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1 | Introduction

L’électronique de spin ou « spintronique » est apparue en 1988 avec la découverte

de la magnétorésistance géante (GMR) par Fert et Grünberg. En effet, ces travaux ont

immédiatement permis de réduire la taille et le coût des disques durs, aidant ainsi au

développement de l’informatique dans les années qui suivirent. Ces travaux ont aussi

permis le développement d’un ensemble de nouvelles technologies essentielles à l’in-

dustrie de l’électronique aujourd’hui.

Une autre brique ayant permis le développement de la spintronique est la décou-

verte du couple de transfert de spin par Berger et Slonczewski en 1996. Ce phénomène

n’apparaît que pour des courants électriques très élevés, de l’ordre de 1011 A/m2 pour

les métaux de transition. Des systèmes dans lequel ces densités de courant existent

ne purent apparaitre que dans les années qui suivirent. En effet, il est nécessaire pour

atteindre de telles densités de courant que les dimensions du système soit de l’ordre

du nanomètre, ce qui n’a pu apparaitre que lorsque des techniques de fabrication ont

permis des motifs à ces échelles. De nouveaux systèmes électriques sont alors appa-

rus tels que les MRAM, les STT-RAM, les jonctions à effet tunnel ou encore les nano-

oscillateurs à transfert de spin.

Ces derniers peuvent exister sous différentes formes et sont utilisés pour diverses

applications : la génération de signaux radiofréquences, pour générer ou détecter des

champs magnétiques, ou encore pour du calcul neuro-inspiré. De nombreuses études

ont dans un premier temps cherché à répondre aux spécifications des applications

pour les télécommunications, en l’occurrence sur la puissance émise par les oscilla-

teurs ou encore leur largeur de raie. Cette amélioration des performances peut passer

par exemple par des travaux sur les matériaux, mais aussi par l’environnement élec-

trique de ces oscillateurs : l’utilisation d’une boucle à verrouillage de phase peut per-

mettre par exemple d’améliorer la largeur de raie ou la stabilité en fréquence de l’oscil-

lateur. Plus récemment, les oscillateurs ont été utilisés pour de nouvelles applications,

comme neurone artificiel pour du calcul neuromorphique par exemple.

Un type d’oscillateur à transfert de spin sont les oscillateurs à vortex. Les vortex

sont des structures magnétiques qui apparaissent aussi dans des disques ferromagné-

tiques ou dans les parois de domaines. L’une des questions auxquelles ces travaux

tentent de répondre est quel est l’effet de la modulation et du verrouillage par un signal

15



16 INTRODUCTION

externe sur la dynamique des oscillateurs à vortex. En effet, nombre d’applications de

ces oscillateurs nécessitent de les moduler ou de les verrouiller. Par ailleurs, ces travaux

permettent d’étudier plus fondamentalement les aspects non-linéaires et chaotiques

des oscillateurs.

Cette thèse abordera alors les points suivants :

Au chapitre 2 seront abordés l’état de l’art et les bases sur les oscillateurs à transfert

de spin, en particulier ceux à vortex, et sur la dynamique de l’aimantation. Les diverses

études portant sur l’étude des vortex, des oscillateurs à transfert de spin et plus parti-

culièrement des oscillateurs à vortex seront discutées dans ce chapitre.

Le chapitre 3 comprend une description des différents empilements utilisés dans

les échantillons, en particulier des vannes de spin ou des pseudo-vannes de spin dont

la couche libre est à base de permalloy ou d’alliage de Heusler. Les deux principales

techniques de fabrication des échantillons de la thèse seront données dans ce chapitre,

l’une fondée sur la lithographie électronique et l’autre sur la nano-indentation à partir

d’une pointe de microscope à force atomique.

Le chapitre 4 détaille les résultats expérimentaux de cette thèse sur les pseudo-

vannes de spin à base de permalloy, sur lesquelles ont été étudiés la modulation et le

verrouillage de phase à partir d’un signal externe. On montre une dépendance de ces

phénomènes avec le régime d’oscillation du vortex. On donne par ailleurs l’étude de

la GMR de ces échantillons ainsi que le signal d’un oscillateur mis en place dans une

boucle de rétroaction.

Le chapitre 5 correspond à diverses simulations des systèmes étudiés. On étudie

les distributions en courant et en champ magnétique dans l’empilement, ainsi que

leur dépendance avec l’agencement de l’empilement. Des simulations micromagné-

tiques de la dynamique de l’aimantation explorent les phénomènes de verrouillage et

de modulation observés expérimentalement, et permettent d’extraire des données in-

accessibles expérimentalement.

Le chapitre 6 explore la dynamique des échantillons à base d’alliage de Heusler par

des mesures radiofréquences. On observe alors des phénomènes dynamiques diffé-

rents des échantillons à base de permalloy tels que des battements entre modes d’os-

cillation.

Le chapitre 7 conclut cette thèse et donne des perspectives pour poursuivre ces

travaux.

En annexe sont donnés d’autres résultats sur des échantillons à base de CoFe et

de permalloy, caractérisés par l’absence de renversement de cœur. Des simulations

montrent l’effet très faible du couple de Slonczewski et du terme non-adiabatique du

couple de Zhang-Li qui sont donc négligés pour les simulations dans le reste de la

thèse.



2 | Oscillateurs à vortex

Plan du chapitre :

2.1 Micromagnétisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.1 Approximation micromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.2 Énergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Vortex magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.1 Structure et topologie d’un vortex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.2 Domaine d’existence des vortex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Dynamique de l’aimantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.1 Équation de Landau-Lifshitz-Gilbert . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.2 Équation de Thiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4 Oscillateurs à transfert de spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4.1 Géométrie des oscillateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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2.5.1 Nucléation d’un vortex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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2.5.5 Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Les oscillateurs à transfert de spin (ou STNOs pour Spin-Torque Nano-Oscillators)

sont des dispositifs spintroniques dans lesquels une structure magnétique oscille à une

certaine fréquence. Les oscillateurs à vortex sont un type particulier d’oscillateurs dont

la structure magnétique est un vortex, correspondant à un enroulement de l’aimanta-

tion autour d’un point central dit cœur de vortex.

Les oscillateurs à transfert de spin ont été utilisées pour diverses applications, tel

que la détection de champs magnétiques [TSF+05, BGW+10, MJM+16], la génération

de fréquences GHz [KLP+17], la communication sans-fil [CKC+14] ou encore l’utilisa-

tion comme analyseur de spectre [LST+18].
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Dans les oscillateurs étudiés dans cette thèse, l’oscillation consiste généralement

en une giration du vortex de fréquence fgir, et éventuellement en un renversement de

cœur de fréquence fcr. Le vortex se trouve dans la couche libre d’une vanne de spin

ou d’une jonction magnétique à effet tunnel. La variation de l’aimantation entraine

alors une variation de la magnétorésistance, permettant de détecter électriquement

les oscillations du vortex.

Ce chapitre abordera les points suivants dans l’ordre : quelques rappels de magné-

tisme, une description des vortex, les équations de la dynamique de l’aimantation,

les oscillateurs à transfert de spin et enfin quelques résultats de la dynamique non-

linéaire. L’état de l’art sera par ailleurs abordé le long de ce chapitre.

2.1 Micromagnétisme

2.1.1 Approximation micromagnétique

Le magnétisme n’a que deux origines fondamentales, le déplacement de charges

électriques et le moment dipolaire magnétique porté par les particules élémentaires.

Le moment magnétique µ provient du spin des électrons ou des moments cinétiques

de spin et orbitaux pour les atomes. Ainsi pour un électron, on a :

µ=−gµB

ħ
S (2.1)

où µB le magnéton de Bohr [Pro11] vaut 9,27.10−24 J.T−1, g le facteur de Landé [Lan21]

vaut 2,002,ħ la constante de Planck réduite vaut 1,055.10−34 J.s et S le spin de l’électron

vaut 1/2 [UG25, UG26].

Ainsi, le moment magnétique permet une description atomistique de l’aimanta-

tion dans un matériau : chaque atome se comporte comme un petit aimant qui inter-

agit avec ces voisins, et l’aimantation du système peut être décrite comme la résultante

des interactions entre les moments du système.

Cependant, pour un système ferromagnétique, en particulier le fer, le cobalt, le ni-

ckel et leurs alliages, les moments magnétiques ne varient que faiblement entre voi-

sins, au point que l’on peut dire que l’aimantation varie continument le long du maté-

riau et qu’elle est uniforme sur une petite région de la taille de l’interaction d’échange

lex. Nous décrirons plus en détail le mécanisme d’échange ultérieurement, mais on

peut déjà noter que la longueur d’échange vaut 5,7 nm dans le permalloy, et qu’elle est

donnée par :

lex =
√

2Aex

µ0M 2
sat

(2.2)
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où Aex est la constante d’échange, µ0 est la perméabilité du vide qui vaut 4π10−7 T m/A

et Msat est l’aimantation à saturation.

Ainsi, on peut définir un champ d’aimantation continue M(x,y,z) [Bro63] tel que

M = Msatm où Msat est l’aimantation à saturation du matériau et m l’aimantation nor-

malisée. L’approximation micromagnétique consiste alors à dire que m est constante

pour un élément du matériau dont la taille est inférieure à lex. On peut aussi écrire l’ai-

mantation en coordonnées sphériques M (Msat, θ, ϕ), ce qui donne pour l’aimantation

normalisée :

m = (mx,my,mz) = (cosϕsinθ, sinϕsinθ,cosθ) (2.3)

où θ est l’angle entre m et ez. Nous utiliserons cette notation en particulier pour l’équa-

tion de Thiele, en partie 2.3.2.

2.1.2 Énergies

On peut alors décrire les énergies du système dans l’approximation micromagné-

tique. En effet, pour décrire un système statique, il faut que la configuration de l’ai-

mantation minimise l’énergie du système.

Nous décrirons par la suite l’interaction d’échange, l’énergie d’anisotropie magné-

tocristalline, l’énergie Zeeman et l’interaction dipolaire. D’autres termes d’énergies

existent (magnétoélastique, thermique, interaction de Dzyaloshinskii–Moriya ...), mais

étant donné qu’elles n’apparaissent pas dans les systèmes étudiés dans cette thèse,

elles ne seront pas explicitées ici.

Interaction d’échange

L’interaction d’échange est un mécanisme opérant entre deux particules indiscer-

nables (ou identiques). En particulier dans un milieu magnétique, les spins Si et Sj de

deux particules sont reliés par le couplage suivant :

εexch =
∑

<i , j>
−JijSi ·Sj (2.4)

où εexch est l’énergie d’échange correspondant au couplage d’échange Jij. Cette inter-

action est de courte portée, forte entre les plus proches voisins, et très rapidement né-

gligeable lorsque l’on s’éloigne. On peut alors réécrire l’échange dans un cadre micro-

magnétique à l’aide d’un développement à l’ordre deux dans lequel l’énergie d’échange

devient :

εexch =
∫

Aex(∇m)2dV (2.5)
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où Aex est la constante d’échange et (∇m)2 = ∑

i , j

(

∂mi
∂xj

)2
est le produit scalaire de Fro-

benius.

On peut inclure d’autres formes d’échange dans cette énergie, que ce soit le super-

échange, le RKKY (pour Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida, échange à travers les élec-

trons de conduction), l’interaction DMI (pour Dzyaloshinskii-Moriya interaction, échange

antisymétrique), etc., ce qui ne sera pas fait ici car ces formes d’échanges ne sont pas

présentes dans les systèmes étudiés dans cette thèse ou sont négligeables.

Anisotropie

L’anisotropie magnétocristalline décrit le fait que davantage d’énergie soit néces-

saire pour aligner l’aimantation dans certaines directions que dans d’autres, que l’on

appelle alors axes difficiles. A contrario, les axes faciles correspondent aux axes deman-

dant le moins d’énergie pour que l’aimantation s’y aligne. On définit alors l’énergie

d’anisotropie uniaxiale par :

εanis =−Ku1(u ·m)2 +Ku2(u ·m)4 (2.6)

où u est le vecteur unité parallèle à l’axe facile et Ku1 et Ku2 les constantes d’anisotro-

pie du premier et du second ordre. Pour l’anisotropie cubique, on développe l’énergie

d’anisotropie à l’ordre 6 en terme de composantes de l’aimantation :

εanis = Kc1(m2
1m2

2 +m2
2m2

3 +m2
3m2

1)+Kc2m2
1m2

2m2
3 (2.7)

où (m1,m2,m3) sont les projections de m sur les axes cubiques ; Kc1 et Kc2 sont les

constantes d’anisotropie cubique.

Il existe d’autres réseaux cristallins et donc d’autres formes de l’énergie d’anisotro-

pie magnétocristalline, que nous ne décrirons pas car les matériaux que nous utilisons

sont déjà décrits par les équations ci-dessus.

Énergie Zeeman

L’énergie de Zeeman correspond à l’interaction entre l’aimantation et le champ ex-

térieur. C’est la somme des interactions entre les moments magnétiques et le champ

extérieur, c’est-à-dire entre l’aimantation M et le champ extérieur Hext :

εZeeman =−µ0

∫

M ·HextdV (2.8)

Elle est minimale lorsque l’aimantation est alignée avec le champ externe, elle incite

donc l’aimantation à s’aligner avec le champ externe.
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Interaction dipolaire et énergie magnétostatique

L’énergie magnétostatique correspond à l’interaction dipolaire entre les différents

moments magnétiques, que l’on peut considérer comme des dipôles ponctuels. Se

forme ainsi un champ magnétostatique souvent opposé à l’aimantation, ayant ten-

dance à réduire la contribution de l’aimantation au champ magnétique total, d’où

l’appelation de champ démagnétisant. C’est d’une certaine manière l’effet de l’aiman-

tation sur elle-même. D’après Jackson [Jac99], on peut définir le champ démagnétisant

par Hdemag =−∇Φd où Φd est le potentiel solution de l’équation différentielle partielle :

∇· (−∇Φd +M) = 0 (2.9)

La solution de ce potentiel vaut donc [Jac99, Abe19] :

Φd(r) =− 1

4π

(∫ ∇·m(r′)

||r− r′||
dV ′−

∫

m(r′) ·n

||r− r′||
dS′

)

(2.10)

où r est la position, m l’aimantation normalisée et n le vecteur normal à la surface.

Il y a une contribution volumique et une contribution surfacique à ce potentiel. Φd

dont découle Hdemag traduit la longue portée de l’interaction dipolaire, qui décroit à

l’inverse de la distance. Il en découle alors l’énergie magnétostatique :

εdemag =−µ0

2

∫

M ·HdemagdV (2.11)

2.2 Vortex magnétiques

Il existe une grande variété de structures magnétiques, c’est-à-dire des configura-

tions de l’aimantation qui résultent de la minimisation des énergies présentées dans

la section précédente. Il existe par exemple les parois de domaines, les structures en

domaines, les skyrmions ... Ces travaux se portent plus spécifiquement sur les vortex

magnétiques.

2.2.1 Structure et topologie d’un vortex

Un vortex est une structure magnétique pour laquelle l’aimantation forme un tour-

billon, un vortex, autour d’un point, tel que représenté sur la figure 2.1. Le vortex se

trouve dans une couche mince, dont l’épaisseur ne fait que quelques nm ou dizaines

de nm : on fait l’hypothèse que l’aimantation est uniforme selon ez. L’aimantation est

dans le plan à distance du centre du vortex, et elle tend à être de plus en plus perpen-

diculaire au plan au fur et à mesure que l’on se rapproche du centre, pour finir par



22 OSCILLATEURS À VORTEX

x

y

z

FIGURE 2.1 – Représentation d’un vortex magnétique. Image issue de : http://www.

southampton.ac.uk/~fangohr/gallery/gallery.html .

être complètement orientée vers le haut ou vers le bas. On peut alors caractériser cette

structure magnétique par plusieurs grandeurs.

