est minimal, le bruit de phase peut être faible et 

l’accordabilité du STO élevée grâce à la composante linéaire de la fréquence          ⁄ , comme 
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par exemple pour    3.8 mA sur la Fig. 88, où    3 et qui correspond à      ⁄   10 MHz/mA 

(cf. Fig. 91). 

10.4.2 Avantage par rapport à la dynamique d’aimantation uniforme 

Un autre avantage du vortex par rapport à la dynamique d’aimantation uniforme est la cohérence 

des oscillations. Expérimentalement, les largeurs de raie (    ) mesurées pour la dynamique 

d’aimantation uniforme sont supérieures à celle obtenues pour les vortex et cet effet se retrouve 

dans de bruit de phase.  

Tout d’abord, il est intéressant de constater que pour les deux STOs (vortex et aimantation 

uniforme), les niveaux de bruit d’amplitude sont équivalents et l’ordre de grandeur du facteur   

est le même [89]. Par contre, le terme qui convertit le bruit d’amplitude en bruit de phase est bien 

plus faible pour le STO à base de vortex. En effet, dans l’équation (228), [   ]
 
  10

6
 Hz

2
 pour le 

vortex tandis que [   ]
 
  10

8
 Hz

2
 pour le STO à aimantation uniforme [89]. De plus, le bruit de 

phase intrinsèque du STO à vortex est inférieur à celui du STO à aimantation uniforme, car pour 

le premier       10 kHz, tandis que pour le second,       1 MHz [89]. Par conséquent, le 

bruit de phase total du STO à base de vortex est plus faible que celui du STO à base d’aimantation 

uniforme. 

10.4.3 Energie du vortex 

A partir de nos résultats expérimentaux, nous avons calculé l’énergie du système à partir de 

l’expression : 

  (  )  
 

 
   

    (235) 

Pour      4.4 kOe, elle varie entre 50 et 120 fois l’énergie thermique     à température 

ambiante (cf. Fig. 92).  

 

Fig. 92 Estimation de l’énergie totale du mode gyrotropique, normalisée par kBT. Mesures 

effectuées pour une jonction standard (    250 nm) avec      4.4 kOe à température 

ambiante. 

10.5 Origine de la largeur de raie et améliorations possibles 

D’après la section ‎4.3.4, la largeur de raie (    ) peut être estimée à partir des paramètres de 

réponse au bruit    ,    et  . Dans cette section, nous discutons les origines de la      mesurée 

et les possibilités d’améliorations. 
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10.5.1 Estimation de la largeur de raie 

A partir des valeurs de   ,     et  , nous pouvons déduire une estimation de la largeur de raie à 

mi-hauteur du spectre des oscillations et nous le comparons à la valeur réellement mesurée. Nous 

voyons que la largeur de raie s’estime différemment en fonction du régime de température 

correspondant à la dynamique. 

En fonction la valeur de      par rapport à   , nous pouvons différencier deux régimes. Le 

premier est un régime pour lequel la température a des effets modérés, appelé régime« basse 

température » lorsque          , et le second est un régime pour lequel les effets sont plus 

importants, appelé régime à « température intermédiaire » lorsque           | |    .  

A température ambiante, le régime de température du mode gyrotropique peut correspondre à l’un 

ou l’autre de ces deux régimes. En effet, aux faibles courants  , nous avons           

| |     tandis qu’aux forts courants  ,         ⁄  comme sur la Fig. 93 a sur laquelle, pour 

   3.5 mA, le régime est dit de « température intermédiaire » et pour    3.5 mA, il est de 

« basse température ». Or, en fonction du régime, la      s’exprime de deux manières 

différentes [84] : 

           (    )             (236) 

       | |√                      | |     (237) 

Dans l’expérience, la      mesurée est reproduite uniquement dans la région où      
   ⁄  donnée par l’équation (236) comme montré sur la Fig. 93 b. Les mesures effectuées à 

l’analyseur de spectre dans cette région montrent que le spectre correspond à une DSP 

lorentzienne, comme attendu par le modèle. En revanche, dans la région à faibles valeurs de  , la 

FWHM est surestimée par l’équation (237) comme sur la Fig. 93 pour I<3.5 mA.  

 

Fig. 93 a) Comparaison de la      issue des mesures fréquentielles avec un ajustement 

lorentzien (cercles jaune) à      (courbe noire) et à | |     (courbe grise) issue des mesures 

temporelles. b) Comparaison de la      issue des mesures fréquentielles avec un ajustement 

lorentzien (cercles jaune) à la la      calculée avec l’équation (236) (courbe rouge) et 

calculée avec l’équation (237) (courbe jaune). Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec      4.4 kOe.  
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Dans la région à bas courants, la mauvaise estimation de FWHM peut être due au fait que cette 

région est proche de        2.5 mA. En effet, proche de      , les comportements observés 

précédemment ne s’appliquent plus car la puissance moyenne des oscillations est a priori petite et 

de l’ordre des fluctuations de puissance. D’après Kim et al. [88], la DSP du signal n’est plus ni 

lorentzienne ni gaussienne mais résulte de la superposition de plusieurs spectres lorentziens 

centrés sur des fréquences différentes (voir Fig. 94 a-f). Par conséquent, au voisinage de      , la 

     mesurée est inférieure à la      théorique (cf. Fig. 94 g). Nos mesures expérimentales 

confortent ce résultat avec  | |    à faibles courants. 

 

Fig. 94 (a-f) DSP des oscillations représentée par la ligne gras noire résultant de la 

superposition des différents spectres lorentziens contribuant au spectre (indiqué en couleur) dans 

le cas (a-c) d’un oscillateur linéaire et (d-f) d’un oscillateur fortement non-linéaire avec   
    ( ). Les différents régime sont décrits: (a,d) régime sous-critique, (b,e) régime sur-critique 

proche de       et (c,f) régime sur-critique loin de      . g) Largeur de raie normalisée en fonction 

du courant normalisé par rapport à       pour un oscillateur linéaire (ligne noire), un oscillateur 

faiblement non-linéaire (ligne rouge) et un oscillateur fortement non linéaire (ligne bleue). 

Figure adaptée de [88]. 

10.5.2 Possibilités d’amélioration de la largeur de raie 

Pour les jonctions standards mesurées à température ambiante, la      minimale est de l’ordre 

de la centaine de kHz tandis que la largeur de raie linéaire,     , est de l’ordre de la dizaine de 

kHz. Ceci signifie qu’il est possible de réduire la      d’un ordre de grandeur uniquement en 

supprimant la conversion du bruit d’amplitude en bruit de phase. Pour un STO libre (i.e. en 

dehors de toute rétroaction externe), cette conversion est associée au facteur  , lui-même 

déterminé par les non-linéarités    ,      et  . Or ces termes sont liés à la géométrie de la couche 

libre et sont difficilement contrôlables.  

Une autre voie d’amélioration est de diminuer le bruit de phase linéaire     , ce qui revient à 

réduire l’influence des fluctuations thermiques sur la dynamique d’aimantation. Le facteur     , 

proportionnel à  (      
     )⁄ , peut être diminué soit augmentant le volume de la couche libre, 

soit en changeant le matériau de la couche libre pour un matériau avec un plus faible 

amortissement de Gilbert   ou une plus forte aimantation à saturation   
     . Cependant dans ce 

dernier cas, cette augmentation d’aimantation se fait au détriment du courant critique.  

Comparons les jonctions standards de FeB, présentées au ‎Chapitre 9 aux jonctions standards à 

base de NiFe. Pour les jonctions standards de NiFe (   250 nm et    5 nm), nous avons 
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 (      
     )⁄   5×10

13
 A.m

2
 et les mesures temporelles donnent au mieux       10 kHz. 

Pour les jonctions standards de FeB (    225 nm,    4 nm,   
     11.5×10

5
 A.m

-1
 et 

      0.005),  (      
     )⁄   2×10

13
 A.m

2
 et les mesures temporelles permettent d’obtenir 

      5 kHz. Par conséquent, les jonctions à base de FeB permettent de diminuer la largeur de 

raie. 

Une autre alternative pour améliorer le bruit de phase d’un STO est de le synchroniser à d’autres 

STOs. Cette voie d’amélioration est discutée dans la ‎Partie VI. 

 

 

 

 

 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le bruit d’amplitude et le bruit de phase 
d’oscillateurs à transfert de spin à base de vortex, à partir de mesures temporelles. 
Nous avons confirmé les prédictions du ‎Chapitre 4, à savoir que le bruit de phase de 
l’oscillateur est issu de deux composantes : le bruit de phase linéaire, directement lié 
aux fluctuations thermiques, et la conversion des fluctuations d’amplitude en 
fluctuations de phase associée aux non-linéarités de l’oscillateur. L’hypothèse d’un 
bruit purement thermique (i.e. blanc) se révèle correcte pour reproduire les niveaux 
de bruits obtenus sur une grande plage de fréquence mais semble remise en question 
pour décrire le bruit proche porteuse.  

Nous avons extrait les paramètres de réponse au bruit    ,   et    à partir de 

l’analyse du bruit d’amplitude et de phase. Lorsque les conditions de champ et de 
courant sont telles que le mode gyrotropique est excité par transfert de spin, ces 
paramètres correspondent bien à ceux attendus pour le vortex décrits au ‎Chapitre 4. 
Cependant pour les grandes amplitudes d’oscillation, notre modèle ne permet plus de 
reproduire les comportements observés.  

Les paramètres de réponse au bruit extraits de nos mesures temporelles permettent 
de reproduire la largeur de raie mesurée lors de mesures fréquentielles. Cependant 
lorsque le courant est proche du courant critique, la largeur de raie estimée dévie 
sensiblement de celle attendue car le modèle que nous avons développé ne permet 
pas d’expliquer les fluctuations d’amplitude lorsque celles-ci sont trop faibles. A 
température ambiante et loin du courant critique, la largeur de raie peut être établie 
en considérant que le mode gyrotropique correspond à une dynamique dans le 
régime des « basses températures ».  

Le premier avantage du STO à base de vortex réside dans sa faible largeur de raie 
linéaire     . En effet, ceci implique un faible bruit de phase pour un système 
spintronique de quelques centaines de nanomètres qui peut être diminué en 
modifiant les paramètres de la couche libre. Cela peut être réalisé de plusieurs 
manières : en diminuant le coefficient de Gilbert, en augmentant l’aimantation à 
saturation du matériau ou en augmentant le volume de la couche libre. Le second 
avantage du STO est la possibilité de garder une accordabilité élevée tout en se 
plaçant à un point de fonctionnement pour lequel le système est faiblement non-
linéaire.  
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Dans l’analyse des résultats précédents, nous avons fait deux hypothèses fortes. La première a été 

de supposer que la dynamique du cœur de vortex excité par transfert de spin vérifie une trajectoire 

circulaire avec un bruit isotrope. La seconde a été de supposer qu’un bruit d’origine purement 

thermique affecte les fluctuations d’amplitude et de phase.  

Dans ce chapitre, nous montrons que ces deux hypothèses ont un champ d’application limité. La 

validité de la première hypothèse est testée par l’analyse de l’enveloppe du signal, alors que la 

deuxième hypothèse d’un bruit blanc purement théorique est remise en question par une analyse 

temporelle effectuée en fonction de la température. 

11.1 Dynamique asymétrique et bruit anisotrope 

L’analyse précédente suppose que la dynamique du cœur de vortex, dans le régime sur-critique, 

vérifie une trajectoire circulaire et est constamment soumise au même bruit. Nous présentons ici  

une analyse de l’enveloppe du signal remettant cette hypothèse en question.  

11.1.1 Equivalence entre oscillations du cœur et enveloppe du signal 

Nous avons établi dans la section ‎5.3.3.5 que l’enveloppe inférieure (resp. supérieure) du signal 

    correspond à l’amplitude d’oscillation du cœur de vortex   ayant une phase  ( )     ⁄  

(resp.  ( )      ⁄ ), à un facteur de proportionnalité √  près. Ainsi nous pouvons étudier les 

fluctuations du cœur de vortex    relativement à ces deux positions extrêmes par rapport au 

disque. En effet, lors des mesures, nous observons que l’enveloppe inférieure est différente de 

l’enveloppe supérieure ce qui implique que l’amplitude d’oscillation du cœur de vortex change au 

cours d’un tour. 

De plus, nous avons défini la puissance associée à chacune de ces enveloppes, notées        et 

       (voir section ‎5.3.3.5). Ces puissances sont liées à la puissance des oscillations par 

 ( )       ( ) lorsque le cœur de vortex a une phase  ( )     ⁄  et   ( )      ⁄ ). Par 

conséquent, nous déduisons la puissance des oscillations du cœur de vortex   ainsi que ses 

fluctuations de puissance    en fonction de la phase du cœur de vortex. 

11.1.2 Puissance d’oscillations fonction de la position du cœur 

Sous l’effet des fluctuations thermiques, la puissance des oscillations sur-critiques est distribuée 

selon une distribution gaussienne régie par    .et   .  

Pour chaque enveloppe, nous avons défini la puissance des oscillations du cœur d’après  ( )  
     ( ). Expérimentalement, la distribution de     pour chacune des deux enveloppes vérifie 

bien une distribution gaussienne comme montré sur la Fig. 95. 
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Fig. 95 Histogramme montrant la répartition de        (rouge) et à        (bleu) et ajustement 

gaussien correspondant (ligne solides). Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec     −4.4 kOe et    4.8 mA. 

Grâce à l’ajustement par une gaussienne, nous pouvons extraire la puissance moyenne et l’écart-

type caractéristique des fluctuations de puissance pour chaque enveloppe (voir Fig. 96). Il s’avère 

que les puissances moyennes, notées 〈      〉 et 〈      〉, sont différentes et montrent un écart 

croissant avec le courant  , comme montré sur la Fig. 96 a. De plus, les écarts-type relatifs à 

chacune des enveloppes, notés        
 et        

, diffèrent (cf. Fig. 96 b). 

 

Fig. 96 a) Moyenne de la puissance de l’enveloppe      et b) de l’écart-type       avec le 

courant   pour l’enveloppe inférieure (bleu) et l’enveloppe supérieure (rouge). L’encart montre 

l’évolution de l’écart 〈      〉  〈      〉  avec le courant  . Mesures effectuées pour une 

jonction standard (   250 nm) avec le champ     −4.4 kOe. 

11.1.3 Paramètres de réponse au bruit moyennés sur la trajectoire 

Les fluctuations de puissance, et donc l’écart-type de ses fluctuations, sont gouvernées par la 

fréquence de relaxation de la puissance    et la largeur de raie linéaire     . Nous avons déjà 

extrait ces paramètres à partir du bruit de phase et du bruit d’amplitude à la section ‎10.3 mais 

nous allons voir qu’ils peuvent être extraits de chacune des enveloppes et diffèrent d’une 

enveloppe à l’autre. 

