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Introduction

L’électronique de spin (ou spintronique) est une discipline à la frontière entre magné-
tisme et électronique qui cherche à tirer parti du spin des électrons (plutôt que de la charge
électrique dans l’électronique classique) comme d’un degré de liberté supplémentaire pour
créer des fonctionnalités nouvelles. Celles-ci incluent d’une part la conversion d’une in-
formation magnétique (direction d’une aimantation) en signal électrique mesurable (effet
GMR et TMR), d’autre part la possibilité de manipuler une aimantation grâce à un cou-
rant électrique (effet dit de transfert de spin). Ces nouvelles fonctionnalités ont permis
des avancées technologiques considérables dans le domaine des mémoires magnétiques
où elles sont utilisées pour lire ou écrire l’information, ou dans le domaine des capteurs
pour mesurer des champs magnétiques avec une très grande sensibilité. Un exemple ayant
eu un impact industriel majeur est la tête de lecture de disque dur à magnétorésistance
géante (GMR), qui a permis d’augmenter fortement le signal électrique de lecture de
l’information magnétique contenu dans les disques durs résultant en une augmentation
considérable de la densité d’information stockée. Un autre exemple sont les mémoires
magnétiques à accès aléatoires, ou MRAM, dans lesquelles l’information est codée par la
direction de l’aimantation d’une couche magnétique dans une jonction tunnel magnétique
et est lue grâce à l’effet de magnétorésistance tunnel (TMR). Récemment, le développe-
ment des techniques de nanofabrication a rendu possible la miniaturisation des dispositifs
à électronique de spin. Dans cette perspective, plusieurs types de mémoires magnétique
ont été récemment proposés dans lesquels l’aimantation est manipulée non pas en agissant
directement sur l’aimantation mais sur la frontière qui sépare deux domaines d’aimanta-
tion opposé, la paroi de domaine. Ces parois magnétiques, dont l’épaisseur est comprise
typiquement entre 1 et 100 nm, peuvent être manipulées « classiquement » par un champ
magnétique mais aussi par un courant polarisé en spin par effet dit de transfert de spin.
Cet effet envisagé théoriquement dès 1978 n’a pu être observé qu’au début des années
2000 : en traversant la paroi, le courant polarisé en spin transfère son moment magné-
tique à l’aimantation et fait bouger la paroi soit dans le sens de propagation des électrons
soit dans le sens contraire suivant le matériau considéré. La possibilité d’utiliser cet effet
pour manipuler de façon contrôlée une paroi de domaine magnétique ouvre des perspec-
tives d’applications très prometteuses dans le domaine des mémoires magnétiques. On
peut citer notamment le registre magnétique, alternative prometteuse aux disques durs
proposé récemment par IBM ainsi que des mémoires MRAM dans lesquelles une paroi
magnétique est déplacée grâce à des impulsions de courant dans une piste magnétique
entre deux positions, codant 0 ou 1 l’information. Ces mémoires combineraient haute
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densité, faible consommation d’énergie (faible énergie d’écriture et de lecture) et accès
rapide (lecture et écriture). Jusqu’à présent, malgré les efforts très importants fournis
dans ce domaine ces dernières années, à la fois académiques et industriels (IBM, Hitachi,
Samsung, NEC notamment), la démonstration de ces concepts n’a pas encore eu lieu.
Toutes les études se sont en effet heurtées à la difficulté de trouver un matériau per-
mettant la propagation contrôlée de parois de domaine magnétique à très haute vitesse
sur de grandes distances. Ainsi, les premières expériences, effectuées principalement dans
des alliages magnétiques doux comme le NiFe, ont montré des déplacements trop lents et
peu reproductibles rendant impossible son utilisation dans des dispositifs. En 2009, une
percée importante a été effectuée par le laboratoire SPINTEC, en démontrant que les
parois de domaine pouvaient être déplacés beaucoup plus rapidement dans des couches
ferromagnétiques ultra-minces de type métal lourd/ métal ferromagnétique/ oxyde pré-
sentant un fort couplage spin-orbite, tel que les multicouches Pt/Co/AlOx. Au début
de cette thèse, ces grandes vitesses ne pouvaient pas s’expliquer par la théorie standard
du couple de transfert de spin, basée sur l’échange de moment angulaire du courant vers
l’aimantation, et des phénomènes additionnels de relaxation dit « non-adiabatiques » très
élevées ont été un temps invoqués. En 2011, la mise en évidence de couples additionnels
de fortes amplitudes dans cette multicouche, dit couple de « spin-orbite » (ou SOT) [36]
a jeté une nouvelle lumière sur ces expériences. La force résultante de ces couples SOT
dépend fortement de la structure interne de la paroi : dans le cas où l’aimantation tourne
perpendiculairement à la surface de la paroi (paroi de Néel), la force résultante est très
élevée tandis que dans le cas où l’aimantation tourne parallèlement à la surface de la paroi
(paroi de Bloch), la force est très faible. Alors que l’interaction magnétostatique favorise
une paroi de Bloch, il a été récemment proposé qu’un terme additionnel dans l’interac-
tion d’échange, dénommé interaction Dzyaloshinskii-Moriya (DM), pouvait favoriser la
présence de paroi de Néel chirale dans ces systèmes et donc expliquer les fortes vitesses
observées sous courant. Cette interaction est liée à la rupture de symétrie à l’interface
et au couplage spin-orbite et de fortes valeurs sont attendues dans ces systèmes. Des
premières mesures de vitesses parois sous courant en présence d’un champ magnétique
planaire pour moduler la structure de la paroi ont été effectuées récemment et semble
valider cette description. Cependant, ces mesures ont été effectuées dans des régimes ther-
miquement activés dans lesquels le piégeage joue un rôle important, ce qui rend difficile
la modélisation physique de la dynamique de paroi ainsi que l’extraction des paramètres
clés que sont l’amplitude des couples de spin-orbite et de l’interaction DMI. Par ailleurs,
ces mesures ne permettent pas de différencier les contributions relatives des couples de
transfert de spin et de spin-orbite sur la paroi. Dans cette thèse, nous avons proposé un
nouveau dispositif de mesure permettant de s’affranchir naturellement de ces limitations
expérimentales. Ce dispositif est basé sur la mesure des déplacements nanométriques in-
duits par le courant d’une paroi piégée. La géométrie a été optimisée de manière à pouvoir
appliquer le courant et le champ magnétique dans différentes directions, ce qui permet
de distinguer clairement les contributions des différents couples sur la paroi et d’estimer
l’amplitude de l’interaction DMI.

Dans le premier chapitre, je donne les bases essentielles à la compréhension de la
dynamique des parois de domaines sous courant et sous champ magnétique. Ensuite,
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je développe plus en détails la physique du déplacement de paroi sous courant et les
questions actuelles en suspend sur cette dynamique.
Dans le second chapitre, je présente le principe de la technique de mesure ainsi que la mise
en œuvre technique de cette dernière. Une courte partie est consacrée à la présentation de
la fabrication des échantillons. La partie finale est consacrée au traitement des données
et à la correction des artefacts qui peuvent survenir au cours de la mesure.
Dans le dernier chapitre, je présente toutes les mesures qui ont été effectuées au cours
de la thèse ainsi que leur étude détaillée. Le modèle actuel reposant sur les couples SOT
et une paroi de structure Néel est confronté aux résultats expérimentaux. Une attention
particulière est portée à la cohérence globale des résultats et des valeurs obtenues.
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Ce chapitre a pour but de couvrir l’intégralité des connaissances nécessaires pour la
compréhension des expériences et des résultats qui seront présentés dans les chapitres
suivants. Ce chapitre retrace partie après partie l’introduction des divers éléments qui
décrivent la dynamique d’une paroi de domaine magnétique sous champ et sous courant.

1.1 Parois de domaine magnétique
Lors de ma thèse, mon principal outil de travail ainsi que l’objet de mon étude était

une paroi de domaine magnétique dans un matériau ferromagnétique. Un matériau ferro-
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10 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

magnétique minimise son énergie en alignant son aimantation dans certaines directions.
Les principales énergies sont l’anisotropie magnéto-cristalline, l’interaction d’échange et
l’énergie dipolaire. Un matériau ferromagnétique macroscopique est brisé en de multiples
domaines magnétiques de directions différentes, comme illustré dans la figure 1.1 (image
de matériaux prise à l’aide d’un microscope à effet Kerr). La région de l’espace où l’ai-
mantation passe progressivement d’une direction à l’autre est appelée paroi de domaine
magnétique. Les caractéristiques de cette paroi de domaine magnétique, dépendent des
énergies qui sont mises en jeu dans le matériau magnétique, la création de paroi de
domaines magnétiques permettant de minimiser l’énergie globale du système. Dans un
premier temps, je vais donc présenter les différentes énergies présentes dans un matériau
ferromagnétique.

Figure 1.1 – Images de matériaux magnétiques brisés en domaines magnétiques prises
à l’aide d’un microscope à effet Kerr [10]. Les différences de contraste représentent diffé-
rentes directions de l’aimantation.

1.1.1 Énergie d’un domaine magnétique

Les différentes énergies magnétiques qui interviennent dans un matériau ferroma-
gnétique sont l’énergie d’échange, l’énergie dipolaire, l’énergie d’anisotropie magnéto-
cristalline et dans le cas où il y aurait un champ magnétique externe, l’énergie Zeeman.
L’équilibre entre ces différentes énergies fixe la nature ainsi que les dimensions des parois
de domaines magnétiques qui peuvent se former dans le matériau.

L’énergie d’échange

L’énergie d’échange est l’énergie d’interaction des moments magnétiques des atomes
entre eux. Dans un matériau ferromagnétique, cette interaction tend à aligner les mo-
ments magnétiques. L’énergie d’échange εéch s’écrit sous la forme 1.1 avec A le coefficient
d’échange.

εéch = Aéch(∇~m)2 (1.1)

Dans le cas d’un matériau ferromagnétique, le coefficient d’échange A est positif donc les
moments sont alignés.
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Anisotropie magnéto-cristalline

La répartition des atomes dans la maille cristalline fixe les directions d’énergies mini-
males pour l’aimantation. Les directions correspondant à des minimums d’énergies sont
des axes dit faciles d’aimantation et celles correspondants à maximums d’énergies sont
des axes dits difficiles d’aimantation. L’anisotropie magnéto-cristalline a deux contribu-
tions, une contribution volumique KV et une contribution surfacique KS due aux inter-
faces. Dans le cas d’une énergie uni-axiale, la densité volumique d’énergie d’anisotropie
magnéto-cristalline εV , s’écrit au premier ordre :

εV = KV sin
2(θ) (1.2)

θ étant défini comme l’angle par rapport à l’axe d’anisotropie z. Dans le cas où z est l’axe
perpendiculaire au plan des couches, l’anisotropie est dite perpendiculaire.

Dans les matériaux massifs, la contribution à l’anisotropie magnétique est essentielle-
ment volumique. Lorsque la couche est ultra-fine (typiquement de l’ordre du nm), comme
dans nos échantillons, la contribution surfacique devient importante. Cette contribution
surfacique εS à l’énergie d’anisotropie magnétique s’exprime sous la forme :

εS = KS

t
sin2 θ (1.3)

Avec t l’épaisseur de la couche magnétique.

L’énergie dipolaire

Une autre énergie intervient dans les matériaux magnétiques, l’énergie dipolaire ou
énergie magnéto-statique. Cette énergie tend à fermer les lignes de champs magnétiques.
Elle est liée à la formation de charges magnétiques sur les bords de l’échantillon à l’ori-
gine d’un champ ~Hd dit démagnétisant. Ce champ peut s’exprimer à l’aide des facteurs
démagnétisant Nij liés à la forme de l’objet magnétique, sous la forme de l’expression 1.4.

~Hd = − ¯̄N · ~M (1.4)

L’énergie dipolaire εDip est proportionnelle au champ démagnétisant ~Hd et à l’aimanta-
tion :

εDip = −1
2µ0 ~M · ~Hd (1.5)

Comparativement aux énergies précédentes, celle-ci intervient sur de grandes distances.
Cette énergie, dans les matériaux macroscopiques, force les moments magnétiques à suivre
la surface du matériau de façon à réduire la création de charges magnétiques virtuelles.
Dans le cas des couches magnétiques ultra-fines, le fort champ démagnétisant tend à
tourner l’aimantation dans le plan des couches.
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1.1.2 Paroi de domaines magnétiques
Comme mentionné en introduction, un matériau magnétique présente plusieurs do-

maines de directions différentes séparés par des parois de domaine. La création de ces
domaines de directions opposées permet au matériau d’abaisser son énergie dipolaire.
Dans la suite nous considérons le cas de nos échantillons : des couches magnétiques
d’épaisseur de l’ordre du nanomètre ayant une forte anisotropie perpendiculaire suivant
l’axe z. L’anisotropie est telle qu’à l’équilibre, l’aimantation est orientée hors du plan des
couches. Nous considérons des parois de domaines magnétiques dans des pistes magné-
tiques de formes rectangulaires, longues typiquement de plusieurs microns et larges de
0.1µm à 1µm.

Structure d’une paroi

La structure d’une paroi de domaine peut être déterminée en calculant le profil qui mi-
nimise l’énergie totale γ incluant les termes d’énergies d’échange, d’anisotropie magnéto-
cristalline et le champ démagnétisant.

γ = Eparoi
éch + Eparoi

anis + Eparoi
dip (1.6)

La direction de l’aimantation est décrite par les angles radial θ et azimutal ϕ comme
illustré dans la figure 1.2.

Figure 1.2 – Représentation du référentiel utilisé pour décrire l’aimantation dans la
paroi.

Le minimum d’énergie donne la configuration de l’aimantation à l’équilibre. La condi-
tion d’équilibre est donnée par l’équation d’Euler 1.7.

δγ

δθ
= ∂γ

∂θ
− ~∇ · ∂γ

∂~∇θ
(1.7)

Pour une paroi à 180° (θi = 0 et θf = π) et en supposant que l’énergie d’anisotropie locale,
d’origine magnéto-cristalline, peut être réduite à son premier terme, soit g(θ) = K1 sin2 θ,
le coût énergétique de la paroi a pour expression :

γ = 4
√
Aéch · (K1 + 2πµ0M2

S(Nx sin2 ϕ+Ny cos2 ϕ+Nz)) (1.8)
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Un des profils angulaires de paroi qui permet de minimiser l’énergie de la paroi est le
profil de l’équation 1.9.

θ(x) = ±2 arctan exp(x/∆0) (1.9)

Avec ∆0 la largeur de la paroi qui a pour expression l’équation 1.10 [41].

∆0 =
√

Aéch

K1 + 2πµ0M2
S(Nx sin2 ϕ+Ny cos2 ϕ+Nz)

(1.10)

L’aimantation tourne sur la longueur ∆ = π∆0 mais c’est ∆0 qui définit la largeur de la
paroi. La paroi est large typiquement de quelques nanomètres.

Pour minimiser l’énergie magnéto-statique au niveau de la paroi, il faut minimiser le
champ démagnétisant. Dans le cas où la largeur de la piste est grande devant la largeur de
la paroi, ceci qui implique que les moments restent toujours dans le plan zOy (ϕ = 0 ou π),
la paroi est alors dite de Bloch comme illustré dans la figure 1.3(a). Une paroi ayant ces
moments dans le plan zOx (ϕ = ±π/2) est dite de Néel (cf Fig. 1.3(b). Ces deux types
de parois peuvent être observés expérimentalement, en réduisant la largeur de la piste.
En effet, parmi les énergies citées c’est l’énergie dipolaire qui favorise l’une ou l’autre
des structures et cette dernière dépend de longueur de la paroi. La longueur de la paroi
correspond à la largeur de la piste, en réduisant la largeur de la piste c’est la paroi de
Néel qui devient le nouveau minimum d’énergie. De cette manière, il est possible de passer
d’une paroi de Bloch à une paroi de Néel [28].

(a) Paroi de Bloch. (b) Paroi de Néel.

Figure 1.3 – Illustration d’une couche ferromagnétique brisée en deux domaines séparés
par une paroi.

1.2 Dynamique des parois de domaine magnétique
Cette partie est consacrée à la description de la dynamique de parois de domaines

induite par un champ magnétique perpendiculaire HZ suivant l’axe facile d’aimantation,
supposé suivant l’axe z perpendiculaire au plan des couches.
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1.2.1 Équation de Landau-Lifschitz-Gilbert
La dynamique de l’aimantation ~M est décrite par l’équation Landau-Lifshitz-Gilbert

[19] (LLG 1.11) :
∂ ~M

∂t
= −γ( ~M × µ0 ~Heff )−

α

MS

( ~M × ∂ ~M

∂t
) (1.11)

avec γ le facteur gyromagnétique, µ0 la perméabilité du vide, α l’amortissement etMS

la norme de l’aimantation. ~Heff est un champ effectif qui dérive des densités d’énergies
introduites précédemment (échange, anisotropie magnétocrystalline, énergie dipolaire) et
inclue les champs appliqués externes le cas échéant :

~Heff = 1
µ0MS

∂E

∂ ~m
(1.12)

Le premier terme représente la précession de l’aimantation autour du champ magnétique
effectif, comme illustré dans la figure 1.4(a). Le deuxième terme correspond à l’amortis-
sement de Gilbert décrit par le paramètre α. L’amortissement tend à aligner le moment
magnétique avec le champ magnétique effectif (cf figure 1.4(b)).

(a) En l’absence d’amortissement, la trajectoire
prise par un moment magnétique est une pré-
cession autour du champ magnétique effectif.

(b) En présence d’amortissement, la précession
du moment magnétique est amortie et ~M finit
par s’aligner avec ~Heff .

Figure 1.4 – Illustration des trajectoires de l’aimantation induite par le champ magné-
tique effectif en présence et absence d’amortissement.

1.2.2 Modèle à une dimension ou de coordonnées collectives
Dans le cas des parois de domaines magnétiques, la dynamique de l’aimantation peut

être décrite simplement en supposant que l’aimantation garde une structure rigide de
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(a) Illustration de l’aimantation dans une paroi
de Bloch dans le modèle à coordonnées collec-
tives.

(b) Illustration schématique de la déformation
de parois sous l’influence d’un champ magné-
tique HZ .

Figure 1.5 – Illustration schématique du modèle de coordonnées collectives dans une
piste.

type Bloch/Néel décrite par les équations suivantes :

θ(x) = 2 arctan exp(−x/∆0) (1.13)
ϕ = Constante (1.14)

Dans ce cas, on peut modéliser la paroi à l’aide de seulement deux paramètres, sa
position q et l’angle planaire de son aimantation interne ϕ comme représenté dans la
figure 1.5(b). Ce modèle est appelé modèle de coordonnées collectives.

L’intégration spatiale sur la paroi de l’équation LLG et sa résolution permettent d’ob-
tenir le couple d’équations suivant :

ϕ̇+ αq̇

∆0
= γµ0HZ (1.15)

q̇

∆0
− αϕ̇ = µ0γHK sin(2ϕ)

2 (1.16)

HK est le champ d’anisotropie dû au champ démagnétisant dans la paroi.

Pour de faibles champs magnétiques, il existe une solution pour lequel ϕ est constant
(ϕ̇ = 0). Dans ce cas, le champ démagnétisant dans la paroi s’oppose à la déformation
de la paroi induite par la précession liée au champ magnétique. La paroi garde alors un
angle interne ϕ constant comme illustré dans la figure 1.6.
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(a) Paroi de Bloch non déformé. (b) Paroi de Bloch légérement
déformé par le champ magné-
tique.

(c) Paroi de Bloch fortement dé-
formé par le champ magnétique.

Figure 1.6 – Illustration de la déformation d’une paroi causée par le champ magnétique
HZ

La paroi avance avec une vitesse constante, proportionnelle au champ magnétique Hz

avec q̇ = γ∆0
α
µ0HZ où µ = γ∆0

α
est la mobilité de la paroi. La paroi avance avec un angle

interne ϕ défini par l’équation 1.17.

sin 2ϕ = 2
α

HZ

Hk

(1.17)

Au-dessus d’un champ critique Hw = αHK

2 dénommé champ de Walker, l’équation 1.17
n’a plus de solutions : c’est l’instabilité de Walker. Dans ce régime dynamique turbulent
(ϕ̇ 6= 0), le champ démagnétisant de la paroi n’est pas suffisamment fort pour contrer le
couple de précession dû au champ magnétique externe et la paroi avance en se déformant
continument comme illustré Fig. 1.7.

Figure 1.7 – Illustration de l’aimantation dans une paroi en régime précessionnel

L’évolution de la vitesse en fonction d’un champ magnétique externe est représentée
de façon schématique figure 1.8(a). L’instabilité de Walker est caractérisée par une chute
de la vitesse avec le champ (régime de mobilité négative). La vitesse continue à augmenter
avec HZ pour des champs plus élevés mais avec une mobilité plus faible que dans le régime
dynamiquement entretenu. Expérimentalement, ces deux régimes ont été mesurés dansle
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permalloy (Ni80Fe20) à aimantation planaire [2] (Fig. 1.8(b)). La mesure comporte bien
les deux régimes avec des mobilités différentes, séparés par une chute de mobilité pour
une valeur de critique de champ correspondant à l’instabilité de Walker.

(a) Description théorique des régimes de
propagation d’une paroi de domaine.

(b) Courbe expérimentale de la vitesse
d’une paroi de domaine magnétique dans
une piste Ni80Fe20 en fonction d’un champ
magnétique planaire orienté suivant l’axe fa-
cile d’aimantation [2].

Figure 1.8 – Évolution de la vitesse de la paroi en fonction du champ magnétique externe
appliqué suivant l’axe facile d’aimantation. La vitesse s’effondre lors du passage du régime
d’équilibre dynamique entretenu au régime précessionnel, pour un champ magnétique
supérieur au champ de Walker HW .

1.3 Dynamique sous courant : couple de transfert de
spin

L’idée d’un couple exercé par un courant polarisé sur une paroi de domaine a été
initialement introduite par L. Berger en 1978 [4], sous la forme d’un couple dit "adiaba-
tique".