La polarisation p décrit le sens de l’aimantation au centre du vortex par rapport à

l’axe ez, perpendiculaire au plan. La circulation décrit le sens de rotation de l’aiman-

tation autour du centre du vortex, généralement par rapport au sens de rotation vu

depuis le dessus du vortex. Ainsi, l’aimantation du cœur est normale à la surface, et on

dit que la polarité p vaut +1 (resp. -1) si l’aimantation du cœur mz est orientée vers le

haut (resp. vers le bas) dans le repère choisi. Depuis le dessus du vortex, on définit alors

une circulation c de +1 (resp. -1) si l’aimantation tourne dans le sens antihoraire (resp.

horaire). Ainsi, le vortex représenté sur la figure 2.1, est de polarité +1 et de circulation

+1.

Sur la figure 2.2 sont schématisés des vortex correspondant à différentes polarités p

et circulation c. La vorticité n, aussi appelée indice topologique, permet de distinguer

les vortex des antivortex. Les antivortex sont des structures magnétiques pour lesquels

l’aimantation converge vers le centre dans une direction et s’en éloigne dans la direc-

tion perpendiculaire. La vorticité vaut +1 pour les vortex et -1 pour les antivortex.

p = -1

c = -1

p = -1

c = +1

p = +1
c = +1

p = +1

c = -1

p = -1

antivortex

p = +1

antivortex

n = -1n = +1

FIGURE 2.2 – Différents types de vortex et d’antivortex avec leur polarité p, circulation c et
vorticité n.

La polarité et la vorticité sont utiles pour décrire la nucléation du vortex qui sera

décrite en partie 2.5.2. Ils entrent en effet dans le calcul de la charge topologique q , ou

http://www.southampton.ac.uk/~fangohr/gallery/gallery.html
http://www.southampton.ac.uk/~fangohr/gallery/gallery.html
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nombre skyrmionique, qui permet de savoir si un vortex est stable lorsqu’il est nucléé

(où m est l’aimantation, x et y la position dans les directions du plan) [TT07, Man11] :

q = 1

2π

∫

m ·
(

dm

d x
× dm

d y

)

d 2x = np

2
(2.12)

Pour un vortex, q vaut 1
2 , et ce nombre skyrmionique vaut 1 pour un skyrmion

et 0 pour l’état uniforme. La topologie nous indique qu’il n’est pas possible de pas-

ser de manière continue d’une structure magnétique à une autre de topologie diffé-

rente, car q doit rester constant. Ce résultat n’est valable que pour une structure de

l’espace continue et infinie. La matière est organisée à partir d’atomes, sa structure

est donc fondamentalement discrète et finie, en particulier pour l’aimantation où la

brique élémentaire est le moment magnétique d’un atome. La protection topologique

de la structure magnétique est finalement davantage une stabilité topologique : on

peut alors observer le passage par exemple de l’état uniforme à un vortex magnétique

dans la partie 2.5.1. Cependant, il n’est pas facile de changer la topologie de l’aimanta-

tion d’un système.

2.2.2 Domaine d’existence des vortex

Les vortex magnétiques peuvent exister dans différents types d’échantillons en tant

qu’état fondamental ou métastable. Les premières observations ont eu lieu dans les

plots ou disques de matériaux ferromagnétiques [CKA+99, SOH+00, KNK+06, Gus08].

De nombreuses applications ont été proposées pour les vortex dans les plots : servir

de stockage d’information à l’aide de leur chiralité et de leur polarité [YKN+07] que

l’on peut contrôler par courant électrique [YKN+10, PLK+11, LdMK+18] ou par onde

de spin [KWC+11], de traitement d’information [JCL+12, KBB14], de détecteur magné-

tique [SFA+16, SFA+17], pour la magnonique [HG11] ou la biomédecine [KRU+10]. Ils

peuvent aussi apparaitrent dans des plots attachés 1 [JNF+14].

Les vortex peuvent aussi apparaitre dans les parois de domaine : la paroi de do-

maine est alors constitué d’un ou plusieurs vortex dans des bandes de matériau ferro-

magnétique [MD97, KVB+04, EL16, EL17]. Les vortex existent aussi dans les oscillateurs

à transfert de spin [KSK+03, PKF+07, DGG+10] pour lesquels nous donnerons plus de

détail en section 2.4 et qui font l’objet de cette thèse.

L’existence des vortex est issue de la minimisation de l’énergie entre l’échange et

l’interaction dipolaire pour une géométrie de disque ou de nanopilier, et entre l’échange

et l’énergie Zeeman 2 pour une géométrie de nanocontact. Pour un disque ferroma-

1. ayant ainsi une forme de cacahuète.
2. L’énergie Zeeman apparait avec l’injection de courant dans le nanocontact ; le vortex n’est donc

pas stable à courant nul pour une géométrie de nanocontact, contrairement aux disques ou aux nano-
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FIGURE 2.3 – Diagramme de phase de l’aimantation pour un disque de rayon R et d’épaisseur
L. R et L sont normalisées sur les axes par la longueur d’échange notée ici LE .
Trois phases sont possibles (vortex, uniforme dans le plan, uniforme hors du
plan). En rouge est donnée une zone de métastabilité entre deux phases. Image
issue de Guslienko [Gus08].

gnétique, on observe dans le potentiel magnétostatique Φd la compétition entre les

contributions volumique et surfacique du disque et les autres interactions et énergies

du système. Comme le montre la figure 2.3, si le rayon du disque est important devant

la longueur d’échange lex, alors l’aimantation prendra la forme d’un vortex : il est en ef-

fet plus intéressant de minimiser l’énergie de surface en alignant l’aimantation avec la

surface (m ·n = 0) ainsi que l’énergie volumique lorsque le vortex est centré sur un plot

circulaire en contrepartie d’un dipôle au centre, le cœur de vortex, en raison de l’ai-

mantation perpendiculaire au plan. A contrario, pour des rayons ou des hauteurs de

disques plus faibles, il peut être plus intéressant en terme de minimisation de l’énergie

que l’aimantation soit uniforme, dans le plan ou hors du plan.

Pour les oscillateurs à nanocontact, un type d’oscillateur à transfert de spin que

nous décrirons plus tard, l’existence du vortex est davantage liée à un compromis entre

le potentiel Zeeman et l’échange, qui impose une structure de vortex pour minimiser

l’énergie. On peut alors observer les vortex par différentes méthodes : par microscopie

à effet Kerr [PEE+03, BPKS+19], par microscopie à force magnétique [SOH+00], par

microscopie à force magnétique polarisé en spin [WWB+02], par microscopie Lorentz

[MGSR20], ou par microscopie à rayon X [CAS+04, VCW+09, WBB+12, BKC+15].

pilliers.
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m

-mxHeff
-mxmxHeff

FIGURE 2.4 – Précession de l’aimantation autour d’un champ externe appliqué.

2.3 Dynamique de l’aimantation

2.3.1 Équation de Landau-Lifshitz-Gilbert

On peut modéliser la dynamique de l’aimantation normalisée m par l’équation de

Landau-Lifshitz-Gilbert [Gil55, Gil04]. Cette équation prend en compte un terme de

précession de l’aimantation, ainsi qu’un terme d’amortissement comme on peut le

voir sur la figure 2.4. Le premier terme correspond au résultat des interactions avec

l’aimantation (échange, anisotropie magnétocristalline, etc.), et se traduit par la pré-

cession de l’aimantation autour du champ effectif Heff. On a alors :

dm

d t
=−γ0m×Heff (2.13)

où γ0 = µ0γ, γ = gµB
ħ est le ratio gyromagnétique. On inclut les effets des différentes

interactions avec l’aimantation (échange, anisotropie etc.) dans un champ effectif Heff

que l’on peut définir par :

Heff =− 1

µ0Msat

δE

δm
(2.14)

où E = εZeeman + εdemag + εexch + ... où E correspond à la somme de toutes énergies

décrites précédemment.

Les processus inclus dans le champ effectif étant conservatifs, on ne prend pas

en compte les dissipations d’énergie qui tendent à faire tendre l’aimantation avec le

champ effectif, ce que l’on peut par ailleurs observer expérimentalement. On peut

alors introduire un terme phénoménologique représentant la dissipation d’énergie par

des mécanismes de frottement, terme que l’on appelle amortissement de Gilbert, dont

l’amplitude est donné par l’amortissementα. On a alors l’équation de Landau-Lifshitz-
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Gilbert :

dm

d t
=−γ0m×Heff +α

(

m× dm

d t

)

(2.15)

Cette équation correspond à une reformulation par T. Gilbert de l’équation de Landau-

Lifshitz [LL35]. On peut néanmoins formuler LLG à la manière de Landau-Lifshitz en

remplaçant dans le terme de droite dm
d t avec l’équation précédente :

dm

d t
=−γ0m×Heff +α

(

m×
(

−γ0m×Heff +α

(

m× dm

d t

)))

(2.16)

En utilisant la relation et le fait que l’aimantation et sa dérivée sont perpendiculaires

(donc que m · dm
d t = 0) :

m×
(

m× dm

d t

)

=
(

m · dm

d t

)

m− (m ·m)
dm

d t
=−dm

d t
(2.17)

On trouve alors l’autre formulation pour l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert :

(

1+α2) dm

d t
=−γ0m×Heff −αγ0m× (m×Heff) (2.18)

On retrouve alors dans le cas d’un faible amortissement l’équation de Landau-Lifshitz.

On peut aussi dire que les paramètres gyromagnétique et d’amortissement de l’équa-

tion de Landau-Lifshitz valent respectivement γ′ = γ0/(1+α2) et λ′ =αγ0/(1+α2) :

dm

d t
=−γ′m×Heff −λ′m× (m×Heff) (2.19)

Ainsi, dans la formulation de Gilbert l’équation de la dynamique de l’aimantation,

l’amortissement α contribue au terme de précession, alors que ce n’est pas le cas pour

la formulation de Landau-Lifshitz. Les équations de Landau-Lifshitz et de Landau-

Lifshitz-Gilbert sont donc équivalentes pour de faibles amortissements (α ≪ 1), car

on a γ′ ≈ γ0 et λ′ ≈αγ0, mais ne le sont pas à fort amortissement.

2.3.2 Équation de Thiele

L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert décrit la dynamique de l’aimantation dans le

cas général. Pour décrire plus spécifiquement la dynamique d’un vortex, on peut faire

l’hypothèse que l’aimantation est uniforme selon l’axe ez (c’est-à-dire dans l’épaisseur

de la couche magnétique), et donc que l’on peut décrire son mouvement par une des-

cription bidimensionnelle de m. On fait aussi l’hypothèse que le vortex est rigide lors

d’un mouvement par translation : la structure magnétique est indéformable et peut

alors être décrite par un seul point, en l’occurrence le cœur de vortex. Le modèle de
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vortex rigide est aussi appelé single vortex ansatz ou SVA. On définit alors l’aimanta-

tion normalisée m de coordonnées spatiale et temporelle (r,t ) par :

m(r, t ) = m(r−X0(t )) (2.20)

où X0 est la position du cœur de vortex.

On peut alors dériver de LLG l’équation de Thiele 3, comme cela a été fait par Thiele

pour les bulles magnétiques[Thi73] puis par Huber pour les vortex magnétiques [Hub82] :

G× Ẋ0 +D · Ẋ0 =−∂U (I )

∂X0
(2.21)

où X0 est la position du cœur de vortex, Ẋ0 sa vitesse, G le gyrovecteur, D le coefficient

d’amortissement et −∂U (I )
∂X0

la force de confinement (ou de rappel) due au potentiel U .

On rappelle les coordonnées sphériques de l’aimantation normalisée m (1,θ,ϕ). On

peut alors décrire les différents termes de l’équation de Thiele, comme cela est fait dans

[Kim12, Loc12]. Le gyrovecteur G de norme G s’écrit 4 :

G = Msat

γ

∫

sinθ(∇θ×∇ϕ)dV =Gez (2.22)

G = 2πMsatdnp

γ
(2.23)

où d est l’épaisseur de la couche, p la polarité du vortex, n la vorticité et γ le facteur

gyromagnétique.

Pour la force d’amortissement, on note le dyadique 5 d’amortissement
←→
D et D tels

que :

←→
D =α

Msat

γ

∫

(∇θ⊗∇θ+ sin2θ∇ϕ⊗∇ϕ)dV (2.24)

D =απd
Msat

γ

(

2+ log

(

L

b

))

(2.25)

où L est la largeur latérale de la couche et b le rayon du cœur de vortex donné par

l’ansatz de Usov [UP93].

On ajoutera comme visible sur la figure 2.5 un terme de transfert de spin dans la

3. L’équation 2.21 ne contient pas de terme de transfert de spin, que l’on ajoutera ultérieurement.
4. G est parfois défini par G = Msat

γ

∫

sinθ(∇ϕ×∇θ)dV ce qui induit une inversion de signe pour le
terme d’amortissement et la force de confinement dans l’équation de Thiele entre cette thèse et d’autres
sources. Nous préférons cette convention pour avoir le gyrovecteur aligné avec la polarité du cœur de
vortex.

5. Un dyadique est un tenseur du second ordre. ⊗ est le produit dyadique tel que
(a

b
c

)

⊗ ( x y z ) =
(

ax bx cx
ay by c y
az bz cz

)

ou
(a

b

)

⊗ ( x y ) =
(

ax bx
ay by

)

. S’il y a une symétrie axiale,
←→
D =D

(

1 0
0 1

)

.



28 OSCILLATEURS À VORTEX

Transfert de spin
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Nanocontact

FIGURE 2.5 – Trajectoire du cœur et forces auxquelles est soumis le vortex.

section 2.4.2.

2.4 Oscillateurs à transfert de spin

2.4.1 Géométrie des oscillateurs

On retrouve les vortex magnétiques principalement dans les disques de matériau

ferromagnétiques, dans certaines parois de domaine et dans les oscillateurs à transfert

de spin (ou STO). Cette thèse ne porte que sur les vortex dans les oscillateurs à transfert

de spin. Il existe en l’occurrence trois grandes familles d’oscillateurs à vortex, représen-

tées sur la figure 2.6 : les oscillateurs à nanopilier, les oscillateurs à nanocontact, et les

systèmes hybrides. Les premiers ont été les plus étudiés, et cette thèse porte sur les se-

conds, les oscillateurs à nanocontact. Le courant est principalement perpendiculaire

au plan dans les nanopiliers, on parle dans ce cas de courant « CPP » (Current Perpen-

dicular to Plane). La composante dans le plan est beaucoup plus importante dans les

nanocontacts, on parle dans ce cas de courant « CIP » (Current In-Plane). L’état fonda-

mental dans un oscillateur à nanopilier est un vortex : ce dernier est stabilisé en raison

du potentiel créé par la géométrie. Un tel vortex n’existe en général pas à l’état fonda-

mental dans un oscillateur à nanocontact. En effet, la couche libre est généralement

dans l’état uniforme, bien qu’il puisse exister des structures complexes métastables à

l’état fondamental, comme un vortex. Pour s’assurer de sa présence, il est nécessaire

de procéder à une nucléation.

Le courant traversant le système crée un champ ampérien. Pour les nanocontacts,

ce champ s’observe dans l’empilement, en particulier dans la couche dans laquelle
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(a) (b)

(c)

j
CPP

j
CIP

FIGURE 2.6 – (a) Géométrie à nanopilier, dont le courant est majoritairement CPP. (b) Géo-
métrie à nanocontact, dont le courant est majoritairement CIP. (c) Géométrie
hybride.

le vortex oscille, en raison du courant perpendiculaire jz dans le nanocontact. Par

ailleurs, le courant radial jr contribue aussi à un champ dans le plan. Comme le montre

la figure 2.7, pour chaque élément radial, le courant jr crée un champ ampérien. Ce-

pendant, les composantes verticales de ce champ s’annulent entre deux éléments ra-

diaux contigus, ne laissant que les composantes dans le plan, comme on peut le voir

sur la figure 2.7(c). Ainsi, à la surface de l’échantillon, un champ horaire se rajoute au

champ ampérien créé par le courant jz , ce champ étant lui-même horaire. Au contact

avec le substrat, un champ antihoraire se rajoute au champ ampérien issu de jz .