D’après la section ‎4.3.3, nous savons que la fonction d’autocorrélation des fluctuations 

d’amplitude est liée aux paramètres de réponse au bruit    et     par la relation : 



‎11.1  Dynamique asymétrique et bruit anisotrope 167 

      ⁄ ( )  
   
  
       | | (238) 

Pour chacune des enveloppes, nous pouvons définir la valeur moyenne 〈|    |〉 ainsi que les 

fluctuations par rapport à la moyenne  |    | . Comme l’amplitude d’oscillation est 

proportionnelle à l’enveloppe, il découle que leurs fonctions d’autocorrélation sont égales i.e. 

     ⁄ ( )    |    | 〈|    |〉⁄ ( ).  

Les fonctions d’autocorrélation de  |    | 〈|    |〉⁄ , associées à chacune des enveloppes, 

correspondent bien à des fonctions exponentielles décroissantes du temps comme montré sur la 

Fig. 97 mais elles ne sont pas égales pour les deux enveloppes. 

 

Fig. 97 Fonctions d’autocorrélation de  |    | 〈|    |〉⁄  mesurées (symboles) et ajustées par 

l’équation (238) (ligne solide) pour l’enveloppe inférieure (bleu) et pour l’enveloppe supérieure 

(rouge). Mesures effectuées pour une jonction standard (   250 nm) avec     −4.4 kOe et 

   4.6 mA. 

En particulier, nous pouvons déduire les paramètres    et     de l’ajustement de   |    | 〈|    |〉⁄  

à partir de l’équation (238), comme sur la Fig. 98 pour laquelle l’extraction est correcte
26

 pour 

   4.5 mA.  

Le paramètre    est quasiment identique pour les deux enveloppes et est égal à la valeur extraite 

du bruit d’amplitude et de phase au ‎Chapitre 10 (voir Fig. 98 a). Cela signifie que la relaxation du 

cœur est indépendante de la phase du cœur de vortex. Ce constat est normal car la relaxation des 

fluctuations de puissance s’effectue sur une durée     ⁄ , bien plus longue qu’une période 

d’oscillation. Par conséquent, définir un    instantané n’a pas de sens. En revanche, aux bas 

courants, le paramètre     diffère fortement pour les deux enveloppes. Il s’avère que le     

moyen obtenu sur les deux enveloppes correspond à la valeur obtenue par la méthode décrite dans 

le ‎Chapitre 10, qui suppose une trajectoire circulaire. 

                                                      
26

 Si le bruit d’amplitude est trop faible, la détermination de     et fp par la fonction d’autocorrélation des 

enveloppes est limitée par le plancher de bruit et mène aux « oscillations » observées. 
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Fig. 98 a) Fréquence caractéristique de la relaxation de l’amplitude    et b) demie largeur de 

raie linéaire     en fonction du courant   issues de l’ajustement de   |    | 〈|    |〉⁄  pour 

l’enveloppe inférieure (bleu) et supérieure (rouge). Les cercles blancs correspondent à la valeur 

moyenne sur les deux enveloppes. La courbe noire correspond au paramètre extrait par la 

méthode décrite dans le ‎Chapitre 10. Mesures effectuées pour une jonction standard 

(   250 nm) avec     −4.4 kOe. 

11.1.4 Fluctuations asymétriques 

Les différences de     obtenues pour l’enveloppe inférieure et l’enveloppe supérieure indiquent 

que le bruit qui affecte la dynamique du cœur n’est pas isotrope et dépend de la position du cœur 

de vortex. Nous avions déjà pu observer cette dépendance dans l’écart-type des fluctuations de 

puissance, tracées sur la Fig. 96 b. D’après la section ‎4.3.2, la puissance moyenne 〈 〉 et l’écart-

type    vérifie : 

 
 〈 〉 

  
 
 

  

   
 
   

  
 

  

   
  (239) 

Sachant que   〈 〉⁄       
〈    〉⁄ , il s’avère que      

〈    〉⁄  est différent pour les deux 

enveloppes comme montré sur la Fig. 98 (symboles rouge et bleu) et correspond aux écarts de     

relatif à chacune des enveloppes. Ces différences peuvent être dues à la présence de défauts dans 

la couche de NiFe ou à l’effet du champ de fuite du SAF sur la dynamique du vortex. 

 

Fig. 99 Comparaison de        issus de l’ajustement de   |    | 〈|    |〉⁄  (lignes solides) et de 

 〈    〉
      

 ⁄  (symboles) en fonction du courant   pour l’enveloppe inférieure (bleu) et 

l’enveloppe supérieure (rouge).  
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11.2 Limite de l’hypothèse d’un bruit thermique 

Dans cette section, nous étudions le comportement du bruit d’amplitude et de phase lorsque la 

température est modifiée afin de vérifier si l’origine du bruit blanc est bien thermique. Pour cela, 

nous effectuons les mesures temporelles sur des jonctions placées dans un cryostat, pour 

différentes valeurs de température et de courants. 

Dans un premier temps, nous montrons l’influence importante de la température sur les propriétés 

rf du signal, à savoir, la fréquence des oscillations et la largeur de raie spectrale. Dans un second 

temps, nous étudions la cohérence des oscillations aux travers des spectres du bruit de phase et du 

bruit d’amplitude pour différentes températures. De ces spectres, nous extrayons les paramètres de 

réponse au bruit. Leurs comportements en fonction de la température seront reliés à l’évolution de 

la largeur de raie. Enfin, afin de vérifier si le bruit blanc est purement thermique, nous étudions 

l’évolution de la largeur de raie linéaire en fonction de la température. 

11.2.1 Evolution des propriétés spectrales avec la température 

11.2.1.1 Modification de la fréquence d’oscillation  

Sur la Fig. 100 a, nous présentons l’évolution de fréquence de porteuse    en fonction du courant 

 , obtenue pour différentes valeurs de température allant de 26 à 277 K. Nous constatons que    
diminue lorsque la température augmente.  

Pour comprendre cette évolution, il faut revenir à l’expression de la fréquence. Comme établi à la 

section ‎4.2.2.2 et en négligeant les non-linéarités et le confinement d’Oersted, la fréquence vaut 

         ⁄ . Or, le rapport     ⁄  est directement proportionnel à l’aimantation à saturation 

du NiFe   
     qui dépend a priori de la température. En effet, d’après une étude précédente, 

  
     diminue lorsque la température passe de 0 à 300 K, avec une variation d’environ 7% [186]. 

Sur la Fig. 100 b, nous avons tracés la fréquence normalisée par sa valeur à 277 K pour différents 

courants. La diminution de la fréquence est d’environ 6-8%, en accord avec la diminution de 

  
     attendue lorsque la température passe de 26 K à 300 K.  
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Fig. 100 Evolution a) de la fréquence des oscillations en fonction du courant à différentes 

températures et b) de la fréquence normalisée par rapport à la fréquence mesurée à 280 K pour 

différents courants. Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm pour 

    4.7 kOe. 

11.2.1.2 Evolution de la largeur de raie avec la température 

Nous avons mesuré la largeur de raie du spectre associé aux oscillations du vortex pour 

différentes conditions de température.  

La Fig. 101 montre la largeur de raie en fonction de la température, pour différents courants. En 

diminuant la température depuis 277 K, nous voyons que la largeur de raie diminue pour les 

différents courants. En particulier, pour   6.0 mA, la largeur de raie est proportionnelle à la 

température. Ceci est en accord avec l’hypothèse d’un bruit purement thermique dans le cas d’un 

régime de « basse température »  [87], qui correspond à celui mesuré d’après la méthode de la 

section ‎10.5.1. Cette tendance confirme les évolutions de la largeur de raie précédemment 

observées [102,168]. En revanche pour les courants plus faibles,   4.0 mA et 5.0 mA, 

l’évolution de la largeur de raie est plus complexe. On observe notamment une augmentation de la 

largeur de raie lorsque la température diminue en dessous d’une certaine température 

« critique »(   200 K).  

 

Fig. 101 Evolution de la largeur de raie en fonction de la température pour différents courants  . 
Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm pour     4.7 kOe.  
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11.2.2 Modification du bruit d’amplitude et du bruit de phase avec la 

température 

Afin de déterminer les mécanismes à l’origine de l’évolution peu conventionnelle de la largeur de 

raie avec la température, nous mesurons le bruit d’amplitude et le bruit de phase. Pour analyser 

l’évolution de ces bruits avec la température, nous extrayons les paramètres de réponse au bruit. 

Enfin, à partir du comportement en température de la largeur de raie linéaire     , nous discutons 

de l’origine du bruit blanc qui affecte nos jonctions standards. 

11.2.2.1 Bruit de phase et bruit d’amplitude à basse température 

Nous avons effectué des mesures temporelles, comme au ‎Chapitre 10 pour extraire le bruit de 

phase et le bruit d’amplitude de nos jonctions. Ces mesures sont effectuées à différentes 

températures et pour différents courants.  

Comme illustré sur la Fig. 102, le bruit de phase et le bruit d’amplitude à basse température (bleu) 

sont similaires à ceux mesurés à température ambiante (orange). L’hypothèse d’un bruit blanc à 

l’origine des fluctuations d’amplitude et de phase est donc toujours valable. 

Sur la Fig. 102, les courbes obtenues à 277 K sont tracées pour un courant correspondant à un 

facteur de couplage   minimal. Il en est de même pour les courbes à 26 K. Nous pouvons donc 

constater que dans ce cas, la diminution de la température de 277 K à 26 K correspond à une 

diminution du bruit de phase d’environ 10 dB. 

 

Fig. 102 DSP du bruit d’amplitude (cercles vides) et du bruit de phase (cercles pleins) mesurées 

pour 280 K avec    3.8 mA (bleu) et pour 30 K avec    4.6 mA (orange), lorsque   est 

minimal. Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm pour     4.7 kOe. 

11.2.2.2 Paramètres de réponse au bruit 

Pour chaque spectre, nous avons extrait les paramètres de réponse au bruit   ,     et   . Nous 

avons donc l’évolution de ces trois paramètres en fonction du courant et en fonction de la 

température Chacun de ces paramètres évolue de manière qualitativement identique avec le 

courant pour différentes températures, comme illustré sur la Fig. 103. 
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Cependant, nous observons qu’à mesure que la température diminue, les courbes se décalent vers 

les forts courants. Ce décalage semble indiquer une modification des conditions d’oscillation du 

mode gyrotropique avec une augmentation du courant critique      . Cette augmentation de       
est en accord avec l’augmentation de la fréquence lorsque la température diminue (voir 

Fig. 100 b).  

Notons que cette évolution est inverse à celle attendue suite à l’augmentation de l’efficacité de 

transfert de spin lorsque la température diminue. En effet, le taux de TMR augmente lorsque la 

température diminue, comme montré sur la Fig. 104. Par conséquent, la polarisation en spin du 

courant augmente lorsque la température diminue. Cependant, à la différence des mesures 

obtenues sur les uniformes [102], l’effet des variations de   
     semblent l’emporter sur les 

variations de la polarisation en spin. 

 

Fig. 103 Evolution de a)     b)    et c)   en fonction du courant pour différentes températures. 

Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm pour     4.7 kOe. 

 

Fig. 104 Evolution du taux de TMR en fonction de la température. Mesures effectuées sur une 

jonction standard de rayon    250 nm pour    0.5 mA. 

Le comportement en température des paramètres de réponse au bruit est donc complexe, car les 

conditions critiques d’oscillations sont modifiées lorsque la température varie.  

Sur la Fig. 105, nous traçons des cartographies de   ,     et   pour différents courants et à 

différentes températures. A partir de l’évolution de    à un courant donné, nous pouvons 

distinguer trois intervalles notés A, B et C pour lesquels    évolue quasi-linéairement avec le 

courant. Ces intervalles sont indiqués sur la Fig. 105 a. D’après la section ‎10.3.2, nous savons que 

l’intervalle A correspond au mode gyrotropique, que l’intervalle B correspond au mode 

gyrotropique perturbé et enfin que l’intervalle C correspond au mode C-state dynamique.  

Nous voyons donc ici la difficulté d’interpréter l’évolution de la largeur de raie en fonction de la 

température à un courant fixe, car le paramètre    est fortement modifié d’un mode à l’autre. Par 
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exemple, pour    4.5 mA, la dynamique passe du mode gyrotropique perturbé au mode 

gyrotropique lorsque la température passe de 220 K à 26 K. Dans ce cas, le facteur   passe alors 

de 2 à 10. Par conséquent, la largeur de raie, proportionnelle à (    ), augmente alors que la 

température diminue. 

 

Fig. 105 a) Cartographies de   , b)     et c)   en fonction de la température et du courant. 

Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm pour     4.7 kOe. La zone 

définie par A correspond au mode gyrotropique, celle définie par B correspond au mode 

gyrotropique perturbé et la zone C correspond au C-state dynamique. 

11.2.2.3 Un bruit blanc supplémentaire  

Nous avons établi dans la section ‎10.5.1 que la largeur de raie (    ) est déterminée par les 

paramètres  ,     et   . Or, comme   dépend fortement de la température via des changements 

des conditions d’oscillations, la      aussi. Il est donc complexe d’interpréter l’effet du bruit 

thermique à partir de l’étude seule de la     . 

En revanche, l’étude de la largeur de raie intrinsèque      avec la température   peut nous 

permettre de comprendre l’origine du bruit blanc. Nous normalisons donc     par la température 

  et étudions l’effet de la température et du courant. Dans un premier temps, nous nous plaçons à 

courant fixe. Nous constatons qu’aux fortes températures, le rapport     ⁄  est quasi-constant 

avec la température (   100 K sur la Fig. 106 a). Par conséquent, pour cette gamme de 

température, le bruit blanc qui affecte nos jonctions est majoritairement issu des fluctuations 

thermiques. Dans ce domaine de fortes températures, à température fixe, l’évolution de     ⁄  en 

fonction du courant est monotone décroissante (   100 K sur la Fig. 106 b). Cette évolution est 

en accord avec l’augmentation de l’amplitude d’oscillation    lorsque le courant augmente. En 

effet, en négligeant les non-linéarités, nous avons     ⁄     
 ⁄ . En revanche, aux faibles 

températures, le comportement de     ⁄  est plus complexe. A courant fixe, lorsque la 

température diminue, nous observons une augmentation de     ⁄  (   100 K sur la Fig. 106 a). 

Et cette augmentation est d’autant plus forte que le courant injecté est élevé (   100 K sur la 

Fig. 106 b). Cette tendance indique une source de bruit blanc supplémentaire, autre que purement 

thermique.  