1.3.1 Limite adiabatique ou conservation du moment magné-
tique angulaire

L’effet d’un courant polarisé sur une paroi peut s’expliquer simplement dans le cadre
du modèle s-d des métaux 3d. Dans ce modèle, les électrons d localisés sont à l’origine de
l’aimantation locale et les électrons s à l’origine de la conduction. Les spins des électrons
s et d interagissent par l’intermédiaire de l’interaction d’échange qui s’exprime sous la
forme de l’Hamiltonien :

Hsd = −Jex~Ss · ~Sd (1.18)
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Avec Jex le coefficient d’échange entre les spins ~Ss des électrons de conduction et les
spins ~Sd des électrons portant l’aimantation. Hsd peut aussi s’écrire sous la forme de
l’expression 1.19.

Hsd = SJex
MS

~s · ~M (1.19)

avec la renormalisation ~Sd/S = ~M/MS et ~Ss = ~s. L’interaction d’échange tend à aligner
les spins des électrons de conduction et de l’aimantation. La paroi est supposée suffisam-
ment large pour que les spins des électrons de conduction restent alignés avec l’aimanta-
tion locale lors de la traversée de la paroi. Cette hypothèse est dite hypothèse adiabatique.
Lorsque les électrons de conduction traversent la paroi, l’interaction d’échange fait tour-
ner leurs spins. L’interaction d’échange conservant le spin, cette variation de moment
angulaire de spin est transférée à l’aimantation (Fig.1.9). L’aimantation ressent donc un
couple, il est appelé couple de transfert de spin adiabatique. Ce couple fait tourner loca-
lement l’aimantation de la paroi et tend à la faire avancer dans le même sens que celui
des électrons (cf Fig.1.9).

Figure 1.9 – Échange de moment magnétique entre un électron de conduction et l’ai-
mantation locale. Lors de l’injection du courant, le couple de transfert de spin tend à faire
tourner l’aimantation dans la direction de l’aimantation précédemment traversée par les
électrons de conduction. De proche en proche, l’aimantation s’aligne avec l’aimantation
du domaine d’où viennent les électrons.

Le couple τsd exercé par le courant sur une paroi tournant le long de l’axe x, peut
s’exprimer sous la forme [8])

τsd = −u∂m
∂x

(1.20)

L’amplitude du couple adiabatique u est donnée par :

u = gµBJP

2eMs

(1.21)

g étant le facteur de Landé (∼ 2), µB le magnéton de Bohr, J la densité de courant, P la
polarisation du courant, e la charge de l’électron et Ms l’aimantation à saturation. Dans
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ce modèle s − d valable pour les métaux ferromagnétiques, le déplacement de la paroi
est le résultat d’une simple conservation du moment magnétique total du système. Ce
modèle, est valable pour les parois longues. En effet, l’hypothèse initiale où les électrons
peuvent suivre l’aimantation locale ne peut pas être valable pour des parois trop étroites.

Résultats expérimentaux

Dans les années 2000, de nombreux groupes ont étudié expérimentalement la dyna-
mique de paroi de domaine sous courant dans des pistes de permalloy ([14, 49, 52, 20, 21,
48]). Ces expériences ont démontré que l’injection d’un courant dans la paroi entraînait
le déplacement de la paroi dans le sens des électrons. Cependant, les vitesses de déplace-
ment n’étaient pas en accord avec le modèle de transfert de spin adiabatique introduit par
Berger [23]. Par ailleurs, le modèle de Berger prévoit un courant critique de déplacement
intrinsèque lié à la structure de la paroi et indépendant du piégeage, en contradiction avec
les expériences [7]. Cela a conduit à la prise en compte de phénomènes non-adiabatiques,
à l’origine d’un nouveau couple de transfert de spin.

1.3.2 Contribution non-adiabatique
Zhang et al. [53] et Thiaville et al. [46], ont été les premiers à développer des modèles

intégrant ces phénomènes non-adiabatiques. Ces phénomènes sont liés à la relaxation du
spin des électrons de conduction vers d’autres réservoirs que l’aimantation. Par exemple
vers le réseau cristallin sous forme de moments orbitaux ou phonon, à travers l’interaction
spin-orbite.

Ces mécanismes interviennent comme des termes dissipatifs dans l’équation de conti-
nuité pour le transport de spin [53] :

∂ ~m

∂t
+ ~∇ · ~J = τex

MS

~m× ~M(~r, t)− < Γ(s) > (1.22)

Avec ~m le spin des électrons de conduction, ~J le courant de spin des électrons de conduc-
tion (sa direction étant celle des spins), τex le taux de spin en précession autour de
l’aimantation, MS l’aimantation à saturation et < Γ(s) > le taux de renversement de
spin par relaxation de spin. En première approximation, < Γ(s) > peut s’écrire −~m/τsf ,
avec τsf le temps de relaxation de spin longitudinal.

La résolution de cette équation [53] montre que la prise en compte des phénomènes
de relaxation de spin se manifeste par la présence d’accumulation de spin transverse à
l’aimantation proportionnel au facteur

β = ξ

1 + ξ2 (1.23)

avec ξ = τex/τsf . Cette accumulation entraîne un couple additionnel appelé couple non-
adiabatique :

τST = −β ~M × (~u · ~∇) ~M (1.24)
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Pour les métaux ferromagnétiques classiques (Ni, Fe, Co et leurs alliages), ξ = τsf/τex
est supposé être proche de 10−2. Les couples qui s’exercent sur la paroi sont représentés,
dans la figure 1.10. L’accumulation de spin liée à la relaxation de spin est orientée suivant
l’axe z. Cette accumulation agit sur la paroi comme un champ magnétique suivant z, par
l’intermédiaire de l’interaction d’échange. Le couple résultant est représenté en bleu. Le
terme de transfert de spin non-adiabatique est ainsi souvent appelé terme de "champ
effectif". En terme de dynamique, c’est l’amortissement conséquence de ce couple non-
adiabatique qui provoque la propagation de la paroi.

Figure 1.10 – Illustration de l’équilibre des couples qui s’exerce sur une paroi en présence
de l’interaction d’échange.

1.3.3 Dynamique de la paroi
La dynamique de paroi peut être décrite en introduisant les couples adiabatique et

non-adiabatique dans l’équation LLG :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff + α

MS

~M × ∂ ~M

∂t
− (~u · ~∇) ~M − β

~M

MS

× (~u · ~∇) ~M (1.25)

Avec γ le facteur gyromagnétique, α le facteur d’amortissement de Gilbert, MS l’aiman-
tation à saturation. Dans cette équation, le courant s’écoule selon l’axe -x. De manière
similaire au cas de la dynamique induite par un champ magnétique (1.5(b)), cette équa-
tion peut être décrite dans le cadre d’un modèle à coordonnées collectives, conduisant
aux équations suivantes, où ∆ est la largeur de la paroi :

ϕ̇+ αq̇

∆ = βu

∆ (1.26)

q̇

∆ − αϕ̇ = γµ0Hk

2 sin2ϕ+ u

∆ (1.27)

En l’absence de couple non-adiabatique β = 0, un courant de faible densité ne fait que
déformer la paroi et il faut dépasser une densité de courant critique uc, pour déplacer la
paroi avec :

uc = γ∆
2 µ0HK (1.28)
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Ce seuil est similaire au seuil de Walker. Pour un courant plus élevé, la vitesse et l’ai-
mantation interne de la paroi rentre dans un régime oscillant avec une vitesse moyenne
non-nulle.

La particularité du couple non-adiabatique est d’agir comme un champ magnétique
(βu/∆ = γµ0Hβ), et la paroi se déplace si la densité de courant est non nulle sans courant
seuil. Lorsque l’on trace la vitesse en fonction du courant, deux régimes apparaissent : un
premier régime où la paroi a une aimantation interne fixe et se déplace avec une vitesse
v proportionnelle au courant :

v = β

α
u (1.29)

Et un second régime, atteint pour des valeurs de u plus élevées, dans lequel la structure
interne de la paroi se déforme. La vitesse moyenne de la paroi peut alors s’écrire :

v = u
1− αβ
1 + α2 (1.30)

Ces deux régimes sont séparés par une valeur critique pour u, vw de la forme 1.31.

vw = uc
α

|β − α|
(1.31)

Une illustration de l’évolution de la paroi en fonction de u/vW est faite figure 1.11,
en fonction de la valeur de β. L’équivalence du couple non-adiabatique avec l’effet d’un

Figure 1.11 – Simulation de l’évolution de la vitesse de la paroi en fonction de la densité
de courant, en fonction de la valeur de β, [46].

champ magnétique effectif offre un moyen pour mesurer expérimentalement β : il s’agit de
mesurer sous champ et sous courant la dynamique de parois et de mettre en évidence une
équivalence entre les deux dynamiques. Le paramètre β peut alors être mesuré à partir du
champ effectif induit par le courant sur la paroi µ0Heff = εJ [46], avec ε = βP~/2eMS∆.
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1.3.4 Résultats expérimentaux

Les mises évidences expérimentales de la dynamique de paroi induite par un courant
ont été faites majoritairement sur des couches NiFe. Le NiFe présente comme avantage
d’avoir une anisotropie faible, une aimantation à saturation faible et un faible piégeage
de parois ce qui permet de manipuler l’aimantation avec de faibles valeurs de champs
magnétiques. Ces expériences ont permis de mettre en évidence l’effet du courant en l’as-
sistant par un champ magnétique [1, 24] (cf figure 1.12) ou même sans champ magnétique
[23] (cf figure 1.13).

Lors des premières expériences, plusieurs problèmes se sont posés. Notamment la
définition du courant critique de dépiégeage dans les expériences. Ce courant critique
est le courant à partir duquel un déplacement est détectable. Le courant critique extrait
dépendait donc de la résolution de la mesure. De plus, le protocole de mesure de la vitesse
de propagation de la paroi posait aussi problème. La vitesse était obtenue en divisant la
distance parcourue par la durée de l’impulsion de courant. Dans le cas de déplacements
long (>µs) thermiquement activés, dans lesquels la paroi saute d’un site de piégeage à
un autre, les vitesses obtenues étaient très dispersées et reflétaient la variation du temps
de dépiégeage avec le courant plutôt que la vitesse de la paroi dans le régime entretenu.

Par la suite les techniques de mesures expérimentales et les protocoles se sont amélio-
rés. Les mesures de déplacement fines se sont faites à l’aide de croix de Hall permettant
de détecter des déplacements de quelques nano-mètres dans des matériaux à aimantation
perpendiculaire [7, 35]. De plus, l’utilisation d’impulsions de courant plus courtes (∼ ns)
a permis d’accéder à des régimes de propagation entretenues [36, 23].

Figure 1.12 – Évolution de la vitesse de propagation d’une paroi en fonction d’un champ
magnétique perpendiculaire avec un offset de courant [1]. Cette mesure met en évidence
l’effet du courant sur la paroi.
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Figure 1.13 – Évolution de la vitesse de propagation d’une paroi en fonction de l’am-
plitude d’une impulsion de courant [23]. Cette mesure permet de montrer la propagation
de la paroi sans champ magnétique.

1.4 Couples issus du couplage spin-orbite

Les modèles présentés jusque-là ne prennent en compte que les effets dans le volume
de la couche ferromagnétique. Mais les progrès en techniques de dépôts magnétiques ont
permis la croissance de couches magnétiques de très bonne qualité et de plus en plus fines
dans lesquelles les effets d’interfaces ne sont plus négligeables. C’est le cas par exemple
de multicouches ultrafines Pt/Co/Pt [34] ou bien Pt/Co/AlOx [35], caractérisées par des
épaisseurs de Co inférieures au nm. Ces couches présentent une forte anisotropie magné-
tique due à l’interface Co/Pt et/ou Co/AlOx et les couches sont aimantées perpendicu-
lairement au plan des couches à rémanence. Cela se traduit par des parois de Bloch/Néel
à l’équilibre très fines, typiquement de l’ordre de ∼ 5nm. Ces effets d’interfaces vont aussi
jouer sur les couples de transfert de spin.

Ainsi, Miron et al [35] ont montré que la dynamique de paroi induite par le courant
dans les multicouches Pt/Co/Pt et Pt/Co/AlOx est très différente, soulignant l’impor-
tance des effets dus aux interfaces et à la symétrie de la structure sur la dynamique de
paroi induite par le courant.

1.4.1 Mise en évidence

En 2009, Miron et al [35] ont étudié le déplacement de parois magnétiques piégées
dans les multicouches Pt/Co/Pt et Pt/Co/AlOx. Le Pt/Co/AlOx présente une brisure
de la symétrie d’inversion alors que le Pt/Co/Pt n’en possède pas, comme illustré dans
la figure 1.14.
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Figure 1.14 – Illustration des empilements Pt/Co/Pt et Pt/Co/AlOx.

Les couples de transfert de spin adiabatique et non-adiabatique provenant a priori
uniquement de la couche aimantée de Co, la dynamique des parois sous courant devrait
être similaire dans les deux structures. Cependant, des résultats très différents sont ob-
servés entre les deux structures. Dans l’empilement magnétique Pt/Co/AlOx, le courant
peut propager des parois à des vitesses extrêmement élevées jusqu’à 400 m/s [38], alors
que le déplacement de paroi par un courant dans l’empilement Pt/Co/Pt n’est pas pos-
sible. La figure 1.15, montre la vitesse de propagation des parois en fonction de la densité
de courant et d’un champ magnétique perpendiculaire dans l’empilement magnétique
Pt/Co/AlOx.

Figure 1.15 – Vitesse de propagation des parois dans l’empilement de Pt/Co/AlOx en
fonction de la densité de courant injectée. Encart : Vitesse de propagation des parois dans
les mêmes couches en fonction du champ magnétique perpendiculaire[38].

Avec le modèle classique, pour expliquer les vitesses anormalement élevées mesurées
dans Pt/Co/AlOx, il faut un facteur de non-adiabaticité β de 1 [35]. Un tel taux de
relaxation ne peut s’expliquer par des mécanismes standards de retournement induits
par des défauts ou des impuretés, ce qui souligne que d’autres mécanismes sont en jeu.

L’injection d’un fort courant des pistes, provoque la création de domaine par nucléa-
tion. Dans les empilements Pt/Co/Pt et Pt/Co/AlOx, le taux de nucléation ne dépendent
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pas du signe du courant 1.16. Cependant, dans l’empilement Pt/Co/AlOx le taux de nu-
cléation devient asymétrique par rapport à la densité de courant si un champ magnétique
planaire est ajouté alors qu’il reste symétrique dans Pt/Co/Pt. Les taux de nucléations
sont décalés en courant par l’ajout du champ magnétique. La figure 1.16 montre l’évolu-
tion du décalage en densité de courant du taux de nucléation pour différentes valeurs de
champs magnétiques, pour les empilements de Pt/Co/AlOx et Pt/Co/Pt, ainsi que pour
chaque direction de saturation. Seul le taux de nucléation de l’empilement Pt/Co/AlOx
présente une dépendance en champ planaire, ce qui montre la présence d’un champ ma-
gnétique effectif dans cet empilement. Cette même courbe permet d’estimer la valeur du
champ effectif : 1± 0.1× 10−8T.cm2.A−1. Ce premier ordre de grandeur était cependant
surestimé du fait d’effets thermiques et de contributions supplémentaires. La valeur du
champ effectif a plus tard été réévaluée à −3.2± 0.2× 10−10T.cm2.A−1 [18].

Figure 1.16 – Mesures du décalage en densité de courant du taux de nucléation par
un champ magnétique planaire dans les empilements Pt/Co/Pt et Pt/Co/AlOx [37]. Les
rectangles représentent les mesures faites avec l’empilement Pt/Co/Pt et les diamants les
mesures faites sur l’empilement Pt/Co/AlOx.

Les auteurs de la référence [35] ont ainsi proposé la présence d’un couplage addition-
nel Rashba dans ces multicouches pour expliquer cette valeur de β ainsi que ce champ
magnétique effectif qui sera dit champ Rashba. La présence de cet effet, dans les em-
pilements magnétiques Pt/Co/AlOx, a été confirmé par un autre groupe [42] qui a par
la même occasion proposé une technique de mesure simple pour mettre en évidence ce
dernier. Ce couple de champ effectif τFL est dit ”Field-like”, et peut s’écrire 1.32 :

τFl = −γ ~M × ~HFL (1.32)

Par la suite, le même groupe a mis en évidence qu’un second couple, perpendiculaire
au précédent, était exercé sur l’aimantation lors de l’injection d’un courant dans des
multicouches Pt/Co/AlOx. Ces auteurs ont montré que ce couple pouvait entraîner le re-
tournement de l’aimantation d’un nano-aimant de Pt/Co/AlOx en présence d’un champ
magnétique appliqué le long du courant [36]. L’expérience est illustré dans la figure 1.17.
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Un plot de cobalt couvert par de l’alumine est placé au centre d’une croix de Hall en
platine. Un champ magnétique planaire longitudinal est appliqué. Une impulsion de cou-
rant est injectée dans une des branches et provoque le retournement de l’aimantation.
Le retournement est dépendent de la direction du champ magnétique et du courant. Les
couples adiabatique et non-adiabatique ne peuvent pas expliquer le retournement de l’ai-
mantation d’un plot. Des expériences ont par la suite montré que ce retournement pouvait
s’expliquer par un couple dit Slonczewski qui s’exprime sous la fome de l’équation 1.33.

τSL = γβ

MS

~M × ~M × ~HSL (1.33)

Figure 1.17 – Illustration du retournement de l’aimantation par SOT dans un empile-
ment métal non-magnétique lourd/ métal ferromagnétique/ oxyde.

Deux mécanismes physique liés au fort couplage spin-orbite et à l’asymétrie d’inversion
de la structure ont été proposés pour expliquer ces deux couples : l’effet Hall de spin et
le couplage spin-orbite Rashba.

1.4.2 Effet Rashba
L’empilement Pt/Co/AlOx possède comme spécificité une structure asymétrique de

type métal non-magnétique lourd/ métal ferromagnétique/ oxyde. Les deux interfaces
étant différentes le potentiel électrique est asymétrique [35, 32]. Cela crée un champ
électrique vertical entre les deux interfaces de la couche ferromagnétique comme illustré
dans la figure 1.18. Cet effet est appelé couplage spin-orbite Rashba, son intensité est
fortement dépendante des interfaces métal ferromagnétique/métal lourd [30] et métal
ferromagnétique/oxyde [29].

Effet sur l’aimantation

L’effet du champ Rashba sur les électrons de conduction est décrit par l’hamiltonien
HRashba de la forme 1.34 :

HRashba =
(
αR
~

)
(~p× ~z) · ¯̄σ (1.34)
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Figure 1.18 – Illustration du champ Rashba dans un empilement métal non-magnétique
lourd/ métal ferromagnétique/ oxyde.

Avec αR le paramètre décrivant l’intensité de l’interaction Rashba, ~z le vecteur unité
vertical représentant la direction du champ électrique, ~p l’impulsion des électrons et ¯̄σ
le tenseur de leurs moments. L’effet Rashba peut aussi être modélisé sous la forme d’un
champ magnétique équivalent ~HRashba qui s’écrit sous la forme de l’équation 1.35.

~HRashba = −
(
αR
~

)
~~k × ~z (1.35)

Ce champ magnétique effectif dépend ainsi du vecteur ~k de l’électron et est perpendicu-
laire à ~k et ~z. Ce champ effectif est à l’origine de deux effets différents. Premièrement,
l’orientation du champ effectif dépendant de ~k, son orientation et son amplitude sont
différentes pour les différents électrons de conduction au niveau de Fermi (cf Fig. 1.19).
Entre deux collisions, le spin de électrons de conduction précesse donc autour d’un axe
de précession différent pour chaque électron et à une vitesse différente. Sur l’ensemble
de la sphère de Fermi, ceci entraîne une précession incohérente de l’ensemble de spins et
ainsi un canal de relaxation de spin supplémentaire (cf Fig. 1.19).

Figure 1.19 – Illustration de l’effet du champ Rashba sur les électrons de conduction
de spins majoritaires. Le cercle rouge représente les vecteurs d’ondes possibles pour les
électrons de conduction ayant une même énergie. Les flèches rouges représentent des
directions des spins pour des vecteurs particuliers, les flèches orange représentent la rota-
tion des spins induite par l’effet du champ Rashba. Le champ électrique vertical Rashba
(en gris), est ressenti comme un champ magnétique différent pour chaque spin. Le delta
marque le changement provoqué par le champ Rashba.
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Deuxièmement, à l’équilibre la somme sur la sphère de Fermi de la variation de spin
∆~s induite par le champ effectif Rashba est nulle car les électrons de vecteur ~k et ~−k sont
caractérisés par des ∆~s opposés. Lors de l’application d’un champ électrique de dérive, la
sphère de Fermi se décale légèrement et la variation ∆~s n’est plus exactement compensée.
En intégrant sur toute la sphère de Fermi, une accumulation de spin non nulle apparaît
orientée dans le plan et perpendiculaire à J . Ceci est illustré sur la figure 1.20 pour les
électrons de spin up. Le même phénomène se produit pour les électrons de spin down, le
champ Rashba effectif étant alors opposé. Les sphères de Fermi étant de tailles différentes
pour des électrons de spin up et down dans un matériau magnétique, il en résulte une
accumulation de spin non nulle orientée dans le plan et perpendiculaire à J . Cette accu-
mulation de spin entraîne, du fait de l’interaction d’échange, un couple sur l’aimantation,
dont l’effet est similaire à un champ effectif perpendiculaire à J et z. Cet effet Rashba
peut ainsi expliquer le terme de champ effectif HFL observé expérimentalement.

Figure 1.20 – Illustration de la création d’une accumulation de spin transerve sous l’effet
du champ Rashba (flèche grise) en présence d’un courant. Le cercle rouge représente les
vecteurs d’ondes possibles pour les électrons de conductions ayant une même énergie.
Les flèches rouges représentent des directions des spins pour des vecteurs particuliers, les
flèches orange représentent l’effet du champ Rashba sur ces spins. Le champ électrique
vertical Rashba (en gris), est ressenti comme un champ magnétique différent pour chaque
spin.