2.4.2 Transfert de spin

Le transfert de spin correspond à un phénomène d’interaction entre le spin des

électrons de conduction et l’aimantation des couches magnétiques. Ce phénomène

apparait dans deux configurations : lorsque le courant est perpendiculaire à la couche

magnétique, Berger [Ber96] et Slonczewski [Slo96] ont développé un modèle de trans-

fert de spin entre les couches magnétiques ; lorsque le courant est dans le plan, Zhang

et Li [ZL04] ont développé un autre modèle de transfert de spin pour lequel un électron

traverse un gradient d’aimantation. Nous allons alors décrire mathématiquement ces

différents couples de transfert de spin.
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FIGURE 2.7 – (a) Vue de côté d’un élément radial et champ B provenant du courant j le traver-
sant. (b) Vue de dessus du nanocontact dont le courant radial provient, formant
un champ Bsurface à la surface. (c) Ensemble d’éléments radiaux pour lesquels
les champs magnétiques selon ez s’annulent et les champs magnétiques selon
eϕ s’ajoutent.
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FIGURE 2.8 – Transfert de spin en géométrie CPP. Les électrons acquièrent une direction de
spin privilégiée qu’ils conservent en traversant la couche non-magnétique. Ils
transfèrent alors leur moment magnétique à la couche libre.

Les termes de transfert de spin peuvent être ajoutés à l’équation de Landau-Lifshitz

(terme en m×m×Heff) ou à l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (terme en m× ṁ).

Le passage d’une équation à l’autre avec les termes de transfert de spin pose alors

quelques questions sur l’interprétation physique de ces différents termes.

Des descriptions pédagogiques des modèles de transfert de spin sont données par

Ralph et Stiles [RS08] et par Abert [Abe19].

Modèle de Slonczewski Le modèle de Slonczewski décrit le couple qui se produit

lorsqu’un courant électrique traverse une couche d’aimantation fixée, ce qui va don-

ner au courant sortant une polarisation de spin. Une fois polarisé, le courant traverse

le matériau non-magnétique, puis la couche d’aimantation libre. Si les moments ma-

gnétiques du courant et de la couche libre ne sont pas colinéaires, un couple est exercé

sur l’aimantation par le courant polarisé en spin (et vice versa), comme sur la figure

2.8.

On ajoute alors à l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert deux termes τ‖ et τ⊥ cor-

respondant au terme de Slonczewski ou damping-like et au terme de champ effectif

ou field-like. On a τ⊥ ≈ 0, car il est négligeable pour les métaux et donc dans les vannes

de spin. On a :

dm

d t
=−γ0m×Heff +α

(

m× dm

d t

)

+τ‖m× (m×P)+τ⊥m×P (2.26)

τ‖ = η(θ)
jħp

ed Msat
(2.27)

où α est l’amortissement, γ0 le rapport gyromagnétique, m l’aimantation normalisée,

P l’aimantation de la couche de référence, θ est l’angle entre m et P tel que cosθ = m·P,



32 OSCILLATEURS À VORTEX

Direction de
l’électron

m m

Moment
magnétique
quelconque

Couche magnétique

θ

m

Déplacement global du gradient d’aimantation

FIGURE 2.9 – Transfert de spin adiabatique en géométrie CIP. Les électrons interagissent tout
le long de leur trajet, transférant alors l’aimantation le long de son parcours.

η(θ) est une fonction sans dimension décrivant la dépendance du couple de transfert

de spin avec θ ; j la densité de courant, ħ la constante de Planck, p la polarisation en

spin, e la charge de l’électron, d l’épaisseur de la couche libre et Msat l’aimantation à

saturation.

Modèle de Zhang-Li Ce modèle décrit le transfert de spin lorsqu’un courant élec-

trique traverse un gradient d’aimantation, comme sur la figure 2.9, typiquement pour

le courant CIP. En effet, lorsqu’un électron traverse un gradient d’aimantation de ma-

nière adiabatique, son moment magnétique reste parallèle à l’aimantation à tout ins-

tant. Il n’y a pas de couple entre le spin de l’électron de conduction et l’aimantation

locale. Néanmoins, après avoir traversé le gradient d’aimantation, son moment ma-

gnétique aura dévié d’un angle θ avec son orientation initiale. Ainsi, par des règles de

conservation, cette variation de moment magnétique se traduit par un déplacement

global du gradient d’aimantation.

Néanmoins, ce transfert de spin peut contenir une composante non-adiabatique :

le spin de l’électron ne s’aligne pas complètement avec l’aimantation de la couche.

Ainsi, le spin varie d’un angle θ′ qui par des règles de conservation se traduit par un

déplacement du gradient d’orientation. Le spin final de l’électron n’étant pas aligné

avec l’aimantation de la couche, le spin précesse autour de cette dernière.

Ce modèle de transfert de spin (avec ses composantes adiabatique et non-adiabatique)

est particulièrement utile pour décrire le déplacement d’une paroi de domaine sous

un courant électrique [TNMS05, EL17]. On peut alors étendre l’équation de Landau-

Lifshitz-Gilbert avec ces termes de transfert de spin dans la formulation de Thiaville et
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al. [TNMS05] :

dm

d t
=−γ0m×Heff +α

(

m× dm

d t

)

− (u ·~∇)m+βm×
((

u ·~∇
)

m
)

(2.28)

où β est le paramètre de non-adiabaticité ou u est la vitesse de dérive de spin telle

que u = g pµB
2eMs

j avec g le facteur de Landé, p la polarisation du courant de spin, µB le

magnéton de Bohr et j la densité de courant.

On peut alors réécrire l’équation de Thiele en incluant le couple de transfert de

spin :

G×
(

Ẋ0 −u(X0, I )
)

+D · Ẋ0 =−∂U (I )

∂X0
(2.29)

où Shibata et al. [SNT+06] ont montré que −G×u est une approximation de la force du

transfert de spin adiabatique. Nakatani et al. [NST+08] ont montré que l’on peut écrire

la contribution non-adiabatique du transfert de spin par −βDu, que nous négligeons

au vu des propriétés des oscillations de vortex [voir annexe B]. L’équation de Thiele

nous indique alors que si G×u >DẊ0 alors le vortex oscille ; autrement dit, la giration

du vortex est entretenue si le transfert de spin compense l’amortissement.

2.4.3 Magnétorésistance

La magnétorésistance correspond à une résistance électrique du milieu qui dé-

pend de son état magnétique. La magnétorésistance peut provenir de différents phé-

nomènes tels que la magnétorésistance anisotrope (AMR), la magnétorésistance géante

(GMR), ou encore la magnétorésistance à effet tunnel (TMR). D’autres phénomènes

comme l’effet Hall extraordinaire [Hal79] peuvent aussi contribuer à la variation de

la magnétorésistance, mais nous ne donnerons dans cette section que ceux présents

dans nos échantillons.

La magnétorésistance anisotrope correspond à la dépendance de la magnétoré-

sistance de l’échantillon avec l’angle entre les directions du courant électrique et de

l’aimantation. Cela provient d’une probabilité de diffusion de certains électrons plus

élevée dans la direction de l’aimantation, ce qui correspond alors à une résistance plus

faible lorsque j et m sont colinéaires. La résistance est alors maximale lorsque j et m

sont perpendiculaires. Pour la géométrie de nanocontact, l’aimantation du système

dépend de la position du vortex ; pendant la giration du vortex, l’AMR va alors varier et

sera minimale lorsque l’aimantation moyenne sera alignée avec la direction moyenne

du courant, et maximale lorsqu’elles sont perpendiculaires. Cependant, étant donné

que le courant se propage radialement depuis le nanocontact au voisinage de ce der-

nier [PWOM12a], on peut considérer que le courant n’a pas de direction moyenne pri-

vilégiée, ou du moins que très faiblement. L’AMR contribue alors faiblement à la varia-
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tion de la magnétorésistance en raison de cette symétrie radiale. Les lignes de courant

ne sont plus radiales loin du nanocontact, où l’aimantation et donc l’AMR sont peu in-

fluencées par la giration du vortex. Cependant, étant donné que nous ne sommes pas

capables de quantifier ce phénomène face aux autres types de magnétorésistance, on

ne peut considérer que la variation de la magnétorésistance est exclusivement due à

d’autres types de magnétorésistance telles que la GMR.

La magnétorésistance géante est la principale composante de la variation de ma-

gnétorésistance de nos échantillons. Elle a été découverte par les équipes d’Albert Fert

et Peter Grünberg [BBF+88, BGSZ89] à la fin des années 80. Elle est observée dans une

structure dite de vanne de spin ou pseudo-vanne de spin, qui consiste en un empile-

ment de deux couches ferromagnétiques de part et d’autre d’un métal non-magnétique.

La description physique de la GMR varie selon que le courant est perpendiculaire aux

couches (courant CPP), ou que le courant est parallèle aux couches (courant CIP). La

résistance de la vanne de spin dépend dans les deux cas de l’alignement des aimanta-

tions des couches magnétiques.

Pour modéliser la variation de la GMR avec un modèle à résistance à deux canaux

tel que représenté sur la figure 2.10(a), il faut que le spin de l’électron soit conservé sur

une distance plus grande que l’épaisseur d’une vanne de spin, typiquement plusieurs

dizaines de nm 6. On peut alors considérer deux canaux indépendants pour les spins

↑ et les spins ↓ et donc un modèle de résistances sur deux câbles parallèles indépen-

dants. Il faut aussi que la diffusion des électrons soit différente lorsque ces derniers

pénètrent un matériau ferromagnétique selon leur spin par rapport à l’aimantation de

la couche. On suppose que les moments opposés à l’aimantation de la couche sont

davantage diffusés. La résistance R traversée par l’électron est alors plus élevée. Si le

moment magnétique de l’électron est aligné avec l’aimantation, alors il s’agit d’un ca-

nal de faible résistance r telle que r ≪ R.

Que l’on soit en géométrie CPP où les électrons traversent les couches de l’empile-

ment, ou en géométrie CIP où les électrons « rebondissent » sur les couches, le modèle

à résistance est valable dans les deux cas. Si les deux couches ont leur aimantation ali-

gnée, alors il existe un canal privilégié : celui pour lequel les électrons ont leur moment

magnétique aligné à l’aimantation des couches. La résistance de leur canal est donc

2r . Les électrons de moment magnétique opposé ont un canal de résistance 2R. La

résistance RP de l’ensemble vaut donc RP = 2r 2R
2r+2R ≈ 2r . Lorsque les aimantations des

couches sont antiparallèles, tous les électrons traversent une couche ayant une faible

résistance r et une couche ayant une forte résistance R. La résistance RAP du système

vaut donc RAP = (r+R)2

2(r+R) ≈
R
2 . On voit alors que RAP > RP : la résistance dans l’état antipa-

rallèle est plus élevée que dans l’état parallèle. Ce modèle de la GMR a été développé

6. On note cette distance lsf longueur de relaxation de spin, ou spin-flip length. Elle correspond à la
distance moyenne parcourue pendant un temps τsf de relaxation de spin.
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par Valet et Fert [VF93] pour la géométrie CPP et par Camley et Barnas [CB89] pour la

géométrie CIP à partir d’un modèle de dérive-diffusion pour le transport des électrons

de conduction.

On note alors∆R la variation de la résistance entre l’état parallèle et l’état antiparal-

lèle, comme on peut le voir sur la figure 2.10(b). On nomme alors la magnétorésistance

géante, ou GMR, le rapport de ces valeurs [BBF+88, BGSZ89] :

GMR = 2
RAP −RP

RAP +RP
≈ ∆R

RP
(2.30)

où RP et RAP est la résistance lorsque les aimantations des couches sont parallèles ou

antiparallèles. Pour l’approximation, on considère RAP ≈ RP ≈ RAP+RP
2 valable pour des

petites variations ∆R devant la résistance moyenne de l’échantillon.

Un dernier type de magnétorésistance existe dans les échantillons à effet tunnel

présentés dans les perspectives du chapitre 7, il s’agit de la magnétorésistance à effet

tunnel, ou TMR. Elle correspond à un empilement de matériau magnétique entourant

un isolant, dans lequel le courant ne passe que par effet tunnel. Il ne peut y avoir que

du courant CPP. Les différences de conductivités entre les deux configurations d’ai-

mantation viennent de différentes densités d’états au niveau de Fermi pour chaque

orientation de spin et sont développées dans le modèle de Jullière [Jul75].

2.5 Dynamique non-linéaire

2.5.1 Nucléation d’un vortex

L’état de vortex n’existe pas nécessairement à l’état fondamental dans les oscilla-

teurs à transfert de spin, en particulier dans la géométrie de nanocontact. Il est alors

nécessaire de nucléer le vortex, en injectant du courant dans l’échantillon par exemple.

Différentes études décrivent le processus de nucléation des vortex [Kom07, NST+08,

DKPW+11, Man11, PWKR+12]. Il y a deux aspects à prendre en compte pour la nu-

cléation : la conservation de la charge topologique et la dynamique des paires vortex-

antivortex.

On peut générer une paire vortex-antivortex en injectant un fort courant dans le

nanocontact : le champ ampérien créé par le courant va modifier l’aimantation dans

le plan de la couche libre, et peut entrainer l’apparition d’une paire vortex-antivortex.

On note le vortex V et l’antivortex AV. Pour la polarité du cœur, on note ↑ ou ↓. On peut

alors avoir les configurations magnétiques suivantes : (V,↑), (AV,↑), (V,↓) ou (AV,↓).

D’un point de vue de la topologie, on peut se demander comment passer de l’état

fondamental uniforme où q = 0 à l’état d’oscillation. On peut alors former les paires

(V,↑) + (AV,↑) ou (V,↓) + (AV,↓) qui ont la même charge topologique que l’état fondamen-
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FIGURE 2.10 – (a) Trajectoires des électrons pour des spins→ et← en courant CPP et CIP, pour
des aimantations des couches parallèles ou antiparallèles. Circuit équivalent
avec r une faible résistance (moment magnétique de l’électron et aimanta-
tion alignés) et R une forte résistance (moment et aimantation opposés). On
néglige la relaxation de spin dans cette analogie. (b) Cycle de la magnétorésis-
tance lorsque l’on augmente puis diminue le champ magnétique.
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tal. Pour former les paires (V,↑) + (AV,↓) et (V,↓) + (AV,↑), il faut briser la topologie pour

passer d’un état où q = 0 à un état où q = ±1. Une telle brisure topologique apparait

pour la nucléation des skyrmions par exemple.

D’un point de vue dynamique, le mouvement des paires de vortex et d’antivortex

est déterminé par le nombre skyrmionique de la paire. On peut noter que le vortex

et l’antivortex sont dans les deux dimensions du plan, deux charges opposées qui s’at-

tirent. Pour les paires (V,↑) + (AV,↑) et (V,↓) + (AV,↓), q = 0 : la paire a alors un mouvement

«Kelvin» [KP07], le vortex et l’antivortex se propagent en parallèle le long d’un axe, puis

s’annihilent à cause de l’interaction d’échange. Pour (V,↑) + (AV,↓) et (V,↓) + (AV,↑), q = 1 :

la paire a alors un mouvement de giration par rapport à son centre de masse [KP07] et

l’antivortex finit par être expulsé du potentiel Zeeman du nanocontact. Les combinai-

sons (V,↑) + (AV,↓) et (V,↓) + (AV,↑) sont les seules paires viables ; cela indique aussi qu’il

est nécessaire qu’il y ait une brisure de symétrie lors de la nucléation.