Différents types de bruit blanc peuvent expliquer ce bruit additionnel, parmi lesquels nous 

pouvons distinguer deux catégories. La première catégorie correspond aux bruits d’origine non 

magnétique. Cette catégorie contient entre autres (1) l’effet Joule associé à l’échauffement de 

l’échantillon, (2) le « shot noise » i.e. un bruit électrique lié au transport des électrons au travers 



174 ‎Chapitre 11 
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de la barrière tunnel [187]. La seconde catégorie regroupe les bruits magnétiques. Un bruit blanc 

d’origine magnétique a pu être mesuré pour des vanne de spin [94]. Dans ce cas, le bruit est issu 

de fluctuations de l’aimantation de la couche libre. Afin de déterminer si le bruit blanc additionnel 

à basse température correspond à un bruit magnétique ou non-magnétique, des mesures 

complémentaires en fonction du champ magnétique sont nécessaires.  

 

Fig. 106 a) Evolution de     ⁄  en fonction de la température pour différents courants. 

b)Evolution de     ⁄  en fonction du courant   pour différentes températures. Mesures effectuées 

sur une jonction standard de rayon    250 nm pour     4.7 kOe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans un premier temps, nous avons vu que les fluctuations qui affectent la 
dynamique du mode gyrotropique dépendent de la position du cœur de vortex. Par 
conséquent, le champ d’application de l’hypothèse d’un bruit isotrope, posée 
au ‎Chapitre 2, se révèle limité. Cependant les grandeurs caractéristiques de la réponse 
aux fluctuations thermiques du vortex correspondent en moyenne aux grandeurs 
extraites sous l’hypothèse d’une dynamique circulaire. L’hypothèse d’un bruit 
isotrope est donc valide pour les faibles asymétries observées. 

D’autre part, nous avons testé la validité de l’hypothèse d’un bruit blanc d’origine 
thermique en étudiant la cohérence des oscillations en fonction de la température. 
Pour toutes les températures étudiées, l’hypothèse d’un bruit blanc permet de 
décrire correctement les fluctuations d’amplitude et de phase pour les écarts de 
fréquence à la porteuse supérieurs à 104 Hz. L’évolution de la largeur de raie linéaire 
     indique qu’aux températures élevées (T > 100 K), le bruit est d’origine 
thermique tandis qu’aux faibles températures (T < 100 K), l’origine du bruit est autre 
mais sa détermination exacte nécessite une étude complémentaire. 
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Les effets d’un courant alternatif 
sur la dynamique de vortex 
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Chapitre 12  
Illustration de la synchronisation du 
vortex à un courant rf 

La petite taille des STOs implique une forte influence des fluctuations thermiques sur la 

dynamique d’aimantation, et par conséquent un bruit de phase élevé comme nous l’avons vu dans 

le ‎Chapitre 10. Ce bruit de phase est un obstacle à l’utilisation de STOs comme dispositifs dans le 

domaine des télécommunications et nécessite d’être maitrisé et diminué. Différentes méthodes 

peuvent permettre de stabiliser la phase de l’oscillateur et ainsi diminuer son bruit de phase. Parmi 

ces techniques, la synchronisation mutuelle entre deux oscillateurs similaires peut améliorer la 

stabilité en phase [188]. Une autre méthode, qui peut s’apparenter à de l’auto-synchronisation, 

consiste verrouiller la phase de l’oscillateur par auto-injection de son propre signal [189,190]. Or, 

qu’importe le type de synchronisation considérée, elle ne peut s’effectuer que si une interaction 

existe entre les oscillateurs.  

Christian Huygens fut le premier à constater le phénomène de synchronisation mutuelle. En 1665, 

il observe que les pendules de deux horloges accrochées à un même support oscillent avec un 

déphasage constant. Même après une perturbation, le déphasage retrouve sa valeur initiale après 

un régime transitoire. En effet, les vibrations mécaniques transmises par le mur permettent de 

synchroniser le mouvement des pendules. Dans la nature, la synchronisation s’observe sous 

différentes formes et, en fonction de l’oscillateur considéré, l’interaction prends des formes 

diverses : le stimuli est hormonal pour le cycle menstruel de la femme qui se synchronise à la 

prise périodique de la pilule [191] tandis que, pour un ensemble de lucioles clignotant de manière 

synchronisée, l’interaction est le champ de lumière émis par l’ensemble [192,193]. Pour les STOs, 

nous nous concentrons sur l’effet d’un courant rf qui, comme nous allons le voir, a des effets non 

négligeables sur la dynamique du vortex.  

Dans ce chapitre, nous présentons de manière qualitative l’effet d’un courant rf sur la dynamique 

du mode gyrotropique entretenu. Pour cela, nous suivons la démarche proposée par A. 

Pikovsky [191] qui permet de souligner les paramètres clefs de la synchronisation. Puis, de 

manière plus quantitative, nous décriront analytiquement ces paramètres. 

12.1 Synchronisation d’oscillateur à transfert de spin 

Pour parler de synchronisation entre différents oscillateurs, deux conditions doivent être 

remplies : une interaction doit exister entre les oscillateurs et les oscillateurs doivent être des auto-

oscillateurs. Par cela, nous entendons que chaque oscillateur est auto-oscillant en absence 

d’interaction et possède une fréquence qui lui est propre. Lorsque les oscillateurs sont 

synchronisés, ils oscillent alors à la même fréquence et présentent un déphasage constant dans le 

temps. La réalisation de l’état synchronisé dépend de l’intensité de l’interaction entre oscillateurs 

et de la capacité de chaque oscillateur à s’adapter sur la fréquence de son voisin.  

Pour parler de synchronisation d’un STO il est donc important de considérer un STO en régime 

sur-critique. De plus, un champ alternatif, une onde de spin ou encore un courant alternatif sont 

des perturbations qui agissent sur l’aimantation et peuvent jouer le rôle de l’interaction pour la 

synchronisation de STOs. Par exemple, la synchronisation via des ondes de spin [116] ou via 

l’interaction d’échange [119] a pu être observée expérimentalement. La synchronisation par 

champ dipolaire [194,195] a pu être prédite lors de simulations et confirmée par 

l’expérience [196]. 
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Sous certaines conditions, la théorie prédit la synchronisation de STOs connectés électriquement 

via les courants alternatifs générés par chacun [121]. Le point fort de la synchronisation par 

courant rf est que, pour un grand nombre d’oscillateurs, elle semble être plus simple à mettre en 

place que celle par champ dipolaire qui présente des contraintes de fabrication fortes. D’autre 

part, les STOs synchronisés par courant rf sont actuellement au centre des préoccupations 

touchant à la conception d’architectures neuro-inspirées [197,198]. 

12.2 Détermination des forces de synchronisation 

Nous étudions l’effet d’un courant rf sur le signal d’un STO à base de vortex en régime sur-

critique. Ainsi un courant dc   est injecté et permet la dynamique entretenue du mode 

gyrotropique à une fréquence propre   . Un courant rf additionnel     d’amplitude      et de 

fréquence      est injecté. Ce courant correspond à la densité de courant     définie telle que : 

    ( )  
    

   
    (       ) (240) 

Dans l’étude de la dynamique du mode gyrotropique effectuée dans les chapitres précédents, seule 

la force      
 , due au couple de Slonczewski issu de la composante perpendiculaire de la couche 

polarisatrice, était considérée. En effet, cette seule force permet la dynamique entretenue du cœur 

de vortex lorsque le courant est continu [64]. En revanche, comme nous allons le voir,      
  n’a 

aucun rôle dans la synchronisation par courant rf. Il nous faut alors considérer deux forces jusqu’à 

présent négligées
27

, à savoir, la force due au couple de Slonczewski issu de la composante 

planaire de la couche polarisatrice      
  et la force due au couple field-like issu de la composante 

planaire de la couche polarisatrice    
  [144]. 

12.2.1 Les forces de synchronisation 

Nous souhaitons illustrer l’effet des différentes forces de transfert de spin sur le cœur de vortex 

lorsque     est injecté. Le cœur de vortex est équivalent à un oscillateur caractérisé par une phase 

 ( ) et de fréquence   . Il est soumis à l’action de la force de transfert de spin considérée :      
 , 

   
  ou      

 . Dans un souci de simplification, nous considérons que la force n’agit que sur la phase 

du cœur sans influencer l’amplitude, ce qui est vrai lorsque    . Comme proposé par Pikovsky 

et al., il est utile de représenter l’oscillateur dans le référentiel tournant lié à la source 

externe [191]. Sur la Fig. 107, nous représentons le cœur de vortex dans le référentiel tournant 

associé au courant rf     dont la position est définie par le déphasage      (l’amplitude est 

supposée constante).  

                                                      
27

 la force due au couple de field-like issu de la composante perpendiculaire de la couche est négligée car 

son action est équivalente à modifier la taille du cœur de vortex. 
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Fig. 107 a) Représentation du cœur de vortex,de phase   et de fréquence   , dans le référentiel 

tournant associé au courant rf de fréquence      et de phase    lorsque a)         avec le cœur 

de vortex qui tourne dans le sens direct, b)         avec le cœur de vortex immobile et c)      
   avec le cœur de vorte qui tourne dans le sens indirect. 

Nous cherchons les conditions à vérifier afin d’obtenir synchronisation entre le courant rf et le 

mode gyrotropique i.e.      constant même sous l’effet de perturbation. Pour cela, nous 

considérons le cas le plus simple pour lequel        . Le cœur est alors fixe dans le référentiel 

tournant (voir Fig. 107 b) et nous pouvons chercher les positions pour lesquelles sa phase est en 

équilibre. 

D’après la section ‎3.2, si le référentiel (        ) est orienté tel que l’aimantation de la couche 

polarisatrice (i.e. le SAF) vérifie                en présence de champ, nous avons : 

      
  

    

 
       (     ) (241) 

La force      
  peut être représentée dans le référentiel tournant comme un vecteur. Pour différents 

déphasages     , l’action de la force correspond à la projection de cette force sur la 

trajectoire : il est aisé de voir que l’action de cette force est indépendante du déphasage.      
  ne 

permet pas favoriser un déphasage donné et ne permet donc pas la synchronisation du cœur de 

vortex au courant rf. 

Or deux autres forces de transfert de spin ont été négligées : d’après la section ‎1.1.3, le couple de 

Slonczewski planaire et le couple field-like existent aussi, tous deux issus de la composante 

planaire de la couche polarisatrice. Pour un courant continu, l’effet de ces forces a été négligé car 

il correspond à un travail total nul sur un tour complet du cœur de vortex, et ne participe donc pas 

à la dynamique. En revanche, ces forces ont un rôle clef dans la synchronisation à un courant rf. 

Dans le formalisme de Thiele, ces deux couples sont équivalents aux forces respectives      
  et 

   
  qui peuvent s’exprimer [106,144] : 

      
       

       (242) 

    
     

    (     ) (243) 
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Fig. 108 a) Représentation dans le référentiel tournant associé au courant rf de fréquence      et 

de phase    lorsque         de la force      
  et de b) la force de synchronisation       pour 

une combinaison particulière de    
  et      

 . L’action de      sur la phase de l’oscillateur est 

représentée par la flèche noire et permet de déduire l’état d’équilibre stable vis-à-vis de      

correspondant à la position 2. c) Représentation équivalente de l’action de      sur la phase par 

un puit de potentiel vue par la phase de l’oscillateur avec l’état d’équilibre stable et l’état 

d’équilibre instable lorsque        . 

A champ nul, les coefficients      
   et    

  peuvent être calculés et donnent : 

      
     

      

 
     (244) 

    
   

      

 
 
 

 
          (245) 

Avec la polarité   et la chiralité   du vortex, le rayon du cœur  , l’aimantation à saturation de la 

couche libre   , l’épaisseur   et le rayon   de la couche libre, le rapport gyromagnétique  , 

l’efficacité de Slonczewski   , la composante planaire normalisée de la couche polarisatrice.    et 

le rapport entre le couple de Slonczewski et le couple field-like     . Pour les jonctions tunnel, 

|    |  est estimé à 0.1-0.4 [34,35,199,200] bien qu’une mesure précise de      n’a pas été 

effectuée pour nos jonctions.  

Il est important de noter que : 

      
  est calculé à partir de l’équation de LLG et résulte d’une intégrale sur le cœur de 

vortex, expliquant ainsi sa dépendance avec la polarité   et le rayon   du cœur. La 

présence d’un champ    entraine la modification de      
  qui présente un maximum à 

fort champ [135], 

    
  résulte d’une analogie avec l’effet d’un champ magnétique sur l’aimantation planaire 

du vortex [135]. En présence d’un champ   ,    
  diminue.  

 Le rapport    
      

 ⁄   est proportionnel à        ⁄  à champ nul. Comme     mais 

que      est relativement faible, les deux forces doivent être prises en compte dans la 
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synchronisation. Cependant, leur poids respectif peut être modifié en présence de champ 

perpendiculaire   . 

Nous considérons la force résultante         
       

  afin de trouver si un déphasage particulier 

est favorisé par cette force. Sur la Fig. 108 b, nous traçons      dans le référentiel tournant : son 

action sur le cœur de vortex correspond à la projection de      sur la trajectoire. L’action de      

dépend du déphasage du cœur par rapport à la source: elle est non nulle en tout point      

excepté aux positions 2 et 6 qui sont des positions d’équilibre (     est perpendiculaire à la 

trajectoire du cœur et d’effet nul). Considérons maintenant une petite perturbation la position 

d’équilibre 6 : si une perturbation écarte le cœur de cette position alors l’action de      n’est plus 

nulle et a pour effet de l’en écarter encore plus. La position 6 est une position d’équilibre instable. 

Par contre, si nous considérons une perturbation à la position d’équilibre 2 alors l’action de la 

force      sur le cœur tend à ramener celui-ci à la position 2 : la position 2 est une position 

d’équilibre stable. Lorsqu’un courant rf est injecté, la force      agit comme une force de 

synchronisation pour le cœur de vortex i.e. qu’elle définit un déphasage      stable, noté   . 

C’est un équilibre stable pour la phase. Du point de vue de la phase, la force de synchronisation 

crée d’un paysage de potentiel qui peut s’illustrer comme sur la Fig. 108 c avec un état d’équilibre 

stable (position 2) et un état d’équilibre instable (position 6). 