Cette accumulation de spin dans le matériau ferromagnétique exerce un couple Field-
like sur l’aimantation. Cet effet Rashba peut aussi engendrer un couple supplémentaire du
type Slonczewski-like, cependant plusieurs mécanismes sont possibles [31, 36] et ne font
pas consensus. L’effet Rashba peut donc être à l’origine des deux couples SOT observés
expérimentalement. Certains modèles théoriques ont relié le couple de type Slonczewski
au paramètre non-adiabatique [27]. Dans ce cas, les couples produits par l’effet Rashba
peuvent être introduits dans l’équation LLG sous la forme de l’expression 1.36 suivante,
[27] :

~τRashba = −γ ~M ×
(
~HRashba −

β

MS

~M × ~HRashba

)
(1.36)



1.4. COUPLES ISSUS DU COUPLAGE SPIN-ORBITE 29

1.4.3 Effet Hall de spin
De forts effets Hall de spin ont été observés dans des matériaux lourds tels que le Pt

ou le Ta caractérisés par un fort couplage spin-orbite. Dans ces matériaux, les électrons
de conduction voient leurs trajectoires modifiées en fonction de leurs spins. Le résultat
est un courant de spin dans le matériau et/ou une accumulation de spin sur les bords du
matériau lors de l’injection d’un courant. La direction du courant de spin est orthogonale
à la direction du courant et à la direction du spin des électrons ([51]) :

~JS ∝ ~S × ~Je (1.37)

Avec ~JS le courant de spin, ~S la direction des spins et ~Je le courant de charge dans le
métal à fort couple spin-orbite.Ces mécanismes sont illustrés par la figure 1.21, suivante :

Figure 1.21 – Illustration de l’effet Hall de spin dans un empilement métal non-
magnétique/ métal ferromagnétique

Origine physique

Lorsqu’un matériau présente un fort couplage spin-orbite, les trajectoires des électrons
sont déviées suivant des directions dépendant de la direction de leur spin.

On distingue deux types de mécanismes physiques à l’origine de ces déviations de
trajectoires, l’un dit extrinsèque et l’autre intrinsèque [45, 50]. Les effets extrinsèques
ont pour origine la présence d’impuretés ou de défauts structuraux dans le matériau.
Les effets intrinsèques, sont définis comme ceux ayant une contribution non nulle même
en l’absence d’impuretés. Les effets extrinsèques regroupent deux mécanismes physiques
le skew-scattering et side-jump scattering. Lorsque les électrons rencontrent une impu-
reté, ils ressentent le champ l’électrique de celle-ci et subissent une diffusion inélastique
dont la direction dépend du moment magnétique des électrons. Ce mécanisme est appelé
skew-scattering en anglais, il est représenté par la figure 1.22(a). Le side-jump scattering
correspond physiquement à un déplacement du centre du paquet d’onde de l’électron lors-
qu’il interagit avec une impureté. Ce mécanisme est illustré dans la figure 1.22(b). Les
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mécanismes dits intrinsèques sont liés à la dépendance en spin de la structure de bande du
matériau. L’intensité de l’effet Hall de spin est définie par l’angle de Hall, cette grandeur

(a) Illustration du mécanisme de skew-
scattering.

(b) Illustration du mécanisme de side-jump.

Figure 1.22 – Illustration des mécanismes de skew scattering et side jump intervenant
dans l’effet Hall de spin.

correspond au taux de conversion entre le courant de spin et le courant électrique.

αSHE = JSpin
JCharge

(1.38)

Effet sur l’aimantation

Dans le cas d’une bi-couche métal lourd/ métal ferromagnétique, le courant de spin
vertical est absorbé par le métal ferromagnétique et transféré à l’aimantation par un effet
de transfert de spin. Cet effet de transfert de spin va créer un couple de Slonczewski
associé à un axe de polarisation ~uy, transverse à la direction du courant. Une petite
partie des spins injectée n’est pas absorbée et reste sous la forme d’accumulation. Cette
contribution, ayant une direction selon ~uy, agit comme un champ effectif et exerce un
couple de type champ effectif sur l’aimantation. Elle est exprimée sous la forme d’un
champ effectif ~HSHE par l’expression 1.39, [22].

~HSHE = αSHE(~z × ~u) (1.39)
Avec αSHE le paramètre décrivant la force de l’effet Hall de spin et ~u donnant la direction
des électrons. Les effets Rashba et Hall de spin peuvent tous les deux expliquer la présence
des couples field-like et Slonczewski like. Cependant, la contribution Slonczewski like
semble être principalement attribuable à l’effet Hall de spin et la contribution field-like à
l’effet Rashba [33].

1.5 Couples de spin-orbite et dynamique de la paroi
sous courant

Les nouveaux couples Slonczewski-like (SL) et field-like (FL) sont introduits dans
l’équation LLG pour obtenir une description plus complète de la dynamique de l’aiman-
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tation. L’introduction de ces couples dans l’équation de LLG donne l’équation 1.40, [6]
suivante :
∂ ~m

∂t
= − γ

µ0MS

~m× ∂E
∂ ~m

+α~m× ∂ ~m
∂t
−(~∇·~u)~m−β ~m×(~∇·~u)~m−γ ~m× ~m× ~HSL+γ ~m× ~HFL

(1.40)

Effet des couples SOT sur la paroi

L’équation LLG 1.40 est intégrée sur la paroi toujours dans l’hypothèse où la paroi
garde durant son mouvement la structure Bloch/Néel de l’état statique. L’intégration
de l’équation LLG donne le modèle de coordonnées collectives décrit par les équations
suivantes 1.41 et 1.42, [6] :

ϕ̇+ αq̇

∆ = βu

∆ + γHSL
π

2 sinϕ (1.41)
q̇

∆ − αϕ̇ = γHK

2 sin 2ϕ+ u

∆ + γHFL
π

2 sinϕ (1.42)

La résolution du système de coordonnées collectives, dans le cas où l’angle ϕ est constant
(ϕ̇ = 0), donne comme expression pour la vitesse de la paroi l’expression 1.43.

v = βu

α
+ γHSL∆

α

π

2 sinϕ (1.43)

L’action des couples sur l’aimantation est représentée graphiquement à l’aide de la figure
??.

Figure 1.23 – Illustration de l’action des couples induits par le courant sur l’aimantation
au cœur de la paroi.

Le système de coordonnées collectives, montre que le couple de type Slonczewski est
principalement responsable de la dynamique de la paroi. L’amplitude du couple de type
Slonczewski sur la paroi et par conséquent la vitesse de la paroi dépend de l’angle ϕ.
Celle-ci est minimal pour un angle ϕ = 0 ou π (paroi de Bloch) et maximale pour une
paroi de Néel (ϕ = ±π/2).

La présence de ces couples SOT semble pouvoir expliquer les grandes vitesses de
déplacement de paroi sous courant, observés dans Pt/Co/AlOx. Le vitesse maximale
qu’une paroi peut atteindre dans ce modèle pour une densité de courant de 1012A/m2 est



32 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

d’environ 250m/s pour une paroi de Néel. Cette vitesse de propagation est en accord avec
les observations expérimentales [38]. Cependant, en ne considérant que la contribution
du champ démagnétisant dans la paroi, une structure de paroi de Néel n’est attendue que
pour des pistes extrêmement étroites, de l’ordre de la largeur de la paroi. Pour pistes de
largeur sub-microniques à aimantation perpendiculaire, des structures de paroi de type
Bloch sont attendues, dans lesquelles l’effet des couples SOT est très faible.

1.5.1 Interaction Dzyaloshinskii-Moriya (DMi)

Récemment, la présence d’un terme supplémentaire dans l’énergie d’échange, appelé
interaction Dzyaloshiinskii-Moryia (DMi), a été proposé pour lever ce désaccord théo-
rie/expérience. Cette interaction modifie l’énergie des parois de domaines et favorise une
structure de paroi Néel. Cette interaction proposée à l’origine par I. Dzyaloshinski [13]
en se basant sur des arguments de symétrie a ensuite été prouvé théoriquement par T.
Moriya [40]. L’idée était de trouver une origine physique à une interaction de la forme
suivante :

EDMI = ~D · [~S1 × ~S2] (1.44)

Avec ~D un vecteur caractérisant la force et la direction de l’interaction. Cette interaction
apparaît lorsqu’une brisure de symétrie est présente. Son importance dans les empilements
magnétique ultra-fins n’a été envisagée que récemment [5].

Origine physique

Cette interaction a pour origine le champ inter-atomique ressenti par les électrons
voyageant d’un atome à l’autre [40]. Elle représente la correction à apporter à l’interac-
tion d’échange lorsque l’on considère le couplage spin-orbite. Le vecteur ~D, caractérisant
cette interaction, représente l’axe de rotation que cette interaction impose. L’origine phy-
sique de l’interaction DMi peut être expliquée simplement en considérant un cas simple
où deux atomes magnétiques sont en interaction et en contact avec un troisième atome
perturbateur caractérisé par un fort couplage spin-orbite. Son champ électrique sera res-
senti comme champ magnétique dans le référentiel d’un électron et modifiera son moment
magnétique au cours de son mouvement entre les deux atomes. Le couplage entre les mo-
ments des deux atomes se fera donc avec une correction due à la présence de l’atome
perturbateur, et ces moments vont légèrement tourner autour du vecteur ~D. Cette in-
teraction apparaît en présence d’un champ électrique non compensé. Dans le cas d’un
matériau ferromagnétique, l’interaction spin-orbite tend donc à tourner légèrement le
spin de deux atomes voisins en dehors de la configuration. L’effet du troisième atome
perturbateur est illustré dans la figure 1.24.
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Figure 1.24 – Illustration du mécanisme de l’interaction Dzyaloshinski-Moriya. Deux
atomes ayant un couple ferromagnétique sont en interaction par l’intermédiaire d’un
électron, ce dernier voit son moment magnétique modifier par le champ électrique d’un
troisième atome.

Dans un matériau réel, l’interaction DMi n’apparaît que lorsque les atomes ressentent
un champ électrique local non-compensé dû à une brisure de symétrie. Dans nos em-
pilements magnétiques, ce sont les interfaces entre deux matériaux différents qui crée
cette brisure [17], comme illustré dans la figure 1.25. L’aimantation va tourner selon l’axe
transverse ~D, qui est perpendiculaire à la direction dans laquelle se produit le brisure de
symétrie.

Figure 1.25 – Illustration de l’effet de l’interaction Dzyaloshinsky-Moriya dans un em-
pilement métal lourd/ métal ferromagnétique.

Énergie d’une paroi en présence de l’interaction DM

La contribution de DMi a été introduite dans le calcul de l’énergie de la paroi par
Thiaville et al [47], ce qui permet de déterminer la structure de la paroi en fonction de
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la valeur de D. La contribution de DMi à la densité d’énergie de la paroi s’écrit sous la
forme [47] :

εDM = D

[
mz

∂mx

∂x
−mx

∂mz

∂x

]
+ id.(x→ y) = D

[
mz∇ · ~m−

(
~m · ~∇

)
mz

]
(1.45)

Cette énergie est ajoutée aux énergies habituelles pour déterminer l’état stable de notre
système de paroi dans une piste comme illustré ci-dessous :

L’intégration de cette énergie dans un modèle de coordonnées collectives permet d’ob-
tenir l’énergie de la paroi [47] :

σ = 2∆K cos2 ϕ− πD cosϕ+ Cst (1.46)

Avec K l’anisotropie de forme qui favorise les parois de types Bloch, ϕ l’angle de l’ai-
mantation à l’intérieur de la paroi, ∆ la largeur de la paroi. L’action de l’interaction DM
est en réalité équivalente à un champ magnétique externe planaire appliqué le long du
gradient d’aimantation et d’amplitude HDMi = 2D/(Ms∆) avec ∆ la largeur de paroi.
Ce champ effectif a la particularité de n’être présent qu’en présence d’un gradient d’ai-
mantation et donc uniquement au niveau de la paroi. La présence de cette interaction
change l’énergie interne de la paroi et va donc modifier sa structure. Elle peut suivant
son intensité et son signe, qui sont représentés par le facteur D, donner naissance à des
parois de Néel. En effet, dans un empilement ferromagnétique ayant une aimantation
perpendiculaire et un vecteur ~D dans la direction transverse (dans le cas de la figure
1.25), l’aimantation va préférentiellement tourner autour de cet axe ce qui correspond
au comportement d’une paroi de Néel. L’interaction DM favorise donc les parois de type
Néel dans nos empilements magnétiques. Le signe du vecteur ~D fixe le sens dans lequel
l’aimantation va tourner dans la paroi.
Si l’interaction DM est suffisament grande, l’état ferromagnétique n’est plus stable et
l’état d’équilibre devient une spirale [17]. Thiaville et al. [47] ont effectué des simulations
micromagnétiques de la structure d’une paroi en présence de DMi dans une piste à ai-
mantation perpendiculaire en reprenant des paramètres correspondant à des pistes de
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Pt/Co/AlOx. La figure 1.26 représente les composantes transverse (my) et longitudinale
(mx) de la paroi à l’état d’équilibre. A mesure que D augmente, la composante transverse
diminue et la composante longitudinale augmente, c’est le passage d’une paroi de Bloch
à une paroi de Néel.

Figure 1.26 – Illustration de l’évolution de la structure de la paroi en fonction de la
valeur de D, [47]. Les grands cercles montrent le résultat de la simulation 2D, les lignes
rouges pleines les prédictions du modèle de coordonnées collectives. La paroi passe d’une
structure de type Bloch à une structure de type Néel à mesure que la force de l’interaction
DM augmente.

Dynamique d’une paroi DMi

L’intégration de l’interaction DM dans LLG permet d’obtenir le modèle 1D suivant
[9] :

ϕ̇+ α

∆ q̇ = γ0HZ + γ0HSOJ
π

2 sinϕ (1.47)
q̇

∆ − αϕ̇ = γ0HK

2 sin 2ϕ+ πDγ0

2µ0MS∆ cosϕ (1.48)

Le paramètre D module l’orientation longitudinale de l’aimantation de la paroi. L’inten-
sité du couple SOT sur la paroi étant proportionnelle à l’angle ϕ décrivant l’orientation de
l’aimantation de la paroi, le facteur D agit directement sur la vitesse de la paroi comme
représenté dans la figure 1.27 [47]. Le modèle obtenu est capable de reproduire les mesures
expérimentales pour une valeur de D > 1mJ/m2. Le modèle prédit une vitesse de plus
200 m.s−1 pour 2.109A.m−2 et expérimentalement une vitesse de plus de 200 m.s−1 est
mesurée [36].
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Figure 1.27 – Évolution de la vitesse de
la paroi en fonction de la valeur de D et de
la densité de courant, obtenue à l’aide du
modèle de coordonnées collectives [47]. Les
courbes en pointillés représentent la vitesse
de la paroi pour différentes valeurs de D, les
grands cercles représentent le résultat d’une
simulation 2D pour D = 0, 4mJ/m2.

Comparaison avec les expériences et contradictions

Par la suite, d’autres expériences ayant pour but de mettre à l’épreuve ce modèle ont
été menées [26, 44]. Ces expériences ont révélé cependant des caractéristiques de la dy-
namique de parois sous courant et champ planaire pour moduler la structure de la paroi
contradictoires [26].
Le modèle reposant sur l’interaction DM permet d’expliquer les fortes vitesses de pro-
pagation de paroi que dans le cas où la paroi est de type Néel et où D > 1mJ/m2.
Cela se traduit par l’interaction DM agissant dans la paroi comme un champ magnétique
effectif longitudinal (i.e le long du courant) HDMi ≈ 160mT . En présence d’un champ
magnétique externe longitudinal Hx, le champ effectif sur la paroi est donc Hx+HDMI .
En faisant varier Hx, on s’attend ainsi à un comportement approximativement antisy-
métrique de la dynamique de paroi sous courant par rapport à H = −HDMI . La figure
1.28, montre la mesure expérimentale de la vitesse de propagation d’une paroi pour une
densité de courant fixe en fonction d’un champ magnétique planaire longitudinal dans
l’empilement Pt/Co/AlOx.

Figure 1.28 – Vitesse moyenne de dépla-
cement en fonction du champ longitudi-
nal pour des densités de courant constantes
[26].

La courbe est antisymétrique par rapport à Hx = 0 ce qui suggère l’absence de champ
HDMI . De plus, la saturation de la vitesse si elle est liée au champ effectif DM est trop
faible < 50mT .
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Au contraire, d’autres résultats expérimentaux de déplacement de parois dans une struc-
ture très proche Pt/CoFe/MgO [16] sous courant en présence d’un champ magnétique
longitudinale sont en accord avec un fort champ DMI dans ce système, d’amplitude
1, 2mJ/m2 équivalent à 192mT dans notre système. Ci-dessous, les courbes expérimen-
tales du champ effectif χ produit par le courant en fonction d’un champ magnétique
planaire, dans le système Pt/CoFe/MgO, pour deux directions de champ magnétique
planaire et les deux chiralités de paroi possible. La direction de l’aimantation dans la
paroi et la variation de mx en fonction du champ planaire sont également représentées :

(a) (b)

Figure 1.29 – Mesure du champ effectif produits par le courant sur une paroi
de domaine et variation de mx en fonction d’un champ magnétique planaire,
pour les deux chiralités de parois. (a) Le champ magnétique planaire est appliqué
perpendiculairement à la paroi. (b) Le champ magnétique planaire est appliqué le long
de la paroi.

D’autres expériences ont été effectuées mais sur des empilements magnétiques diffé-
rents de Pt/Ni/Co/Ni/TaN et Au/Ni/Co/Ni/TaN dans le groupe de Stuart Parkin[44].
Des vitesses de paroi très rapides sont aussi observées dans ces systèmes. Les vitesses de
propagation en fonction du courant sont illustrées ci-dessous :

Figure 1.30 – Illustration des expériences de propagation de paroi sous courant faites par
Ryu et al [44]. Le schéma montre les empilements magnétiques utilisés pour les expériences
et les courbes représentent les vitesses de propagation en fonction de la densité de courant.
Malgré l’utilisation d’un matériau possédant un très faible couplage spin-orbite tel que
l’or, il est possible de déplacer des parois à forte vitesse.
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Dans les multicouches Pt/Ni/Co/Ni/TaN, la dépendance de la vitesse avec le champ
magnétique longitudinale appliqué peut s’expliquer par la présence d’un fort champ DMI
et d’un fort couple SOT sur la paroi.

1.6 Conclusion
Ces dernières années, l’étude de la dynamique de l’aimantation et plus particulière-

ment des parois de domaine magnétique a été extrêmement active, notamment dans la
perspective de réaliser des dispositifs mémoires et logiques novateurs à l’aide des parois
de domaine.
La description des systèmes ferromagnétiques est passée d’une vision ne considérant que
l’effet du volume de la couche ferromagnétique, avec le modèle des couples de transfert de
spin adiabatique et non-adiabatique à une vision plus large intégrant les effets d’interfaces
et de symétrie de la structure ainsi que la présence d’un fort couplage spin-orbite. Ces
effets se manifestent par des couples additionnels induits par le courant, dit couple de
« spin-orbite » (SOT) ainsi que l’addition d’un terme antisymétrique dans l’interaction
d’échange, l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), pouvant modifier la structure in-
terne de la paroi d’une structure Bloch à Néel. La prise en compte de ces phénomènes a
ouvert une nouvelle voie dans la compréhension de la dynamique de l’aimantation dans
ces multicouches ultra-fines et semblent pouvoir expliquer les nouveaux phénomènes, tels
que le retournement de l’aimantation par un courant planaire et fortes vitesses de propa-
gations de paroi induite par l’injection d’un courant.
Cependant les récents résultats expérimentaux de caractérisation de la dynamique de
parois sous champ et sous courant font apparaître des contradictions lorsqu’ils sont ana-
lysés à la lumière de modèles incluant les couples SOT et l’interaction DMi. Ma thèse
s’inscrit dans ce cadre, où l’objectif est d’apporter des nouvelles données expérimentales
pour mesurer les paramètres clés que sont le couple SOT, le couple de transfert de spin
(STT) et l’interaction DMI et permettre de résoudre ces contradictions apparentes.
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Malgré les efforts déployés pour comprendre la dynamique de la paroi, des questions
restent en suspens concernant le couple réel que le courant exerce sur la paroi dans les
systèmes asymétriques à fort couplage spin-orbite 1.5.1.

Un point clé de la dynamique des parois de domaine est la structure de la paroi. Le
modèle reposant sur l’interaction DMi prédit une paroi de Néel. Cette structure est néces-
saire pour que les couples SOT puissent déplacer la paroi. Cette interaction se manifeste
expérimentalement sous la forme d’un champ magnétique planaire agissant dans la paroi
et favorisant la structure de Néel. Différents groupes [43, 15] ont obtenus des mesures
de vitesse de propagation de paroi en accord avec la présence d’un champ magnétique
planaire. Cependant, d’autres expériences montrent des résultats en contradiction avec
ce modèle DMi [26].

Lors de ces expériences, la dynamique de la paroi magnétique est étudiée en dépla-
çant la paroi sur des distances de plusieurs µm de distance dans des pistes de largeurs
microniques. Lors de ce déplacement, les défauts dans le matériau ainsi que les imper-
fections de la nanofabrication peuvent jouer un rôle très important, car ils sont autant
de centres de piégeages locaux pour la paroi. C’est notamment le cas à faible vitesse de
propagation (<m/s), car le déplacement s’apparente à une suite de sauts thermiquement
activés entre différents sites de piégeages. Ce phénomène de piégeage/dépiégeage est un
mécanisme stochastique qui reste mal compris et est difficile à modéliser. En particulier,
l’influence des couples SOT et de DMi dans ce régime n’est pas encore comprise et n’a
pas été étudié théoriquement jusqu’à présent. Par ailleurs, il est difficile à partir de ces
méthodes de distinguer l’influence des couples SOT et des couples standards STT. Ceci
rend l’interprétation des résultats de déplacement particulièrement délicate.

Afin de nous affranchir de ces difficultés, nous avons considéré une autre approche
consistant à mesurer directement la force induite par le courant sur une paroi magné-
tique piégée. Cette approche se base sur une méthode utilisée précédemment par Miron
et al. dans la référence [35]. La mesure est basée sur la comparaison des déplacements
nanométriques induits par le courant et ceux induits par un champ magnétique perpendi-
culaire sur une paroi magnétique piégée. La force exercée étant très faible, la paroi reste
piégée sur un défaut unique et reste ainsi constamment dans un état quasi-statique. Cette
méthode a permis de mesurer précisément la force exercée par le courant sur une paroi
magnétique dans Pt/Co/AlOx.