Expérimentalement, nous utilisons une procédure qui consiste à créer un état uni-

forme avec un champ magnétique externe, et à injecter un courant continu pour créer

le champ d’Oersted. On balaye en champ pour faire traverser dans l’échantillon une

paroi de domaine qui lorsqu’elle croise le champ d’Oersted peut créer une paire vortex-

antivortex, jusqu’à éventuellement devenir un vortex stable 7 comme décrit précédem-

ment.

2.5.2 Retournement de cœur

Avec le prisme de la topologie, le vortex semble être une structure magnétique

stable ; cependant, il est fait état du changement de sens de la polarité du cœur de

vortex, ce que l’on nomme renversement ou retournement du cœur de vortex. Une des

premières description et explication du renversement de cœur se trouve dans [VWPS+06],

qui décrit le processus de nucléation puis d’annihilation d’une paire vortex-antivortex

lors du renversement de cœur, comme on peut le voir sur la figure 2.11. Le cœur de vor-

tex se déforme, dans l’aimantation se forme un creux de direction opposée à la polarité

du cœur [GLK08, VCW+09], puis se forme une paire vortex-antivortex de polarité op-

posée au vortex préexistant [XRC+06, GKSM08, GLK08, KGL+10, GLH11]. L’antivortex

nouvellement formé et l’ancien vortex s’annihilent, ne laissant que le nouveau vortex

de polarité opposée à la polarité de l’ancien vortex. Des études ont proposé l’existence

d’une vitesse critique [GLK08, LKY+08, KGL+10] de vcrit = (1,66±0,18)γ
p

Aex à laquelle

se produit le renversement de cœur. Pour d’autres systèmes physique, des études ré-

cusent l’existence d’une telle vitesse critique, dans les disques [YKN+10, KWC+11],

dans les parois de domaine [EL17] et pour un vortex immobile dans un champ ma-

gnétique tournant [KGS09].

7. Si le vortex et l’antivortex ont la même polarité, l’antivortex n’est pas expulsé, les deux s’annihilent
et il faut recommencer la procédure.
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FIGURE 2.11 – Formation d’une paire vortex-antivortex entraînant le renversement de cœur.
Image issue de van Weayenberge et al. [VWPS+06].

De nombreuses études ont montré que l’on peut déclencher le renversement de

cœur à l’aide d’un fort champ haute fréquence [VWPS+06, KSGM07, CVWV+08, LKY+08,

LD09, CSW+11, KWC+11, PLK+11, MBIF12, YLK12, WD12], d’un fort courant haute fré-

quence [KCL+07, YKN+07, BMK+08, KLYC08, KMC+10], d’un champ pulsé [XRC+06,

HGFS07, XRG+07, GHS08, KCB09, WVWV+09, JYPdL+10, YLC11, YJL+11], d’un courant

pulsé [LGHS07, LHGH09, ZL12], ou encore par transfert de spin sous courant continu

[CGMS07, LGHS07, SGM07, KGD+09, JHCL09, CYL+10, GKS10, KGL+10, LYCK11, PWKR+12]

Pour les oscillateurs à vortex, le changement de sens de giration après un renver-

sement de cœur peut s’expliquer avec l’équation de Thiele. Deux girations stables sont

possibles : une giration dans le sens horaire pour une polarité −1 et une giration dans

le sens antihoraire pour une polarité +1. En effet, un changement de polarité entraine

un changement de signe du gyrovecteur G, donc le transfert de spin G×u et la force

gyrotropique G× Ẋ0 voient leur sens d’application changer. Sur le cercle limite, pour

que le vortex reste sur une position d’équilibre, il faut alors que le signe de Ẋ0 change,

et donc le sens de giration change.

2.5.3 Régimes d’oscillation du vortex

Dans l’article de Petit-Watelot et al. [PWKR+12], il est montré qu’il existe deux fré-

quences au sein de l’oscillateur : fgir correspondant à la fréquence de giration du vortex

autour du nanocontact, et fcr correspondant à la fréquence de renversement de cœur.

Il est alors montré qu’il existe plusieurs régimes d’oscillation dépendant du rapport

entre fgir et fcr. Ainsi, s’il n’y a ni giration ni renversement de cœur, le vortex est immo-

bile et se trouve donc dans le régime immobile. S’il n’y a pas de renversement de cœur,

le vortex est en régime de pure giration. S’il y a du renversement de cœur et le rapport

entre les fréquences de renversement de cœur et de giration est rationnel, alors le ré-

gime est dit commensurable. S’il y a du renversement de cœur et le rapport entre les

fréquences de renversement de cœur et de giration est irrationnel, le régime est dit in-
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commensurable. L’article montre aussi des paliers du rapport fgir/ fcr selon Idc lorsque

ce rapport est rationnel. Ces paliers sont reliés entre eux par des valeurs de fgir/ fcr ir-

rationnelles 8.

2.5.4 Verrouillage, synchronisation et modulation

De nombreuses études ont été faites sur le verrouillage, la synchronisation et la

modulation d’oscillateurs à transfert de spin. On peut dans un premier temps distin-

guer les phénomènes de verrouillage et de synchronisation : le verrouillage correspond

à l’ajustement de la fréquence d’un auto-oscillateur sur la fréquence d’un signal ex-

terne. Le couplage entre le signal extérieur et l’auto-oscillateur est unidirectionnel. Par

exemple, le rythme circadien 9 chez l’être humain est de 24 h, période imposée par la

durée jour/nuit. Si ce rythme est perturbée par un rythme jour/nuit artificiel différent

ou une absence de rythme jour/nuit, alors généralement le rythme circadien change

(vers une durée de 25h environ [SRH+66, MMW74] en l’absence de rythme jour/nuit).

La synchronisation correspond à l’ajustement des fréquences de deux auto-oscillateurs

ou plus entre eux ; leurs fréquences finissent par s’ajuster mutuellement en raison des

couplages bidirectionnels entre les différents oscillateurs. Huygens a été le premier à

remarquer ce phénomène entre deux horloges ou deux pendules placés à proximité

[Huy93].

La modulation consiste à moduler le signal sortant de l’oscillateur à l’aide d’un si-

gnal externe, en changeant l’amplitude ou la fréquence de ce dernier, ou en faisant

apparaitre de nouveaux signaux d’amplitude et de fréquence différentes. De tels phé-

nomènes ont été observés dans les dispositifs spintroniques.

Le verrouillage d’un oscillateur à transfert de spin a été fait par un champ magné-

tique provenant d’une antenne [UTTS10, HdLN+12, HLN+14] ou par un courant alter-

natif [RPK+05, LJD+15]. Le verrouillage de phase peut aussi être induit par champ di-

polaire [ST05, BLS+12, BLS+13], par interaction d’échange [RCG+09] ou par des ondes

de spin [KPR+05]. D’autres articles ont montré qu’il est possible de verrouiller l’os-

cillateur à 2 f [QSF+11, LJD+15, KSH+16a, KSH+17, TLH+18] ou à des fractions de f

[UTTS10, DKG+11, QSF+11, LJD+15, SKB+17a, SKB+17b], on parle alors de verrouillage

fractionnaire. Il a été montré qu’augmenter le couplage entre le signal externe et l’os-

cillateur élargit la plage de verrouillage [GGD+08, ST09, UTTS10, RTL+16, GSCL19].

D’autres études ont révélé le verrouillage d’oscillateur à transfert de spin sur des iso-

lants topologiques [WXR+18].

La synchronisation que nous définissons comme étant l’influence mutuelle de plu-

8. Certains des échantillons utilisés dans cette thèse sont ceux utilisés pour l’article de Petit-Watelot
et al. [PWKR+12].

9. Ensemble des processus biologiques de période de 24 h environ, tels que le rythme de sommeil
ou la température corporelle.
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sieurs oscillateurs à transfert de spin, menant vers l’ajustement de leurs fréquences, a

été étudié théoriquement [ST06, Cro12, LdMAA+17] et expérimentalement. Il est pos-

sible de synchroniser des oscillateurs à nanopilier par champ magnétique radiofré-

quence [LHA+15, SBB+19], par champ dipolaire [LHA+15] ou par courant continu [GCF06,

GGCF08, TSBG09, ZÅ09]. Deux oscillateurs situés dans deux couches magnétiques d’un

même empilement, couplés par l’interaction dipolaire ont été synchronisés et étudiés

dans [GBBN05, GQS+11, LPK+12]. On peut aussi coupler les oscillateurs avec l’interac-

tion d’échange en utilisant la même couche magnétique : il s’agit d’avoir plusieurs na-

nocontacts correspondant à plusieurs oscillateurs à transfert de spin, généralement à

vortex , dans la même couche magnétique. La synchronisation a alors été étudiée avec

deux nanocontacts [KPR+05, MRET05, PRR+06, MPMA11, PCLDA14] où le couplage

est opéré par onde de spin, et même avec quatre nanocontacts [RCG+09] où les vortex

sont couplés par l’intermédiaire d’un antivortex. Des études ont montré la synchro-

nisation par couplage électrique théoriquement [GCF06, GGD+08, TSBG09, AABS+15,

TBP+17], en simulation [LZH+12, PCP+18] et expérimentalement [LTB+17, TTK17]. Un

tel couplage est peut-être plus intéressant pour les applications car il permet d’avoir

des oscillateurs séparés physiquement, et non plus à quelques nm ou µm d’écart. Des

réseaux d’oscillateurs synchronisés ont aussi été réalisé pour des applications neuro-

morphiques avec des oscillateurs à transfert de spin [RTT+18, KSM+19, TRA+20] ou

avec des oscillateurs à effet Hall [ZAM+20]. Par ailleurs, un système hybride compre-

nant quatre oscillateurs à transfert de spin et un détecteur CMOS a permis d’effectuer

du traitement d’image [KPS+20].

Des études de modulations ont été faites sur différents oscillateurs à transfert de

spin, en particulier sur la modulation de fréquence [PRK+05, MTH+16] et d’ampli-

tude. Consolo et al. ont développé une théorie de la modulation non-linéaire en fré-

quence et en amplitude [CPF+10], appliqué à différents oscillateurs modulés [MPB+10,

MPMA11]. Pogorelyov et al. ont montré que la largeur de raie du signal émis par un os-

cillateur peut diminuer avec la modulation [PMB+11]. La modulation par déplacement

de fréquence ou FSK a été étudié par plusieurs groupes [MDK+11, MPK+17, RCPB+17],

et consiste à transmettre un signal numérique par des changements de fréquences de

la fréquence porteuse. Il est aussi possible de transmettre un tel signal avec des chan-

gements d’amplitude [LSM+19].

Il est par ailleurs possible d’étudier le verrouillage d’un oscillateur avec son propre

signal de sortie [Cha03a, Cha03b, DKT+12, TKTS14, KWP+17] . Il est placé pour cela

dans une boucle de rétroaction, ce qui peut améliorer les propriétés d’émission de l’os-

cillateur telles que la largeur de raie [TGL+16], le facteur de qualité [KKK+16], sa stabi-

lité [KLP+17] ou la réduction du bruit de phase [LKC07]. Il est aussi possible d’utiliser la

boucle de rétroaction pour augmenter les non-linéarités du système et permettre des

applications de calcul neuromorphique comme le calcul à réservoir [ASS+11, PDS+12,
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TRA+17] ou reservoir computing. Le calcul neuromorphique consiste à utiliser des sys-

tèmes physiques pour mimer le fonctionnement d’un système biologique comme le

cerveau, et permettre de nouvelles techniques de calcul particulièrement efficaces pour

la reconnaissance de sons ou d’images. Le calcul à réservoir est un type de réseau neu-

ronal dont la dynamique permet d’encoder une mémoire utilisée pour le calcul, et des

implémentations en spintronique ont été faites par divers groupes [JCZ+19, KSM+19,

MLR+19, TTN+19, WDAR+19]. Csaba et Porod ont fait une revue des oscillateurs cou-

plés utilisables pour le calcul neuromorphique [CP20].

La spintronique permet alors que l’apprentissage machine se fasse dans le maté-

riau et non plus seulement par logiciel. A contrario, l’apprentissage machine peut être

utilisé pour faire progresser les connaissances en spintronique ou en dynamique non-

linéaire, comme l’on fait Beach et al. [BGM18] en développant un système de recon-

naissance d’images pour distinguer vortex et antivortex ou Jaeger et al. [JH04] et Pathak

et al. [PLH+17] en créant des systèmes de prédiction de signal chaotique.

2.5.5 Chaos

Généralités sur le chaos

Le chaos est une propriété de certains systèmes dynamiques non-linéaires qui pré-

sentent une forte sensibilité aux conditions initiales et des orbites périodiques denses

(c’est-à-dire que la trajectoire repasse souvent par des points proches de ceux déjà ex-

plorés). Cette sensibilité aux conditions initiales se traduit par une imprévisibilité du

système à long terme, en raison de l’impossibilité physique de connaitre exactement

ces conditions initiales [Hei27]. Il ne faut néanmoins pas confondre un système chao-

tique avec un système aléatoire ou stochastique. En effet, la description de ces derniers

se fait avec une densité de probabilité traduisant le caractère fondamental de leur sto-

chasticité, alors que les systèmes chaotiques sont décrits mathématiquement comme

les systèmes classiques, sans densité de probabilité. On peut résumer les différences

entre ces systèmes dans le tableau 2.1.

Système Déterministe (si on connait
exactement le système)

Prévisible (au sens pratique, avec
une connaissance compatible
avec les lois de la physique du
système)

Classique Oui Oui
Chaotique Oui Non

Stochastique Non Non

TABLE 2.1 – Propriétés selon le type de système dynamique.

On peut prévoir exactement l’évolution d’un système chaotique à partir de ses condi-
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FIGURE 2.12 – Attracteur de Lorenz avec σ = 28, ρ = 10 et β = 8/3, pour une position initiale
de (0,0,0). Image issue de Wikipédia.

tions initiales, alors que cela n’est pas possible avec un système stochastique 10. Cepen-

dant, la moindre variation des conditions initiales donne une évolution complètement

différente du système, comme on peut le voir sur la figure 2.13.

Les premiers développements de la théorie du chaos ont été apportés par Henri

Poincaré lorsqu’il étudia le problème à N corps [Poi92]. Cependant, ce n’est qu’avec

l’apparition des premiers ordinateurs que Edward Lorenz a mis en évidence l’existence

du chaos et de l’imprévisibilité d’un système dynamique météorologique avec le sys-

tème suivant [Lor63] :



















ẋ =σ(y −x)

ẏ = ρx − y −xz

ż = x y −βz

(2.31)

où σ, ρ et β sont trois paramètres réels positifs, x l’intensité du mouvement de convec-

tion, y la différence de température entre courants ascendants et descendants, et z

l’écart du profil de température vertical par rapport à un profil linéaire. Il a alors pu

tracer la trajectoire du système, que l’on nomme attracteur étrange, représenté en fi-

gure 2.12.

La figure 2.13 donne pour le système de Rössler [Rös76] la comparaison entre des

paramètres correspondant à un cercle limite et des paramètres correspondant à un at-

tracteur chaotique. Il y a 200 points de conditions initiales proches pour un ensemble

10. On peut néanmoins décrire l’évolution de la probabilité des évènements.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Lorenz_attractor_boxed.svg
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FIGURE 2.13 – Cycles limites en bleu avec 200 points en rouge de conditions initiales proches
(à gauche) et après un temps t ′ (à droite), pour un comportement classique (en
haut) ou chaotique (en bas). Image de J.-V. Kim.

de paramètres. Ces 200 points sont alors quasiment à la même position pour le com-

portement classique après un certain temps t ′, alors qu’ils ont répartis sur tout l’es-

pace des phases pour le comportement chaotique. Les différentes conditions initiales

donnent un résultat quasi identique pour un cycle limite et des résultats très différents

pour un attracteur chaotique en raison de sa sensibilité aux conditions initiales du sys-

tème.