12.2.2 Déphasage et gamme de synchronisation  

D’après le raisonnement précédent où     et en s’appuyant sur l’illustration Fig. 108 b, le 

déphasage stable    est entièrement déterminé par l’orientation de     . Ceci implique que 

connaitre      
  et    

  permet de connaitre    et inversement
28

. Par exemple, dans notre 

convention et si    , un déphasage      correspond à une synchronisation essentiellement 

due à      
  tandis qu’un déphasage      ⁄  correspond à une synchronisation essentiellement 

due au    
 . Par conséquent, une modification de      

  et    
  (e.g. sous l’effet d’un champ 

perpendiculaire) modifie le déphasage   . Bien que nous n’en parlerons plus dans la suite de ce 

manuscrit, il est important de souligner que ce paramètre    est d’une importance cruciale : la 

synchronisation mutuelle de STOs connecté en série ne peut être réalisée de manière compacte 

que si le déphasage du cœur de vortex par rapport au courant injecté soit de      ⁄ . 

Supposons maintenant que la fréquence de la source externe diffère de celle du STO. En 

définissant    (       ) appelé désaccord en fréquence, nous obtenons les cas représentés sur 

la Fig. 107 dans le référentiel fixe en fonction du signe de    : le cœur de vortex tourne à une 

vitesse fixée par    dans le référentiel tournant. Du point de vue de la phase, un désaccord de 

fréquence    non nul est équivalent à un paysage de potentiel incliné dont l’inclinaison dépend de 

   comme représenté sur la Fig. 109. Le désaccord    créée une force supplémentaire agissant sur 

la phase de l’oscillateur dans le référentiel tournant. Supposons qu’à ce désaccord de fréquence se 

superpose l’effet de     . Si |  | est faible alors, du point de vue de la phase, un équilibre stable 

demeure (voir Fig. 109 b) et l’oscillateur reste synchronisé sur la source externe. Si |  | est fort 

alors il n’existe plus d’équilibre stable pour la phase (voir Fig. 109 c) et le déphasage évolue avec 

le temps. Par conséquent, l’oscillateur n’est plus synchronisé. 

                                                      

28
 Ce déphasage à un rôle important notamment dans le signal de rectification obtenu par spin 

diode [178,201,202].  
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Fig. 109 Représentation du paysage de potentiel vu par la phase de l’oscillateur dans le 

référentiel tournant pour différentes valeurs de désaccord (haut) et avec l’action supplémentaire 

de la force de synchronisation      (bas) pour a)     , b) faible    etc) fort   .  

La limite haute de |  | pour laquelle l’oscillateur est synchronisé permet de définir la gamme de 

synchronisation       |  | . Ceci signifie que l’oscillateur de fréquence propre    peut se 

synchroniser sur un signal de fréquence         à  |  |. Lorsque l’oscillateur est synchronisé 

i.e. sur la gamme     , la fréquence de l’oscillateur vaut     . L’évolution caractéristique de la 

fréquence de l’oscillateur (de fréquence propre   ) qui se synchronise sur un signal externe de 

fréquence      est représentée sur la Fig. 110 : sur la gamme de synchronisation, la fréquence de 

l’oscillateur suit la fréquence de la source externe. En présence de bruit, les fluctuations de phase 

amène la phase de l’oscillateur à sortir de son puits de potentiel plus facilement. Par conséquent, 

comme illustré sur la Fig. 110 b, la gamme de synchronisation est réduite [104].  

 

Fig. 110 Schématisation de l’évolution de la fréquence de l’oscillateur en fonction de la 

fréquence de la source externe     . L’oscillateur est de fréquence propre   . a) En absence de 

bruit, l’oscillateur se synchronise sur la gamme de synchronisation     . b) En présence de bruit 

la gamme de synchronisation est réduite par l’effet des fluctuations de phase. 

12.2.3 Synchronisation aux ordres supérieurs 

Dans les paragraphes précédents, nous avons considéré la synchronisation à f i.e. lorsque la 

fréquence de la source      est proche de a fréquence propre de l’oscillateur   . Or il est aussi 

possible d’effectuer de la synchronisation à          où      [105]. On parle alors de 
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synchronisation aux ordres supérieurs ou synchronisation à   ,   , etc. Dans ce cas, si la source 

externe est de fréquence          alors la fréquence du STO vient se verrouiller sur la 

fréquence      ⁄ .  

Afin de comprendre qualitativement le mécanisme de cette synchronisation, nous reprenons 

l’illustration proposée sur la Fig. 108 b dans le référentiel tournant à      ⁄  mais en considérant 

cette fois que la force externe tourne   fois plus vite que le cœur de vortex : il existe alors   

positions d’équilibre stable équivalentes vues par la phase du cœur de vortex, chacune séparées 

par    ⁄ .  

12.3 Gamme de synchronisation du vortex 

L’équation décrivant la dynamique de la phase de l’oscillateur en présence d’une force de 

synchronisation a été proposée par Adler [112]. Cette équation permet de calculer le déphasage de 

l’état synchronisé    et la gamme de synchronisation     . La particularité des STOs est de 

présenter un fort couplage entre la phase et l’amplitude d’oscillations au travers du facteur   qui 

ne peut être négligée lors de la synchronisation [203]. En particulier, le facteur de couplage   joue 

un rôle important sur la gamme de synchronisation      [84,104,107]. En absence de bruit, la 

gamme de synchronisation (en Hz) s’écrit sous la forme générale : 

       √      
‖  ‖

  √  
 (246) 

où    est la force normalisée agissant sur la phase. D’après cette équation,      est d’autant plus 

grande que    et   sont élevés. D’autre part, plus la puissance d’oscillation    est grande, plus 

     est faible : la synchronisation peut être plus simple proche du courant critique. 

Dans le cas du mode gyrotropique entretenu, la dynamique en présence de courant rf peut être 

mise en équation [106]. Dans ce cas, la force normalisée agissant sur la phase    est équivalente à 

la force de synchronisation agissant sur le cœur de vortex      à un facteur de proportionnalité 

près tel que : 

avec l’amplitude du gyrovecteur   et le rayon du disque   .  

 

 

 

 

Après avoir expliqué qualitativement l’effet d’un courant rf sur la dynamique du 
mode gyrotropique, nous avons pu souligner le rôle des forces de Slonczewski et 
field-like planaires dans la synchronisation du vortex à un courant rf issu d’une 
source externe. Ces forces déterminent notamment le déphasage du STO synchronisé 
à la source externe mais aussi la gamme de synchronisation. D’autre part, nous avons 
souligné l’importance des non-linéarités du système sur l’efficacité de la 
synchronisation. 

 ‖  ‖   
‖    ‖

   
 √     

  
    

  
 
    

     
 (247) 
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Etude de la synchronisation à une source 
externe 

L’injection d’un signal oscillant pur
29

 au travers d’un oscillateur est une mesure classique qui 

permet de juger de sa capacité à se synchroniser un signal externe. Ces mesures, appelées 

verrouillage par injection, sont une étape nécessaire à la synchronisation mutuelle de STOs. Des 

études expérimentales antérieures ont montré la capacité du STO à se synchroniser sur un champ 

oscillant émis par une antenne [107–109] ou sur un courant rf issu d’une source de courant 

alternatif [103–106].  

Dans ce chapitre, nous étudions les conditions optimales de synchronisation permettant de 

maximiser la gamme de synchronisation. En fonction de la dynamique d’aimantation considérée, 

mode gyrotropique ou mode C-state dynamique, observé au ‎Chapitre 6, le phénomène de 

synchronisation semble s’appuyer sur des mécanismes différents. Nous différencions ainsi le rôle 

des non-linéarités à celui la force de synchronisation sur la gamme de synchronisation.  

13.1 Synchronisation à la fréquence naturelle 

Nous considérons un STO pour lequel la dynamique d’aimantation est entretenue grâce à 

l’injection d’un courant dc. A ce courant continu est ajouté un courant alternatif issu d’une source 

de courant rf externe. L’injection du courant rf s’effectue en modifiant la branche rf du banc de 

mesure comme schématisé sur la Fig. 111. Les STOs utilisés sont les jonctions standards de grand 

rayon    250 nm, dont le régime stationnaire (en absence de courant rf externe) a été étudié de 

manière approfondie dans le ‎Chapitre 6 et les paramètres non-linéaires déterminés dans 

le ‎Chapitre 10. 

 

Fig. 111 Schématisation du banc expérimental pour les mesures de verrouillage par injection et 

pour les mesures d’excitation paramétrique. Le STO est représenté par sa conductance 

équivalente G(t) et alimenté par une source de courant dc. Une source de courant rf externe 

permet d’injecter un courant additionnel rf noté     au travers du STO. Pour des STOs de 

résistance moyenne 50-60 Ωles résistances utilisées sont R1 = 1 kΩ et R2 = 100 kΩ L’appareil 

de mesure est représenté par son impédance d’entrée Z50Ω.  

                                                      
29

 Comparé à l’oscillateur considéré le bruit est négligeable. 
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Lorsque la fréquence de la source externe est balayée au voisinage de la fréquence propre du 

STO, la dynamique d’aimantation se synchronise au courant externe. Un exemple de 

synchronisation est donné sur la Fig. 112 où est tracée la DSP du signal du STO à laquelle 

s’ajoute celle de la source en fonction de la fréquence de la source externe     . La fréquence 

propre du STO seul (i.e. sans courant rf externe) dans le régime entretenu est noté    (sur la 

Fig. 112,     165 MHz avec       714 kHz). La fréquence de la source      est balayée au 

voisinage de    (entre 100 et 225 MHz sur la Fig. 112). Sur la Fig. 112, la synchronisation 

apparait entre       140 MHz et 175 MHz : le signal du STO associé à     165 MHz 

« disparait » car la dynamique d’aimantation se verrouille sur la fréquence du signal externe et la 

fréquence du STO devient égale à      comme précédemment illustré sur la Fig. 110.  

 

Fig. 112 Cartographie de densité spectrale de puissance sur les fréquences de Fourier en 

fonction de la fréquence de la source externe     . Mesures effectuées sur une jonction standard 

de rayon    250 nm pour     5.0 kOe et    5.0 mA avec une puissance rf issue de la source 

de –4 dBm équivalent à un courant rf d’amplitude       1.7 mA. 

13.2 Etude de la gamme de synchronisation 

Les gammes de synchronisation      mesurées dépendent fortement du champ appliqué    : 

     est d’autant plus grande que |  | est fort comme par exemple sur la Fig. 113 a où, pour 

    4.1 kOe,       10 MHz tandis que pour      5.6 kOe,       40 MHz. 

D’après l’équation (246) et quel que soit la dynamique considérée, la force de synchronisation 

normalisée ‖  ‖   ⁄  est égale à (    √  ) √    ⁄  tracée sur la Fig. 113 b, avec les valeurs de 

  et    extraites des mesures temporelles (voir méthode présentée au ‎Chapitre 10) : à forts 

courants (non montré sur la Fig. 113 b), la méthode d’extraction ne permet pas de mesurer 

correctement  .  

A ce niveau, il est nécessaire de différencier les conditions de courant dc   et de champs    pour 

lesquelles le mode gyrotropique est le mode excité et celles pour lesquelles le mode C-state 

dynamique est le mode excité (voir ‎Chapitre 6). En effet, la distribution d’aimantation étant 

différente d’un mode à l’autre, la force de synchronisation    l’est elle aussi. En particulier, 

l’expression de    donnée par l’équation (247) n’est valable que pour une distribution vortex. Or, 
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si nous reprenons l’échantillon associé à la Fig. 113, l’analyse du signal rf du STO seul montre 

que :  

 pour     4.1 kOe, seul le mode gyrotropique est excité sur la gamme de courant, 

 pour     4.6 kOe (respectivement     5.1 kOe), le mode gyrotropique est excité 

pour    4.7-4.9 mA (resp.    4.0-4.2 mA) tandis que le mode C-state dynamique est 

excité pour les plus forts courants, 

 pour     5.6 kOe, seul le mode C-state dynamique est le mode excité. 

Sur la Fig. 113 b, le passage du mode gyrotropique au mode C-state dynamique est indiqué par 

une flèche : il s’accompagne d’une diminution forte de ‖  ‖   ⁄  (voir le passage de 0.8 MHz à 

0.1 MHz vers    4.1 kOe pour     5.1 kOe). Ainsi nous pouvons conclure que le la force de 

synchronisation normalisée ‖  ‖   ⁄  est bien plus efficace lorsque le mode excité est le mode 

gyrotropique, elle diminue fortement lors de l’excitation du C-state dynamique, bien que la 

gamme de synchronisation soit quasi-identique quel que soit le mode excité (voir Fig. 113 a). 

Pour le mode C-state dynamique, le fort   nécessaire à la synchronisation présente l’inconvénient 

d’entrainer un bruit de phase élevé. 

 

Fig. 113 a) Gamme de synchronisation      en fonction du courant dc   pour différents champs 

  . b) Force de synchronisation normalisée ‖  ‖   ⁄  en fonction du courant dc   pour différents 

champs    obtenu à partir de l’équation (246) où les valeurs de   et    sont extraites des 

mesures temporelles. Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm avec 

une puissance rf issue de la source de –3 dBm équivalent à un courant rf d’amplitude 

      1.9 mA. 

Etudions l’influence de la puissance injectée sur la force de synchronisation normalisée ‖  ‖   ⁄ . 

A champ donné, l’évolution est similaire pour différents courants dc (cf. par exemple sur la 

Fig. 114 a). En effet, d’après l’équation (247), ‖  ‖   ⁄  est proportionnelle à     . Les 

différences obtenues pour les différents courants dc peuvent s’expliquer par la dépendance en 

tension de    et     .  

A champ    donné, la pente caractéristique de l’évolution de ‖  ‖   ⁄  avec      est notée    . 

Sur la Fig. 114 b, l’évolution de     est tracée en fonction de    :     d’autant plus grande que le 

champ appliqué    est élevé. Ceci signifie que la force de synchronisation normalisée ‖  ‖   ⁄  

augmente lorsque    augmente, comme déjà observé sur la Fig. 113 b. 
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Fig. 114 a) Evolution de ‖  ‖   ⁄  en fonction de l’amplitude du courant rf      pour différents 

courants dc   et     4.1 kOe (ronds). La ligne solide grise estime grossièrement la tendance 

linéaire et la pente    . b) Evolution de la pente caractéristique     en fonction du champ 

appliqué.  

13.3 Synchronisation au double de la fréquence naturelle 

Il est aussi possible de synchroniser le STO à la source externe lorsque         , comme montré 

sur la Fig. 115 a où la gamme de synchronisation est indiquée par     . Lorsque    est tel que le 

mode gyrotropique est excité sur l’ensemble de la gamme de courant dc, la gamme de 

synchronisation      est de l’ordre de 10 MHz. 