Notre approche consiste à d’utiliser cette méthode pour mesurer précisément l’évolu-
tion de cette force lorsqu’on module la structure interne de la paroi à l’aide d’un champ
magnétique externe planaire. La force sur la paroi dépendant fortement de la structure de
la paroi, et ceci de manière a priori connue dans l’hypothèse de couple SOT, il est possible
de remonter directement à cette structure. Ceci permet une mesure précise de l’amplitude
de l’interaction DM agissant sur la paroi et de son influence sur la dynamique induite par
courant. De plus, comme nous le montrons par la suite, cette technique permet de mesurer
précisément les contributions respectives des couples STT et SOT en jouant sur la géomé-
trie et d’éliminer ainsi des erreurs d’interprétation liés aux contributions des couples STT.

Les modèles qui prédisent la dépendance des couples SOT sont fonction de la struc-
ture de la paroi. Nous comparons donc toujours nos résultats au cas théorique où la paroi
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a une structure de Néel, car c’est la plus probable à la lumière d’expériences récentes
faites sur le même empilement [25].

2.1 Principe de la mesure
L’objectif est de caractériser la force que le courant exerce sur une paroi. Au lieu

de mesurer la vitesse de propagation de paroi induite par le courant, le déplacement
provoqué par le courant est comparé au déplacement créé par un champ magnétique
perpendiculaire. Plus précisément, cette méthode permet de mesurer les couples agissant
comme un champ magnétique perpendiculaire. Cela correspond pour une paroi au couple
non-adiabatique du STT et au couple d’amortissement du SOT. Dans la suite, nous ferons
toujours référence à ces couples sous les noms de NA-STT et DL-SOT.

2.1.1 Mesure de l’état magnétique
L’état magnétique du système, dans cette expérience, est mesuré grâce à l’effet Hall

extraordinaire. La résistance transverse de l’échantillon a deux contributions, l’effet Hall
normal et l’effet Hall extraordinaire. L’effet Hall extraordinaire est une contribution à
la résistance transverse de l’échantillon due à la couche ferromagnétique à aimantation
perpendiculaire. L’effet Hall extraordinaire a la particularité d’être très sensible à l’état
magnétique de la couche ferromagnétique, ce qui confère au dispositif une grande précision
pour la détection des mouvements de paroi.

Effet Hall normal

Lorsque l’on injecte un courant dans un matériau conducteur et que l’on applique un
champ magnétique perpendiculaire, une tension se crée dans le métal perpendiculairement
à la direction du courant et du champ. C’est effet est appelé effet Hall, et est illustré ci-
dessous :

Figure 2.1 – Illustration de l’effet Hall normal. L’application d’un courant I et un champ
magnétique B sur un métal conducteur résulte en une tension transverse perpendiculaire
à B et I.

Cet effet ajoute donc une contribution à la résistance transverse R⊥ qui dépend du
champ magnétique appliqué sous la forme suivante :

R⊥ = R⊥0 + ρHall.µ0HZ (2.1)
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Avec R⊥0 la résistance transverse de l’échantillon sans champ appliqué, µ0 la perméabilité
du vide, ρHall le coefficient de l’effet Hall, HZ un champ magnétique perpendiculaire.

Effet Hall extraordinaire (EHE) [11]

Dans un matériau ferromagnétique, un phénomène supplémentaire se produit. La
résistance transverse possède une contribution dont la valeur varie en fonction de l’ai-
mantation perpendiculaire. Ce phénomène est appelé effet Hall extraordinaire. C’est ce
phénomène qui permet de connaître l’état de la couche ferromagnétique au cours de la
mesure. La contribution de l’effet Hall extraordinaire à la résistance transverse provient
de son aimantation hors du plan MZ . La résistance transverse s’écrit sous la forme de
l’équation suivante :

R⊥ = R⊥0 + ρHall.µ0HZ + ρEHE.µ0MZ (2.2)

Avec ρEHE le coefficient de l’effet Hall extraordinaire.
Dans la figure 2.2 ci-dessous, on peut voir une mesure de la résistance transverse (dite

de Hall) en fonction d’un champ magnétique perpendiculaire effectuée sur l’empilement
magnétique Pt/Co/AlOx qui est utilisé pour les expériences. La contribution du coeffi-
cient de Hall anormal (ou extraordinaire (EHE)) |ρEHE.µ0MZ | est généralement beaucoup
plus forte que la contribution de l’effet Hall normal |ρHall.µ0HZ | pour des champs infé-
rieurs à 1 T. Sur le cycle, présenté dans la figure, l’effet normal donne une dépendance
linéaire au signal. Sur la gamme de champ utilisée, l’effet Hall normal est négligeable
devant l’amplitude de l’EHE comme cela est visible sur la figure 2.2. La contribution à la
résistance transverse sur cet échantillon est inférieur à 1× 10−5Ω.Oe, soit une amplitude
de 6mΩ sur la gamme des 600 Oe. Dans nos expériences, nous utilisons un champ magné-
tique perpendiculaire inférieur à 14 Oe soit une contribution à la résistance mesurée de
1, 4× 10−4Ω. Cette valeur est faible par rapport à l’amplitude totale de l’EHE, mais du
même ordre de grandeur que le signal lié à l’oscillation de la paroi induite par le courant.
La contribution de l’effet Hall normal doit donc être prise en compte lors de l’analyse des
résultats expérimentaux.

Figure 2.2 – Cycle de résistance trans-
verse en fonction d’un champ magnétique
perpendiculaire pour un échantillon de
Pt/Co/AlOx. La pente des plateaux est due
à l’effet Hall classique, qui est ici très faible
devant l’amplitude de l’EHE dans la gamme
de champ utilisée.
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2.1.2 Le ”spintorquemeter” de M. Miron [35]
Le principe de la mesure des couples de transfert de spin par mesure quasi-statique des

déplacements nanométriques d’une paroi piégée induits par le courant a été initialement
introduit par Miron et al. en 2009 [35].
Cette expérience a permis de démontrer qu’un courant avait le même effet sur une paroi
de domaine qu’un champ magnétique perpendiculaire [35]. Dans cette expérience, le dis-
positif est composé de deux croix de Hall ayant une branche commune, comme illustré
ci-dessous :

Figure 2.3 – Illustration du dispositif original, le dispositif est composé de deux croix
de Hall ayant une branche commune [35].

La paroi reste piégée dans la branche commune au cours de l’expérience, les mouve-
ments induits par le courant n’étant pas suffisamment important pour l’en faire sortir.
Les mouvements de la paroi sont détectés en mesurant les variations de résistance des
branches transverses, qui traduisent l’état magnétique du dispositif grâce à l’effet Hall
extraordinaire.

Quantification de l’effet du courant

L’amplitude de variation de la résistance de Hall extraordinaire ne peut pas être re-
liée directement à la force que le courant exerce sur la paroi, car pour cela il faudrait
connaître la force de piégeage. Il n’est donc pas possible de quantifier l’effet du courant
par la variation de résistance qu’il provoque. Pour contourner cette difficulté, l’effet du
courant est quantifié en déterminant la densité de courant qu’il faut appliquer pour pro-
duire le même effet que 1 Oe de champ magnétique perpendiculaire. Cette méthode, dite
d’équivalence champ-courant, nous permet de quantifier facilement l’effet du courant.
Expérimentalement, on injecte un courant oscillant dans la paroi et l’on mesure la va-
riation de l’amplitude de la résistance de Hall extraordinaire en fonction de la densité
de courant (Fig. 2.5(a), courbe noire). La même mesure est reproduite en ajoutant cette
fois un champ magnétique perpendiculaire oscillant. Le champ magnétique perpendicu-
laire et le courant sont appliqués de façon synchronisée et à basse fréquence (10Hz et
mettent la paroi en mouvement. Si l’effet du champ et du courant sont équivalents, l’ef-
fet du champ magnétique se traduit par une deuxième courbe identique à la première
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mais décalée en courant (horizontalement) (Fig. 2.5(a), courbe rouge). Ce décalage entre
les courbes permet d’obtenir l’effet du courant en Oe/A.m−2, ce qui donne l’équivalence
champ-courant.

(a) (b)

Figure 2.4 – Méthode de l’équivalence champ-courant (a) Illustration de la mé-
thode. (b) Exemple d’application sur des données expérimentales [35], la superposition
des courbes est visibles dans l’encart.

Lors de cette expérience, l’expérimentateur injecte une densité de courant de 1, 25×
105A.cm2 pour produire sur la paroi le même effet que 1 Oe de champ magnétique
perpendiculaire. Les mesures ont été effectuées sur le même empilement magnétique
(Pt/Co/AlOx) que celui étudié dans cette thèse. Cette valeur d’équivalence peut donc
être prise comme référence.

2.2 Évolution de l’expérience
Cette expérience précédente donne les outils nécessaires à la quantification des couples

induits par le courant. Cependant, elle ne permet pas de distinguer les contributions des
couples STT et SOT, ainsi que de déterminer la dépendance du SOT en fonction de la
structure interne de la paroi de domaine. Pour y parvenir, il faut faire évoluer l’expérience.

2.2.1 Séparation des couples STT et SOT
Les couples STT et SOT sont caractérisés par des dépendances angulaires différentes

vis-à-vis de M et ∇M , ce qui peut être exploité avantageusement pour identifier leur
contribution respective.
On peut montrer que le couple STT exercé sur la paroi est proportionnel à l’angle θ entre
le courant et la direction du gradient d’aimantation :

STT ∝ ~∇~m cos(θ) (2.3)
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θ vaut 0 lorsque le courant s’écoule au travers de la paroi et vaut 90° lorsqu’il s’écoule le
long de la paroi. Donc, le STT est maximal quand le courant et la paroi sont perpendi-
culaires et minimal quand ils sont alignés.
Au contraire, nous avons vu dans le chapitre 1.4 que le couple SOT ne dépend pas du
gradient d’aimantation et varie comme le sin de l’angle entre l’aimantation dans la paroi
et le courant.

Ainsi, en injectant le courant le long de la paroi, ce dernier ne sonde pas de gradient
d’aimantation, et le STT est nul, ce qui permet d’extraire la seule contribution du couple
SOT. Ce principe est illustré ci-dessous :

(a) (b)

Figure 2.5 – Méthode de séparation des couples STT et SOT. (a) Le courant
est injecté au travers de la paroi, il sonde le gradient d’aimantation de la paroi et exerce
donc un couple STT sur la paroi. (b) Le courant s’écoule le long de la paroi, il ne sonde
pas de gradient d’aimantation et n’exerce donc pas de couple STT sur la paroi.

Nouveau dispositif

Partant de ce constat, un nouveau dispositif a été mis au point permettant d’injecter
le courant le long de la paroi.
Le dispositif se présente sous la forme d’une croix avec au centre un plot possédant une
partie plus étroite. La croix permet de reproduire le système de mesure reposant sur l’effet
Hall extraordinaire expliqué plus haut. La partie étroite du plot sert de site de piégeage
pour la paroi. La figure 2.6 représente le dispositif avec une paroi en blanc, le bleu et le
rouge représentent les deux domaines de résistance faible et forte.
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Figure 2.6 – Schéma du dispositif ex-
périmental La croix de Hall est en pla-
tine avec en son centre le plot magnétique
de cobalt recouvert d’alumine. Le bleu et le
rouge représentent les deux domaines de di-
rections opposés, séparés par une paroi en
blanc.

Avec ce dispositif, deux cas se présentent, en fonction de la direction d’injection du
courant. Quand on injecte le courant au travers de la paroi, les deux couples STT et SOT
agissent sur la paroi tandis que seul le SOT n’est présent lorsque le courant s’écoule le
long de la paroi comme illustré ci-dessous :

Figure 2.7 – Illustration des deux configurations de mesures possibles. A gauche,
le courant est injecté au travers de la paroi, les couples STT et SOT agissent. A droite,
le courant est injecté le long de la paroi, seul le couple SOT agit.

2.2.2 Mise en évidence de la dépendance angulaire des couples
SOT

La force du couple SOT dépend de l’angle entre l’aimantation au cœur de la paroi et
le courant. La direction de l’aimantation au cœur de la paroi est imposée en appliquant
un champ magnétique planaire. Ce champ magnétique va permettre de moduler l’aiman-
tation au cœur de la paroi en la forçant à s’aligner avec lui, comme illustré ci-dessous :
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(a) (b) (c)

Figure 2.8 –Modulation de l’aimantation de la paroi par un champ magnétique
planaire externe. (a) La structure de paroi est de type Néel, l’aimantation au centre
de la paroi est alignée avec le fil. (b) et (c) Un champ magnétique planaire externe est
appliqué perpendiculairement à la direction de l’aimantation, la structure de la paroi
change.

L’effet de ce champ magnétique sur le couple exercé sur la paroi dépend de la direction
relative du courant et du champ magnétique planaire par rapport à la surface de la paroi.
Nous discutons ci-après la dépendance attendue du couple avec le champ magnétique
pour les quatre différentes orientations champ planaire/courant pouvant être appliquées
dans notre dispositif. Une configuration de paroi de type Néel à l’équilibre est supposée
du fait de l’interaction DMi.

Première configuration

Lorsque le courant s’écoule au travers de la paroi, le gradient ressenti par le courant
est maximal et donc le STT aussi. Lorsque le champ magnétique planaire est appliqué le
long de la paroi, il va moduler la direction de l’aimantation à l’intérieur de la paroi en
l’éloignant de la configuration Néel où le SOT est maximum. On s’attend donc à ce que
le couple décroisse avec |Hx|, Hx étant le champ magnétique planaire (cf Fig. ??).

Figure 2.9 – Modulation de l’aimantation de la paroi par un champ magné-
tique planaire externe. À gauche, illustration de la configuration de mesure. À droite,
illustration du comportement de l’équivalence attendu .
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Deuxième configuration

Dans le cas, où le courant et le champ magnétique planaire sont appliqués perpendi-
culairement à la paroi, on s’attend à ce que le couple ne dépende pas de Hx. En effet, le
gradient ressenti par le courant ne va pas changer au cours de la mesure et la direction
de l’aimantation non plus. Seul cas particulier, lorsque l’on applique un champ planaire
de direction opposée à celle du champ effectif DMi et suffisamment fort pour retourner
l’aimantation. Alors, dans ce cas, l’équivalence doit présenter un saut dû au changement
de signe de la contribution du SOT. Le type de courbe attendu est illustré ci-dessous :

Figure 2.10 – Modulation de l’aimantation de la paroi par un champ magné-
tique planaire externe.À gauche, illustration de la configuration de mesure. À droite,
illustration de la dépendance de l’équivalence champ/courant attendu avec le champ ma-
gnétique Hx.

Troisième configuration

Dans le cas où le courant s’écoule le long de la paroi, le STT devrait nul ou faible. La
paroi étant supposé de structure de Néel, l’aimantation au cœur de la paroi est perpen-
diculaire à la direction du courant : le couple SOT est donc nul. Si le champ magnétique
planaire est appliqué le long de la paroi, il va incliner l’aimantation de la paroi dans la
direction du courant et le couple SOT ne sera plus nul. L’équivalence champ/courant,
dans cette configuration, devrait donc être nul à champ planaire nul et varier en sinus du
champ planaire appliqué comme illustré ci-dessous :
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Figure 2.11 – Modulation de l’aimantation de la paroi par un champ magné-
tique planaire externe. À gauche, illustration de la configuration de mesure. À droite,
illustration du comportement de l’équivalence attendu.

Quatrième configuration

Dans le cas, où l’on applique le courant le long de la paroi et le champ perpendiculai-
rement, le courant ne voit pas de gradient et le STT est donc nul. Le champ magnétique
planaire étant aligné avec la direction de l’aimantation au cœur de la paroi, la contribu-
tion du SOT ne devrait pas évoluer avec le champ planaire. Sauf, dans le cas où le champ
planaire est de direction opposé au champ effectif DMi et d’amplitude supérieure, alors
l’aimantation dans la paroi va se retourner. A priori, l’aimantation reste perpendiculaire
au courant, la contribution du SOT reste donc nulle. L’équivalence doit donc être nulle
partout sauf pour la valeur de champ planaire où l’aimantation dans la paroi se retourne
où l’équivalence peut présenter un pic.

Figure 2.12 – Modulation de l’aimantation de la paroi par un champ magné-
tique planaire externe. À gauche, illustration de la configuration de mesure. À droite,
illustration du comportement de l’équivalence attendu.
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2.2.3 Mesure des déplacements de la paroi
État magnétique du système

L’EHE ne sonde pas l’échantillon de façon homogène, son amplitude locale est d’autant
plus forte que l’aimantation hors du plan et la densité de courant sont fortes. Une étude
poussée [39], effectuée sur le dispositif double croix de Hall, montre que les zones de plus
grandes sensibilité se situe sur les angles du dispositif et à l’entrée des branches des croix
de Hall servant à la mesure. Dans le nouveau dispositif, la partie magnétique du dispositif
se situe au centre du dispositif où la détection est la plus homogène.
Pour comprendre le principe de détection des mouvements de paroi, on supposera que
la susceptibilité de l’EHE est parfaitement homogène. Le signal de Hall extraordinaire
est, dans ce cas, approximativement proportionnel à la valeur moyenne de l’aimantation
dans la croix de Hall. La variation du signal de Hall est donc directement proportionnelle
au déplacement de la paroi. Le signal de Hall peut être relié aux surfaces S↓ (resp. S↑)
d’aimantation orientée vers le haut (resp. vers le bas). Ceci permet d’écrire la contribution
de l’effet Hall extraordinaire en fonction de ces surfaces :

REHE = R↓
S↓

STotal
+R↑

S↑
STotal

(2.4)

Avec R↓ (R↑) la résistance de Hall extraordinaire du plot dans l’état de saturation de
résistance basse (haute), et STotal la surface totale du plot.
Quand la paroi est placée au centre de la constriction, alors la résistance correspondante
est la moyenne entre l’état de résistance forte et l’état de résistance basse. Cette méthode
de mesure permet de détecter des déplacements de paroi avec une grande précision, de
l’ordre de quelques nanomètres [39].

Préparation de la paroi

Pour étudier la réponse d’une paroi piégée à un courant et à un champ magnétique,
il est tout d’abord nécessaire de créer cette paroi et de la placer dans la constriction.
Premièrement, on sature l’échantillon à l’aide d’un champ magnétique perpendiculaire.
Ensuite, on applique un champ magnétique ayant une forte composante planaire et une
faible composante perpendiculaire, de direction opposée. On augmente ce champ progres-
sivement, jusqu’à ce que la résistance de Hall ait une valeur intermédiaire entre celles des
états de résistance forte et faible, indiquant la présence d’une paroi piégée au centre du
dispositif.
Si la paroi est parfaitement au centre, la résistance a une valeur égale à la moyenne des
valeurs de résistance forte et faible.

Déplacement de la paroi

Les mouvements de la paroi, induits par le courant, vont produire des variations de
la résistance de Hall extraordinaire dans chacune des croix.

REHE1/2 = R↑/↓ ±∆R(I) (2.5)
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avec R↑/↓ la résistance de Hall en l’absence de courant. Un courant oscillant, d’amplitude
I0 et de pulsation ω, va créer un mouvement de paroi oscillant à la même pulsation (au
premier ordre) et donc une variation sinusoïdale de la résistance des croix de Hall, de la
forme suivante :

REHE1/2 = R↑/↓ ±∆R(I0) sin(ωt) (2.6)

Un champ magnétique perpendiculaire oscillant provoque aussi au premier ordre une
réponse sinusoïdale du déplacement de la paroi et donc du signal de Hall :

REHE1/2 = R↑/↓ ±∆R(H0) sin(ωt) (2.7)

2.2.4 Signal réel
En réalité, l’échantillon a ses propriétés magnétiques qui varient localement. La paroi

ne se déplace pas dans un puits de potentiel symétrique, ce qui ajoute au signal des har-
moniques d’ordres supérieurs. Le signal aura d’autant plus d’harmoniques que le puits
de potentiel est complexe. La présence de ses défauts a une deuxième conséquence sur le
mouvement de la paroi, les défauts le rendent hystérétique. Cela implique que le mou-
vement va avoir une partie en phase avec le courant et une partie déphasée. Les défauts
vont aussi rendre le mouvement stochastique et créer des mouvements à des fréquences
autres que la fréquence du courant. Nous faisons référence à ces mouvements sous l’ap-
pellation ”bruit de paroi”. Dans notre cas, nous avons pris la moyenne des amplitudes des
harmoniques entre 11Hz et 19Hz.
La résistance de Hall extraordinaire se décompose donc en une somme de sinus ayant une
phase différente, et prend la forme suivante :

REHE1/2 = R↑/↓ ±
(
∆R1(I0) sin(ωt+ φ1) + ∆R2(I0) sin2(ωt+ φ2) + ...

)
(2.8)

Avec φi la phase de l’harmonique i. Les harmoniques d’ordres supérieurs apparaissent
quand le mouvement de la paroi a une amplitude suffisamment forte. Lorsque le mouve-
ment de la paroi est de très faible amplitude, elle ne sonde pas ou très peu de défauts,
ce qui se traduit par un puits de potentiel très symétrique. Habituellement, il n’est pas
possible de mesurer les harmoniques d’ordres supérieurs à 3. Mais, le bruit de paroi est
généralement faible mais mesurable et permet d’avoir une information supplémentaire
sur le mouvement de la paroi.
La résistance transverse est obtenue en divisant la tension transverse, dite de Hall, par
le courant. C’est cette résistance transverse qui contient la contribution due à l’effet Hall
extraordinaire. La tension de Hall a donc la forme suivante :

VHall = R⊥0 .I0 sin(ωt) +REHE(ωt).I0 sin(ωt) (2.9)

Avec R⊥0 la contribution de la résistance transverse qui n’est pas due à l’effet Hall extra-
ordinaire.
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2.2.5 Autres contributions et leur correction
Le mouvement de la paroi n’est pas la seule contribution que le signal mesuré contient.

En effet, le courant et le champ n’agissent pas uniquement sur la paroi mais aussi sur
les domaines et sur le dispositif en général. Il faut donc prendre en compte ces autres
contributions, et les corriger si c’est possible. Dans la suite, les artefacts connus sont
répertoriés et la façon dont ils sont corrigés est expliquée.

Couples agissant sur les domaines

Le courant qui passe au travers de l’échantillon passe aussi par les domaines et par
conséquent le courant exerce aussi les couples SOT sur les domaines. Il est d’ailleurs
possible de mesurer les couples SOT dans les domaines par une méthode similaire, basée
sur l’effet Hall extraordinaire [18].

Contribution du courant

Le courant, en plus de générer les couples sur la paroi et sur l’aimantation des do-
maines, va apporter trois contributions supplémentaires au signal mesuré liés d’une part
à l’effet Joule, aux effets thermoélectriques et à l’effet Nernst.