Exposant de Lyapounov

La chaoticité d’un système est caractérisée par les exposants de Lyapounov. Alexandre

Lyapounov a en effet développé dans sa thèse [Lya92] un critère permettant de qualifier

la stabilité ou l’instabilité des mouvements d’un système dynamique. En particulier, si

l’exposant de Lyapounov est positif, cela indique une divergence de deux trajectoires

proches avec le temps, une des conditions du chaos.

Si on considère une fonction ou un signal f dépendant du temps t , l’écart δ f entre

les différentes trajectoires possibles est donné par rapport à l’écart initial δ f0 par :

|δ f (t )| ≈ eλt |δ f0| (2.32)

où λ est l’exposant de Lyapounov pour un degré de liberté. Ainsi, ce dernier indique si

l’écart entre les différents trajectoires augmente (λ> 0) ou reste faible (λ< 0) au cours
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du temps. Si le système est sensible aux conditions initiales, alors l’écart augmente :

λ> 0.

Cependant, les algorithmes permettant de calculer les exposants de Lyapounov ne

sont pas adaptés aux mesures très bruités. En effet, l’aspect aléatoire du signal dû au

bruit implique nécessairement un exposant positif, que le système soit dans un régime

chaotique ou non. Ainsi, il est préférable d’utiliser une autre méthode de quantification

du chaos, le titrage par le bruit [DRPW+19] par exemple.

Chaos et oscillateurs : de nouvelles applications

Le chaos a été étudié dans plusieurs systèmes spintroniques [LLZ06, PSK+13, MLIG19,

MPC+19, WDAR+19], en particulier les oscillateurs à vortex [JNF+12, BHL+19]. Le groupe

de Taniguchi (AIST) a en particulier étudié la synchronisation dans des oscillateurs

à transfert de spin chaotiques à aimantation uniforme [Tan19, YAN+19, Tan20]. Le

contrôle du chaos dans un oscillateur est une première étape à l’établissement d’ap-

plications à partir de ces oscillateurs.

Ces applications peuvent être la génération de nombres aléatoires, les communi-

cations ou le calcul. La génération de nombres aléatoires se fait à partir de l’imprévi-

sibilité des systèmes chaotiques : tout bruit intrinsèque peut grandement faire varier

la dynamique du système en raison de sa sensibilité aux conditions initiales. De tels

systèmes ont été démontrés à l’aide de lasers [LKC+14, ZPC+17], de systèmes photo-

niques [UAI+08, VMT+14], de cavités optiques [NKA+14] ou d’un super réseau de se-

miconducteurs [LRA+13]. Ils s’agit alors de sources d’entropie extrêmement rapides,

très efficaces pour la génération de nombres aléatoires.

Le chiffrage de communications s’opère à l’aide de deux oscillateurs chaotiques

synchronisés [PC90, CO93]. Leur synchronisation permet d’encoder et de décoder un

signal en mixant leur dynamique avec le signal à transmettre, alors qu’il apparait com-

plètement aléatoire à un observateur externe. Un tel système a été mis en œuvre avec

des fibres optiques et des lasers chaotiques [ASL+05].

Une autre utilisation du chaos pour les communications est la dynamique sym-

bolique [HGO93, Bol03]. Il se trouve que seulement certains motifs peuvent appa-

raitre dans la dynamique d’un système. En identifiant ces motifs, il est alors possible

d’encoder de l’information à partir de ces motifs, qui sont alors très résistant au bruit

[SS01b]. Cela a été démontré pour des circuits électroniques [HGOM94], des systèmes

chimiques [BD97] et récemment dans notre équipe avec les échantillons présentés

dans cette thèse [YRL+20].

Il est aussi possible de faire du calcul logique à partir du chaos. En effet, un sys-

tème chaotique peut rapidement être reconfiguré pour opérer différentes opérations

logiques, en utilisant la sensibilité aux conditions initiales des systèmes chaotiques

pour changer rapidement de dynamique et donc d’opération logique [DMM+10].
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Une dernière application des systèmes proches du chaos est le calcul neuromor-

phique. Nous avons déjà donné quelques exemples d’études portant sur le neuromor-

phisme dans la spintronique. Ce paragraphe portera plus explicitement sur les sys-

tèmes proches du chaos pour le neuromorphique. En effet, pour le calcul à réservoir,

il faut que des entrées similaires donnent des sorties similaires, mais que dès que les

entrées varient davantage, les sorties divergent fortement. En plus concret, si on donne

des chiffres écrits en entrée, deux images de « 6 » écrits par des personnes différentes

doivent donner un résultat similaire, mais une image de « 6 » et une de « 8 » doivent

donner des résultats très différents. Ainsi, en ayant une dynamique qui s’approche du

chaos, on est suffisamment non-linéaire pour qu’un « 6 » et un « 8 » soient différenciés,

mais pas trop pour que deux « 6 » différents soient identifiés comme le même chiffre.

Il faut un certain compromis sur la sensibilité aux conditions initiales du système. Par

ailleurs, il faut pour le calcul à réservoir inclure une forme de mémoire dans la dyna-

mique du système. Un système chaotique en est dépourvu, sa forte imprévisibilité ne

permet pas de garder en mémoire les quelques états précédents. Le calcul à réservoir

a été remis en œuvre avec des systèmes s’approchant du chaos, tel qu’un circuit élec-

trique simple [ASS+11] et un circuit optoélectronique [LSB+12].
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Ce chapitre introduit les échantillons et les méthodes de fabrication utilisés. La pre-

mière section décrit les empilements des différents échantillons et la seconde les mé-

thodes de fabrication de ces derniers.

Notre choix s’est porté sur des matériaux à faible amortissement, tels que le per-

malloy ou les alliages de Heusler. L’exploration de cette dynamique se fait par voie

électrique ; la dynamique du système entraine une variation de la magnétorésistance,

donc de la tension qui se traduit en un signal électrique observable. Ce type de me-

sure implique certaines contraintes sur la conception et la fabrication. Les techniques

utilisées pour la fabrication sont relativement classiques, excepté pour la création du

nanocontact où on utilise la lithographie électronique ou la nano-indentation.

3.1 Description des empilements des échantillons

3.1.1 Pseudo-vanne de spin à base de permalloy

Les premiers échantillons utilisés pour cette thèse ont été fabriqués pour une col-

laboration entre l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales et l’Institut d’Électronique

Fondamentale (qui est devenu depuis le Centre de Nanosciences et de Nanotechno-

logies). Le numéro du principal échantillon utilisé est ip6890 que l’on utilisera parfois

par la suite comme nom.

47



48 ÉCHANTILLONS ET FABRICATION

(a)

(c)

(b)

nanocontact

électrodes
de contact

bande de
Permalloy

FIGURE 3.1 – (a) Composition de l’empilement avec entre parenthèses l’épaisseur des
couches en nm. (b) Le courant est injecté au niveau du nanocontact, entrainant
la giration du vortex autour du nanocontact. (c) Photo de dessus de l’échantillon.
Images (a) et (b) issu de l’article de Sébastien Petit-Watelot et al. [PWKR+12].

Ils sont représentés sur la figure 3.1, et sont constitués d’une série de couches de di-

vers matériaux formant une pseudo-vanne de spin. L’empilement, en partant du sub-

strat, est composé des couches suivantes : Si // Ta (5 nm) / Cu (40) / Co (20) / Cu (10)

/ Py (20) / Au (5). La couche de permalloy Py est la couche libre dans laquelle le vortex

est nucléé ; la couche de cobalt correspond à la couche de référence pour la mesure de

la GMR ; les couches de cuivre sont des couches non-magnétiques conductrices, celle

entre la couche libre et la couche fixe permet de découpler ces dernières et augmen-

ter leurs épaisseurs permet d’augmenter la valeur de GMR [BSE+17] ; la couche d’or (5

nm) sous la résine est une couche de passivation, qui protège la couche libre de l’oxy-

dation ; la résine isolante (noté Resist sur la figure 3.1) permet d’isoler l’empilement

des électrodes sauf au niveau du nanocontact dont la taille est de quelques dizaines de

nanomètres ; la couche d’or (40 nm) au-dessus de la résine permet le contact électrique

entre l’échantillon et les pics de la sonde ; le tout repose sur un substrat de silicium. Les

échantillons ont été élaborés par Karim Bouzehouane, Stéphanie Girod et Cyril Deran-

lot de l’Unité Mixte de Physique CNRS/Thales.

La fabrication de ces échantillons est décrite dans [RCG+09, PWKR+12] : le dépôt

des couches décrites précédemment a été fait par pulvérisation cathodique dans une



3.1. DESCRIPTION DES EMPILEMENTS DES ÉCHANTILLONS 49

enceinte d’argon, excepté pour l’isolant et l’électrode de surface en or. On dépose en-

suite une résine diluée dans un solvant (elle correspond à l’isolant Resist du schéma

précédent), permettant d’obtenir une fine couche de résine, isolant les électrodes de

l’empilement. On utilise ensuite une technique dite de nano-indentation pour former

les nanocontacts. Cette technique consiste à approcher une pointe de microscope à

force atomique (AFM) pour enlever la résine sur un cercle d’environ 10 à 20 nm de dia-

mètre. Le trou ainsi créé est élargi par gravure à plasma d’O2. On peut alors déposer

l’or sur l’ensemble, formant ainsi le nanocontact et l’électrode. La technique de nano-

indentation a l’avantage de permettre des diamètres plus petits de l’ordre de 20 nm

sans lithographie électronique.

Les valeurs données dans [PWKR+12] correspondent à ce que l’on a pu mesurer en

faisant varier le champ externe auquel était soumis l’échantillon : une résistance de

environ R = 20 Ω et une variation de la résistance de environ ∆R = 50 mΩ, donnant

ainsi une GMR de 0,25 %. La couche libre de permalloy a une coercivité de 1 mT, une

aimantation à saturation Msat de 1,053±0,003 T, un facteur g de 2,111±0,003 et un

amortissement α de 0,007 ± 0,001. La couche fixe de cobalt a quant à elle, une coer-

civité de 2 mT, une aimantation à saturation Msat de 1,768±0,011 T, un facteur g de

2,133± 0,009 et un amortissement α de 0,010 ± 0,001. Le processus de mesure de la

GMR est donné ultérieurement dans la partie 4.2, relative à ce sujet.

3.1.2 Échantillons à base d’alliage de Heusler

Une autre série d’échantillons consiste en des vannes de spin à base d’alliage de

Heusler. Ces matériaux, que l’on définit par une structure cubique à faces centrées

X2YZ, où X, Y et Z sont différents éléments chimiques [Heu03, GFP11, GPF11], peuvent

avoir une forte polarisation de spin [KFF07], proche de 100 % pour certains alliages,

et peuvent avoir un très faible amortissement [ANH+16, GPWP+19]. Ils ont aussi une

haute température critique TC . Ainsi, cela répond parfaitement aux attentes pour la fa-

brication d’oscillateurs à transfert de spin : une forte polarisation permet de maximiser

le couple de transfert de spin, ce qui entraine la giration du vortex. On peut par ailleurs

étudier l’effet d’un plus faible amortissement sur la dynamique du vortex ainsi que sur

le renversement de cœur.

Les empilements à base d’alliage de Heusler ont été élaborés par épitaxie par jets

moléculaires (ou MBE, pour Molecular Beam Epitaxy) sur un substrat d’oxyde de ma-

gnésium (MgO), car ce dernier présente une meilleure compatibilité pour la croissance

que d’autres substrats [GPWP+19]. L’alliage de Heusler utilisé est le Co2MnGe, qui est

approprié pour la création d’une vanne de spin en terme de croissance.

La vanne de spin déposée est représentée sur les figures 3.2(a) et 3.2(c) et corres-

pond à l’empilement suivant : MgO // Cr (10 nm) / Co (5) / Co2MnGe (5) / Au (2)
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FIGURE 3.2 – Empilement d’une valve de spin à base d’alliage de Heusler, pour différentes
épaisseurs de la couche espaceuse (a), ou en présence d’un nanocontact (c).
Cycle de l’aimantation selon le champ pour (b) elibre = 10 nm et différentes
épaisseurs d’espaceur et (d) elibre = 15 nm et eespaceur = 2 nm. Images de Claudia
de Melo Sanchez.

/ Co2MnGe (15) / Au (2). Il a été difficile d’utiliser directement l’alliage de Heusler

comme couche de référence en raison de contraintes d’épitaxie. Cependant, une mé-

thode appliquée à CoxFex−1 sur MgO [ACH+14] et applicable à cette vanne de spin,

consiste à utiliser des couches intermédiaires pour à la fois régler les problèmes de

croissance liés aux paramètres de maille mais aussi à les utiliser pour fixer la couche

d’alliage de Heusler : la couche de chrome permet la croissance épitaxiale du cobalt qui

va se relaxer en un réseau hexagonal dont l’axe c est dans le plan, et qui forme avec l’al-

liage de Heusler la couche de référence. En effet, le Co2MnGe peut croitre directement

sur le MgO [GPWRS+19, GPWP+19], et permet d’augmenter la coercivité de la couche

de Co + Co2MnGe, et donc de renforcer l’immobilité du Co2MnGe à bas champ.

On ajoute alors par dessus une couche espaceuse d’or, dont l’épaisseur a été étu-

diée pour découpler la couche libre de la couche fixe. Sur la figure 3.2(b), on peut voir
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que ce découplage apparaît au-delà d’une épaisseur de 2 nm. On a finalement ajouté

15 nm de l’alliage de Heusler formant ainsi la couche libre et une couche de passiva-

tion, ici de 2 nm d’or.

Des mesures 1 au magnétomètre à échantillon vibrant (VSM) ou par résonance fer-

romagnétique (FMR) nous ont permis de donner les propriétés des couches de Co2MnGe :

l’aimantation à saturation Msat vaut 1,13 T environ, le facteur g vaut 1,99 ± 0,02 et

l’amortissement α vaut 5,3.10−4 à 290 K 2 [GPWP+19]. Par ailleurs, des mesures de

diffraction d’électrons de haute énergie en incidence rasante (RHEED) et des cycles

d’hystérésis ont permis l’analyse des axes magnétocristallins et de l’anisotropie des

différentes couches de l’empilement [LdMG+20]. On observe alors que le cobalt a une

forte anisotropie magnétocristalline par rapport au Co2MnGe. Il en résulte une aniso-

tropie plus forte pour la couche de référence que pour la couche libre ; il s’agit dans les

deux cas d’une anisotropie quadruple avec l’axe facile orienté à 45° de l’axe [100] du

substrat de MgO (ou de la direction [0001] de la couche de cobalt).

3.2 Fabrication

3.2.1 Conception électrique et fabrication des masques

Cette section va détailler les conceptions électriques pour les deux voies de fabri-

cation explorées, par lithographie électronique et par indentation. En effet, un même

constat s’est porté sur les pseudo-vannes de spin à base de permalloy, qui bien qu’ex-

cellentes en terme de chaoticité du signal, présentent quelques problèmes en terme de

conception électrique. La non-coaxialité des électrodes pose en effet problème pour

deux raisons principales. La première raison réside dans le fait qu’un câble coaxial

forme une cage de Faraday avec la masse, permettant de protéger le câble porteur

du signal du bruit électromagnétique environnant. Cet effet est aussi présent sur un

plan. Un échantillon non-coaxial a alors le comportement d’une antenne, rendant plus

complexe l’analyse de son signal, et de le distinguer du bruit alentour. On pourrait

même supposer que ce bruit a une influence sur la dynamique du système. La se-

conde raison est qu’il est alors nécessaire de mettre à la masse l’une des deux bornes

d’un échantillon non-coaxial, car les appareils de mesures hyperfréquences ont une

de leurs bornes de la masse. En outre, on cherche à diminuer les effets capacitifs des

électrodes et à répondre aux contraintes de la technique d’indentation.