Sur la Fig. 115 b-c, nous comparons l’évolution de      et de   en fonction du courant. Tous 

deux évoluent avec les mêmes tendances, présentant leurs minima vers    3.5 mA. La gamme de 

synchronisation à 2f semble déterminée, entre autres et comme pour la synchronisation à f, par les 

non-linéarités  . Cependant, lors de la synchronisation à 2f et plus généralement lors de 

l’injection d’un signal rf à une fréquence 2f/n (où n est un entier), la force de synchronisation 

n’est pas seule à jouer un rôle sur la dynamique d’aimantation. En effet, l’effet de l’excitation 

paramétrique doit être pris en compte comme cela a été fait pour les STOs à aimantation 

uniforme [107,113]. 
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Fig. 115 a) Cartographie de densité spectrale de puissance sur les fréquences de Fourier en 

fonction de la fréquence de la source externe      pour un courant dc    3.2 mA et 

    4.1 kOe b) Gamme de synchronisation à 2f et c) facteur de couplage   en fonction du 

courant dc   pour     4.1 kOe. Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon 

   250 nm avec une puissance rf issue de la source de 2 dBm équivalent à un courant rf 

d’amplitude       3.4 mA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Expérimentalement, le STO en régime sur-critique est capable de se synchroniser à 
une source rf à f et 2f. Pour la synchronisation à f et lorsque la dynamique correspond 
au mode gyrotropique, la gamme de synchronisation est entièrement déterminée par 
le facteur de couplage , la puissance des oscillations et la force de synchronisation 
agissant sur la phase. Cette dernière étant d’autant plus grande que le couple field-
like et de Slonczewski sont élevés. D’un point de vue pratique, ces couples peuvent 
être optimisés par un choix judicieux des empilements magnétiques utilisés. Pour la 
synchronisation à 2f, la gamme de synchronisation dépend du facteur de couplage . 
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Pour un oscillateur en régime sous-critique, l’excitation paramétrique s’exprime comme la 

diminution de l’amortissement effectif qui peut mener à la génération d’oscillations entretenues. 

Un tel effet s’exprime lorsqu’un paramètre caractéristique de l’équation de la dynamique de 

l’oscillateur (amortissement et/ou pulsation propre) est modulé à une fréquence voisine de     ⁄  

où    est la fréquence de résonance de l’oscillateur et   un entier. Un exemple classique 

d’excitation paramétrique est celui d’un enfant sur une balançoire (voir Fig. 116). En partant 

d’une situation où la balançoire est légèrement perturbée, si l’enfant se lève lorsque la balançoire 

est au point le plus bas et se baisse lorsqu’elle est au point le plus haut alors il peut permettre à la 

balançoire d’osciller de manière entretenue : l’enfant, en faisant varier la position de son centre de 

gravité à deux fois la fréquence naturelle de la balançoire génère des oscillations entretenues.  

 

Fig. 116 Une illustration de l’excitation paramétrique correspondant à un enfant sur une 

balançoire : l’enfant en faisant varier la position de son centre de gravité au double de la 

fréquence naturelle de la balancoire génère des oscillations entretenues. Illustration issue 

de [191]. 

Nous présentons ici le concept de l’excitation paramétrique ainsi que son application à la 

dynamique du mode gyrotropique dans le cas où le régime est sous-critique (| |       ). Grâce à 

l’étude analytique effectuée en collaboration avec Pr. C. Serpico (Université de Naples – 

Frederico II), nous décrivons les mécanismes à l’origine de l’excitation paramétrique du vortex. 

14.1 Influence d’un courant rf en régime sous-critique 

Nous avons étudié l’effet du courant rf d’amplitude      et de fréquence          (   est la 

fréquence de résonance du cœur de vortex) sur la dynamique du vortex lorsque celui-ci est en 

régime sous critique (| |       ). En absence de courant rf, le signal mesuré correspond aux 

oscillations thermiquement activées du cœur de vortex. Par exemple, l’échantillon mesuré sur la 

Fig. 117 présente, dans ces conditions, un faible signal de fréquence   = 140 MHz et de largeur 

de raie     = 12 MHz.  

En injectant un courant rf de fréquence         , le signal issu du STO est modifié et cela de 

manière différente si      est faible ou élevé (par rapport à 1 mA pour la Fig. 117). Si      est 

faible, alors la      diminue et l’intensité du signal augmente (voir sur la Fig. 117 où la 
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     diminue d’un ordre de grandeur pour       0.8 mA). Si      est élevé, le signal est 

drastiquement modifié comme sur la Fig. 117 c où, pour      entre 265 et 285 MHz, la fréquence 

du STO devient égale à      ⁄ , la      chute jusqu’à quatre ordre de grandeur 

(      10 kHz) et l’intensité augmente fortement. Il apparait qu’un tel comportement n’existe 

que lorsque le courant rf injecté dépasse un seuil (typiquement       1 mA). 

 

Fig. 117 Cartographie de densité spectrale de puissance (DSP) sur les fréquences de Fourier en 

fonction de la fréquence de la source externe      pour un courant rf a)       0.8 mA et 

b)       1.6 mA. Pour       275 MHz, les DSPs obtenues sont lorentziennes avec 

c)       2.1 MHz et une intensité de 5 nW/(GHz.mA
2
) pour       0.8 mA 

d)       49 kHz et une intensité de 14495 nW/(GHz.mA
2
) pour        1.6 mA Mesures 

effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm avec un courant dc    3.0 mA et 

    4.5 kOe : dans ces conditions, le régime est sous-critique avec une fréquence de résonance 

    140 MHz. 

14.2 Modélisation de l’excitation paramétrique 

La dynamique du cœur de vortex (de position   ) est décrite par l’équation de Thiele. Par rapport 

à celle présentée à la section ‎3.2, nous considérons désormais l’effet des forces de transfert de 

spin    
  et      

  ainsi que celui d’une force externe constante      incluant une contrainte externe 

(l’existence d’un champ planaire, de défauts, etc). L’équation générale est donnée par : 

   
   
  

 
  

   
  ̿ 

   
  

      
     

       
         (248) 

Cette équation (106) peut se mettre sous une forme normalisée : 

 
  

  
  (   )      [   (   )       ]    ( )     (249) 

avec la position normalisée du cœur de vortex      ⁄ , la pulsation naturelle du mode 

gyrotropique  , l’amortissement normalisé  , le coefficient de transfert de spin dû au couple de 

Sloncsewki normalisé   , la polarisation en spin perpendiculaire   , la densité de courant   et   

l’effet normalisé des forces    
 ,      

  et     . Rappelons que  , en plus de dépendre de la position 

du cœur de vortex   ‖ ‖ via les non-linéarités, est une fonction affine du courant   (par le 

confinement d’Oersted). Par conséquent, lorsque le courant est oscillant à     , l’équation (249) 

correspond à une équation paramétrique où  (   ) et [   (   )       ] sont des paramètres 

oscillants à     .  
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14.2.1 Brisure de symétrie 

En absence de courant rf, l’amortissement effectif est égal à [   (   )       ]. Un courant dc 

tel que | |       , permet d’obtenir un régime sous-critique où l’amortissement effectif est 

inférieur à l’amortissement naturel du vortex. Dans ce cas, la position d’équilibre du cœur de 

vortex normalisée est notée      .  

Dans la modélisation aux chapitres précédents, nous avons négligés les forces    
 ,      

  et      et 

donc supposé que    . Il en découle que, en absence de courant rf, le minimum de potentiel vu 

par le cœur de vortex est centré par rapport au disque (car uniquement lié à  ) et        . Or a 

priori    , ce qui a pour conséquence directe que         (      est obtenue en résolvant 

l’équation (249) lorsque       0 mA). Cette brisure de symétrie implique que la position 

d’équilibre du cœur de vortex en absence de courant rf est excentrée par rapport au centre du 

disque. Nous verrons par la suite que cette brisure de symétrie (‖     ‖   ) est nécessaire à 

l’existence d’excitation paramétrique.  

14.2.2 Différents régimes d’excitation 

Afin d’étudier les régimes d’excitation dû au courant, nous étudions la stabilité de la position 

d’équilibre du cœur de vortex       lorsque       0 mA.  

Pour cela, en considérant un petit déplacement à la position d’équilibre            et en 

négligeant les non-linéarités, nous linéarisons l’équation (249). La stabilité de       dépend de 

     et de      : le diagramme de phase obtenu est schématisé sur la Fig. 118, tracé pour les 

paramètres magnétiques de nos jonctions standards. Ce diagramme fait apparaitre un cône 

d’excitation (pour         ) avec deux régions distinctes correspondant au régime 

d’amplification paramétrique et au régime d’instabilité paramétrique  

En dehors du cône d’excitation (zone blanche), tout déplacement tend à être ramené vers la 

position d’équilibre (‖  ‖   ) à cause de l’amortissement du système (incluant l’amortissement 

naturel diminué par le transfert de spin dc      ). La position d’équilibre       est stable. Dans le 

cône d’excitation, l’effet du courant rf implique une modification de la dynamique du cœur. Dans 

le régime d’amplification paramétrique (région rouge), tout déplacement tend à être ramené vers 

la position d’équilibre (‖  ‖   ) mais l’amortissement effectif (incluant l’amortissement naturel 

compensé par le transfert de spin dc      ) est diminué par l’action du courant rf. La position 

d’équilibre       est toujours stable. Dans le régime d’instabilité paramétrique (région verte), le 

comportement est très différent. Un déplacement à la position d’équilibre diverge (‖  ‖   ) : 

la position d’équilibre       n’est plus un équilibre stable.  

La particularité de l’instabilité paramétrique est qu’un tel régime présente un seuil : il ne peut 

exister que si      est supérieur à une valeur critique       .  
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Fig. 118  Diagramme de phase en fonction de l’amplitude      et de la fréquence      du couran 

rf : régime d’amplification paramétrique (rouge), régime d’instabilité paramétrique (vert) et 

régime de coexistence (hachuré). Valeurs issues des calculs effectués en prenant une polarisation 

en spin        0.225,    0.01, un courant dc    2.5 mA et un déplacement initial 

‖     ‖   0.3. 

14.2.3 Amplitude d’oscillations et fréquence 

En dehors de la région d’instabilité paramétrique, en présence de fluctuations thermiques, la 

dynamique du cœur de vortex est thermiquement activée. En fonction du régime, comme la 

dynamique est différente, la fréquence et la largeur de raie (liée à l’amortissement) le sont aussi. 

Hors du cône d’excitation (zone blanche), le cœur de vortex résonne à sa fréquence propre    et 

peut laisser apparaitre un second signal de fréquence         dû à l’effet du courant rf. La 

largeur de raie correspond alors à l’amortissement naturel diminué par le transfert de spin. Dans la 

région d’amplification paramétrique, le cœur de vortex oscille à      ⁄ . Comme l’amplification 

paramétrique a pour effet de diminuer l’amortissement, la largeur de raie est d’autant plus faible 

que le courant      est fort. 

Dans la région d’instabilité paramétrique, en réalité, la dynamique peut être correctement décrite 

si les non-linéarités sont prises en compte car ce sont elles qui permettent de trouver une solution 

   finie. En résolvant l’équation (249) dans le régime d’instabilité, la solution obtenue indique 

que le cœur de vortex décrit
30

 des oscillations entretenues à la fréquence      ⁄  autour de       le 

long d’une trajectoire elliptique dont le rapport petit axe/grand axe ainsi que l’amplitude est 

déterminée par la brisure de symétrie ‖     ‖. 

L’amplitude de ces oscillations est tracée sur la Fig. 119 en fonction de      pour       1.8 mA. 

Partons de      pour laquelle l’amplitude est initialement nulle et correspond à la zone hors du 

cône d’excitation sur la Fig. 118. En balayant      dans le sens croissant (flèches roses), lorsque 

      291 MHz, l’amplitude augmente alors très fortement avec     . Cette évolution correspond 

à la région d’instabilité sur la Fig. 118.  

Nous pouvons voir que même pour       293 MHz, c'est-à-dire au-delà du cône d’excitation, 

l’amplitude continue de croitre avec     . En effet, le cône d’excitation a été obtenu en négligeant 

les non-linéarités. Or, l’existence de non linéarités permet au cœur de vortex de présenter des 

oscillations entretenues de fortes amplitudes en dehors du cône d’excitation. La gamme de 

fréquence      pour laquelle des telles oscillations sont possibles correspond à la région hachurée 

sur la Fig. 118. Dans cette région, appelée zone de coexistence, soit la dynamique d’aimantation 

                                                      
30

 Ici ne sont considérés que les termes de premiers ordres 
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correspond à des oscillations entretenues de fortes amplitudes soit elle correspond à des 

oscillations amorties, d’amplitude nulle.  

Lorsque       315 MHz, les conditions ne correspondent plus à celles de la zone de coexistence. 

Dès lors, seule       est une solution stable et l’amplitude d’oscillation du cœur devient nulle. En 

balayant      dans le sens décroissant (flèches oranges), l’amplitude initialement nulle hors du 

cône d’excitation demeure nulle dans la zone de coexistence (      315 MHz) jusqu’à une 

brusque augmentation correspondant à la zone d’instabilité paramétrique (      293 MHz) puis 

une diminution jusqu’à sortir du cône d’excitation (      291 MHz). 

 

Fig. 119 Evolution de l’amplitude d’oscillations du cœur de vortex par rapport à       en 

fonction de la fréquence du couran rf      pour       1.8 mA. Valeurs issues des calculs 

effectués en prenant une polarisation en spin        0.225,    0.01, un courant dc    2.5 mA 

et un déplacement initial ‖     ‖   0.3. 

14.3 Comparaison à l’expérience 

Afin de comparer les prédictions du modèle analytique aux résultats expérimentaux, nous avons 

tracé l’évolution de la fréquence, de la puissance et de la largeur de raie (    ) du signal issu 

du STO lorsque le courant rf est élevé, typiquement supérieur à 1 mA. Par exemple, lorsque le 

courant rf est d’amplitude       1.8 mA (voir Fig. 120), les conditions correspondent à la ligne 

grise tracée sur la Fig. 118 d’après le modèle. Dans ce cas, la puissance mesurée (proportionnelle 

à l’amplitude d’oscillation) doit présenter une évolution avec      similaire à celle tracée sur la 

Fig. 119. L’évolution du signal rf, et son asymétrie par rapport au courant rf montre que la 

dynamique observée correspond bien à celle attendue en cas d’excitation paramétrique. 