Effet Joule Lorsqu’un courant traverse un conducteur métallique, l’effet Joule entraîne
une augmentation de la température du conducteur et donc de sa résistance, c’est l’effet
Joule. L’élément le plus important pour déterminé la résistance de notre dispositif est
le platine. La résistance du platine en fonction de la température évolue de la façon
suivante :

R(T ) = R0(1 + α ∗ T + β ∗ T 2) (2.10)
Avec R0 la résistance du platine à température nulle, α et β les coefficients où α est
très grand devant β. La contribution linéaire est bien supérieure à la contribution qua-
dratique, on considère donc que la résistance varie linéairement avec la température. La
température quant à elle évolue linéairement avec le courant, ce qui donne une variation
linéaire en courant de la résistance.
Cette variation de résistance ne devrait a priori pas être présente dans la mesure de
résistance transverse. Cependant, comme les deux branches de la croix de Hall ne sont
jamais parfaitement alignées, la résistance de Hall mesurée contient toujours une contri-
bution de la résistance longitudinale. C’est la variation thermique de cette contribution
longitudinale que l’on récupère dans notre mesure.
Cette variation linéaire de la résistance avec la température va contribuer au signal dans
l’harmonique d’ordre 2 :

VHall(t) = R⊥0 [1 + α′ ∗ I0 sin(ωt)].I0 sin(ωt) +REHE(I0 sin(ωt)).I0 sin(ωt) (2.11)

avec α′ le facteur de conversion entre la variation de résistance et le courant. Cet effet va
ajouter une contribution linéaire en courant au signal du mouvement de la paroi, sur la
première harmonique de la résistance de Hall extraordinaire.
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Si la contribution quadratique de l’effet Joule est présente, elle apportera une contribution
linéaire sur la troisième harmonique de la résistance de Hall extraordinaire.

Effets thermo-électriques La présence d’un gradient local de température du à l’effet
Joule peut aussi être à l’origine de termes parasite. Le phénomène de thermoélectricité
lie un gradient de température à un gradient de tension : le courant et l’effet Joule créent
le gradient de température. Les gradients de température et de tension dans un métal
sont reliés par la loi suivante :

~J = −σ~∇V − σS~∇T (2.12)

Avec σ la conductivité et S le coefficient Seebeck. Le gradient de température étant dû
à l’effet Joule, celui-ci varie en carré du courant. Cette relation se traduit donc par une
contribution supplémentaire à la tension de Hall quadratique en courant :

VThermo−elec ∝ ∗I2 (2.13)

Cet effet est significatif si la différence de température entre les branches de la croix de
Hall est importante. La résistance thermoélectrique associée étant proportionnelle à I,
cet effet ajoute donc un terme à la première harmonique de la résistance mesurée.

Effet Nernst anormal Un effet thermoélectrique supplémentaire existe dans nos échan-
tillons, l’effet Nernst anormal. L’effet Nernst anormal fait référence à l’apparition d’un
potentiel électrique lorsqu’un conducteur est soumis à un gradient de température et à
une aimantation. Le potentiel électrique (VANE) qui apparaît est perpendiculaire à l’ai-
mantation et au gradient de température :

~VANE = CANE ~∇T × ~M (2.14)

Avec CANE le coefficient de l’intensité de l’effet Nernst anormal. La résistance associée
étant proportionnelle à I, cet effet ajoute un terme à la première harmonique de la
résistance mesurée. Dans notre dispositif, la chaleur se dissipe par les branches transverses
à la direction du courant et la température est minimale suivant l’axe des branches
transverses qui passe au centre. Pour cet effet, il est nécessaire de préciser la configuration
de mesure et de distinguer les deux cas. Une représentation de la distribution de la
température en fonction de la direction du courant est illustrée ci-dessous :
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(a)
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Température

Courant
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(b)
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Figure 2.13 – Illustration des gradients de température dans le dispositif (a)
Le courant s’écoule au travers de la paroi, (b) le courant s’écoule le long de la paroi.

Dans le cas où le courant s’écoule au travers de la paroi (Fig. 2.13(a)), chaque domaine
voit un gradient de température de direction opposé. Les aimantations étant également
opposées, les deux domaines donnent donc une contribution de même signe à la tension
transverse.
Dans cette configuration, l’effet Nernst est maximisé car les contributions des domaines
s’additionnent.
Dans le cas où le courant passe dans la piste transverse, chaque domaine va ressentir deux
gradients de température de direction différente. On s’attend donc à ce que la tension de
Nernst soit nulle dans ce cas.
En réalité, le gradient de température n’est pas parfaitement symétrique et la paroi peut
ne pas être parfaitement au centre de la constriction ou être parfaitement droite. Dans
ces deux cas, l’effet Nernst anormal ne sera pas nul même lorsque le courant est injecté
dans la piste transverse.

Les effets thermiques et les couples qui agissent sur les domaines ne donneront pas de
contributions au signal en quadrature de phase. Cette observation permettra, en compa-
rant les parties réelles (en phase) et imaginaires (quadrature de phase) des harmoniques,
d’estimer, voire de corriger le signal parasite dû aux effets thermiques.

Contribution du champ magnétique perpendiculaire

L’utilisation de champ magnétique perpendiculaire va engendré la présence de phé-
nomènes supplémentaires, qui vont ajouter une contribution au signal mesuré.

Induction Le champ magnétique perpendiculaire est un champ oscillant, son oscillation
va induire l’apparition d’un potentiel dans le dispositif. Ce potentiel sera visible dans la
partie en quadrature de phase de la partie constante de la tension de Hall.

Effet Hall "normal" L’empilement magnétique étant un conducteur, le champ magné-
tique perpendiculaire déclenche l’apparition de l’effet Hall normal. L’effet normal donne
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une contribution linéaire en champ magnétique perpendiculaire à la première harmonique
de la résistance de Hall extraordinaire.

Correction des artefacts

La correction principale à apporter au signal est de lui soustraire la moyenne des
signaux mesurés dans les deux états saturés, cette correction permet de retirer tout ce
qui ne dépend pas de la paroi. Nous appelons cette correction la "correction par les états
saturés". La mesure est reproduite trois fois, une fois dans l’état de résistance forte,
une fois dans l’état de résistance faible et enfin dans l’état avec la paroi piégée dans la
constriction. La correction est mise en œuvre de la façon suivante : point par point la
moyenne des états saturés est soustraite à la mesure avec paroi. Pour les 3 états, les
conditions de courant et de champs sont les mêmes. Ainsi, avec cette correction, il ne
reste que les effets qui dépendent de la présence de la paroi. D’après la liste des effets
cités précédemment, il ne devrait rester que l’effet Nernst anormal. En effet, l’effet Nernst
anormal est le seul effet qui dépend de la position de la paroi dans le dispositif.

2.2.6 Difficultés expérimentales
La mesure de l’équivalence se heurte aussi à des limites expérimentales qui reposent

sur la qualité de la détection. En effet, la mesure de la résistance transverse nous renseigne
sur les proportions des surfaces dans un état de résistance haute ou de résistance basse.
Mais cette mesure ne nous renseigne pas directement sur la position de la paroi. Par
exemple, si la paroi est au centre de la constriction et tourne alors le signal de résistance
ne changera pas mais la mesure des couples sera fortement affectée.
Une deuxième difficulté vient du fait que la paroi, n’est pas un objet rigide mais dé-
formable. Par exemple, une partie déformée de la paroi peut présenter un angle de son
aimantation par rapport au courant plus fort et devenant plus sensible à un des couples.
Cette partie de paroi, ayant une équivalence plus forte, va provoquer une surestimation
de l’équivalence de l’ensemble de la paroi.
Cependant la position et forme exacte de la paroi dans la constriction dépend du pro-
cessus de nucléation de la paroi qui est aléatoire. En effectuant la même mesure avec
des parois associées à un état de résistance de Hall légèrement différent il est possible de
s’affranchir partiellement de ces effets. C’est pour ces raisons que chacune des mesures
ont été faites effectués avec 3 parois différentes.
En marge de ces problèmes liés à la nature et au positionnement de la paroi, il reste un
problème lié à la mesure. En effet, l’angle planaire de l’échantillon est changé à chaque
mesure d’état saturé ou de mesure avec paroi, ce qui pose le problème de savoir si les
mesures qui sont ensuite moyennées entre elles ont été faites avec exactement le même
angle planaire. Si l’échantillon n’est pas placé de façon parfaitement plane alors il ressent
un champ perpendiculaire statique et c’est ce champ qui change les conditions de l’expé-
rience. Ce champ, réduit la valeur de champ planaire maximale que l’on peut appliquer
et déplace la position d’équilibre de la paroi.
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2.3 Banc et technique de mesure

Le but du banc de mesure est de détecter les petits déplacements de la paroi dans le
plot. L’amplitude de variation de tension due aux mouvements de la paroi est très faible
de 10−8 V à 10−6 V et il est donc nécessaire de diminuer au maximum les sources de bruit
parasite. Celle-ci peuvent être séparées en deux parties : celles provenant de l’échantillon
et celles dues au montage. Le bruit dû à la tension du secteur à 50 Hz crée un signal de
l’ordre du µV. La fréquence de la source de tension est choisie pour éviter au maximum
les bruits : dans notre cas, le spectre est le moins bruité pour des fréquences entre 10
Hz et 100 Hz, en excluant les fréquences multiples de la fréquence du secteur (50 Hz).
La source de tension utilisée n’est pas parfaite et génère du courant à des fréquences
autres que la fréquence choisie (10 Hz), entraînant un léger étalement du signal autour
de 10 Hz. Le signal mesuré est visible dans la figure 2.14, l’axe des ordonnées étant la
résistance tracée en échelle logarithmique. Pour extraire le signal de ces sources de bruit,
un traitement numérique est effectué.

Figure 2.14 – Transformée de Fourier de la
tension de Hall mesurée sur un échantillon.

2.3.1 Banc de mesure

Le banc de mesure est composé d’une bobine perpendiculaire placée sous l’échantillon
permettant de générer un champ magnétique perpendiculaire au plan de l’échantillon.
Un champ magnétique dans le plan de l’échantillon est aussi généré à l’aide d’un électro-
aimant, l’échantillon étant placée au centre de l’entrefer. La bobine perpendiculaire per-
met de générer le champ perpendiculaire oscillant qui sert de point de comparaison au
courant. La bobine planaire génère le champ planaire qui permet de moduler la direc-
tion de l’aimantation au centre de la paroi. Le banc de mesure est représenté de façon
schématique avec la figure 2.15.
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Figure 2.15 – Schéma du banc de mesure.
La bobine qui génère le champ planaire per-
met d’appliquer des champs statiques forts.
La bobine perpendiculaire permet d’appli-
quer un petit champ perpendiculaire oscil-
lant.

Les bobines sont contrôlées à l’aide de deux générateurs de courant, contrôlés en
tension par une carte d’acquisition. Le champ généré par la bobine planaire est caractérisé
à l’aide d’un Gaussmètre, la réponse de la bobine est illustrée par la figure 2.16. Une
régression linéaire permet d’obtenir la calibration tension-champ magnétique de la bobine
planaire.

Figure 2.16 – Mesure du champ magné-
tique généré par la bobine planaire en fonc-
tion de la tension appliquée. Une régres-
sion linéaire permet d’obtenir la conversion
entre la tension et le champ magnétique.

La bobine perpendiculaire est caractérisée de la même façon, et produit 1, 7 Oe par
V olt appliqué. Comme illustré sur la figure 2.16, la bobine perpendiculaire n’a pas de
cœur de fer doux. En effet, cela déformerait le champ généré par la bobine planaire.

Injection du courant dans le dispositif et mesure de la densité de courant

Le courant est injecté par une carte d’acquisition générant une tension oscillante de
faible fréquence (10 Hz) au borne du dispositif. Le courant est fixé par une résistance
externe de 7 kΩ. Sur la durée d’une mesure (de 3 à 7 jours), l’écart-type sur les valeurs
du courant est 104 fois inférieur à la valeur du courant. Le courant, et donc sa densité
seront considérés comme constantes au cours des mesures.
Le courant qui sert à déplacer la paroi est le même que celui qui sert à la mesure. Le
courant sinusoïdal de fréquence 10 Hz fait osciller la paroi à la même fréquence ou à des
harmoniques supérieures de cette fréquence.
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2.3.2 Traitement numérique du signal

Il est possible de séparer les différentes parties composant le signal, notamment les
différents bruits, en se reposant sur leurs dépendances fréquentielles. Pour extraire les
différentes composantes harmoniques, nous effectuons une transformée de Fourier du si-
gnal mesuré.
La fréquence maximale mesurable est deux fois inférieur à la fréquence d’échantillonnage,
ici de 80 kHz.

2.4 Structuration de l’échantillon

La qualité d’un dispositif est déterminée par la force qui piège la paroi et un fort signal
de sortie. La largeur de la piste doit être la plus proche possible de la largeur du plot car
le signal utile n’est que celui passant dans le plot. Il faut donc que la partie magnétique
qui ne contient pas la paroi soit la plus petite possible pour limiter les contributions in-
utiles au signal. Les dispositifs ont des pistes large de 1,2 µm, avec des plots de 1 µm de
diamètre et des constrictions de 480 µm. Les pistes ont des largeurs supérieures de 200
nm à celle du plot, pour faciliter la fabrication.

Les échantillons sont fabriqués en salle blanche sur un substrat de silicium d’orienta-
tion [100] recouvert d’une couche d’oxyde de 500 nm. L’empilement magnétique est déposé
sur ce substrat par pulvérisation cathodique. Deux types d’empilements ont été déposés
Pt(3 nm)/Co(0, 6 nm)/AlOx(1, 5 nm) et Pt(3 nm)/Co(0, 6 nm)/Pt(3 nm). Un des pro-
blèmes principaux dont il faut tenir compte lors de la fabrication est l’inter-diffusion des
espèces. Lorsque l’empilement magnétique est soumis à des températures élevées, les es-
pèces des différentes couches se mélangent et les propriétés du matériau changent. Pour
éviter que cela ne se produise, il faut s’assurer que l’échantillon ne dépasse pas les 120 ℃
au cours de la fabrication. Nous décrivons par la suite les différentes étapes utilisées pour
la fabrication des échantillons. L’objectif est d’obtenir le dispositif suivant :
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(a) (b)

Figure 2.17 – Dispositif (a) Représentation 3D du dispositif à obtenir. (b) Image MEB
du centre d’un dispositif.

Les étapes de fabrication ont été faites dans les salles blanches NanoFab de l’institut
Néel et PTA (Plateforme technologique amont) du CEA.

2.4.1 Définition des croix d’alignements

La première étape de lithographie électronique a pour but de structurer des croix
d’alignement. Les lithographies électroniques ont été faites à l’aide d’un MEB Léo 1530
(FESEM) piloté par un system RAITH Elphy plus. Ces croix servent de repère pour les
étapes suivantes. En effet, le positionnement de l’échantillon par les moteurs du support
a une précision de l’ordre du µm or la précision d’alignement nécessaire est inférieure à
100nm. Des croix sont donc placées sur l’échantillon et sont utilisés par le masqueur pour
ajuster sa position plus précisément. Pour détecter les croix d’alignements, le programme
prend une image MEB de la zone de présence supposée de la croix et analyse les chan-
gements de contraste dans l’image. Par défaut il repère les sauts dû à la présence d’une
croix. Les croix sont détectées au travers des résines, il faut donc un bon contraste. Pour
améliorer le contraste des croix, il est possible d’utiliser un détecteur spécifiquement sen-
sible aux électrons rétro-diffusés (BSD Back-Skattered eletrons Detector). Il y a d’autant
plus d’électrons rétro-diffusés que le matériau utilisé est lourd, c’est donc de l’or qui sert
pour la fabrication des croix.
La définition des croix se fait comme suite : d’abord, l’étalement de résine UV5 puis
l’insolation de la résine par lithographie électronique. La résine est ensuite développée à
l’aide de MF-26A, (les parties de la résine qui ont été insolées étant dissoutes dans le
développeur). Un dépôt métallique de Ti(5 nm)/Au(50 nm)/Ti(10 nm) est ensuite effec-
tué par pulvérisation cathodique. La couche de titane supérieure sert à protéger l’or pour
les gravures physiques ultérieures. Enfin, une étape de lift-off est faite, pendant laquelle
toute la résine est dissoute. Il ne reste du métal que sur les parties insolées. Cette étape
est illustrée ci-dessous :
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 2.18 – Définition des croix d’alignements (a) Étalement de la résine (b)
Insolation (c) Développement (d) Dépôt métallique (e) Lift-off

2.4.2 Définition des sites de piégeage
Les tailles très petites des constrictions du site de piégeage (∼ 500nm) ont nécessité

un important travail d’optimisation, notamment de l’étape de définition des sites par
lithographie électronique. Les sites de piégeages sont réalisés à l’aide des étapes suivantes.
En premier, l’étalement de la résine PMMA, cette résine permet d’atteindre une meilleure
résolution. Puis, la résine est insolée et développée pour définir les sites de piégeage.
Ensuite un masque de Ti(7 nm) est déposé par évaporation suivi d’un lift-off. Cette
étape est illustrée ci-dessous :

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.19 – Définition des sites de piégeages (a) Étalement de la résine puis
insolation (b) Développement (c) Dépôt métallique (d) Lift-off

2.4.3 Définition des croix de Hall
Les dimensions des croix sont choisies de façon à optimiser la mesure et faciliter

la fabrication. Des pistes de la largeur des plots serait le choix idéal pour optimiser le
signal mais ne laisserait pas de marges d’erreurs pour le ré-alignement lors de l’étape
d’insolation. En effet, bien que le ré-alignement sur les croix soit précis, un décalage
allant jusqu’à 100 nm peut se produire en cas de mauvais réglage. Les croix sont donc
choisies plus larges que les plots de 200 nm par précaution.
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Les croix de Hall sont définies de la manière suivante : De la résine PMMA est étalée
sur le substrat, insolée en forme de croix puis la résine est développée. Une couche de
titane épaisse de 10 nm est déposée par pulvérisation cathodique et l’échantillon subit
un lift-off. Ensuite, l’échantillon est gravé à l’aide d’une machine de gravure ionique (ion
beam etching). Cette gravure est purement physique. Des atomes d’argons sont ionisés
en plasma et accélérés vers la surface. Ce type de gravure est anisotrope et non-sélective.
La progression de la gravure est suivie en temps réel à l’aide d’un spectromètre de masse
à ionisation secondaire (SIMS). Ce détecteur permet de suivre en temps réel les espèces
gravées durant la gravure. Ceci permet d’arrêter la gravure de manière précise lorsque le
platine est entièrement gravé et que l’on atteint la couche d’alumine qui est protégée par
le masque des croix en titane. L’étape se termine par une gravure chimique sélective, qui
va retirer l’alumine et le cobalt restant sur l’échantillon.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 2.20 – Définition des croix de Hall (a) Échantillon, après étalement de la
résine, insolation et développement (b) Dépôt métallique (c) Lift-off (d) Gravure physique
(e) Gravure chimique

2.4.4 Définition des contacts métalliques

Cette dernière étape est la plus simple et la moins critique, la tolérance du ré-
alignements étant grande de l’ordre de plusieurs microns. Les contacts métalliques sont
définis à l’aide des étapes suivantes. De la résine UV 5 est étalée, puis insolée en forme
de contact et développée. Un empilement de Ti(5 nm)/Au(50 nm)/Ti(10 nm) est déposé
sur le substrat et l’échantillon est ensuite soumis à un lift-off. Les dispositifs sont alors
prêts à être mesurés.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 2.21 – Définition des croix de Hall (a) Étalement de la résine puis insolation
(b) Développement (c) Dépôt métallique (d) Lift-off

2.4.5 Mise en place du dispositif
Une fois la structuration terminée, le substrat a en surface une matrice carrée de

dispositifs, espacés de 1, 5 mm dans chaque direction. Les dispositifs sont observés à
l’aide d’un microscope électronique à balayage (MEB). Un dispositif ne présentant pas
de défaut visible en imagerie électronique et optique est choisi pour les expériences. Ci-
dessous, une image MEB d’une constriction fonctionnelle.

Figure 2.22 – Image d’un dispositif pris au microscope électronique à balayage. La
constriction est bien placée au centre de la croix et ne présente pas de défaut, ce dispositif
est utilisable pour des mesures.

Le substrat est clivé afin de séparer les dispositifs. Le dispositif est fixé sur un support
grâce à de la laque d’argent. Le support permet de relier les contacts micrométriques du
dispositif à des contacts millimétriques, aux quels sont soudés les câbles de connexions.
La connexion entre un contact micrométrique et un contact millimétrique se fait à l’aide
d’une micro-soudeuse, qui permet de souder un fil d’aluminium sur les deux contacts.
Ci-dessous, une photo d’un dispositif fixé sur le support :
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Figure 2.23 – Photo d’un dispositif fixé sur le support pour la mesure. Les fils partant du
morceau de substrat sont en aluminium et permettent le contact entre les fils électriques
standards et le dispositif.

La bobine perpendiculaire est directement fixée sous le support pour être le plus
proche possible du dispositif et ainsi assurer que le dispositif soit soumis à un champ
magnétique homogène. Le tout est ensuite placé dans l’entrefer de la bobine planaire à
l’aide du support, comme illustré dans la photo ci-dessous :

Figure 2.24 – Photo d’un dispositif prêt
à être mesuré dans l’entrefer de la bobine
générant le champ planaire.

2.5 Extraction de l’équivalence et effets parasites
L’obtention des courbes brutes n’est qu’une première étape avant la courbe finale.

Toutes les contributions citées précédemment viennent parasiter le signal. Dans cette
partie, j’illustre la technique de correction par les mesures faites dans les états saturés.
Une fois les courbes corrigées des effets parasites, les équivalences peuvent être extraites.
Il faut s’assurer que la mesure s’est déroulée dans de bonnes conditions, c’est à dire une
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paroi stable et un angle radial aussi proche de 0 ° que possible, autrement la mesure n’est
pas valable.

2.5.1 Exemple de mesures et traitement des données
Dans un cas simple, la paroi a un mouvement majoritairement en phase avec le courant

et le champ. Le signal se situe donc essentiellement dans la partie réelle de la première
harmonique à 10 Hz, ce cas se présente lorsque le courant est injecté au travers de la
paroi. Une mesure type du cas favorable est visible dans la figure ci-dessous, le signal
est fort et l’équivalence est claire. La figure représente l’amplitude de variation de la
résistance à la fréquence de la première harmonique, à savoir 10 Hz.