Nous avons alors redessiné les électrodes des échantillons pour qu’elles vérifient

un aspect coaxial et pour trouver un compromis entre effets capacitifs et contraintes

1. Les mesures de ce paragraphe ont été réalisées par nos collaborateurs à Nancy : Claudia de Melo,
Charles Guillemard, Sébastien Petit-Watelot et Stéphane Andrieu.

2. On peut utiliser pour les simulations une valeur plus proche de 0 K ; à 8 K, α vaut 6,1.10−4

[GPWP+19].
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FIGURE 3.3 – Vues de profil et de dessus de l’échantillon, et la zone où se trouve les effets ca-
pacitifs dans l’échantillon.

liées à la nano-indentation, ce qui découle en la création de nouveaux masques de

lithographie optique. Cependant, l’indentation et la lithographie électronique ont dif-

férentes contraintes, les masques sont alors différents, bien que le masque pour la fa-

brication par l’indentation reprenne des éléments du masque pour la fabrication pour

la lithographie électronique.

Le masque pour la fabrication par la lithographie électronique est composé de

quatre niveaux sur 20×20 mm2 représentés sur la figure 3.4(a). L’un des niveaux per-

met de tracer les marques d’alignement pour les lithographies électronique et optique

[Fig. 3.4(e)]. Ces dernières sont déposées sur l’échantillon, avec un dépôt de titane et

d’or. Le second niveaux [Fig. 3.4(c)] correspond aux mesas gravées dans l’empilement,

au nombre de 704 sur un masque, soit 176 pour un échantillon de 10× 10 mm2. Le

masque est en effet divisé en quatre régions identiques. Les mesas font 75× 35 µm2.

Les deux autres niveaux correspondent aux électrodes ; l’un des niveaux n’a qu’un seul

emplacement de nanocontact [Fig. 3.4(f)], l’autre niveau en a deux [Fig. 3.4(g)]. Il a été

décidé que les nanocontacts se trouvent en dessous des électrodes triangulaires, bien

que rien n’empêche de les mettre aussi sous les électrodes rectangulaires. Cela permet

néanmoins de repérer par l’observation les systèmes à un nanocontact de ceux à deux

nanocontacts. Des marques d’alignement optique sont présentes sur tous les niveaux

du masque. Elles sont formées d’une forme de fenêtre avec un, deux, ou trois points

mitoyens, ou du négatif pour le niveau des marques d’alignement [Fig. 3.4(e)].

Le masque pour la fabrication par l’indentation est composé lui aussi de quatre

niveaux de 10× 10 mm2 représentés sur la figure 3.4(b). Cette taille est délimitée par

la chambre de l’AFM. Le premier niveau [Fig. 3.4(d)] permet de graver les mesas dans

l’empilement, ainsi que les marques d’alignement pour la lithographie optique et les

lignes dans l’empilement permettant de relier électriquement les mesas à une borne

électrique pour l’indentation. Les mesas font 70× 30 µm2. Le second niveau permet

de déposer le niveau de résine fine, correspondant à un rectangle de 35×40 µm2 par

mesa. Ce rectangle est plus grand que la mesa en largeur, de manière à dépasser de
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FIGURE 3.4 – Plan des masques de lithographie optique dans KLayout pour la fabrication par
lithographie électronique (E) et par indentation (I). (a) Masque total pour la fa-
brication E. (b) Masque total pour la fabrication I. (c) Mesas pour la fabrication
E et marques d’alignement. (d) Mesas pour la fabrication I et fils de contact élec-
trique pour l’indentation. (e) Marques d’alignement communes à E et I. (f) Élec-
trodes de surface pour E avec 1 nanocontact. (g) Électrodes de surface pour E
avec 2 nanocontacts. (h) Électrodes de surface pour I avec 1 nanocontact.
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chaque côté et d’isoler les électrodes des mesas. Le troisième niveau permet de déposer

le niveau de résine épaisse, qui est une couronne dont le pourtour est un rectangle

de 40× 45 µm2 et l’intérieur un rectangle de 20× 20 µm2. Le quatrième niveau [Fig.

3.4(h)] permet de déposer les électrodes qui sont coaxiales ; les masses sont reliées, et

se situent de part et d’autre des électrodes déposées sur la mesa. D’un point de vue des

effets capacitifs, si on prend la formule de la capacité d’un condensateur plan, on a :

C = ε0εr
A

d
(3.1)

où C est la capacité du condensateur, ε0 = 8,85.10−12 F.m−1 est la permittivité du vide,

εr = 4 est la permittivité relative de la résine SU8 2000 à 1 GHz, d est l’épaisseur de la

résine, soit environ 50 nm, et A est la surface en regard de part et d’autre de l’isolant,

soit 855 µm2 [Fig. 3.3]. Ainsi, on trouve une capacité de 0,6 pF, ce qui est suffisam-

ment bas 3. Les masques pour la fabrication par indentation permettent d’élaborer dix

échantillons, ainsi que six échantillons de test, trois pour tester les paramètres d’in-

dentation, et trois autres pour tester la qualité de l’isolation entre l’empilement et les

électrodes. En particulier, une mauvaise isolation peut provenir de problèmes sur la

résine, tels que la présence de bulles après enrésinement.

3.2.2 Fabrication à partir de lithographie électronique

Nous avons dans un premier temps cherché à fabriquer les oscillateurs à nano-

contact au C2N. Pour cela, nous avons opéré la fabrication de ces échantillons de la

manière représentée sur la figure 3.5. Ce mode opératoire est inspiré des travaux de J.

Flipse et B. J. van Wees de l’Université de Groningen [FBS+12, Fli14] où un nanocontact

est créé par lithographie électronique. En résumé, on commence par une étape de gra-

vure permettant de définir les mesas. On crée ensuite les nanocontacts sur les mesas

à l’aide de la lithographie électronique. Pour cela, on crée tout d’abord la résine dure,

percée du nanocontact, qui se trouvera au dessus du mesa de manière à l’isoler des

électrodes. Cela se fait par deux étapes de lithographie électronique, dont la première

permet créer le nanocontact et la seconde de polymériser la résine au voisinnage du

nanocontact. On dépose ensuite de l’or dans le nanocontact à l’aide d’une lithogra-

phie électronique avec une nouvelle résine. Puis on dépose finalement les électrodes

définies par lithographie optique 4. Nous allons dans la suite de cette section entrer

3. On veut que l’oscillateur à transfert de spin soit capable de délivrer du courant dans une charge de
50 Ω, c’est-à-dire l’amplificateur. Il délivre ce courant à travers sa résistance interne R ≈ 20 Ω et 50 Ω de
charge, ou il le délivre à la masse par un chemin capacitif. L’impédance vaut 70 Ω pour le chemin résistif,
et environ 106

Ω pour le chemin capacitif, pour une capacité de 0,6 pF et une fréquence de quelques
MHz. La capacité est suffisamment basse pour que le courant aille dans l’amplificateur et donc dans
l’appareil de mesure.

4. En raison du déménagement du laboratoire de septembre à décembre 2019 et du redémarrage re-
tardé et progressif de la salle blanche entre juin 2018 et septembre 2019 pour la plupart des machines,
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Élément Épaisseur Vitesse de dépôt
Cr 10 nm 0,05 nm/s
Au 40 nm 0,12 nm/s
Cr 5 nm 0,1 nm/s
Ni 30 nm 0,1 nm/s
Au 10 nm 0,1 nm/s

TABLE 3.1 – Tableau de déposition des éléments avec leurs épaisseur et vitesse de déposition
pour l’échantillon de test.

Enrésinement HMDS, AZ5214E, 4000 rpm, 30s
Recuit 1 min, 110°C
Contact dur 5s contact / 3,5s insolation
Recuit 2 min, 120°C
IPP 40s
Développement AZ400K 1:4 H20

TABLE 3.2 – Paramètres de la résine et de la lithographie optique pour les marques de litho-
graphie électronique.

davantage dans le détail des recettes de fabrication pour chaque partie.

Dépôt d’un échantillon de test Cet échantillon sert à tester certains procédés. On

nettoie un substrat de SiO2 avec de l’acétone puis du propanol. Il est important d’avoir

des surfaces propres pour s’assurer d’avoir un dépôt de bonne qualité. Ces échantillons

ont été déposés par un bâti d’évaporation de Plassys. Il s’agit de l’empilement suivant :

Si // Cr (10 nm) / Au (40) / Cr(5) / Ni (30) / Au (10). Leurs épaisseurs et vitesse de dépôt

sont données dans le tableau 3.1, et dans l’ordre de dépôt [du plus proche du substrat

à la surface]. On les nettoie après le dépôt avec un plasma O2 pour s’assurer que la

surface soit bien propre.

Marques d’alignement L’étape suivante consiste à enrésiner puis à définir par litho-

graphie optique les marques nécessaires à la lithographie électronique. L’appareil uti-

lisé est une MJB4 de Süss MicroTec. La recette est donnée dans le tableau 3.2. On utilise

la lithographie en mode « contact dur » (ou hard contact) pour éviter les problèmes liés

à une mauvaise focalisation du faisceau, en particulier des bords mal définis.

Ensuite, on peut alors déposer du titane pour l’accroche puis de l’or par l’évapora-

teur Plassys. On effectue un lift-off alors avec de l’acétone puis on rince avec du pro-

panol. Les éléments déposés sont décrits dans le tableau 3.3 avec les paramètres de

seule une partie des étapes ont pu être développées et appliquées sur les échantillons. Nous n’avons
donc pas montré expérimentalement que la fabrication telle qu’elle est décrite dans cette partie per-
mette de créer des échantillons fonctionnels pour ce que l’on désire, bien que cette méthode ait fait ses
preuves ailleurs [FBS+12, Fli14].
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Éléments Épaisseur Vitesse de dépôt Courant Pression
Ti 10 nm 0,05 nm/s 0,08 A 1,6.10−7 Torr
Au 200 nm 0,3 nm/s 0,18 A 1,5.10−7 Torr

TABLE 3.3 – Dépôts pour les marques de lithographie électronique.

Enrésinement HMDS, AZ5214E 4000 rpm 30s
Recuit 110°C 1min
Contact dur 5s contact / 3,5s insolation
Développement AZ400K 1:4 H20 40s

TABLE 3.4 – Paramètres de la résine et de la lithographie optique pour les mesas.

dépôt.

Gravure La prochaine étape consiste à graver les mesas dans l’empilement de vanne

de spin. On enrésine puis on définit par lithographie optique ces derniers, avec la re-

cette donnée dans le tableau 3.4. Le bâti de gravure est équipé d’un SIMS ou Secondary

Ion Mass Spectrometry permettant de savoir à tout instant quel est l’avancement de

la gravure, en mesurant les espèces chimiques présentes dans la chambre à vide du

bâti de gravure. Ces espèces viennent alors de l’échantillon et nous informent alors du

matériau gravé à un certain instant. On grave jusqu’à ce que les espèces chimiques du

substrat apparaissent sur le SIMS. Une fois gravé, on nettoie l’échantillon à l’acétone

puis au propanol pour enlever la résine et les résidus de gravure.

Lithographie électronique Cette étape permet de créer les nanocontacts et la résine

isolante autour de ces derniers. Nous avons utilisé de la PMMA (polymétacrylate de

méthyle) et de la MMA (métacrylate de méthyle) pour pouvoir créer un rebord, visible

en figure 3.6. On fait cela en trois étapes de lithographie électronique. On enrésine

l’échantillon avec la recette décrite dans le tableau 3.5. L’utilité de créer un rebord,

comme cela est visible sur la figure 3.6 est de rendre le lift-off plus facile en permettant

à l’acétone de passer sous la résine et donc d’enlever le dépôt non utile plus facilement.

En effet, la MMA est une résine moins résolue mais plus sensible que la PMMA, elle va

donc réagir sur une plus large région que la PMMA d’où la création de ce rebord. On

peut effectuer ce genre de rebord avec d’autres techniques, avec du chlorobenzène par

exemple comme cela est détaillé dans la section suivante. On effectue ensuite l’insola-

tion. On va alors effectuer une première lithographie électronique dite faible dose. Les

paramètres d’insolation sont une tension d’accélération de 80 kV, un courant de 0,8 nA,

et une dose de 450µC/cm2 pour une faible dose, et de 4,5 mC/cm2 pour une forte dose.

Deux points d’insolation sont espacés de 5 nm, ce qui correspond à peu près à la réso-
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Couche libre

Couche fixe

Substrat

Espaceur

Couche tampon

Résine

Résine polymérisée

Légende

1 E, Lopt, Dev

2 G, Loff

3 E

4 Le-, Dev

5 Le+, polymérisation

6 Loff

7 E, Le-, Dev

8 D, Loff

9 E, Lopt, Dev

10 D, Loff

E Enrésinement Lopt Lithographie optique

D Dépôt

Loff Lift-off

Dev Développement

Le- Lithographie électronique
faible dose

Le+ Lithographie électronique
forte dose

G Gravure

FIGURE 3.5 – Étapes de fabrication des échantillons, nanocontacts fabriqués par lithographie
électronique.
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PMMA

MMA

Substrat

Rebords

Acétone

Dépôt

(a)

(b)

FIGURE 3.6 – (a) Création d’un rebord de résine avec le MMA et le PMMA. (b) Après le dépôt
des électrodes, l’acétone va pouvoir passer sous le rebord de résine et enlever
plus facilement le dépôt sur la résine.

Enrésinement Primer, MMA A7, 2000 rpm, 30 s
Recuit 180°C 3min
Enrésinement PMMA A2, 4000 rpm, 30 s
Recuit 150°C 5min
Lithographie électronique
Développement IPA 1:3 MIBK 1min Propanol 20s

TABLE 3.5 – Paramètres de la résine et de la lithographie électronique pour les nanocontacts.

lution de la lithographie. On ne change que le temps d’insolation, qui est 10 fois plus

long pour la forte dose par rapport à la faible dose. Avec cette lithographie électronique

faible dose, on trace un nanocontact par mesa. On développe alors ces derniers avec

un mélange d’IPA (propanol) et de MIBK (méthylisobutylcétone) décrit dans le tableau

3.5. On replace alors directement l’échantillon dans la lithographie électronique pour

effectuer une lithographie électronique forte dose. Cette insolation permet de polymé-

riser la résine autour du nanocontact déjà formé, sur une zone au-dessus du mesa et

en regard des électrodes que l’on déposera plus tard. Cette polymérisation permet de

rendre la résine non soluble dans l’acétone. On effectue un lift-off à l’acétone, qui per-

met donc d’enlever la résine non-polymérisée. Il reste alors la résine polymérisée, sur

les mesas seulement, avec un trou nanométrique en leur centre.

On effectue de nouveau une lithographie électronique faible dose, qui définit une
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(a)

(d)(c)

(b)

10 μm

10 μm

10 μm

10 μm

FIGURE 3.7 – Images de mesas enrésinées après lithographie électronique. (a) Craquelures de
la résine sur les bords pour un test de dose faible. (b-d) La résine est craquelée
et impactée en un ou plusieurs endroits pour une dose plus forte.

zone pour le nanocontact, comme précédemment, sur les emplacements des trous

nanométriques. Après développement, on dépose de l’or (ou du titane puis de l’or)

pour remplir le nanocontact de ce matériau. On effectue un lift-off, qui ne laisse de

l’or qu’au niveau du nanocontact. Ces trois étapes de lithographie électronique, à dif-

férentes doses, permettent ensemble de réaliser un nanocontact. Cependant, lors de

nos tests de dose, nous avons eu des résultats de lithographie de mauvaise qualité, vi-

sibles sur la figure 3.7. En effet, l’étape de lithographie électronique à forte dose n’a

pas donné les résultats escomptés. On peut voir sur cette figure que l’insolation crée

un impact de environ 2 µm et des craquelures sur le reste du mesa. Ces craquelures

peuvent laisser passer le courant à des endroits non désirés de l’échantillon, et ainsi

atteindre à la qualité de l’isolation provenant de la résine. Des réglages auraient été né-

cessaires pour cette méthode, en particulier pour ce qui est du temps d’exposition et

de la puissance envoyée. L’état de développement de cette méthode ne permet pas à

ce jour de fabriquer des échantillons fonctionnels 5.