Expérimentalement, en absence de courant rf, le signal thermiquement activé correspond à 

    142 MHz,       6 MHz et de puissance 1-2 nW. En présence de courant rf, lorsque      
est éloignée de     (      269 MHz) alors un unique signal correspond au signal thermiquement 

excité à   . Au-delà d’une certaine valeur (      269 MHz), un deuxième pic apparait de 

fréquence        . Ces signaux de puissances faibles (1-3 nW) et de forte largeur de raie 

(6 MHz) correspondent au régime hors du cône d’excitation. Lorsque      devient proche de     
(      280 MHz), un signal de fréquence      ⁄  apparait. En parallèle, la      diminue (de 6 

à 3 MHz) et la puissance augmente (de 2 à 4 nW). Un tel comportement correspond au régime 

d’amplification paramétrique où la dynamique de vortex est thermiquement activée mais pour 

lequel l’amortissement effectif est diminué grâce au courant rf. Un second régime apparait en 

augmentant      (285 MHz        297 MHz) : un unique pic existe de fréquence      ⁄ . En 

augmentant     , la puissance augmente et la      chute brusquement de trois ordres de 

grandeur (le RBW utilisé pour la mesure sur la Fig. 120 ne permet pas de mesurer la      

réelle, des mesures postérieures montrent que la      descend jusqu’à quelques dizaines de 
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kHz). Cette région correspond au régime d’instabilité paramétrique : le courant rf génère des 

oscillations entretenues du cœur de vortex induites par excitation paramétrique et caractérisées par 

une forte puissance et une faible largeur de raie. Enfin la puissance du signal à      ⁄  chute 

abruptement et la      augmente (297 MHz        325 MHz), amenant à l’apparition d’un 

second pic à   . Nous interprétons cette région comme le régime de coexistence qui, en absence 

de température, ne devrait présenter que le signal à      ⁄  mais qui, dû aux fluctuations 

thermiques, transite avec l’état de fréquence   . A la différence des prédictions théoriques, la 

dynamique observée expérimentalement est soumise aux fluctuations thermiques, ayant pour effet 

d’estomper la transition entre les différents régimes. En particulier, il s’avère que la température 

nous empêche d’observer l’hystérèse en puissance avec      attendue (décrite sur la Fig. 119) 

mais génère plutôt des transitions entre les deux états stables. De plus, dans l’état d’instabilité 

paramétrique (voir Fig. 120 e), le signal rf présente un pic entouré de deux bandes de modulation 

propre à l’effet de la température sur la dynamique verrouillée en phase [204]. 

 

Fig. 120 Evolution de a) la fréquence de porteuse, b) la puissance intégrée et c) la      en 

fonction de      (une couleur correspond à un pic). DSP en fonction des fréquences de Fourier 

pour différents      de la source rf correspondant à d) l’amplification paramétrique à 

      275 MHz, e) l’instabilité paramétrique à       295 MHz et f) le régime de coexistence à 

      305 MHz. Mesures effectuées sur une jonction standard de rayon    250 nm avec un 

courant dc    2.5 mA et     4.5 kOe (régime sous-critique) avec un courant rf       1.8 mA. 

Pour une convergence quantitative de nos résultats expérimentaux à ceux de nos calculs 

analytiques (correspondant aux Fig. 118 et Fig. 119), il est nécessaire de supposer que la position 

d’équilibre du vortex en absence de courant rf est de ‖     ‖   0.3. Or les forces    
  et      

  

permettent d’obtenir un décalage de ‖     ‖   0.05 pour les courants utilisés mais ne justifient 

pas une valeur de 0.3. En revanche, un champ externe de quelques dizaines d’Oersted peut 

permettre un tel déplacement. Ce champ peut être dû au champ de fuite du SAF augmenté par 

l’existence d’une composante planaire au champ externe. Dans le cas présenté ci-dessus, le 

courant dc est supposé sous-critique. Cependant, la détermination du courant critique d’après 

l’expérience s’avère quelque fois complexe. Au cas où un courant dc viendrait à être issu du 

produit entre le courant rf injecté et le courant rf issu du STO, il se peut qu’un tel courant puisse 

faire passer la dynamique dans un régime sur-critique et expliquer la forte augmentation de 

puissance. Dans ce cas, les mesures précédentes correspondrait plutôt à de la synchronisation à 2f 
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(équivalent au cas exposé à la section ‎13.3). Afin de pouvoir affirmer que les mécanismes 

observés découlent bien de l’excitation paramétrique (sous-critique) plutôt que de la 

synchronisation à 2f (sur-critique), il serait intéressant d’effectuer une étude en fonction de 

l’amplitude du courant rf injecté sachant que seule l’instabilité paramétrique présente un seuil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement du STO à base de vortex en 
régime sous-critique et en présence de courant rf à 2f. Grâce à un modèle analytique, 
nous avons démontré que la dynamique de vortex peut être le siège de l’excitation 
paramétrique menant soit au régime d’amplification paramétrique soit à des 
oscillations entretenues correspondant au régime l’instabilité paramétrique. 
Expérimentalement, l’évolution du signal rf issu du STO présente les caractéristiques 
(fréquence, puissance et largeur de raie) prédites par le modèle analytique bien 
qu’une interrogation demeure sur la brisure de symétrie nécessaire à l’existence de 
l’excitation. Nous avons montré que l’excitation paramétrique contrôle la dynamique 
à 2f. Par conséquent, son rôle à 2f/n n’est a priori pas négligeable, en particulier lors 
de la synchronisation d’un STO à un courant rf à 2f et f. Ainsi, par exemple lors de la 
synchronisation, il serait intéressant d’étudier la dépendance de la gamme de 
synchronisation en fonction de la puissance afin de déterminer quel est le rôle 
respectif de l’excitation paramétrique et de la synchronisation. 
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Chapitre 15  
L’auto-verrouillage par injection d’un 
STO : utilisation du signal rf retardé 

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétés d’un l’oscillateur synchronisé sur lui-même : le 

STO émet un courant rf qui est retardé puis réinjecté au travers de l’oscillateur. On parle alors de 

verrouillage par auto-injection ou de « self-injection locking » et l’oscillateur considéré est alors 

le STO auto-injecté.  

Ce travail s’inscrit dans la démarche de compréhension et de contrôle du bruit de phase. En effet, 

le bruit de phase de l’oscillateur auto-injecté peut être inférieur à celui de l’oscillateur seul lorsque 

le courant réinjecté est savamment manipulé [189,190]. Initialement appliqué aux oscillateurs 

opto-électroniques [205] et prometteur pour les architectures neuro-inspirées tel que le « reservoir 

computing » [206,207], nous avons pour la première fois mis en place un circuit permettant 

l’étude d’un STO auto-injecté. Ce travail a pu être mis en œuvre durant les derniers mois de thèse 

avec S. Tsunegi, post-doctorant au laboratoire.  

15.1 Mesures d’un STO synchronisé sur lui-même 

15.1.1 Banc expérimental 

Par rapport au verrouillage par injection présentée au ‎Chapitre 13, l’idée est de remplacer le 

courant rf issu de la source de courant rf par le signal issu du STO retardé. Pour le réaliser, nous 

avons monté le banc de mesure représenté sur la Fig. 121 : le STO est alimenté par un courant dc 

de sorte que le régime soit sur-critique. Le courant rf émis est appelé         et un court-circuit 

permet de réfléchir ce courant rf causant l’injection du courant réfléchi, appelé        , dans le 

STO. Une ligne à retard ajustable est placée entre le STO et le court-circuit. De plus, un coupleur 

directionnel est placé entre la ligne à retard et le court-circuit afin d’extraire une partie du signal rf 

pour être mesurée avec un analyseur de spectre ou un oscilloscope.  

Les jonctions utilisées sont les jonctions standards « améliorées » composées de FeB (présentées 

au ‎Chapitre 9). Ces échantillons ont l’avantage d’émettre un signal rf très puissant (quelques µW) 

nécessaire aux mécanismes de synchronisation. Ils sont donc de bons candidats pour l’auto-

synchronisation (toutes les mesures présentées par la suite sont effectuées sans amplification du 

signal et à température ambiante).  

Supposons que le signal rf issu du STO         soit de fréquence   , le signal réfléchi qui est 

réinjecté sur le STO correspond à         retardé d’un temps   . Ce retard inclut l’effet de la ligne 

à retard ajustable (qui équivaut à un retard de quelques ns et ajustable continument) et l’ensemble 

des câbles rf (équivalents à un retard ajustable mais de manière non continue, nous avons mesuré 

jusqu’à plusieurs dizaines de ns). Ce retard temporel s’exprime aussi comme un déphasage relatif 

entre le courant rf issu du STO et celui reçu par le STO défini tel que          . Le 

déphasage    et le retard équivalent    sont estimés par des mesures à l’analyseur de réseau. 
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Fig. 121 Schématisation du banc expérimental de mesure pour l’auto-synchronisation. Le STO 

est représenté par sa conductance équivalente  ( ). Le courant rf émis par le STO est noté         

et le courant réfléchi qui arrive au STO est noté        . Un coupleur directionel permet de 

renvoyer un partie du signal rf sur l’impédance d’entrée      de l’appareil de mesure. Pour des 

STOs de résistance moyenne 50-60 Ω les résistances utilisées sont     1 kΩ et     100 kΩ.

15.1.2 Modification du signal rf sous l’influence du retard 

Nous étudions l’effet du courant rf réinjecté sur la jonction et en particulier l’influence du 

déphasage    sur le signal. Par exemple, en absence de ligne à retard, le signal émis par le STO 

est tracé sur la Fig. 122 a et correspond à une puissance de 1.1 µW et une       160 kHz. 

Lorsque le STO est inclus dans le banc avec la ligne à retard, le signal est sensiblement modifié et 

dépend de   . Par exemple, lorsque     0.87  , la puissance est augmentée (2.0 µW) tandis 

que la      est diminuée (105 kHz) alors que lorsque     1.8   la puissance est diminuée 

(0.8 µW) et la      augmentée (210 kHz). La mesure de la DSP du signal en fonction de    

indique une évolution 2π-périodique. 

 

Fig. 122 a) DSP du STO sans ligne à retard et a) avec ligne à retard avec     0.87   et c) avec 

    1.8  . d) Cartographie colorisée de la DSP sur les fréquences de Fourier en fonction du 

retard    (équivalent à un déphasage relatif   ). Mesures effectuées sur une jonction standard 

FeB où la couche libre est de rayon    225 nm et d’épaisseur    4.0 nm avec un courant dc 

   10.6 mA et     2.2 kOe.  
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15.2 Modélisation de l’auto-injection 

Afin de modéliser l’effet du déphasage, nous rappelons que le courant issu du STO s’exprime : 

        ( )  
       

   
    [ ( )] (250) 

où  ( ) correspond à la phase du cœur de vortex. D’après la section ‎5.2.3,               √   

où   est le courant dc injecté dans le STO,     est le taux de TMR du pilier et    la puissance 

d’oscillation du cœur de vortex. 

Le courant rf reçu par le STO après déphasage dû au retard    s’exprime alors comme :  

        ( )  
       

   
    [ (    )] (251) 

Son amplitude         est proportionnelle à celle du courant émis par le STO         avec un 

facteur de proportionnalité dépendant des pertes (la puissance perdue dans la ligne est estimée 

entre 1.5 et 3 dB). L’amplitude du courant rf réfléchi peut s’écrire sous la forme          

                √   avec       un facteur de proportionnalité prenant en compte les pertes dans 

les câbles et     la conductance du nano-pilier dans la configuration AP. 

15.2.1 Equation de la dynamique avec le retard 

Le STO auto-verrouillé est équivalent au STO verrouillé par injection où le courant injecté 

correspond à        . Pour le STO verrouillé à une source externe, la dynamique de vortex peut 

être modélisée analytiquement [106]. Par analogie, en remplaçant le courant de la source externe 

par        , il est possible de modéliser l’effet de la réinjection sur la dynamique du vortex telle 

que :  

 

{
 
 

 
   
  

  
    [  ( )    ( )]     √    [ ( )   (    )      ]

  
  

  
   ( )  

  

√ 
    [ ( )   (    )      ]                                 

 (252) 

avec la puissance du vortex  , l’angle relatif à l’aimantation moyenne  ( )   ( )     ⁄  où   

est la phase du vortex et   la chiralité du vortex, les taux d’amortissements positif    et négatif 

  , la pulsation résonante de l’oscillateur  , le retard induit par la ligne à retard   , un déphasage 

dû aux forces de synchronisation             (   
      

 ⁄ )  et l’amplitude de la force de 

synchronisation normalisée agissant sur la phase    s’écrit : 

   ( )      √ (    ) avec    √   
  

      
                  

   
 (253) 

où   est l’amplitude de la gyroforce et   le rayon du disque. Ces équations (252) et (253) sont 

particulièrement intéressantes pour dériver l’effet du retard sur les fluctuations de phase et 

d’amplitude.  

15.2.2 Puissance et fréquence avec le retard 

Nous cherchons à évaluer la puissance    et la fréquence    du STO auto-injecté dans le régime 

stationnaire en fonction du déphasage   . En absence de ligne à retard, le mode gyrotropique est 
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caractérisé par sa puissance   
  , sa fréquence d’oscillation   

  , sa fréquence caractéristique de la 

relaxation de puissance   
  , et son facteur de couplage     (l’expression de ces termes est 

détaillée dans le ‎Chapitre 4). En remarquant que  ( )   (    )           , la puissance 

d’oscillation doit vérifier : 

      [  (  )    (  )]           [        ] (254) 

Ce qui permet d’établir l’expression de la puissance de l’oscillateur auto-injecté : 

      
  (  

  

   
      [        ])   (255) 

D’autre part, l’équation de la phase donne : 

 
  

  
   (  

  )    √  (   )     [               (   )] (256) 

L’étude de l’équation (256) est particulièrement intéressante car elle détermine les conditions que 

doit vérifier    afin que le déphasage soit une position d’équilibre stable [190]. De plus, elle 

permet de déterminer la fréquence du STO auto-injecté, qui vérifie : 

      
   

  √  (   ) 

  
    [                   (   )] (257) 

Nous constations que la ligne à retard a pour effet de moduler la fréquence et la puissance du STO 

auto-injecté, qui varient avec le retard          .  