Figure 2.25 – Amplitude de variation de
la première harmonique de la résistance de
Hall en fonction de la densité de courant
pour différentes valeurs de champs magné-
tiques perpendiculaires oscillants appliqués.

La recherche de l’équivalence se fait en décalant les courbes, la valeur du décalage
est en fait une valeur en A.m2/Oe et représente l’inverse d’une équivalence. Lorsque les
courbes se superposent alors le décalage donne la valeur de l’équivalence. La figure ci-
dessous est la même que la figure 2.25 précédente mais avec le décalage correspondant à
la meilleure superposition des courbes possible, ce qui donne l’équivalence.

Figure 2.26 – Amplitude de variation de
la première harmonique de la résistance
de Hall en fonction de la densité de cou-
rant, avec une équivalence de −3, 22.10−10

Oe/A.m2.
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La mesure, illustrée en 2.26, présente plusieurs caractéristiques : une équivalence de
−3, 22.10−10 Oe/A.m2 et toute les courbes ne se superposent pas parfaitement. Ces im-
perfections peuvent être attribuées à la mesure. Une façon de vérifier cette valeur de
l’équivalence est d’étudier la partie imaginaire de la première harmonique (Fig. 2.27).

Figure 2.27 – Amplitude de variation de
la partie en quadrature de phase de la pre-
mière harmonique de la résistance de Hall
en fonction de la densité de courant, avec un
décalage correspondant à une équivalence
test de −3, 22.10−10 Oe/A.m2.

Le décalage des courbes induit par le champ magnétique est différent dans le cas de
la partie en phase et correspond à une équivalence de −6, 65.10−10 Oe/A.m2 :

Figure 2.28 – Amplitude de variation de
la partie en quadrature de phase de la pre-
mière harmonique de la résistance de Hall
en fonction de la densité de courant, avec un
décalage correspondant à une équivalence
de −6, 65.10−10 Oe/A.m2.

La partie en phase et la partie en quadrature de phase donnent donc deux équivalences
différentes, ce qui prouve la présence d’effets parasites non négligeables. Pour extraire la
contribution due uniquement à l’effet des couples SOT et STT, il est donc nécessaire
d’identifier ces effets parasites et de les soustraire.

Si les harmoniques présentent toute la même équivalence alors nous pouvons être sûrs
que cette équivalence est la bonne, car il n’y a que les mouvements de paroi qui puissent
être détectables à toutes les harmoniques.
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2.5.2 Contributions des domaines

La caractérisation de l’échantillon dans ses deux états saturés permet de mettre en
évidence que les domaines donnent une forte contribution au signal. Les courbes 2.29(a),
2.29(b) montrent que les domaines produisent un signal de l’ordre de −1, 22 Ω/mA. En
comparaison, le signal de paroi correspondant à ce même point de mesure est de −3, 58
Ω/mA.

(a) (b)

Figure 2.29 – Mesure de la première harmonique du signal de résistance (a)
L’échantillon est saturé en état de résistance haute. (b) L’échantillon saturé en état de
résistance basse.

On peut voir que les courbes sont décalées verticalement en fonction de l’amplitude
du champ magnétique perpendiculaire appliqué, ce décalage pouvant être attribuable à
l’effet Hall normal. Le décalage vertical est de 1, 58.10−6 Ω.Oe. Cependant, la mesure de
l’effet Hall en pleine plaque et sur l’échantillon saturé donne des valeurs proches de 1.10−5

Ω.Oe.
La figure 2.30 montrent les signaux de la paroi et des domaines. Comme on peut le voir,
la contribution des domaines n’est pas négligeable. De plus, la contribution des domaines
changent en fonction du champ planaire. Par exemple, la pente augmente avec le champ,
ce qui est attribuable aux couples que le courant exerce sur les domaines. Ces couples ne
sont mesurables que si l’aimantation a une composante planaire. Donc, à mesure que le
champ planaire augmente, ces couples augmentent.
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(a) (b)

Figure 2.30 – Signaux de la première harmonique de la résistance de l’échan-
tillon (a) Signal avec paroi, sans paroi en résistance haute et sans paroi en résistance
basse. (b) Signal sans paroi en résistance haute et sans paroi en résistance basse, avec un
fort champ magnétique planaire.

Pour s’affranchir du signal des domaines, leur contribution est tout simplement retirée
du signal total. Pour chaque configuration, il faut donc mesurer le signal que produit
l’échantillon dans les deux états saturés et retirer leur moyenne au signal avec paroi,
comme illustré par la formule ci-dessous :

Rnf
DW = Rnf

Brut −
1
2R

nf
+ −

1
2R

nf
− (2.15)

avec Rnf
Brut l’amplitude de variation de la niéme harmonique de la résistance de Hall ex-

traordinaire du signal avec paroi, Rnf
+ l’amplitude de variation de la niéme harmonique

de la résistance de Hall du signal dans l’état de résistance haute et Rnf
− l’amplitude de

variation de la niéme harmonique de la résistance de Hall du signal dans l’état de résis-
tance basse. En réalité, cette correction ne permet de retirer que les contributions qui ont
une dépendance impaire avec l’aimantation perpendiculaire ou les effets qui ne dépendent
pas de l’aimantation. Dans certains cas, il reste une contribution non-identifié que, nous
attribuons à l’effet Nernst, qui est dépendant de l’état magnétique du système.
Nous illustrons dans ce qui suit l’efficacité de la méthode de correction. La figure 2.31,
montre les harmoniques du signal mesurées avec la contribution des domaines. Les courbes
montrent l’amplitude de variation de la résistance en fonction de la densité de courant
pour la partie en-phase ou en quadrature de phase d’une harmonique.

Si l’équivalence est faite à partir de la partie en-phase de la première harmonique, et
ne correspond que pour celle-ci, elle est peu fiable. Le désaccord entre les harmoniques
est observable Fig. 2.31 :
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Figure 2.31 – Harmoniques de la résistance de l’échantillon avec paroi, avec l’équivalence
faite sur la partie en-phase de la première harmonique de la résistance. Á gauche, la partie
en-phase de la première harmonique et à droite la partie en quadrature de phase de la
première harmonique.

La courbe dite « bruit de paroi » correspond à la moyenne des amplitudes de variation
dans les intervalles de fréquences qui se situent entre les fréquences 11 Hz et 19 Hz. Si
ces mouvements sont dus au courant et au champ perpendiculaire alors cette courbe
présentera la même équivalence que les harmoniques de la résistance de Hall et nous
permet de disposer d’un indicateur supplémentaire.

Figure 2.32 – Harmoniques du signal de l’échantillon avec paroi, avec l’équivalence faite
sur la partie en-phase de la première harmonique de la résistance. Á gauche, la partie
en-phase de la troisième harmonique, et à droite, le bruit de paroi.

Une fois la soustraction de la contribution des domaines effectuée, nous obtenons
les courbes de la figure 2.34 suivante, où toutes les parties en phase et en quadrature
présentent la même équivalence. Ce qui confirme que le traitement des données fonctionne.
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Figure 2.33 – Harmoniques du signal de l’échantillon avec paroi sans la contribution des
domaines, avec l’équivalence faite sur la partie en-phase de la première harmonique de la
résistance. Á gauche, la partie en-phase de la première harmonique, et à droite, la partie
hors-phase de la première harmonique.

Figure 2.34 – Harmoniques du signal de l’échantillon avec paroi sans la contribution des
domaines, avec l’équivalence faite sur la partie en-phase de la première harmonique de
la résistance. Á gauche, la partie hors-phase de la troisième harmonique, et à droite, le
bruit de paroi.

2.5.3 Courbe brute et courbe corrigée
Une fois la contribution des domaines soustraite, toutes les composantes du signal ont

leurs courbes qui se superposent pour la même valeur d’équivalence. Avec ce protocole,
nous obtenons une équivalence fiable.
Une observation minutieuse des courbes peut permettre de voir qu’il subsiste un décalage
entre la partie réelle et la partie imaginaire de la première harmonique. Nous attribuons
ce décalage à l’effet Nernst qui peut exister dans notre échantillon.
Il est d’autant plus important d’appliquer ce protocole que le champ magnétique planaire
est fort. En effet, la composante planaire des domaines va aussi générer un signal d’autant
plus grand qu’ils ont une composante dans le plan, et c’est le champ planaire qui amène
les domaines dans le plan. Dans la figure 2.35, ci-dessous, le lecteur peut voir la force du
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courant en unité d’équivalence en fonction du champ planaire, dans le cas où le courant
s’écoule au travers de la paroi. Sur cette même figure sont présentés le cas où la correction
n’est pas appliquée et le cas où elle est appliquée.

Figure 2.35 – Mesures de l’équivalence en fonction du champ magnétique planaire sans et
avec correction. La courbe à gauche contient la contribution des domaines, la contribution
des domaines a été retirée de la courbe de droite. La nette différence entre les courbes
montre l’importance de la correction. Dans les deux mesures, le courant s’écoule au travers
de la paroi et le champ planaire est parallèle au courant.

Les courbes corrigées montrent l’importance de la correction du signal venant des
domaines. Ce dernier modifie complètement la courbe finale, il augmente la valeur de
l’équivalence et ajoute du bruit au signal. Dans la suite, nous adoptons ce protocole pour
traiter toutes les courbes.

Importance de l’angle azimutal

La recherche de la planéité pour les mesures est critique pour plusieurs raisons. Pour
la mesure en elle-même, elle détermine la stabilité de la paroi par rapport au courant,
champ planaire et perpendiculaire. Si lors de la mesure l’angle planaire est exactement
de 0°, la paroi sera très stable et la mesure pourra être effectuée pour des courants et des
champs forts. Pour la mesure des états saturés, un angle non nul ajoute une contribution
au signal. Si l’angle n’est pas le même lors de la mesure avec paroi, la correction ne sera pas
bonne et va ajouter une contribution à la courbe finale. Il faut donc, toujours assurer la
planéité de l’échantillon lors de la mesure. C’est une des limites expérimentales du banc de
mesure, la précision sur l’angle planaire étant de 0, 5°. Il n’a pas été possible de déterminer
rigoureusement l’effet des mauvais alignements inhérents à cette limite expérimentale sur
l’alignement, seule l’influence sur la stabilité de la paroi a été confirmée. Pour le meilleur
angle planaire obtenu, il a été possible d’effectuer des mesures à des champs de 4, 2 kOe.

Divergence de l’équivalence

L’équivalence exprime le rapport de l’effet sur la paroi du champ magnétique perpen-
diculaire sur celui du courant. Si l’effet du courant devient trop petit alors l’équivalence
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peut artificiellement diverger. Ce cas est observable pour des champs planaires forts et
une densité de courant faible 1, 9× 1011 A.m2, comme illustré ci-dessous :

Figure 2.36 – Équivalence en fonction du
champ magnétique planaire, lorsque le cou-
rant est injecté au travers de la paroi et le
champ planaire perpendiculaire à la paroi.
La courbe est obtenue en mesurant avec un
courant faible de 1, 9× 1011 A.m2, la mobi-
lité induite par le courant devient très faible
avec le champ qui augmente et l’équivalence
qui diverge.

La solution à ce problème est simplement d’augmenter le courant, de cette façon le
signal provenant de la paroi sera plus fort et la divergence va disparaître. Ce type de
problème se rencontre quand les signaux venant des artefacts sont plus grands que le
signal provenant de la paroi.
Dans la figure 2.37, ci-dessous, la courbe représente l’équivalence en fonction du champ
planaire lorsque le courant s’écoule au travers de la paroi et que le champ planaire est
appliqué perpendiculairement. Le courant est cette fois plus élevé, de 2, 6× 1011 A.m2, la
divergence a disparu.

Figure 2.37 – Équivalence en fonction du
champ magnétique planaire, lorsque le cou-
rant est injecté au travers de la paroi et
le champ planaire perpendiculaire à la pa-
roi. La courbe est obtenue en mesurant avec
un courant de 2, 6× 1011 A.m2, la mobilité
induite par le courant reste mesurable et
l’équivalence ne diverge plus.

2.5.4 Corrélation entre résistance et équivalence
La mesure est faite en supposant que la paroi reste piégée tout au long de la mesure,

sa position est contrôlée grâce à la mesure de la résistance de Hall. Dans la figure 2.38
ci-dessous, la résistance de Hall et l’équivalence sont visibles sur le même graphe et
correspondent à la même mesure. La résistance de Hall correspondant à une paroi piégée



72 CHAPITRE 2. STRATÉGIE DE MESURE ET TECHNIQUE EXPÉRIMENTALE

est de 4, 4Ω, et d’après la figure 2.38 la paroi n’est dans le site de piégeage que pour
un champ planaire compris entre −2000Oe et 600Oe. Ce qui confirme que les valeurs
d’équivalences qui se situent en dehors de cette gamme ne correspondent pas à l’effet
du courant mais à un artefact tel qu’un déplacement de paroi. Si la paroi reste dans la
constriction, la résistance restera constante et égale à la moyenne des résistances des états
saturés. Si la résistance de Hall s’éloigne trop de cette moyenne alors la mesure n’est plus
valable. En effet, la paroi peut alors être en dehors de la constriction, présenter un angle
inconnu ou des domaines ont pu se former dans l’échantillon.

Figure 2.38 – Mesures de l’équivalence et
de la résistance de l’échantillon en fonction
du champ planaire. Le courant est injecté
au travers de la paroi. La résistance per-
met de s’assurer que l’équivalence provient
uniquement d’une oscillation de la paroi.
Ici, la paroi n’est bien placée que lorsque
le champ planaire est faible. Des artefacts
apparaissent lorsque le champ planaire de-
vient fort.

2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai présenté la technique expérimentale permettant de s’affranchir

des difficultés liées aux mesures en régime dynamique. Cette technique de mesure quasi-
statique d’une paroi piégée permet de quantifier la force du courant facilement et de
s’affranchir de difficultés liées à la modélisation du déplacement thermiquement activés
des parois en présence de défauts. Afin de répondre aux problématiques actuelles de la
dynamique des parois de domaine, nous avons proposé un nouveau dispositif, améliorant
le concept original « Spintorquemeter » introduit par Miron et al.. L’objectif sous-jacent
était de séparer les contributions des couples STT et SOT ainsi que de caractériser leurs
amplitudes, leurs dépendances respectives et d’extraire la valeur du champ effectif liée à
l’interaction Dzyaloshinkii-Moriya qui existe dans ces systèmes. L’évolution de la forme
du dispositif, dans lequel la paroi est piégée dans un plot magnétique au centre d’une croix
de Hall non-magnétique permet de séparer les différentes contributions des couples STT
et SOT. L’application d’un champ magnétique planaire externe permet, en modulant la
direction de l’aimantation dans la paroi, de caractériser la dépendance du couple SOT.
Lors de la mise place de cette technique de mesure, il faut prendre en compte les bruits
et les artefacts, car les déplacements de paroi dans cette expérience restent de très faibles
amplitudes. Il faut prendre en compte les signaux provenant des domaines, la contribution
des effets thermiques et les artefacts liés à l’utilisation d’un champ magnétique planaire
fort. Le critère d’unicité de l’équivalence pour toute les harmoniques, partie en-phase et
en quadrature de phase incluses, permet d’être confiant dans les équivalences obtenues.
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Le chapitre suivant exposera les résultats obtenus dans chacune des configurations de
mesures possibles, et s’attachera à les comparer dans le cadre du modèle SOT-DMi.
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Le modèle qui décrit la dynamique des parois de domaines magnétiques sous courant
actuel, possède trois grandeurs caractéristiques, la valeur du couple d’amortissement du
SOT (DL-SOT, pour Damping-Like en anglais), celle du couple non-adiabatique du STT
(NA-STT) et la valeur de l’interaction DMi, qui se manifeste sous forme de champ ma-
gnétique effectif dans la paroi. (H-DMi)
L’objectif de l’analyse des résultats est d’extraire ces 3 valeurs et de les comparer aux
prédictions théoriques ou expériences précédentes effectuées par d’autres groupes. Une
des difficultés rencontrées jusqu’à présent dans l’analyse des résultats a été que lors de
la mesure de l’effet du courant les contributions des deux couples STT et SOT sont pré-
sentes en même temps. Néanmoins, cette difficulté peut en principe être levée grâce à la
géométrie en croix de l’échantillon que nous avons conçue et aux dépendances respectives
des couples STT et SOT.
Dans ce chapitre, les géométries seront traitées par groupe de deux, seule la direction du
courant changeant d’une courbe à l’autre. De cette façon, la structure de la paroi varie
de la même façon d’une courbe à l’autre.

3.1 Mesures

Les contributions des couples NA-STT et DL-SOT à l’équivalence dépendent des
directions relatives du champ magnétique planaire, du courant et de l’aimantation au
centre de la paroi. La direction de l’aimantation au centre de la paroi dépend de la force
et de la direction du champ magnétique planaire. Ses variations seront donc différentes
d’une configuration à l’autre, ce qui changera la dépendance du couple DL-SOT. Le couple
NA-STT quant à lui ne dépend que de l’angle entre la paroi et le courant et est constant
quel que soit la valeur du champ planaire.

3.1.1 Référentiel

La forme du dispositif permet d’injecter le courant dans deux directions et le champ
magnétique planaire peut être appliqué selon n’importe quelle direction. De plus, certains
échantillons présentent des constrictions inclinées avec un angle donné. Une configuration
de mesure est déterminée par ces trois angles. Nous définissons un référentiel qui permet
de décrire toute configuration possible en fonction de ces trois angles. La branche la
plus longue de la croix de Hall est prise comme l’axe longitudinal (axe des y) et comme
référence. Un dispositif avec le référentiel associé est illustré ci-dessous :
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y

x

Figure 3.1 – Image MEB d’un dispositif, le
dispositif est un assemblage de deux croix
de Hall et la piste la plus longue sert de
référence pour l’axe des x.

De même, les sites de piégeage n’ont pas tous la même orientation. Nous définissons
l’angle que fait le courant avec notre axe x par α et celui du champ planaire par β. Nous
obtenons donc le repère suivant, illustré à l’aide d’un dispositif où la constriction est
inclinée à 45° :

y

x

Courant
a = 90̊

Paroi
θ = 45̊

Figure 3.2 – Image MEB d’un dispositif
avec une constriction inclinée de 45°, avec le
référentiel utilisé pour le courant, l’aiman-
tation et la paroi.

3.2 Modèle DMi-SOT

3.2.1 Effet du champ planaire sur la structure de la paroi

Le champ planaire est utilisé pour modifier la direction de l’aimantation dans la
paroi, et l’intensité des couples SOT dépendent de cette direction. La direction que fait
l’aimantation au centre de la paroi par rapport à l’axe des x est décrite par l’angle ψ.
Nous supposons que l’aimantation est maintenue par le champ effectifHDMi. Le référentiel
suivant est utilisé :
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y

x

~mψ

~Hipb

~HDMi

c Figure 3.3 – Illustration du référentiel uti-
lisé pour exprimer l’angle de l’aimantation à
l’intérieur de la paroi en fonction du champ
planaire et du champ effectif ~HDMi.

Le champ planaire et le champ effectif DMi s’écrivent dans ce référentiel de la façon
suivante :

~Hip = cos b~ux + sin b~uy (3.1)
~HDMi = cos c~ux + sin c~uy (3.2)

Nous obtenons de ces champs l’expression de l’angle ψ :

tanψ = Hip sin b+HDMi sin c
Hip cos b+HDMi cos c (3.3)

En réalité, l’arc-tangente ne décrit les angles que sur [−π/2;π/2], et il est nécessaire de
pouvoir décrire les angles sur l’intégralité du cercle trigonométrique. Ainsi, l’expression
de l’angle dépendra des valeurs des champs effectifs selon les axes x e y, Hx et Hy. Ces
champs sont définis de la façon suivante :

Hx = Hip sin b+HDMi sin c (3.4)
Hy = Hip cos b+HDMi cos c (3.5)

En fonction de leurs valeurs, on définit l’angle de la façon suivante :

Si Hx >= 0 et Hy >= 0 alors ψ = tan−1(Hy/Hx) (3.6)
Si Hx < 0 et Hy >= 0 alors ψ = π − tan−1(−Hy/Hx) (3.7)
Si Hx < 0 et Hy < 0 alors ψ = π + tan−1(Hy/Hx) (3.8)

Si Hx >= 0 et Hy < 0 alors ψ = 2π − tan−1(−Hy/Hx) (3.9)

Avec ces expressions pour l’angle ψ, ce dernier est définit de 0° à 360°.

3.2.2 Expression des couples
Les valeurs des couples dépendent respectivement, de l’angle entre le courant et la

paroi pour le couple NA-STT et de l’angle entre le courant et l’aimantation pour le
couple DL-SOT. Pour déterminer ces valeurs, il faut connaître les expressions des couples
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en fonction des directions des champs et du courant. Nous utilisons le référentiel suivant
pour exprimer leurs dépendances :

y

x

Paroi
θ

~Ia

~mψ
Figure 3.4 – Illustration du référentiel uti-
lisé pour exprimer l’intensité des couples en
fonction de la direction du courant ~I, de
l’angle de la paroi θ et de l’angle de l’ai-
mantation au milieu de la paroi ψ.

Notre expérience permet de déterminer la composante suivante z des champs effectifs
qui correspondent à ces couples. Notre équivalence ε dépend donc de ces deux champs
effectifs, le champ effectif du couple d’amortissement du SOT et le champ effectif du
couple non-adiabatique du STT, de la façon suivante :

ε = HDL +HNA (3.10)
avec

HDL = SOT cos(ψ − a)
HNA = STT cos(θ − a)

Ces expressions permettent d’extraire à partir des courbes expérimentales les ampli-
tudes des deux champs effectifs.

3.2.3 Position et formes de paroi
Le modèle utilisé est fait pour décrire les résultats dans le cas où la paroi est droite et

parfaitement piégée. En réalité, il est nécessaire d’évaluer quel serait l’impact d’une paroi
déformée sur la mesure de l’équivalence. Il existe deux formes possibles, une inclinaison
de la paroi ou une paroi en forme de zigzag.