5. Le développement supplémentaire nécessaire n’a pas pu avoir lieu en raison de l’arrêt de la salle
blanche de l’IEF.
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Croissance
Enrésinement

résine fineGravure
Enrésinement

gravure

Enrésinement

résine lit-off
Enrésinement

résine épaisse

Indentaion Plasma O2

Dépôt

électrodes

ThalesJLIJL

Lit-off Découpe fils contact

électrique pour indentaion

en SB

FIGURE 3.8 – Chronologie des étapes de fabrication des échantillons, avec en bleu les étapes
effectuées par l’Institut Jean Lamour, en vert celles que j’ai effectuées, et en
rouge celles effectuées par d’autres personnes de l’UMR CNRS/Thales. L’enca-
dré noir épais correspond aux étapes ayant eu lieu en salle blanche.

Dépôt des électrodes Nous allons néanmoins décrire succinctement l’étape suivante

et finale de ce que nous avions prévu. Il ne reste en effet plus qu’à déposer les élec-

trodes qui permettent le contact électrique de l’échantillon. Pour cela, on enrésine

l’échantillon avec la même résine que pour l’étape de gravure. On insole avec la li-

thographie optique puis on développe similairement. On peut alors déposer 10 nm de

titane et 50 nm ou plus d’or pour fabriquer les électrodes superficielles de l’échantillon.

On termine par un lift-off à l’acétone pour enlever la résine.

3.2.3 Fabrication par nano-indentation

La méthode de fabrication de nanocontact à partir de nano-indentation est fonc-

tionnelle pour les systèmes que l’on souhaite créer, bien que les contraintes sur l’in-

dentation peuvent poser des problèmes à terme pour la création d’échantillons plus

complexes (en particulier, le fait de devoir avoir un contact électrique, de ne pas avoir

un contrôle très précis sur la position du nanocontact et de limiter le nombre de nano-

contact). Elle a été proposé par Bouzehouane et al. [BFB+03]. Nous avons néanmoins

actualisé cette méthode de fabrication avec entre autres de nouveaux masques de li-

thographie optique.

J’ai effectué les opérations de lithographie optique, de gravure et de lift-off, Ayme-

ric Vecchiola l’indentation, et Florian Godel et Sophie Collin le plasma et le dépôt des

électrodes. Les étapes de fabrications se sont déroulées dans l’ordre indiqué sur les

figures 3.8 et 3.9.

Ces différentes étapes répondent à différents impératifs. La première motivation

est d’avoir des échantillons avec un design coaxial, tel que décrit dans la partie 3.2.1. Il

faut aussi réduire les effets capacitifs et pouvoir utiliser la techique de l’indentation à la

place de celle de lithographie électronique, et modifier l’échantillon pour implémenter

ses spécificités (en particulier l’électrode de retour électrique pour l’indentation).
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Couche libre

Couche fixe

Substrat

Espaceur

Couche tampon

Résine lift-off

Résine (gravure, épaisse, fine)

Légende

1 Dépôt de l’empilement

2 Résine de gravure

3 Gravure

4 Résine fine

7 Indentation

6 Résine lift-off

5 Résine épaisse

8 Dépôt des électrodes et lift-off

FIGURE 3.9 – Étapes de fabrication des échantillons, nanocontacts fabriqués par indentation.
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Résine gravure
Nettoyage Acétone + Propanol, Coton-tige
Enrésinement SPR 700 1.0, 4000 rpm, 30s
Recuit 95°C 1min
Insolation 5s
Développement CD26 30s, H20, 30s
Gravure
Paramètres 350V 80mA 5°C 30° x min
Nettoyage Acétone + Propanol, Ultrasons 2min
Résine fine
Nettoyage Acétone + Propanol Coton-tige
Enrésinement SU8 1 :9 SU8 Thinner, 5000 rpm, 30s
Recuit 65°C PF 1min | 65°C SPF 1min30 | 95°C PF 1min30 | 95°C SPF 1min
Insolation 4s
Recuit 65°C PF 1min | 65°C SPF 1min | 95°C PF 1min | 95°C SPF 1min
Développement SU8 dév. 30s, Propanol 30s
IPP 30s
Recuit dur 170°C 1min
Résine épaisse
Enrésinement SU8 2002, 6000 rpm, 30s
Recuit 65°C PF 1min | 65°C SPF 1min30 | 95°C PF 1min30 | 95°C SPF 1min
Insolation 4s
Recuit 65°C PF 1min | 65°C SPF 1min | 95°C PF 1min | 95°C SPF 1min
Développement SU8 30s, Propanol 30s
IPP 30s
Recuit dur 170°C 1min
Résine électrodes
Enrésinement SPR 700 1.0, 4000 rpm, 30s
Recuit 95°C 1min
Trempe Chlorobenzène 12min
Recuit 95°C 1min
Insolation 10s
Développement CD26 45s, rinçage EDI
Indentation
Plasma 02 15W 2min
Dépôt Ta 5nm Au 50nm

TABLE 3.6 – Récapitulatif des opérations de fabrication. Le temps de gravure, noté x, dépend
de l’empilement et varie typiquement entre 4 et 11 min. Les paramètres de l’in-
dentation sont détaillés ailleurs. Le dépôt final peut varier selon les matériaux dis-
ponibles (Ti au lieu de Ta, Pt au lieu de Au). Abréviations utilisées : PF papier filtre,
SPF sans papier filtre, IPP insolation pleine plaque, EDI eau déminéralisée indus-
trielle.
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(a)

(c)

(b)

FIGURE 3.10 – Problèmes d’enrésinement : (a) Bulles dans la résine. (b) Bulles millimétriques
dans la résine et problèmes de mouillage. (c) Impuretés dans la résine.

Résine de gravure et gravure La première étape est le dépôt de la résine de gravure.

Elle est synthétisée, comme les autres étapes, dans le tableau 3.6. On commence par

un nettoyage dans un bain d’acétone puis de propanol dans les ultrasons. Cependant,

la résine contient souvent des bulles lorsque l’on opère ainsi, comme on peut le voir

sur la figure 3.10. Un nettoyage en frottant mécaniquement avec un coton-tige dans de

l’acétone puis du propanol est efficace, sans pour autant endommager l’échantillon.

On suit ensuite les étapes indiquées dans le tableau pour passer à la gravure.

Les gravures ont été effectuées sur un équipement d’IBE Plassys, qui est un équi-

pement de gravure par faisceau ionique (Ion Beam Etching pour IBE). Les paramètres

de gravure ont été identiques pour tous les empilements, seul le temps de gravure a

changé entre les échantillons. Ce dernier est déterminé pour chaque échantillon par le

temps nécessaire pour graver jusqu’au substrat. Ces paramètres sont un plasma d’ar-

gon à 300 V et 80 mA, une inclinaison de 30°, et une température de l’échantillon de

5°C 6. Ce bâti de gravure est équipé d’un SIMS permettant de détecter les éléments chi-

miques gravés à un certain instant, et d’arrêter ainsi la gravure lorsque les éléments

6. Le porte-échantillon est maintenu à 5°C, donc l’échantillon reste à cette température et s’échauffe
peu, ce qui permet d’avoir des conditions de gravure qui ne varient pas avec le temps.
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chimiques du substrat commencent à apparaître. Étant donné que nous avons utilisé

des substrats dont les espèces chimiques sont différentes des matériaux utilisés dans

l’empilement, en l’occurrence du Si ou du MgO, il n’est pas très difficile de voir le dé-

but de la gravure du substrat. Sur la figure 3.11, on observe que le nombre de coup

de Mg et de Si augmente vers 3 min 30 et 6 min respectivement, indiquant le début

de la gravure de ces substrats. Cependant, nous avons choisi de ne pas arrêter la gra-

vure lorsque l’on voit les espèces chimiques du substrat mais plutôt lorsque l’on peut

être sûr que la couche en contact avec le substrat ait été entièrement gravée. En ef-

fet, la gravure peut s’opérer à des vitesses légèrement différentes à différents endroits

de l’échantillon en raison d’impuretés, ce qui induit que le substrat commence à être

gravé à certains endroits alors qu’ailleurs, la couche en contact avec celui-ci n’a pas été

complètement gravée. Il nous a semblé important d’enlever entièrement l’empilement

sur toute la surface où l’on souhaite l’enlever, quitte à légèrement surgraver. Après la

gravure, il est nécessaire de bien nettoyer l’échantillon à l’acétone et au propanol, en

frottant le dos de l’échantillon avec un chiffon imbibé de propanol, puis à l’aide d’un

bain à ultrasons. En effet, pour coller l’échantillon au porte-échantillon, il a été choisi

pour ce bâti d’utiliser une graisse à vide, qu’il est nécessaire d’enlever après la gravure

pour ne pas polluer le reste de la fabrication. On obtient alors un échantillon tel que

visible en figure 3.14(1).

Résine fine et résine épaisse Après la gravure, on dépose une couche de résine fine

puis une couche de résine épaisse. La résine fine est l’isolant dans lequel on effectue la

nano-indentation, et consiste en un rectangle de 35×40µm2. La résine épaisse est une

couronne rectangulaire, recouvrant les bords de la résine fine et le mesa, en dépassant

de 5µm les bords de ce dernier. Cette couronne a des côtés extérieurs de 40×45µm2, et

des côtés intérieurs de 20×20µm2. Cela permet d’empêcher le contact entre l’électrode

superficielle et l’empilement. La résine fine et la résine épaisse ne sont déposées qu’en

dessous de l’électrode, du côté du nanocontact. Pour l’autre borne du mesa, il n’y a

pas de résine, et l’électrode superficielle est directement en contact avec l’empilement.

L’insolation pleine plaque et le recuit dur permettent de figer ces couches de résine et

de les rendre insensibles à des traitements chimiques ultérieurs et relativement stables

mécaniquement.

Comme pour la résine utilisée pour la gravure, la résine fine peut contenir des

bulles si on nettoie l’échantillon avec des ultrasons. On préfère alors un frottage au

coton-tige des échantillons ; les motifs gravés tels que les mesas résistent à ce frottage

mécanique. Les conditions d’enrésinement sont indiquées dans le tableau 3.6. On uti-

lise pour les recuits des papiers filtres (notés PF) qui permettent de limiter les chocs

thermiques et d’avoir une résine de meilleure qualité 7. Les recuits de résine servent à

7. Nous avons essayé une méthode alternative à base de rampes en température, mais cette méthode
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FIGURE 3.11 – Nombre de coups détectés par éléments dans le SIMS en fonction du temps.
L’augmentation du nombre de coup correspond à la gravure d’une couche
contenant l’élément correspondant. Vanne de spin à base d’alliage de Heus-
ler (a) ou à base de permalloy (b).
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(a)

(d)(c)

(b)

FIGURE 3.12 – Décalage entre la résine fine et les motifs gravés tels que les mesas (a,c,d) et les
marques d’alignement (b).

évaporer le solvant contenu dans la résine, pour la rendre plus stable et sans dégazage

toxique en dehors de la hotte d’enrésinement. On obtient après avoir réalisé la litho-

graphie et le développement décrits dans le tableau 3.6 un échantillon similaire à la

figure 3.14(2). Un léger décalage est visible entre la résine fine et le mesa. Cependant,

si le décalage est plus important, tel que cela est visible sur la figure 3.12, alors il faut

refaire ce niveau de résine. C’est pourquoi il est important de contrôler au microscope

optique la qualité de la résine avant l’insolation pleine plaque et le recuit dur, sans

quoi la résine devient inamovible, et il est parfois impossible de refaire la résine fine

sans être gêné par le précédent essai. Par ailleurs, les problèmes d’alignement visibles

sur 3.12 sont généralement dus à une lithographie pour laquelle l’échantillon n’était

pas assez plaqué sur le masque, entrainant un décalage entre ce que l’utilisateur voit

et ce que la masqueuse effectue.

La procédure pour le dépôt de la résine épaisse est relativement similaire à celle

pour la résine fine, sauf en quelques points indiqués dans le tableau 3.6. Il en résulte ce

que l’on peut voir sur la figure 3.14(3), où la résine épaisse encadre une zone de résine

fine, tout en dépassant les bords du mesa. Cependant, il peut arriver, comme sur la

s’est avérée moins efficace, avec des résultats de moins bonne qualité.
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(a)

(d)(c)
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FIGURE 3.13 – Problèmes d’ouverture de la résine épaisse. (a,b) Électrodes visibles. (c,d)
Zoom sur la partie active de l’échantillon.

figure 3.13, que l’intérieur de la couronne de résine épaisse ne soit pas développé. Ce

genre de problème vient encore une fois du plaquage entre l’échantillon et le masque,

et qui se résout relativement facilement en augmentant la hauteur de l’échantillon vers

le masque après l’alignement.

Résine pour le lift-off On dépose la résine pour le lift-off, qui définira les électrodes

de surface, sur lesquelles sera fait le contact électrique avec les sondes hyperfréquences.

On effectue les étapes d’enrésinement et de lithographie telles que décrites dans le ta-

bleau 3.6. On utilise cette fois-ci du chlorobenzène pour former un rebord facilitant le

lift-off, comme ce que l’on avait à la figure 3.6 avec deux résines. On voit alors sur la

figure 3.14(4) la résine pour les électrodes déposées de part et d’autres du mesa, créant

deux électrodes en contact avec le mesa et deux autres pour la masse de chaque côté

du mesa.

Indentation L’indentation se fait à l’aide d’un AFM [BFB+03]. La pointe de ce dernier

permet de faire un trou de quelques dizaines de nanomètres de large dans la résine, ce

qui correspond à la taille désirée pour un contact électrique après que ce trou est rem-
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FIGURE 3.14 – Observation au microscope de l’échantillon au fil des différentes étapes de fa-
brication.

pli de métal. La chambre de l’AFM limite la taille des échantillons à 10×10 mm2. On

utilise pour configurer l’indentation la zone « Test indentation » des échantillons pré-

vue à cet effet, comprenant une large zone de résine fine. Cela permet de tester l’angle

de la pointe, ainsi que divers autres paramètres. Après l’indentation, on image les trous

effectués avec l’AFM pour regarder leur qualité et choisir les meilleurs paramètres. On

peut comparer les figures 3.17(a) et 3.17(b), qui représentent la tension passant par la

pointe en fonction de la distance parcourue par cette dernière. Lorsqu’elle est loin de

l’échantillon ou qu’elle commence à s’enfoncer dans la résine isolante, aucun courant

ne passe. Puis, alors qu’il ne reste que quelques nanomètres de résine entre la pointe

et l’empilement, du courant va passer par effet tunnel. On arrête alors l’enfoncement

de la pointe à l’aide d’un seuil sur la tension, en général de l’ordre de quelques volts

(de 6 à 8 V). C’est pour cela qu’il est nécessaire lors de la gravure de conserver un accès

électrique entre les empilements et l’une des bornes du système de détection (l’autre

borne étant la pointe AFM). On a alors un trou dans la résine, qui ne va pas jusqu’à

l’empilement ; il reste quelques nanomètres de résine au fond du trou. Ainsi, on teste

sur la partie « Test indentation » la qualité des contacts produits, puis on les reproduit

sur les zones nécessitant un nanocontact. Pour cela, on commence par repérer la zone

d’indentation. La pointe de l’AFM est plus grande que l’échantillon, comme on peut le

voir sur la figure 3.15. Cette opération peut nécessiter de scanner la zone avec la pointe
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FIGURE 3.15 – Représentation de la pointe et du levier de l’AFM par rapport à l’échantillon.
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FIGURE 3.16 – Contrôle électrique de l’enfoncement de l’AFM.