15.2.3 Modification du courant critique 

Le courant critique peut également être calculé à partir de l’équation (254). Nous obtenons alors 

la densité de courant critique en fonction de la densité de courant critique en absence de ligne à 

retard   
   :  

       
     
  

      [        ]
  (258) 

où   est le facteur : 

 
  

√   
  

      
  

 

 

             
                 

(259) 

L’intérêt du STO auto-synchronisé est que nous sommes capables de moduler les caractéristiques 

rf de l’oscillateur grâce au déphasage   . Ainsi la puissance, la fréquence d’oscillations et le 

courant critique peuvent être modifiés en choisissant      

15.3 Effet du déphasage induit par la ligne à retard 

La fréquence et la puissance des oscillations, tout comme la largeur de raie du signal issu du STO, 

sont modifiés lors de la mise en place de la ligne à retard. Les propriétés du STO auto-injecté 

dépendent du déphasage   . Nous présentons ces dépendances et les comparons au 

comportement attendu prédit par notre modèle analytique. 
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15.3.1 Modification du régime stationnaire 

Pour le STO seul (i.e. sans ligne à retard), nous avons extrait les paramètres caractéristiques   
  , 

  
  ,   

  , et     par les méthodes décrites au ‎Chapitre 10. Puis pour le STO inclus dans le 

montage avec ligne à retard et, pour différents   , nous avons extrait la fréquence    et la 

puissance    du STO auto-injecté. Tous deux présentent une évolution 2π-périodique oscillant 

autour de la valeur estimée sans ligne à retard, comme montré sur la Fig. 123. Les variations de 

puissance    semble d’amplitude quasi-constante ce qui est en accord avec l’équation (255) car 

pour les mesures effectuées,   
   varie peu. En revanche, l’amplitude des variations de fréquence 

   dépend fortement de    . Cette dépendance correspond bien à celle décrite par l’équation (257) 

où l’amplitude d’oscillation de    est proportionnelle à √  (   ) . Par exemple sur la 

Fig. 123 a-d, le rapport des √  (   )  vaut √      √      ⁄      et est égal au rapport 

des amplitudes d’oscillations de    qui vaut       ⁄     .  

D’après les équations (255) et (257), les oscillations de    et celles de    doivent être sinusoïdales 

et en quadrature de phase lorsque      0 et tendre vers des oscillations en phase (ou en anti-

phase) lorsque       comme schématisé sur la Fig. 123 e. Une telle dépendance est bien 

reproduite pour les forts     (voir Fig. 123 c-d). En revanche, pour les faibles    , l’évolution de 

   avec    ne permet pas de statuer sur un déphasage particulier (voir Fig. 123 a-b).  

 

Fig. 123 Evolution de (a,c) la fréquence de porteuse    et de (b,d) la puissance des oscillations    

en fonction du déphasage relatif    de la ligne à retard. La ligne pointillée rouge correspond 

aux valeurs prises en absence de ligne à retard, respectivement   
   et   

  . Pour (a-b)      1.1 

et    9.3 mA et pour (c-d)      3.4 et    10.6 mA. e) Effet du déphasage relatif          sur 

les variations relatives de puissance    (bleu) et de fréquence    (tons rouges). Les variations de 

   sont tracées pour différentes valeurs du couplage     (0, 1.1 et 3.4). Mesures effectuées sur 

une jonction standard améliorée à base de FeB de rayon    225 nm et d’épaisseur    4.0 nm 

et     2.2 kOe. 

Le courant critique       estimé à partir de l’évolution de la puissance     est une fonction 2π-

périodique de    (Fig. 124), en accord avec le modèle analytique et l’équation (258). Ainsi 

l’auto-synchronisation permet, dans notre cas, de moduler les conditions critiques aux oscillations 

et par conséquent la fréquence moyenne et la puissance moyenne de l’oscillateur sans ajout 

d’élément actif. Un tel circuit peut donc avoir de l’intérêt dans la synchronisation mutuelle entre 

plusieurs STOs : l’oscillateur équivalent est libre et l’on peut ajuster sa puissance et sa fréquence 

en modifiant le retard. 
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Fig. 124 Evolution de la densité de courant critique               ⁄  en fonction du déphasage 

  . Mesures effectuées sur une jonction standard améliorée à base de FeB de rayon    225 nm 

et d’épaisseur    4.0 nm et     2.2 kOe. 

15.3.2 Influence sur la cohérence des oscillations 

Le bruit de l’oscillateur est aussi une fonction du courant réinjecté. L’évolution de la largeur de 

raie mesurée (    ) en fonction du déphasage présente des variations 2π-périodiques comme 

tracé sur la Fig. 125. La      oscille au voisinage de la valeur obtenue pour le STO seul (ligne 

rouge sur la Fig. 125) sans évolution nette avec l’augmentation de   . L’origine des variations 

avec    peut être multiples. D’une part, nous savons que    modifie le régime stationnaire et 

peut donc modifier la largeur de raie par ce biais. D’autre part, le courant rf réinjecté peut 

stabiliser la phase ou la rendre instable en fonction du    [190] : lorsque    est balayé entre 0 et 

  , la phase du STO est alternativement stabilisée/déstabilisée par le courant réinjecté. Notons 

que seul le premier cas peut permettre d’améliorer le bruit de phase proche porteuse. Enfin, le 

retard (~10 ns) est bien inférieur au temps de relaxation des fluctuations d’amplitude (~1 µs) et 

peut impliquer un bruit additionnel sur la l’amplitude.  

Bien qu’une analyse plus précise de l’équation (252) est nécessaire pour déterminer l’effet du 

déphasage    sur le bruit de phase de l’oscillateur, ces mesures confirment la possibilité de 

modifier la cohérence de la dynamique de vortex ainsi que l’amélioration du bruit de phase du 

STO. 

 

Fig. 125 Evolution de la largeur de raie en fonction du déphasage    pour a)      1.1 et 

   9.3 mA et b)      3.4 et    10.6 mA. La ligne rouge correspond à la largeur de raie 

obtenue pour le STO seul. Mesures effectuées sur une jonction standard améliorée à base de FeB 

de rayon    225 nm et d’épaisseur    4.0 nm et     2.2 kOe. 
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Dans ce chapitre, nous avons présenté nos premières observations expérimentales de 
l’auto-injection du STO via une ligne à retard et proposé une modélisation analytique 
de l’effet du courant sur la dynamique du mode gyrotropique. Ces résultats, issus 
d’observations récentes, confirment l’efficacité de l’auto-synchronisation grâce à 
laquelle la fréquence, la puissance et le courant critique sont modulés et cela de 
manière passive. Dans des conditions qui restent à déterminées, mais supposant une 
augmentation du gain et du retard de la ligne à retard, cette étude introduit la 
possibilité d’améliorer la largeur de raie du STO équivalent et son bruit de phase par 
l’auto-synchronisation. 
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Conclusion et perspectives 

L’objectif principal de ma thèse était de mieux comprendre et de maitriser les mécanismes 

physiques menant à l’excitation de vortex magnétiques par transfert de spin, et en particulier 

l’origine des sources de bruit de leur dynamique, afin de parvenir à l’amélioration des propriétés 

radiofréquences de ces dispositifs appelés Spin Transfer Oscillator (STO). 

En effet, comme indiqué en introduction du manuscrit, ces oscillateurs ont l’avantage d’être de 

taille submicronique (quelques dizaines à quelques centaines de nm), d’être compatibles avec les 

technologies CMOS et d’être résistants aux radiations. De plus, les mécanismes d’aimantation 

mis en jeu leur assurent une forte dépendance de la fréquence avec le courant, i.e. une bonne 

accordabilité, ainsi qu’une réponse dynamique rapide i.e. une agilité élevée. Cependant, au début 

de ma thèse, différentes questions restaient en suspens quant à la possibilité d’améliorer leurs 

conditions d’oscillations, leur puissance et la cohérence de leurs oscillations.  

Dans ma thèse, nous avons donc tenté de répondre à ces trois points. Pour cela, nous nous 

sommes intéressés à un mode particulier de l’aimantation, appelé mode gyrotropique, d’un vortex 

magnétique excité par transfert de spin dans un nano-pilier. Lors de travaux précédents, ce mode 

entretenu par transfert de spin avait déjà démontré la possibilité de générer des oscillations de 

grandes amplitudes et de cohérence spectrale élevée en comparaison à d’autres modes 

magnétiques.  

Un premier aspect de mon travail de thèse a été d’étudier l’influence des fluctuations thermiques 

sur la dynamique entretenue du mode gyrotropique du cœur de vortex. Un des résultats importants 

issu de cette étude a été de montrer que le bruit de phase du mode gyrotropique résulte 

majoritairement de fluctuations de phase issues directement des fluctuations thermiques 

auxquelles s’ajoutent des fluctuations d’amplitude converties en fluctuations de phase. Une étude 

expérimentale a été possible grâce à la mise en place d’un protocole expérimental adapté ainsi que 

le développement d’un modèle analytique pour la description du mode gyrotropique sous 

l’influence de fluctuations thermiques [98]. Nous avons pu mettre en évidence le rôle important 

joué par les non-linéarités des forces agissant sur le vortex, qui impliquent l’augmentation du 

bruit de phase par le bruit d’amplitude. De plus, cette étude nous a permis de prédire et de 

mesurer les paramètres caractéristiques de l’oscillateur, à savoir, la rapidité à changer sa 

fréquence mais aussi le facteur de couplage amplitude-phase. Ces paramètres sont critiques et 

permettront par exemple de déterminer si ces oscillateurs STOs peuvent être une technologie 

alternative aux VCOs dans le domaine des radiofréquences ou aux têtes de lecture dans le 

domaine du stockage d’information.  

La seconde étape de mes travaux a consisté à améliorer les conditions d’obtention de signal rf. Un 

résultat majeur de ce travail a été l’obtention d’un signal rf puissant en absence de champ 

magnétique. Les puissances mesurées sont de quelques centaines de µW correspondant à des 

largeurs de raie faibles allant de quelques centaines de kHz à quelques MHz. Cette spécificité est 

rendue possible pour une structure complexe de l’oscillateur où la couche magnétique qui polarise 

en spin le courant a une aimantation perpendiculaire et est différente de la couche de référence 

pour la magnétorésistance. Une étude analytique a permis d’établir le rôle propre de chacune des 

couches magnétiques et de déterminer qualitativement la polarisation en spin effective associée à 

chacune [208]. 

La troisième étape a été d’optimiser le rendement de l’oscillateur. Un des résultats marquants est 

que nous avons pu mesurer une puissance rf émise record s’élevant à 3.6 µW, encore jamais 

obtenue à température ambiante pour les oscillateurs à transfert de spin à base de vortex. Ces 

fortes puissances résultent du développement de nouvelles jonctions à base de FeB effectués par 
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le groupe de S. Yuasa (AIST, Japon) pour lesquelles l’amélioration de la qualité de la jonction, 

nous a permis d’obtenir une magnétorésistance atteignant 125%.  

Au cours de ces différentes étapes, nous avons pu rendre compte d’un des avantages du vortex. En 

effet, sa chiralité permet d’avoir une accordabilité en fréquence élevée (5 MHz/mA), même dans 

des conditions pour lesquelles les non-linéarités sont faibles [209]. De plus, pour un unique nano-

pilier, la modification de la chiralité du vortex entraine un changement de fréquence qui peut aller 

jusqu’à 30% ainsi que la modification de son accordabilité et du courant critique nécessaire aux 

oscillations.  

La faible taille de l’oscillateur a donc un coût qui se paye en termes de bruit de phase. Une 

solution qui permettrait de résoudre cette limitation et d’améliorer la cohérence des oscillations 

est la synchronisation mutuelle de plusieurs oscillateurs à transfert de spin au travers des courants 

rf émis par chacun. Ainsi, la dernière étape de ma thèse a été d’étudier le comportement du mode 

gyrotropique lorsqu’il est soumis à un courant alternatif. Un résultat important a été de montrer, 

grâce à une étude expérimentale appuyée sur un modèle analytique, le rôle crucial des non-

linéarités et des symétries des forces de synchronisation du mode excité. Le second point est la 

démonstration expérimentale et théorique de phénomènes d’excitations paramétriques de la 

dynamique du cœur de vortex [210].  

Ces différents travaux nous ont fournis les outils pour mieux comprendre la dynamique du vortex 

magnétique et nous ont amené à mettre en place un banc de mesure original pour lequel 

l’oscillateur se synchronise sur lui-même. En fonction du retard avec lequel le signal émis par 

l’oscillateur est réinjecté, nous avons pu montrer pour la première fois que la fréquence, la 

puissance mais aussi la largeur de raie des oscillations peuvent être modulées. Au-delà d’être un 

système modèle pour la synchronisation, cette démonstration de la possibilité de modifier la 

dynamique d’aimantation avec un circuit passif rend un tel système prometteur pour des 

applications neuro-inspirées tels que des mémoires associatives.  

De plus, ces travaux nous ont permis d’établir des solutions pour améliorer le bruit de phase du 

STO. La première consiste à travailler avec un STO présentant deux vortex couplés à la place 

d’un unique vortex. Ces systèmes, actuellement étudiés au laboratoire avec la thèse de R. Lebrun, 

présentent des largeurs de raie d’un ordre de grandeur inférieur à celle obtenues avec un vortex 

unique [62]. De plus, comme la fréquence de relaxation de ces systèmes est environ un ordre de 

grandeur supérieur à celle à un vortex [63], ces systèmes sont d’autant plus rapides pour adapter 

leur fréquence et donc d’autant plus intéressants pour des applications rf. La seconde solution est 

la synchronisation mutuelle de plusieurs STOs. Pour des conditions bien choisies, la 

synchronisation devrait permettre d’observer une réduction du bruit de phase. Ce but est d’autant 

plus proche que les fortes puissances ainsi que les faibles largeurs de raie obtenues sur les 

jonctions à base de FeB sont prometteuses quant à la réalisation de la synchronisation mutuelle. 

D’un point de vue plus général, nous pouvons dire que les résultats obtenus sur ces oscillateurs à 

dynamique d’aimantation vortex montrent que de vraies améliorations des propriétés rf ont été 

possibles. L’avantage d’avoir des dispositifs similaires à ceux utilisés dans les M-RAMS (des 

jonctions tunnel magnétiques) devrait permettre de pouvoir bénéficier des développements 

matériaux les plus récents. Nous pouvons alors espérer pouvoir obtenir des puissances toujours 

plus élevées. Notons que d’un point de vue applicatif, les puissances rf et le taux de TMR obtenus 

avec les STOs à base de FeB permettent d’ores et déjà d’envisager des prototypes de dispositif rf 

et des démonstrateurs. Dans le domaine de la génération de fréquence, l’intégration du STO dans 

une boucle à verrouillage de phase [96,169] est désormais réalisable et nous permettra de savoir 

jusqu’à quel point il est possible de corriger le bruit de phase du STO. D’autres applications, dont 

nous n’avons pas parlé jusqu’ici, peuvent être envisagées comme l’utilisation de STOs pour la 

détection de fréquence.  
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Enfin, au-delà de ces différentes considérations, il est aussi possible de réaliser des STOs pour 

lesquels le transfert de spin s’effectue grâce à un courant de spin pur sans déplacement de charge. 