Inclinaison de la paroi

La déformation la plus simple que la paroi peut effectuer est une rotation. Si la paroi
présente une rotation, son aimantation ne tournera pas de la même façon sous l’effet d’un
champ. Nous illustrons ci-dessous l’évolution attendue de l’angle de l’aimantation de la
paroi pour des rotations de paroi de −15°, 0° et 15° :
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Figure 3.5 – Dépendance de l’angle de l’ai-
mantation en fonction du champ magné-
tique planaire pour des parois ayant des ro-
tations de −15°, 0° et 15°.

L’inclinaison de la paroi va décaler en champ magnétique planaire la variation de
l’angle de l’aimantation de la paroi. Ce phénomène peut amener à sous-estimer ou sures-
timer l’effet du courant.
La rotation de la paroi présente deux caractéristiques significatives : l’allongement de la
paroi et une diminution de sa stabilité. En effet, la paroi doit se détacher d’un des bords.
Une fois détachée, la paroi va réduire sa longueur pour réduire son énergie : elle peut soit
réduire son angle soit s’annihiler sur un bord comme illustré ci-dessous :

Figure 3.6 – Illustration de la déforma-
tion de paroi sous forme de rotation, en
rouge, et son annihilation. La paroi mini-
mise son énergie en réduisant sa longueur,
ce qui conduit à sa disparition en suivant
un bord.

En conséquence, la paroi ne peut pas présenter une rotation trop importante sans que
sa stabilité soit remise en cause. Ce phénomène, ne pourra donc pas expliquer des écarts
aux courbes théoriques trop importants. Expérimentalement, nous n’observons jamais de
positions stables pour des résistances loin de la résistance moyenne (correspondant à la
moyenne de l’état de résistance forte et de l’état de résistance faible).

Paroi déformée

Une autre façon de déformer la paroi sans qu’elle se décroche des bords de la constric-
tion est de la faire onduler. En effet, la paroi peut rencontrer des sites de piégeage locaux
forts, aux quels elle va s’accrocher. Ci-dessous, une illustration d’une paroi en zigzag avec
les sites de piégeage qui la déforme :
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Sites de piégeage
Figure 3.7 – Illustration d’une paroi dé-
formée en zigzag par des sites de piégeage.

Des parois de ce type vont donner des signaux qui seront en réalité des mélanges de
signaux de paroi inclinées. Une paroi qui est formée de plusieurs zigzags est équivalente
à une paroi ayant un seul zigzag, dont l’angle sera la moyenne des angles (cf Fig. 3.8).

Site de
piégeage

Figure 3.8 – Illustration de l’approximation d’une paroi composée de plusieurs zigzag
en une paroi ne comportant qu’un seul zigzag.

Dans la suite, l’appellation paroi en zigzag fera toujours référence à une paroi composée
d’un seul zigzag. Ces parois seront caractérisées par un angle, cet angle sera celui des deux
branches par rapport à la position normale, comme illustré ci-dessous :

Angle du
zigzag

Figure 3.9 – Illustration de la convention
utilisée pour les parois en zigzag

3.3 Exploitation des résultats

3.3.1 Paroi à 0° et champ planaire transversal

Dans cette configuration, le champ est appliqué perpendiculairement à la direction
de l’aimantation au cœur de la paroi et va donc moduler l’aimantation dans la paroi.
Ci-dessous, une représentation de la géométrie de la mesure :
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y

x

~HDMi

ψ
~m~Hip

Figure 3.10 – Configuration de la mesure,
le champ magnétique planaire est appliqué
le long de la paroi.

Nous obtenons dans cette configuration l’expression suivante pour l’angle ψ :

tan
(
ψ − π

2

)
= Hip

HDMi

(3.11)

Dans notre référentiel, nous attendons donc la dépendance suivante :

Figure 3.11 – Illustration de la dépen-
dance de l’angle de l’aimantation à l’inté-
rieur de la paroi, en fonction du champ ma-
gnétique planaire pour plusieurs valeurs de
champ effectif DMi.

Les courbes d’équivalence vont donc présenter une dépendance en fonction de la valeur
du champ planaire due à la variation du champ effectif d’amortissement du SOT.

Courant injecté à travers la paroi

Dans cette configuration de mesure, le signal provenant de la paroi est extrêmement
fort. Les parties en-phase et en quadrature de phase de toutes les harmoniques présentent
un signal provenant de la paroi.
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(a) (b)

Figure 3.12 – Amplitude de variation de (a) la partie en-phase et en quadrature de
phase (b) en quadrature de phase de la première harmonique de la résistance de Hall en
fonction de la densité de courant, pour un champ planaire de 840 Oe.

L’équivalence ε est recherchée sur toutes les harmoniques en même temps résultant
en une valeur ε = −5, 75× 10−10 Oe/A.m2 (cf Fig. 3.13).

(a) (b)

Figure 3.13 – Amplitude de variation de la partie en-phase (a) et en quadrature de
phase (b) de la première harmonique de la résistance de Hall en fonction de la densité
de courant, pour un champ planaire de 840 Oe et une équivalence de −5, 75 × 10−10

Oe/A.m2.

Les parties en-phase et en quadrature de phase présente une légère différence que nous
attribuons à l’effet Nernst anormal, dont l’amplitude reste faible par rapport au signal
provenant du déplacement de la paroi. Il est possible de quantifier cet effet Nernst et par
la même occasion de confirmer sa présence. Pour cela, nous appliquons une correction
linéaire à la partie en-phase, jusqu’à ce que l’équivalence soit la même que celle de la
partie en quadrature de phase. Ci-dessous, la dépendance de la correction linéaire en
fonction du champ planaire :
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Figure 3.14 – Correction linéaire de la par-
tie en-phase en fonction du champ magné-
tique planaire, pour obtenir la même équi-
valence que celle de la partie en quadrature
de phase .

La correction linéaire est très bruitée. Si l’effet Nernst anormal est présent, il n’est
pas assez fort pour donner une contribution significative. La valeur médiane de la courbe
est de 2, 55× 10−16Ω/A.m2. Étant donnée cette faible amplitude, nous pouvons négliger
cet effet pour cette configuration de mesure.
La mesure s’est déroulée en deux séries de mesure. Une première série a été effectuée
avec des densités de courant entre 0, 66 × 1011 et 1, 14 × 1011 A/m2. Dans cette série,
deux parois ont été mesurées. L’équivalence a été mesurée avec la première paroi une fois
en champ planaire croissant puis décroissant. Puis l’équivalence a été mesurée deux fois,
avec la seconde paroi, en champ planaire croissant puis décroissant.
Lors de ces mesures, les courbes présentaient toutes une divergence à fort champ planaire.
Cette divergence est due à la diminution du signal provenant de la paroi par rapport à
celui venant des artefacts, comme expliqué dans le chapitre précédent 2.5.3. Une deuxième
série de mesure a donc été effectuée pour les champs planaires entre 1, 2 kOe et 3 kOe
mais cette fois avec des densités de courant comprises entre 1, 14 × 1011 et 1, 56 × 1011

A/m2. La courbe finale est un assemblage des deux courbes, visibles ci-dessous :

(a) (b)

Figure 3.15 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Mesure effectuée avec une densité de courant comprise entre 0, 66 × 1011

et 1, 14 × 1011 A/m2 (b) Mesure effectuée avec une densité de courant comprise entre
1, 14× 1011 et 1, 56× 1011 A/m2.
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La dépendance de l’équivalence ne peut être étudiée que si la paroi reste dans la même
position au cours de la mesure. Un changement de position de la paroi se traduit par une
variation de la valeur moyenne de la résistance de Hall. Il est donc nécessaire de vérifier
que les variations de l’équivalence ne sont pas liées à des variations de la résistance. Les
dépendances de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique planaire pour les
deux densités de courant sont visibles ci-dessous :

Figure 3.16 – Résistance de Hall en fonc-
tion du champ magnétique planaire. En
rouge, la mesure effectuée avec une densité
de courant comprise entre 0, 66 × 1011 et
1, 14× 1011 A/m2. En noir, la mesure effec-
tuée avec une densité de courant comprise
entre 1, 14× 1011 et 1, 56× 1011 A/m2.

L’amplitude maximale de variation de la résistance de Hall est de 437 m Ω, cette
valeur nous permet d’estimer l’importance de la variation de position de la paroi dans le
plot. Sur la mesure faite avec les plus faibles densités de courant, la résistance varie entre
4,425 Ω et 4,362 Ω, soit une variation de 63 mΩ, ce qui représente 14, 4% de variation.
Cette variation relative est très importante et pourtant ne provoque pas de variation
visible de l’équivalence, l’équivalence est robuste par rapport à la position de la paroi.
Dans les deux cas, les sauts de résistance ne coïncident pas à des sauts dans l’équivalence
La dépendance de l’équivalence en fonction du champ magnétique planaire est représentée
ci-dessous :
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(a)
y

x

~I

~Hip

(b)

Figure 3.17 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure. Le courant s’écoule au travers de la paroi et le
champ magnétique planaire est appliqué le long de la paroi. (b) Mesure de l’équivalence
champ/courant en fonction du champ magnétique planaire.

Nernst La courbe est qualitativement en accord avec le modèle, elle présente une dé-
pendance paire par rapport au champ magnétique planaire et est décroissante avec l’am-
plitude du champ magnétique planaire. Il est donc possible de tester le modèle sur cette
courbe.
Dans cette configuration de mesure, les couples non-adiabatiques du STT et le couple
d’amortissement du SOT exercés par le courant sur la paroi prennent les formes sui-
vantes :

HDL = SOT cos
(

arctan Hip

HDMi

− a
)

(3.12)

HNA = STT cos(θ − a) (3.13)

avec a l’angle du courant dans notre référentiel. Nous utilisons l’expression suivante de
l’équivalence ε pour cette première courbe :

ε(Hip) = STT + SOT cos
(

arctan Hip

HDMi

)
(3.14)

L’ajustement effectué à l’aide de cette équation est visible dans la figure ci-dessous :
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Figure 3.18 – Ajustement du modèle
sur les données expérimentales. Le
courant s’écoule au travers de la paroi et
le champ magnétique planaire est appliqué
le long de la paroi.

L’ajustement donne les valeurs suivantes pour les couples SOT, STT et le champ
DMi :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
<−1, 17± 8 8, 17± 8 3300± 2000

La valeur de la composante SOT est en accord avec des mesures quasi-statique de
SOT effectuées sur les domaines effectués par M. Drouard et K. Garello [18, 12], avec
ε = 7, 67.10−10 Oe.A−1.m2 pour le couple SOT. A noter, que si le couple non-adiabatique
est fixé à 0, alors on obtient les valeurs suivantes :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7± 0, 2 2950± 200

Comme discuté plus haut, les mesures des couples peuvent être affectées par la position
et la forme de la paroi. Ainsi, une rotation de la paroi, a le même effet que le champ
planaire, elle augmente l’angle entre le courant et l’aimantation dans la paroi. Cette
augmentation d’angle diminue le champ effectif du couple DL-SOT. Cette rotation, si la
paroi reste centrée, ne peut pas être détectée. Cependant, comme discuté plus haut, il est
peu probable que la paroi puisse supporter un angle fort et rester stable, cet angle ne peut
pas dépasser plus de quelques degrés. Or, un changement de l’équivalence de 8, 17.10−10

à 8.10−10 Oe.A−1.m2 implique une rotation de 11°, nous en déduisons que la rotation de
la paroi ne peut pas expliquer les résultats observés, et ne peut intervenir que comme une
correction du second ordre.
La seconde déformation possible est la formation d’un zigzag : la paroi peut être piégée en
un point et présenter deux sous-parois présentant une inclinaison. La figure 3.19 montre
l’équivalence expérimentale et théoriques pour des parois en zigzag ayant des angles de
15°, 30° et 45°. Les paramètres suivants ont été utilisés pour les courbes théoriques,
correspondants au SOT obtenu à partir des mesures quasi-statiques de couple sur les
domaines :
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NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7, 67 2950

Figure 3.19 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 15°, 30° et 45°.

Ce type de déformation peut permettre d’expliquer pourquoi la valeur en zéro diffère
de la valeur mesurée à l’aide des domaines. Néanmoins, les angles nécessaires pour ajuster
le modèle à la courbe sont forts, apparemment compris entre 15° et 30°.

Courant injecté le long de la paroi

Dans cette configuration, le couple non-adiabatique du STT est nul et le couple
d’amortissement du SOT varie en sinus du champ planaire. La paroi se déplace peu,
le signal est très faible. Dans cette configuration, bien que l’effet Nernst anormal soit nul
par géométrie, il est possible qu’il ait une composante due à un gradient de température
non homogène. Nous pouvons estimer son amplitude en caractérisant la dépendance de
la correction linéaire entre la partie en-phase et la partie en quadrature de phase, en
fonction du champ planaire. Le résultat est visible ci-dessous :

Figure 3.20 – Correction linéaire de la par-
tie en-phase en fonction du champ magné-
tique planaire, pour obtenir la même équi-
valence que celle de la partie en quadrature
de phase.

Le signal étant très faible, la tendance de la correction linéaire est extrêmement
bruitée mais il est tout de même possible d’extraire la valeur médiane, qui se situe à
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5.10−17Ω/A.m2. Nous pouvons en déduire que l’effet Nernst anormal a une amplitude
inférieure à 5.10−17Ω/A.m2 dans cette configuration. Cette valeur est cohérente car l’ef-
fet Nernst anormal est censé être minimale dans cette configuration et maximale dans
la précédente. Seule la première harmonique présente un signal suffisamment fort pour
déterminer l’équivalence.
La mesure a été reproduite avec 3 parois différentes, et respectivement 1 fois, 2 fois et
3 fois, en champ planaire croissant et décroissant. La validité de la courbe est renforcée
en vérifiant que les variations de la résistance ne sont pas liées aux variations de l’équi-
valence. La figure ci-dessous montre la résistance de Hall de l’échantillon en fonction du
champ magnétique planaire :

Figure 3.21 – Résistance de Hall en fonc-
tion du champ magnétique planaire. En
rouge, la mesure effectuée en champ magné-
tique planaire croissant et en noir, la mesure
effectuée en champ magnétique planaire dé-
croissant.

On remarque la résistance présente une hystérésis, alors que la mesure associée de
l’équivalence ci-dessous n’en présente pas :

(a)
y

x
~I~Hip

(b)

Figure 3.22 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure, le courant s’écoule le long de la paroi et le
champ magnétique planaire est appliqué le long de la paroi. (b) Mesure de l’équivalence
champ/courant en fonction d’un champ magnétique planaire.
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On peut en déduire que la mesure de l’équivalence est saine et peut être étudiée.
On observe que cette courbe est qualitativement en accord avec le modèle. Pour cette
seconde courbe, nous utilisons l’expression suivante :

ε(Hip) = SOT cos
(

arctan Hip

HDMi

+ π

2

)
(3.15)

L’ajustement effectué à l’aide de cette équation est visible dans la figure ci-dessous :

Figure 3.23 – Ajustement du modèle
sur les mesures expérimentales et
courbe théorique. Le courant s’écoule le
long de la paroi et le champ magnétique
planaire est appliqué le long de la paroi. La
courbe bleu est la courbe théorique pour le
cas où HDMi = 2950 Oe.

L’ajustement de la courbe expérimentale 3.23 se heurte à un problème. Le comporte-
ment linéaire fait qu’il peut y avoir une infinité de couple de valeur pour le couple SOT
et le champ effectif DMi qui aboutissent au même ajustement. La valeur du couple SOT
est donc fixée à celle obtenue de la courbe précédente à savoir 8, 17.10−10 Oe.A−1.m2.
L’ajustement permet d’obtenir les valeurs suivantes :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 8, 17 9300± 500

Si la valeur du champ effectif d’amortissement SOT est fixée à 7.10−10 Oe.A−1.m2,
alors l’ajustement donne les valeurs suivantes :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7 7900± 400

La figure permet de voir que les deux valeurs de champ effectif DMi aboutissent à
deux courbes différentes, la courbe rouge qui correspond à l’ajustement avec une valeur de
HDMi = 7900 Oe, la courbe bleu corresponds à une valeur de HDMi = 2950 Oe, les deux
courbes ayant les mêmes valeurs pour les couples NA-STT et DL-SOT. Ces valeurs sont
incompatibles : dans la première courbe l’hypothèse de la déformation de la paroi peut
être avancée pour expliquer la différence entre la valeur du champ effectif d’amortissement
mesurée dans la paroi et la valeur mesurée dans les domaines. Une rotation de la paroi
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ne peut pas expliquer cette différence car la paroi devrait dans ce cas être tournée de
24° pour un champ planaire de 3 kOe serait alors hors de la constriction. Il est possible
de tester l’hypothèse de la déformation en zigzag pour cette seconde configuration de
mesure, avec les paramètres suivants :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7, 67 2950

Dans la figure ci-dessous, on peut voir l’illustration de l’hypothèse de la paroi en forme
de zigzag :

Figure 3.24 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 45°, 60° et 75°.

Les valeurs des angles de zigzag utilisées sont volontairement élevées pour pouvoir se
rapprocher significativement de la courbe expérimentale.
L’hypothèse de la déformation en zigzag ne permet pas de reproduire la forme de la
courbe expérimentale. De plus, la courbe théorique la plus proche présente un angle pour
le zigzag extrêmement fort ce qui rend ce scénario peu probable.

Discussion Ici, le modèle ne permet pas d’obtenir la même valeur de champ effectif
pour les deux configurations de mesure, avec un facteur 2 entre les valeurs. Nous pouvons
tester cette valeur de champ effectif DMi en traçant la courbe théorique de l’équivalence
avec les valeurs de 7.10−10 Oe.A−1.m2 pour le champ effectif d’amortissement et 7900 Oe
pour le champ effectif DMi.
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Figure 3.25 – Courbe expérimentale,
l’ajustement et la courbe théorique
en fonction du champ magnétique
planaire. La courbe théorique est tracée
pour NA-STT nul, DL-SOT de 7.10−10

Oe.A−1.m2 et HDMi = 7900 Oe. En compa-
rant la courbe théorique et expérimentale,
on peut voir que un champ magnétique ef-
fectif DMi de 7900 Oe donne une courbe
totalement différente de la courbe expéri-
mentale.

Ces deux premières courbes bien que en accord qualitatif avec le modèle théorique
ne permettent pas d’extraire des valeurs de champ effectif cohérentes. Ces courbes per-
mettent de définir deux scénarios distincts basés sur la valeur de HDMi, le cas où elle est
faible et le cas où elle est forte. Ces valeurs seront choisies de 2950 Oe pour le cas faible
et de 7900 pour le cas fort.

3.3.2 Paroi à 45° et champ planaire longitudinal

Dans cette configuration, nous nous attendons à une variation de l’équivalence en fonc-
tion du champ magnétique planaire moins forte que dans le cas précédent. Le référentiel
suivant est utilisé pour la mesure :

y

x

~HDMi

~Hip

Figure 3.26 – Configuration de la mesure,
le courant et le champ magnétique sont in-
clinés de 45° par rapport à la paroi.

L’angle de l’aimantation dans la paroi est supposé présenter la dépendance suivante
en fonction du champ planaire :
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Figure 3.27 – Illustration de la dépen-
dance de l’angle de l’aimantation, à l’inté-
rieur de la paroi, en fonction du champ ma-
gnétique planaire pour plusieurs valeurs de
champ effectif DMi.

Dans ce référentiel, les couples STT non-adiabatique et SOT d’amortissement s’écrivent :

HDL = SOT cos
π/2 + arctan

 √
2

2 HDMi

Hip +
√

2
2 HDMi

 (3.16)

HNA =
√

2
2 STT (3.17)

Courant injecté à 45° de la paroi

Dans cette configuration, le signal qui vient de la paroi varie fortement avec le champ
sur la gamme de champ étudiée. Pour cette configuration, seule la partie en phase de la
première harmonique permet de déterminer l’équivalence sur toute la gamme de champ
magnétique planaire. La partie en quadrature de phase et le bruit de paroi, ne sont
utilisables que pour des valeurs de champs planaires inférieures à−2, 2 kOe. Nous pouvons
essayer d’estimer l’amplitude de l’effet Nernst anormal en utilisant les points de mesure en
−2, 2 et −2, 8 kOe. La correction linéaire correspondant à l’écart entre la partie en-phase
et la partie en quadrature de phase est visible ci-dessous :

Figure 3.28 – Correction linéaire de la par-
tie en-phase en fonction du champ magné-
tique planaire, pour obtenir la même équi-
valence que celle de la partie en quadrature
de phase.
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Ces points permettent d’estimer l’amplitude de l’effet Nernst anormal à−5.10−16Ω/A.m2.
Cette valeur pourra servir de correction lors de la comparaison au modèle théorique. Cette
mesure a été reproduite deux fois, avec la même paroi, en champ planaire croissant et
décroissant. Lors de ces mesures, la valeur de la résistance transverse dérive au cours de
la mesure. Il n’est donc pas possible d’établir l’existence ou non d’une hystérésis dans la
mesure de la résistance. La figure ci-dessous montre les valeurs de résistance transverse
obtenues pour la première mesure en fonction du champ magnétique :

Figure 3.29 – Résistance mesurée pour la
première mesure de la résistance transverse
en fonction du champ magnétique planaire.

Les deux mesures présentent des résistances différentes mais aboutissent à la même
équivalence. Les mesures des résistances et des équivalences sont illustrées ci-dessous :

(a) (b)

Figure 3.30 – (a) Résistance transverse en fonction du champ magnétique planaire. (b)
Équivalence en fonction du champ magnétique planaire. Malgré que la résistance ne soit
pas la même pour les deux mesures, l’équivalence garde la même dépendance et les mêmes
valeurs.

La moyenne des mesures d’équivalence permet d’obtenir la courbe d’équivalence sui-
vante :
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(a)
y

x

~I

~Hip

(b)

Figure 3.31 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure : le courant s’écoule à 45° de la paroi, le champ
magnétique planaire est appliqué à 45° de la paroi et la paroi inclinée de 45°. (b) Mesure
de l’équivalence champ/courant en fonction d’un champ magnétique planaire.

Dans cette configuration, l’équivalence ε prend la forme de l’équation suivante :

ε(Hip) =
√

2
2 STT + SOT cos

arctan
Hip +

√
2

2 HDMi
√

2
2 HDMi

− π

2

 (3.18)

Cette équation permet d’obtenir l’ajustement suivant :

Figure 3.32 – Expérimentale et ajuste-
ments. La paroi est inclinée à 45°, le cou-
rant et le champ magnétique planaire sont
alignés.