Ce courant peut être créé par des effets résultant de l’interaction spin-orbite qui correspondent à 

l’effet Rashba [211] ou l’effet Hall de spin [212,213]. Les couples de transfert de spin issus de ce 

courant de spin pur a récemment permis de générer des oscillations de l’aimantation [214]. 

L’intérêt de tels oscillateurs serait de pouvoir s’affranchir des tensions de claquage des jonctions 

tunnel magnétiques et donc d’accéder à des niveaux d’excitation de l’aimantation plus élevées. Il 

serait alors possible de d’observer le comportement chaotique de la dynamique d’aimantation, 

comportement intéressant pour des architectures neuro-inspirées pour lesquelles les STOs 

semblent pouvoir être des éléments constitutifs [197]. 
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Annexe A.  
Mesures de transport 

Nous avons établi dans le ‎Chapitre 5 que mesurer la conductance   d’une jonction qu’elle soit 

standard ou hybride, est équivalent à sonder la direction de l’aimantation du NiFe, notée  ̅    , 

relativement à celle du SAF, notée     . En reprenant la notation de la section ‎5.1.3.1, la 

résistance moyenne du STO est donnée par: 

     
 

            (       〈 ̅    〉)
 (260) 

où 〈 ̅    〉 est la moyenne temporelle de l’aimantation moyenne du NiFe  ̅     (intégrée sur le 

disque). Ainsi les variations de résistance traduisent des variations d’aimantations de la couche 

libre, relativement à celle du SAF. Remarquons que    ,    et     dépendent de la tension aux 

bornes du nano-pilier. Toutes les mesures présentées dans ce chapitre sont effectuées à 

température ambiante. 

A.1. Mesure de la TMR 

La puissance rf émise par le STO est déterminée par le taux de magnétorésistance tunnel, appelé 

    . Il est donc nécessaire de pouvoir la déterminer. 

Comportement de l’aimantation de la couche libre 

En appliquant un fort champ magnétique planaire
31

, noté   , selon l’axe défini par     , il est 

possible de saturer l’aimantation de la couche libre de NiFe tel que 〈 ̅    〉         . Dans 

ces conditions, une configuration antiparallèle (AP) donne        ⁄  alors qu’une 

configuration parallèle (P) donne       ⁄ . L’évolution de    indique que l’aimantation 

moyenne de la couche libre 〈 ̅    〉 correspond bien à celle d’un vortex qui de déplace sous 

l’effet d’un champ planaire (voir section ‎3.1.3.1). Par exemple, sur la Fig. 126, pour 

    −500 −90 Oe,    est constante et maximale (61.5 . Elle correspond donc à configuration 

AP i.e. à     ⁄ . Pour     −90 +230 Oe, les brusques variations de    témoignent d’une 

modification forte de 〈 ̅    〉, passant d’un état non-uniforme à un état vortex, la résistance de ce 

dernier étant caractérisée par une évolution linéaire avec   . Le vortex existe à champ nul, se 

nucléé à quelques Oe et s’annihile à +230 Oe. Pour     +230 +500 Oe,    est constante et 

minimale (51.5. Elle correspond à une configuration P i.e. à    ⁄ . Ainsi, nous pouvons 

déduire la TMR, qui vaut ici 19%.  

De manière générale, La TMR des jonctions standards est de l’ordre de 15-20% pour une 

résistance moyenne     50-60 Ω tandis que celles des jonctions hybrides atteint 60-70% pour 

une résistance moyenne beaucoup plus grande qui dépend du rayon de la jonction (    100 Ω 

pour    125 nm et     400 Ω pour    40 nm). 

                                                      
31

    demeure inférieur au champ de retournement du SAF (~1 kOe). 
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Fig. 126 a) Résistance moyenne en fonction d’un champ planaire d’une jonction standard avec 

   150 nm et    −1 mA. Le champ est balayé depuis les champs négatifs (●) et 

inversement (●). L’aimantation du NiFe passe par les états saturée uniforme AP, P, non-uniforme 

quelconque (NU) et vortex (V) comme illustré à droite avec les aimantations de la couche de 

NiFe (bleue), de la couche supérieure du SAF (vert foncé) et la couche inférieure du SAF (vert 

clair). 

Evolution de la TMR avec la tension 

Nous verrons que pour déterminer les oscillations du cœur à partir de la puissance rf émise par le 

STO, il est nécessaire de caractériser l’évolution de    ,    et     en fonction de la tension, 

notée  . Pour cela,    est mesurée pour différentes valeurs de courant dc, lorsque  ̅     est 

saturé, ce qui permet d’extraire    ( ) et de   ( ) et d’en déduire    ( ). Par exemple, dans 

la Fig. 126, l’application de     −390 Oe permet d’obtenir la configuration AP et     +400 Oe 

à obtenir la configuration P. Les résistances associées     ⁄  et    ⁄  et la     sont tracées sur 

la Fig. 127. La TMR diminue avec la tension et présente une asymétrie en tension qui s’explique 

par la présence d’électrodes différentes, engendrant des structures de bande et des probabilités 

tunnel asymétriques [35,215]. Les causes possibles de la diminution de TMR sont encore 

débattues et impliquent des mécanismes physiques divers : l’excitation de magnons à 

l’interface [24,26] (impliquant une diminution de l’aimantation effective et de la polarisation en 

spin du courant), la dépendance en énergie de la structure de bande [27,28], ou encore l’existence 

de pièges localisés dans la barrière tunnel [30]. 
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Fig. 127 a) Résistance en fonction de la tension pour une configuration AP (    −390 Oe ●) et 

P pour (    +400 Oe ●). b) TMR en fonction de la tension obtenue à partir des mesures de 

résistance. Mesures effectuées pour une jonction standard (   150 nm). 

A.2. Détermination des aimantations à saturation 

Les mesures de transports permettent aussi de visualiser les déformations subies par le vortex 

ainsi que celles de l’aimantation du SAF lors de l’application d’un champ perpendiculaire, noté 

      .  

A champ nul, le vortex est centré et son aimantation moyenne planaire est quasi-nulle. Or, comme 

l’aimantation du SAF est contenue dans le plan, 〈 ̅    〉         et la résistance vaut alors 

     (      )⁄ . En revanche, lorsque     , l’aimantation du vortex et du SAF gagnent 

une composante perpendiculaire 〈 ̅    〉         
    ⁄  et             

   ⁄  avec   
     

(resp.   
   

) le champ de saturation de l’aimantation de la couche de NiFe (resp. du SAF) (voir 

section ‎5.1.3.1). Dans ce cas, la résistance moyenne en présence de    vaut : 

    
 

  
[  

   
   

    (  
  

 

  
      

   
)] (261) 

Expérimentalement, les résistances mesurées en fonction de    pour les jonctions étudiées 

montrent des évolutions similaires à celle tracée sur la Fig. 128, affichant une diminution lorsque 

|  | augmente. Cette dépendance suit l’évolution  donnée par l’équation (261). En effet, lorsque 
|  | augmente, 〈 ̅    〉 et      s’orientent dans la direction du champ, ainsi les aimantations 

tendent à devenir parallèles, et la résistance    diminue.  

Lors de l’étude d’une jonction, on peut déterminer   
   

 à partir des mesures de    ajustées par 

l’équation (261) (ligne solide sur la Fig. 128). En effet, pour ces jonctions,   
       

     où est 

l’aimantation à saturation du NiFe et a été évaluée à partir l’évolution de la fréquence du mode de 

Kittel avec    [135]. Pour les jonctions standards, de rayon    250 nm, 

  
      6.45 × 10

5
 A.m

-1
 et   

   
  10.1 × 10

5
 A.m

-1
. 
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Fig. 128 Résistance en fonction de   mesurée pour    −4 mA (●) et ajustement avec 

l’équation (261) où   
     = 6.45 × 10

5
 A.m

-1
 et   

    = 10.1 × 10
5
 A.m

-1
 (ligne solide) pour une 

jonction standard (   250 nm).  

Les mesures de transport nous permettent de déduire expérimentalement la TMR, la conductance 

des configurations P et AP ainsi que le champ de saturation de l’aimantation du SAF hors du plan. 

Ces paramètres permettent d’analyser du signal rf du STO, en particulier pour caractériser la 

puissance et de l’amplitude des oscillations d’aimantation. 



 217 

Annexe B.  
Définition de densité spectrale de 
puissance et fonction d’autocorrélation 

B.1. Densité spectrale de puissance 

La densité spectrale de puissance (DSP) d’un signal quelconque   permet de caractériser ses 

fluctuations dans le temps. La DSP de   est notée    et elle est définie telle que : 

   ( )     
    

  
 

 
  |∫  ( )        

   

    

|

 

 (262) 

Elle correspond au carré du module de la Transformée de Fourier de   à la fréquence  . La DSP 

permet d’analyser les différentes composantes fréquentielles constituant    en définissant leurs 

puissances respectives. Cette définition de la DSP correspond à la définition trouvée dans la 

littérature de « two sided PSD ». 

Pour un signal fini dans le temps défini entre 0 et   , il est possible d’approximer la DSP de x par 

le carré du module de la transformée de Fourier de   entre 0 et    divisé par le temps    : 

   ( )   
 

  
  |∫  ( )        

  

 

|

 

 (263) 

B.2. Fonction d’autocorrélation 

La fonction d’autocorrélation d’un signal quelconque   permet de caractériser son évolution dans 

le temps. Elle est notée    et elle est définie à un instant   comme : 

   ( )  〈 ( )  (   )〉 (264) 

où    est le complexe conjugué de   et 〈 〉 est la moyenne d’ensemble. La moyenne d’ensemble 

est équivalente à une moyenne temporelle lorsque   est la réalisation d’un processus stationnaire 

ergodique i.e. : 

   ( )     
    

  
 

 
  ∫  ( )  (   )  

   

    

 (265) 

B.3. Théorème de Wiener-Khintchine 

D’après le théorème de Wiener-Khintchine, la DSP de   s’exprime en fonction de la fonction 

d’autocorrélation de   selon : 

   ( )  ∫   ( ) 
       

  

  

 (266) 

La DSP de   est égale à la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation de  . 
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Annexe C.  
Variance de phase et fonction 
d’autocorrélation des oscillations  

Ci-dessous nous montrons comment s’obtient l’expression de la fonction d’autocorrélation en 

fonction de la variance de phase :  ( )     
   (  )      

  ⁄ . 

Dans le régime sur-critique, la puissance vaut         et la phase  ( )     (  )     
  ( ). Lorsque les fluctuations de puissance sont faibles devant la puissance moyenne (   
  ), ces fluctuations ont peu d’influence sur le spectre comparé aux fluctuations de phase   . La 

fonction d’autocorrélation s’écrit alors : 

 

 ( )  〈√        (   )√         ( )〉 

    〈 
 [ (   )  ( )]〉 

     
   (  )  〈  [  (   )   ( )]〉 

(267) 

Afin de définir 〈  [  (   )   ( )]〉 , nous posons  (   )   (   )   ( )    (   )  
  ( ). 

Alors : 

  ( )     
   (  )  〈   (   )〉 (268) 

Par linéarité,   suit un processus stationnaire ergodique suivant une loi gaussienne centrée sur 

zéro comme   . En notant     la variance de  , sa densité de probabilité s’écrit alors : 

  ( )  
 

  √  
   

  ⁄     (269) 

Grace à cette dernière, nous pouvons exprimer la moyenne d’ensemble 〈   (   )〉 en fonction de 

    : 
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〈   (   )〉  ∫     ( )   
  

  

 

 ∫    
 

  √  
   

  ⁄       
  

  

 

 ∫
    

  √  
   

  ⁄       
  

  

  ∫
    

  √  
   

  ⁄       
  

  

 

 
 

  √  
∫        

  ⁄       
  

  

 

     
  ⁄  

(270) 

Ainsi la fonction d’autocorrélation du signal vaut : 

  ( )     
   (  )      

  ⁄  (271) 
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Annexe D.  
Relation entre variance de phase et le 
bruit de phase 

Nous expliquons les étapes permettant de définir la variance de phase en fonction du bruit de 

phase :     ⁄  ∫    ( )[        ]   
  

  
. 

D’après le théorème de Wiener Kintchine, la DSP des fluctuations de phase    s’exprime en 

fonction de la fonction d’autocorrélation de    selon : 

 ∫    ( ) 
        

  

  

    ( ) (272) 

et la fonction d’autocorrélation des fluctuations de phase est, par définition, égale à : 

    ( )  〈  (   )  ( )〉 et    ( )  〈  ( ) 〉 (273) 

D’autre part,     étant la variance de   vérifie : 

 

    〈  〉  〈 〉  

 〈[  (   )    ( )] 〉    

 〈  (   ) 〉  〈  ( ) 〉   〈  (   )  ( )〉 

   [〈   〉  〈  (   )  ( )〉] 

(274) 

La variance     peut donc s’exprimer en fonction du bruit de phase selon : 

 

   

 
    ( )     ( ) 

 ∫    ( )[        ]   
  

  

 

 ∫    ( )[        ]   
  

  

 

(275) 
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Annexe E.  
Cas particulier de fluctuations de phase 
suivant une marche aléatoire 

Nous détaillons les étapes qui permettent d’affirmer que des fluctuations de phase suivant une 

marche aléatoire décrites par un bruit de phase de la forme    ( )      ⁄  ont une variance de 

phase         
 | | et correspondent à une DSP des oscillations lorentzienne de largeur de 

raie à mi-hauteur (en fréquence) égale à     . 

Supposons que les oscillations présentent des fluctuations de phase correspondant à une marche 

aléatoire alors ces fluctuations de phase sont caractérisées, par définition, par un bruit de phase : 

    ( )  
  
  

 (276) 

Dans ce cas, la variance     vérifie : 

 

   

 
 ∫

  
  
[        ]   

  

  

 

   ∫
     (    )

  
   

  

  

  ∫
   (    )

  
   

  

  

 

    ∫
     (    )

  
   

  

 

 

     
 | | 

(277) 

La fonction d’autocorrélation du signal donnée par (70) vérifie alors : 

  ( )     
   (  )        

 | | (278) 

Elle correspond, d’après le théorème de Wiener-Khintchine, à la DSP du signal qui vaut : 

 

 ( )    ∫  ( )        
  

  

 

   ∫    [ (  )    ]        
 | |  

  

  

 

   [∫   ( [ (  )    ]     
 )    

 

  

 ∫   ( [ (  )    ]     
 )    

  

 

] 

(279) 

En résolvant l’intégrale, nous obtenons la DSP du signal qui est un distribution lorentzienne : 
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  ( )  
    

(    )
    

   
 (280) 

La largeur de raie à mi-hauteur correspondante (en Hz) est : 

           (281) 
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