Les ajustements en fonction de nos deux scénarios de HDMI , donnent les valeurs
suivantes :
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NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
2, 88± 0, 3 3, 18± 0, 3 −2950
−4, 12± 2 9, 78± 2 7900

Les valeurs obtenus pour ces ajustements ne sont pas satisfaisantes, car elles ne per-
mettent pas d’obtenir une valeur de champ effectif d’amortissement proche de 7.10−10

Oe.A−1.m2. Pour essayer de se rapprocher, nous testons l’effet Nernst anormal. Nous
introduisons des corrections linéaires qui sont supposées annuler l’effet Nernst anormal.
Ci-dessous, la courbe expérimentale avec plusieurs corrections différentes :

Figure 3.33 – Équivalence en fonction du
champ planaire magnétique pour différentes
valeurs de correction de l’effet Nernst anor-
mal.

La figure montre qu’il n’est pas possible d’obtenir une courbe ayant un comportement
différent en prenant en compte une correction liée un effet Nernst anormal. Pour les
valeurs de correction négative, le plateau s’incline dans la direction opposée. Pour des
corrections positives, le saut en champ positif s’intensifie et se rapproche trop du champ
nul. Si l’on utilise la valeur de l’effet Nernst obtenue précédemment, à savoir -8,4Ω/A.m2,
on obtient une courbe qui se situe entre les courbes noire et rouge, ce qui ne permet
pas de reproduire le comportement attendu théoriquement. Il est aussi possible de tester
l’impact de la déformation de paroi en zigzag. En utilisant le jeu de paramètres suivant :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7, 67 2950

On obtient les courbes d’équivalences suivantes :
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Figure 3.34 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 15°, 30° et 45°.

Avec les mêmes paramètres, sauf HDMi à une valeur de 7900 Oe, on obtient les courbes
d’équivalences suivantes :

Figure 3.35 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 15°, 30° et 45°.

On peut voir que dans les deux cas, une déformation en zigzag de la paroi ne permet
pas de rendre la courbe théorique plus proche de la courbe expérimentale.

Courant injecté à 45° de la paroi

Cette mesure présente les mêmes caractéristiques que la précédente, à savoir que seule
la partie réelle de la première harmonique présente du signal sauf lorsque le champ ma-
gnétique planaire devient inférieur à −2, 2 kOe. Nous appliquons donc la même démarche
que pour la mesure précédente et essayons d’estimer l’effet Nernst anormal en le corri-
geant par une correction linéaire dans la partie réelle de la première harmonique, pour
chaque valeur de champ magnétique planaire si cela est possible. Nous en déduisons les
facteurs de correction ci-dessous :
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Figure 3.36 – Correction linéaire de la par-
tie en-phase en fonction du champ magné-
tique planaire, pour obtenir la même équi-
valence que celle de la partie en quadrature
de phase.

On estime que si l’effet Nernst anormal est présent dans cette mesure, son amplitude
est très faible, de l’ordre de −2, 4.10−16 Ω/A.m2.

La mesure a été reproduite avec 2 parois différentes. Avec la première paroi, 3 aller-
retour en champ magnétique planaire ont été effectués. Avec la seconde paroi, un aller-
retour en champ planaire a été effectué. Les mesures de résistance sont visibles ci-dessous :

(a) (b)

Figure 3.37 – (a) Résistance de Hall en fonction du champ magnétique planaire. (b)
Équivalence en fonction du champ magnétique planaire pour les deux mesures. On voit
que les deux mesures sont identiques malgré les mesures de résistance différentes.

Les mesures présentent des résistances proches mais légèrement différentes du fait
des positions de la paroi différentes. Les deux mesures présentent les mêmes valeurs
d’équivalence en fonction de champ magnétique planaire. La dépendance de l’équivalence
est représentée ci-dessous :
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(a)
y

x
~I

~Hip

(b)

Figure 3.38 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure, le courant et le champ magnétique planaire
sont appliqués à 45° par rapport à la paroi et sont perpendiculaire entre eux. La paroi
inclinée de 45°. (b) Mesure l’équivalence champ/courant en fonction du champ magnétique
planaire.

Dans cette configuration, l’équivalence prend la forme suivante :

Equivalence(Hip) =
√

2
2 STT + SOT cos

arctan
Hip +

√
2

2 HDMi
√

2
2 HDMi

 (3.19)

Cette équation permet d’obtenir l’ajustement suivant :

Figure 3.39 – Courbes expérimentales
et ajustement pour une paroi inclinée
à 45°. Le courant et le champ magnétique
planaire sont perpendiculaires.

Les ajustements permettent d’obtenir les valeurs suivantes pour nos deux valeurs de
HDMi :
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NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
7, 17.10−3 ± 6.10−1 5, 92± 6.10−1 2950

5, 52± 2 11, 37± 2 7900

Les ajustements ne permettent pas de véritablement reproduire les caractéristiques
de la courbe expérimentale. Bien qu’ils soient proches en termes de valeur d’équivalence,
ils ne présentent pas de plateau délimité par une valeur critique. Et encore une fois,
les valeurs pour le champ effectif d’amortissement SOT sont très éloignées de 7.10−10

Oe.A−1.m2. Ici aussi, il est possible de corriger la contribution de l’effet Nernst anormal.
Ci-dessous, les courbes des équivalences en fonction du champ planaire pour plusieurs
coefficients de correction de l’effet Nernst anormal :

Figure 3.40 – Équivalence en fonction du
champ planaire pour différentes valeurs de
correction de l’effet Nernst anormal.

Pour cette courbe 3.40, les corrections négatives amplifient le sursaut en champ positif.
Les corrections positives diminuent le sursaut mais inclinent le plateau dans la direction
opposée. Nous explorons encore une fois l’effet d’une déformation de la paroi en zigzag
avec les paramètres suivants :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7, 67 2950
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Figure 3.41 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 10°, 15° et 30°.

Nous envisageons également le cas HDMi = 7900 Oe, avec les mêmes paramètres que
précédemment :

Figure 3.42 – Courbe expérimentale et
courbes théoriques pour des parois en zig-
zag ayant des angles de 10°, 15° et 30°.

On voit que la déformation de la paroi ne permet pas de se rapprocher des courbes
expérimentales, quel que soit l’angle appliqué.

Discussion Après l’étude des quatre premières courbes, on voit que ni la déformation
de la paroi ni la correction de l’effet Nernst anormal ne permettent de reproduire les
résultats expérimentaux.

3.3.3 Paroi à 0° et champ planaire longitudinal
Dans cette configuration, le champ magnétique planaire est appliqué dans la même

direction que le champ effectif DMi. L’aimantation au centre de la paroi est donc alignée
avec le champ planaire. On s’attend donc à ce que le signal soit constant. L’angle de
l’aimantation au centre de la paroi est décrit à l’aide du référentiel suivant :
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y

x

~HDMi

~Hip

Figure 3.43 – Configuration de la mesure,
le champ magnétique planaire est appliqué
perpendiculairement à la paroi.

Nous n’explicitons pas les couples car comme l’aimantation au centre de la paroi ne
bouge pas, ils doivent donc être constants dans cette configuration.

Courant injecté au travers de la paroi

Lors de cette mesure, le signal est très fort pour les parties en-phase et en quadrature
de phase de toutes les harmoniques. Nous appliquons donc la même démarche que pour
la mesure précédente et essayons d’estimer l’effet Nernst anormal en le corrigeant par une
correction linéaire dans la partie réelle de la première harmonique pour chaque valeur de
champ magnétique planaire où cela est possible. Ci-dessous, les facteurs de correction
obtenus :

Figure 3.44 – Correction linéaire de la par-
tie en-phase en fonction du champ magné-
tique planaire, pour obtenir la même équi-
valence que celle de la partie en quadrature
de phase.

Ici, la correction devrait être la même que celle fait dans la configuration où le champ
planaire est perpendiculaire au courant. Or, elle est très différente, elle a une valeur
médiane de 6, 17.10−16 Ω/A.m2 contre 2, 55.10−16 Ω/A.m2 pour la configuration où le
champ planaire est perpendiculaire. Cette différence montre que l’effet Nernst anormal
ne donne pas une contribution suffisamment grande pour être déterminée avec précision.
C’est notamment son intensité faible qui le rend difficilement mesurable et explique les
pics observables sur la courbe. Ces pics apparaissent quand la partie en quadrature de
phase du signal devient très faible. Cette mesure a été reproduite 4 fois avec la même
paroi, la résistance transverse varie de la même façon d’une mesure à l’autre. Ci-dessous,
la résistance transverse en fonction du champ magnétique planaire :
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Figure 3.45 – Résistance transverse en
fonction du champ magnétique planaire.

La résistance est stable mais présente un saut pour une valeur de champ de 280 Oe.
Le saut représente 5% de l’amplitude de l’effet Hall extraordinaire, cela représente un
déplacement de la paroi significatif. Si l’équivalence présente un comportement inattendu
en cette valeur de champ, il pourra être attribué à ce saut.
Ci-dessous, la courbe d’équivalence obtenue dans cette configuration de mesure :

(a)
y

x

~I

~Hip

(b)

Figure 3.46 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure, le courant s’écoule au travers de la paroi et le
champ magnétique planaire est appliqué perpendiculairement à la paroi. (b) Mesure de
l’équivalence champ/courant en fonction d’un champ magnétique planaire.

Dans cette configuration, la courbe devrait être constante avec pour valeur la somme
de l’amplitude des champs effectifs non-adiabatique du STT et d’amortissement du SOT.
Cependant, nous observons une diminution de l’équivalence avec |Hip|. Une autre caracté-
ristique marquante de la courbe est la valeur en champ nul 6, 33.10−10 Oe.A−1.m2. Celle-ci
devrait être égale à celle trouver lorsque le champ magnétique planaire est orienté dans
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la direction perpendiculaire, à savoir 7, 1.10−10 Oe.A−1.m2. Cette différence ne peut pas
s’expliquer par une rotation de la paroi. En effet, bien qu’un angle dans la paroi pourrait
entraîner une valeur en Hip inférieure, une rotation de la paroi entraînerait une courbe
asymétrique par rapport à Hip = 0. De la même façon, une paroi en zigzag donnerait
une courbe asymétrique. Nous traçons ci-dessous une illustration des courbes théoriques
d’équivalence que donneraient des parois en zigzag pour des angles de 15°, 30° et 45° en
utilisant les paramètres suivants :

NA-STT DL-SOT HDMi

(×10−10 Oe.A−1.m2) (×10−10 Oe.A−1.m2) (Oe)
0 7, 67 7900

Figure 3.47 – Courbes expérimentale et
théoriques dans l’hypothèse d’une paroi en
zigzag. Les courbes théoriques ont été cal-
culées pour des parois en zigzag ayant des
angles de 15°, 30° et 45°.

On voit que la courbe est fortement asymétrique pour toutes les valeurs de rotation
des zigzags que l’on utilise. Ce type de déformation ne peut donc pas expliquer le résultat
observé.

Courant injecté le long de la paroi

Dans cette configuration, un signal n’est mesuré que sur la partie en phase de la
première harmonique. Il n’est donc pas possible d’estimer l’effet Nernst anormal. Celui-ci
est supposé de la même amplitude que lorsque le champ magnétique planaire est aligné
avec le courant à savoir inférieur à 5.10−17 Ω/A.m2. Cette mesure a été effectuée 3 fois,
une fois avec une première paroi et deux fois avec une seconde paroi. Les 3 mesures
présentent la même dépendance pour la mesure de la résistance transverse. La résistance
transverse en fonction du champ magnétique planaire est représentée ci-dessous :
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Figure 3.48 – Résistance transverse en
fonction du champ magnétique planaire.

La résistance présente une hystérésis décalée vers les champs magnétiques planaires
de 280 Oe. La résistance ne présente pas de variation anormale, la variation est toujours
de 5%. La figure ci-dessous montre l’équivalence déduite de ces mesures en fonction du
champ magnétique planaire.

(a)
y

x
~I

~Hip

(b)

Figure 3.49 – Mesure de l’équivalence en fonction d’un champ magnétique
planaire. (a) Configuration de la mesure, le courant s’écoule le long de la paroi et le
champ magnétique planaire est appliqué perpendiculairement à la paroi. (b) Équivalence
champ/courant en fonction d’un champ magnétique planaire.

Dans cette configuration, on s’attend à ce que la structure de Néel de la paroi résulte
en une équivalence qui ne varie pas avec Hip et dans le cas d’une faible variation, que
sa dépendance soit antisymétrique avec Hip. Les variations observées expérimentalement
ainsi que la symétrie par rapport à l’inversion de Hip sont en claire désaccord avec ces
prédictions. De plus, les variations observées sont du même ordre de grandeur que les
variations observées dans les autres configurations de mesure, elles ne peuvent donc pas
être ignorées.
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Discussion Une des possibilités pour expliquer ce désaccord est un élargissement de
la paroi sous l’effet du champ magnétique planaire. Cependant, le champ magnétique
planaire, agirait avec ou contre le champ effectif DMi en fonction du son orientation. Un
élargissement de la paroi aurait donc les mêmes propriétés antisymétriques par rapport au
champ et peut donc aussi être exclu. De plus, l’équivalence est le rapport entre l’effet du
champ perpendiculaire et l’effet du courant, ici principalement du couple d’amortissement
du SOT. Or, le couple d’amortissement et le champ perpendiculaire présentent la même
dépendance en largeur de paroi donc cette courbure de la mesure ne peut être attribuée
à une variation de la largeur de paroi.

3.4 Conclusion
Nous avons mesurés la dépendance de l’équivalence en fonction d’un champ magné-

tique planaire dans 6 configurations champ/courant. Dans chacune des configurations,
la mesure a été effectuée avec des parois à des positions différentes, et chaque mesure a
présenté la même dépendance du couple induit par le courant avec le champ magnétique
externe appliqué. Ceci souligne la robustesse des mesures par rapport à la position de la
paroi. Pour chaque courbe, l’effet Nernst, seul artefact qui puisse rester après le traite-
ment des courbes, a été estimé puis écarté.
Les courbes expérimentales ont été comparées aux courbes théoriques déduites d’un mo-
dèle basé sur l’effet du couple de spin-orbite en présence d’interaction DM. Ce modèle n’a
pas permis de reproduire les courbes expérimentales dans leur ensemble bien qu’un accord
est obtenu pour certaines configurations champ/courant. La possibilité que la paroi ait
une forme de zigzag a été explorée. Cependant, cette forme ne permet pas de reproduire
les courbes expérimentales et d’expliquer leurs symétries.

Une des caractéristiques des courbes expérimentales est qu’aucune ne présente d’hys-
térésis. Ce résultat est important car il permet d’exclure la présence d’une paroi de Bloch
dans notre empilement magnétique. En effet, une paroi de Bloch se retournerait de façon
abrupte entre ses deux positions stables. Ce changement de position se traduirait par une
hystérésis dans les courbes d’équivalences en champ planaire. Dans le cas où le courant
serait injecté le long de la paroi, le retournement de la paroi provoquerait le changement
de signe de la contribution du couple DL-SOT ce qui n’est pas observé expérimentale-
ment. Reste deux scénarios à envisager : une paroi de Bloch désaimanté et une paroi de
Néel.

Si les parois qui sont présentes dans notre système sont des parois de Néel, alors nos me-
sures situent le champ effectif DMi entre 2300 et 9300 Oe. Cependant, dans ce scénario-là,
il reste à comprendre les dépendances en champ planaire inattendue lorsque celui-ci est
appliqué perpendiculairement à la paroi. Notamment, l’absence d’un champ de décalage
en champ magnétique planaire dû à la présence du champ effectif DMi.

Dans le cas d’une paroi de Bloch désaimantée ou d’une paroi de Néel, toutes les courbes
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ne peuvent pas correspondre qualitativement. Dans le cas où le champ magnétique pla-
naire est appliqué perpendiculairement à la paroi, le couple DL-SOT doit présenter un
comportement asymétrique alors qu’un comportement symétrique est observé.

La question qui reste en suspens dans ces résultats est l’origine des variations de l’équi-
valence lorsque le champ magnétique planaire est perpendiculaire à la paroi.
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Conclusion générale

Dans cette thèse, nous avons étudié la dynamique des parois de domaine sous courant
dans des couches ferromagnétiques ultra-minces de type métal lourd/ métal ferromagné-
tique/ oxyde présentant un fort couplage spin-orbite. Dans ces systèmes, deux éléments
liés au fort couplage spin-orbite et à l’asymétrie structurelle d’inversion jouent un rôle
clé sur la dynamique des parois : d’une part, les couples de spin-orbite (SOT) exercés sur
la paroi lors de l’injection de courant ; d’autre part, l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) qui stabilise la structure Néel interne de la paroi. L’objectif de ce travail a été de
caractériser ces couples agissant sur la paroi induits par le courant ainsi que l’amplitude
de l’interaction DMI.

Pour y parvenir, j’ai mis au point une nouvelle technique basée sur la mesure des dé-
placements nanométriques induits par le courant d’une paroi piégée dans un nanoplot
découpé dans le matériau magnétique. Cette mesure quasi-statique permet de s’affran-
chir des difficultés liées à la modélisation de la dynamique des parois magnétique sous
courant en présence de défauts. Par ailleurs, le dispositif a été conçu de façon à ce que le
courant et le champ magnétique externe statique puissent être appliqués dans différentes
directions orthogonales, ce qui permet de séparer clairement les contributions des couples
de transfert de spin (NA-STT) et de spin-orbite (DL-SOT).
Pour extraire les faibles signaux liés aux déplacements de la paroi, un traitement rigou-
reux des artefacts de mesures, liés notamment à la contribution des domaines ainsi qu’aux
effets thermiques et thermoélectriques, a été effectué. Pour chaque configuration expéri-
mentale, les mesures ont été répétées plusieurs fois avec les mêmes conditions de courant
et de champs et le signal en présence d’une paroi de domaine a été soustrait à celui ob-
tenu dans les configurations d’aimantations saturées haut et bas. Ce protocole a permis
de s’affranchir de la majorité des artefacts présents dans le système. Ceci est notamment
mis en évidence par des effets identiques observés pour les différentes harmoniques du
signal. Seul un artefact reste présent, l’effet Nernst anormal. Néanmoins, nous n’avons
pas pu mettre en évidence une amplitude significative de cet effet par rapport au signal
lié au mouvement de la paroi.

Les mesures ont permis de caractériser le couple exercé sur la paroi par le courant
en fonction d’un champ magnétique planaire pour un empilement Pt/Co/AlOx et ceci
pour quatre orientations champ/courant différentes. Les résultats permettent d’écarter
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l’hypothèse d’une structure de type Bloch bi-stable de la paroi.
Dans le cas où le courant est injecté au travers de la paroi, la comparaison des résul-
tats avec le modèle aboutit à une valeur du couple NA-STT très faible. Nos mesures
faites avec le champ magnétique planaire permettent de conclure à un champ SOT de
7, 5± 0, 5 × 10−10 Oe.A−1.m2 en accord avec les amplitudes de couple publié précédem-
ment. Si les deux configurations donnent des mesures de couple SOT similaire, elles ne
permettent pas de conclure sur la valeur de DMI dans ce système. L’origine de ces valeurs
contradictoires reste à expliquer

Ce travail pose finalement presque plus de questions qu’il n’apporte de réponse et
il apparaît en ce sens riche de futures perspectives. Nous l’avons commencé au début
des études sur la structure des parois dans le PtCoAlOx et sur la présence ou non de
DMI dans les tri-couches asymétriques. Depuis, de nombreux résultats expérimentaux
sont venus enrichir le sujet, comme notamment les très récentes observations directes de
la structure de la paroi dans nos échantillons au moyen de la microscopie à centre NV.
Celles-ci montrent clairement l’existence d’une paroi à forte tendance Néel explicable
seulement par la présence de DMI. Or, comme précisé précédemment, nous obtenons par
nos mesures de transport deux valeurs contradictoires pour ce paramètre de DMI.

La première piste de travail va être de comprendre cette contradiction dans ce cas par-
ticulier, et plus généralement de comprendre le déplacement des parois de domaine en
présence de DMI et des SOT dans une vision plus étendue que la seule prise en compte
d’un champ de biai agissant sur la paroi. Cette problématique fait écho à d’autres études
de transport menées dans le groupe que nous avons du mal à expliquer entièrement en
prenant en compte ces différents effets.

De façon à mener ce travail, une comparaison de différents matériaux mesurés chacun
par notre méthode et d’autres complémentaires comme la microscopie sera indispensable.
Pour ce faire, mon expérience devra être optimisée. Ainsi si elle présente les avantages
importants d’être reproductible et extrêmement sensible, elle a le désavantage important
d’être très lente. Il faut en effet au minimum 3 jours pour effectuer une mesure complète
incluant les tests de reproductibilité et les corrections d’erreur. De même, l’aspect méca-
nique du banc de mesure devra être amélioré pour augmenter la résolution angulaire sur
l’angle azimuthal : une meilleure planéité permettra d’obtenir une meilleure stabilité de
la paroi et ainsi de pouvoir appliquer des champs magnétiques planaires plus importants.

Différents échantillons devront être mesurés, les résultats comparés entre eux et surtout
à d’autres mesures, par exemple de microscopie. Les premiers échantillons à étudier sont
ceux pour lesquels DMI a été prouvé très faible comme les tri-couches Ta/CoFeB/MgO
déposés par Singulus et observés par microcopie à centre NV. On s’attachera à compa-
rer l’allure des courbes à celles que j’ai obtenues sur du PtCoAlOx et à les expliquer
avec l’avantage d’un degré de liberté en moins : le DMI. L’autre avantage est que des
champs magnétiques moins importants seront nécessaires. Ces mesures nous permettront
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je l’espère de valider le principe de ma mesure sur un cas plus simple afin d’expliquer
plus facilement mes résultats. Une fois cette étape faite, il sera intéressant d’étudier
d’autres empilements présentant, ou non, du DMI et ayant des rapports des couples «
field-like » et « damping-like » variable et inversés afin de comprendre qualitativement et
quantitativement l’influence de chacun. De même, en jouant sur l’épaisseur de la couche
ferromagnétique, le rapport de l’amplitude de ces couples sur le couple NA-STT pourra
être varié et l’influence de chacun étudiée plus simplement.
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