AFM pour repérer le profil typographique de la résine à indenter. Ce dernier à la forme

d’un volcan : plus profond au centre que sur les bords, étant donné que le centre n’est

composé que de résine fine, et les bords à la fois de résine fine et de résine épaisse.

On effectue alors l’indentation représentée par les courbes tension-profondeur de

la figure 3.17. Il est nécessaire de tracer ces courbes, car l’opération n’est pas toujours

réussie. C’est le cas de la figure 3.17(b), où la pointe a raclé l’échantillon lors de la ré-

tractation de cette dernière. Dans ce cas, on ne peut pas annuler puis réitérer l’opéra-

tion et ce mesa ne sera pas utilisable. On observera pour un tel échantillon une résis-

tance non-standard, trop haute ou trop basse, et il ne sera donc plus utilisable.

Fin de la fabrication On effectue après l’indentation un plasma de dioxygène per-

mettant d’enlever les quelques nanomètres de résine restant au niveau du nanocon-

tact, puis on dépose du métal pour les électrodes. Pour les premiers échantillons, on

a déposé seulement une couche d’or sur l’échantillon. Cela a le désavantage de créer

des électrodes fragiles, l’or ayant une faible adhérence sur le substrat. Nous avons donc

décidé de déposer du tantale puis de l’or, le tantale 8 permettant d’améliorer l’adhé-

8. On peut aussi utiliser du titane, dont l’adhérence est similaire à celle du tantale.
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FIGURE 3.17 – Courbe de la tension de contrôle de l’AFM en fonction de la distance. La courbe
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l’échantillon avant d’être rétractée. (c) Profil des résines et zone d’indentation.
Image (a) et (b) de Aymeric Vecchiola.

rence de l’or sur le substrat 9. Après ce dépôt, on place l’échantillon dans de l’acétone

pour effectuer le lift-off. On s’assure pendant cette opération qu’il n’y a pas de résidu

d’or entre les électrodes, en particulier entre la zone centrale et la masse et entre les

deux bornes centrales entourant le mesa. Dans le cas où de l’or serait resté entre les

électrodes, le passage peu appuyé d’un coton tige sur l’échantillon trempé dans du

propanol permet généralement d’enlever la plupart de ces reliquats. On passe ensuite

l’échantillon au propanol puis on le sèche au diazote. L’échantillon ressemble alors à

l’échantillon présenté en figure 3.14(5) et est quasiment terminé.

Il ne reste plus qu’à découper le fil dans l’empilement qui a permis de faire le

contact électrique. Il est nécessaire d’opérer cette découpe pour éviter un comporte-

ment d’antenne de la part de cette partie du circuit alors qu’elle n’est plus utile après

l’indentation. On utilise pour cela une pointe en diamant, que l’on passe délicatement

au dessus de ces fils pour les découper. On observe le résultat au microscope. Si cela

n’est pas suffisant pour les découper, on repasse la pointe en appuyant plus fort et on

réitérant les étapes jusqu’à obtenir une découpe franche et nette du fil, tel que visible

sur la figure 3.14(6).

9. Les masques de lithographie utilisés ne nous permettent pas de découpler le dépôt du nanocon-
tact : il s’agit nécessairement du même empilement. L’empilement « tantale + or » est nécessaire pour
les électrodes en terme d’adhérence ; cependant, on aurait pu préférer n’avoir que de l’or au niveau du
nanocontact. Il est néanmoins probable que la présence de tantale dans le nanocontact n’ait que peu
d’influence sur la qualité du nanocontact et la dynamique de l’aimantation.



3.3. CONCLUSION 71

3.3 Conclusion

Nous avons présenté les différents échantillons utilisés pendant cette thèse, ainsi

que les méthodes de fabrication utilisées après le dépôt des empilements. Deux mé-

thodes de fabrication ont été explorées, l’une à partir de lithographie électronique et

l’autre à partir d’indentation. Nous avons par ailleurs détaillé certains des éventuels

écueils de la fabrication et des solutions pour les éviter. Les mesures des propriétés

de ces échantillons ainsi que de la dynamique d’aimantation au sein de ces derniers

seront détaillées dans le chapitre suivant pour ceux à base de permalloy, et dans le

chapitre 6 pour ceux à base d’alliage de Heusler.
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Nous allons présenter dans ce chapitre les différentes méthodes expérimentales

et mesures qui ont été effectuées lors de cette thèse. Deux types d’échantillons ont

été étudiés. Seules les mesures effectuées sur les échantillons à base de permalloy se-

ront présentées dans ce chapitre, les échantillons à base d’alliage de Heusler seront

présentés dans le chapitre 6, à l’exception de la mesure de leur GMR qui sera pré-

sentée avec celle des autres échantillons dans ce chapitre. Ainsi, nous avons étudié

dans un premier temps l’effet de l’injection de courant continu sur la dynamique du

vortex présent dans l’oscillateur ; on observe différents régimes d’oscillation, dont les

régimes commensurable [PWKR+12] et chaotique [DRPW+19, YRL+20] liés au renver-

sement de cœur. Le régime de pure giration aussi présent, existe dans les oscillateurs

à nanopiliers, pour lesquelles dans de nombreux articles ont été étudiés les effets du

verrouillage de phase ou de la modulation par un signal externe. Ainsi, nous avons

cherché à observer l’effet de l’injection d’un tel signal dans le régime de pure giration,

mais aussi sur les régimes commensurables et incommensurables propres aux oscil-

lateurs à nanocontact. Puis, au lieu d’envoyer un signal externe, on peut réinjecter le

signal sortant de l’échantillon. En effet, placer un oscillateur dans une boucle de ré-

73
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troaction permet d’exploiter différemment la dynamique du système, tel que cela a été

fait pour des applications neuromorphiques par exemple [TRA+17, RTT+18].

Une partie de ces expériences a déjà été opérée sur des oscillateurs à vortex avec

une géométrie à nanopilier, que ce soit l’injection d’un signal externe [RPK+05, UTTS10,

LJD+15] ou l’insertion de l’échantillon dans une boucle de rétroaction [SKB+17b, TRA+17].

La principale nouveauté avec ces échantillons à géométrie de nanocontact est la bis-

tabilité du cœur du vortex, entrainant une régularité dans le renversement de cœur

[PWKR+12], et l’existence d’un régime chaotique, découlant de ce renversement de

cœur [DRPW+19].

4.1 Généralités sur les mesures hyperfréquences

Les mesures expérimentales ont principalement consisté à étudier les variations

temporelles de la réponse de l’échantillon à un signal entrant, auquel cas nous uti-

lisons un oscilloscope pour détecter le signal sortant, ou à étudier les fréquences sor-

tantes de l’échantillon, auquel cas nous utilisons un analyseur de spectre. La gamme de

fréquence dans laquelle émettent les échantillons est de l’ordre d’une dizaine de MHz

à quelques GHz, ce qui correspond à des fluctuations de l’ordre de la nanoseconde. Il

faut donc utiliser la connectique appropriée, sachant que des fils coaxiaux permettent

de diminuer les ondes parasites éventuellement captées par ces derniers, et d’amélio-

rer ainsi la qualité du signal. Cependant, même avec des câbles adaptés sur 50 Ω, on

a une légère désadaptation d’impédance au niveau de l’échantillon, car celui-ci peut

avoir une résistance différente de 50 Ω.

On déduit de la tension instantanée la résistance de l’échantillon en connaissant

le courant injecté dans ce dernier. On dispose alors de quatre paramètres de contrôle,

que sont le courant continu Idc envoyé dans l’échantillon, le champ magnétique au-

quel il est soumis dans les trois directions, Hx, Hy et Hz, et la fréquence fext et l’inten-

sité iac d’un signal alternatif auquel on soumet l’échantillon. Ainsi, il est nécessaire

d’ajouter au montage expérimental les éléments permettant de contrôler ces diffé-

rents paramètres. Ainsi, on a une source Keithley 6221 pour le courant continu. Les

bobines créant le champ magnétique sont alimentées par des alimentations Kepco,

elles-mêmes contrôlées par une source de tension Agilent 33250A. La source de cou-

rant alternatif est un synthétiseur Hewlett-Packard 8341B. Les appareils de mesure sont

un analyseur de spectre Rohde & Schwarz FSU50, un oscilloscope Keysight DSOV254A

et un amplificateur à détection synchrone Stanford Research Systems SR830. Ce der-

nier permet en effet de mesurer à basse fréquence le signal réfléchi par l’échantillon,

et donc par comparaison l’évolution de la résistance de l’échantillon.

Le montage permettant l’observation des fréquences et l’injection de courants continu

et alternatif est représenté sur la figure 4.1. D’autres montages sont utilisés pour les
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FIGURE 4.1 – Montage électrique pour les mesures de verrouillage.

sections 4.2 et 4.6, et au chapitre 6.

Pourquoi utiliser un analyseur à détection synchrone ou lock-in au lieu d’un volt-

mètre ? Comme l’indiquent les schémas des circuits utilisés, nous n’utilisons pas de

simples générateurs de courant et voltmètre pour générer le courant Idc injecté dans

l’échantillon, et pour mesurer la tension U aux bornes de l’échantillon. Cela nous per-

metterait en effet par une simple loi d’Ohm, U = RI , de calculer la résistance de l’échan-

tillon. Au lieu de cela, nous utilisons un amplificateur à détection synchrone, ou lock-

in, qui permet de fortement diminuer le bruit et donc l’incertitude de la mesure. Ob-

servons l’expression du bruit thermique, ou relation de Johnson-Nyquist [Joh27, Joh28,

Nyq28] :

∆V 2 = 4kB T R∆ f (4.1)

où ∆V 2 est la variance de la tension aux bornes de la résistance, kB la constante de

Boltzmann, T la température en Kelvin, R la résistance en Ohm, et ∆ f la bande pas-

sante considérée. La variance représente alors directement l’incertitude de la mesure

sur la tension, et donc par conséquent de la résistance.

Ainsi, pour diminuer la variance, ce qui améliorerait la précision de la mesure, il

faut diminuer la bande passante ∆ f sur laquelle on fait la mesure. On peut aussi di-

minuer la température T du système, mais cela n’est pas toujours possible selon les

conditions expérimentales. Ainsi, une mesure par voltmètre avec un courant continu

donne un bruit élevé, lié entre autres aux fluctuations thermiques, les vibrations dans

la salle, etc. En effet, si on observe la densité spectrale de bruit en fonction de la fré-

quence 4.2(a), on observe la présence d’un bruit en 1/ f aussi appelé bruit rose, ou en

électronique, bruit de scintillation, bruit en excès, flicker noise ou excess noise. Il pro-

vient dans les systèmes électroniques de divers phénomènes, tels que les impuretés

dans les matériaux, des recombinaisons électrons-trous, etc. Ainsi, ce bruit est élevé

pour une mesure au voltmètre, car ce dernier est large bande, et capte donc le fort
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FIGURE 4.2 – (a) Densité de bruit en fonction de la fréquence. (b) Diagramme de Bode d’un
filtre notch.

bruit de scintillation aux basses fréquences comme on peut le voir sur la figure 4.2(a).

Pour éviter cela, on envoie alors un signal alternatif dans l’échantillon avec une fré-

quence passant par la branche basses fréquences du té de polarisation ; le signal retour

dans l’amplificateur à détection synchrone aura une variation de l’amplitude qui dé-

pendra principalement des variations de la résistance de l’échantillon. L’amplificateur

à détection synchrone contient deux filtres notch (pour encoche, c’est un filtre coupe-

bande avec une faible largeur de bande comme on peut le voir sur la figure 4.2(b)). Ces

derniers ont une fréquence de coupure de 50 et de 100 Hz permettant d’enlever le bruit

issu des lignes électriques alentour.

L’amplificateur à détection synchrone va alors prendre le signal A sin(ωt +ϕ) que

l’on souhaite mesurer, et qui contient l’information sur la résistance de l’échantillon, le

multiplier par un signal interne B sin(ωLO t +ϕLO) de phase ϕLO et de fréquence fLO =
ωLO/2π différente, choisie dans la plage de fréquence pour laquelle le bruit vaut kBT ,

comme visible sur la figure 4.2(a). Cela permet alors de diminuer la largeur de bande, ce

qui diminue la variance de la tension mesurée dans la relation de Johnson-Nyquist. Ce

signal interne est créé par un oscillateur local, soit Local Oscillator, d’où les notations

ωLO et ϕLO . Le signal v(t ) résultant du mixage est alors :

v(t ) = AB

2
(cos((ω−ωLO)t +ϕ−ϕLO)−cos((ω+ωLO)t +ϕ+ϕLO)) (4.2)

On élimine alors la fréquence ω+ωLO avec un filtre passe-bas, ce qui permet d’enlever

la composante en ω+ωLO :

v ′(t ) = AB

2
cos((ω−ωLO)t +ϕ−ϕLO) (4.3)

On modifie la phase de l’oscillateur local avec « Auto-phase » de manière à ce que

ϕ−ϕLO soit nul. On peut mesurer alors avec un simple voltmètre A, étant que l’on
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connait l’amplitude B et la fréquence ωLO de l’oscillateur local, et que le traitement

précédent cette mesure a permis de régler le problème lié à une mesure directe, en

l’occurrence en diminuant la largeur de bande. Cependant, cette technique ne permet

pas de mesurer correctement les valeurs absolues de la tension et donc de la résis-

tance, en raison des nombreux composants intermédiaires (interne au lock-in ou ex-

terne comme le bias tee) ajoutés entre l’échantillon et le voltmètre. Ce n’est pas très

important dans notre cas, car ce qui nous intéresse est d’obtenir la valeur de la GMR,

calculée avec un rapport de résistances, qui est égal au rapport des tensions mesurées,

auquel on a accès par des mesures non-absolues. Pour la résistance, la valeur mesurée

reste suffisamment proche de la valeur réelle pour que cela ne pose pas de problème

pour la précision que l’on désire.

Fonctionnement de l’analyseur de spectre L’analyseur de spectre utilisé pour ces

travaux est un FSU50 de Rohde & Schwarz. Il donne le module de la transformée de

Fourier d’un signal. Il extrait donc du signal émis par l’échantillon le spectre de ce der-

nier, c’est-à-dire une puissance en fonction de la fréquence jusqu’à 50 GHz pour ce

modèle. L’opération de la transformée de Fourier correspond mathématiquement à la

formule suivante :

T F (s) : f → s( f ) =
∫+∞

−∞
s(t )e−2iπ f t d t (4.4)

où f est la fréquence, s est le signal en tension, et t est le temps. L’acquisition du signal

par l’analyseur de spectre est dans un premier temps très similaire à celle de l’ampli-

ficateur à détection synchrone. Le signal à mesurer est multiplié par un signal de ré-

férence. On a alors un signal pour chaque fréquence f du signal externe, qui contient

une composante en | f − fLO | et en | f + fLO | où fLO est la fréquence du signal de réfé-

rence. On va similairement à l’amplificateur à détection synchrone étudier préféren-

tiellement la composante en | f − fLO |, car la mesure est plus simple sur des plus petites

fréquences. On utilise cette fois-ci un filtre différent du cas précédent, un filtre basse-

bande dit filtre IF pour Intermediate Frequency. La largeur de bande de ce filtre est

modifiable dans les paramètres de l’analyseur de spectre et est la résolution de largeur

de bande, ou RBW pour Resolution Bandwidth. La fréquence fLO de ce filtre change

à chaque fréquence mesurée, pour l’ensemble du balayage effectué. Lorsque l’on ba-

laye en fréquence pour effectuer une mesure, on change la fréquence fLO pour chaque

point formant le spectre.

Après ce premier filtre IF, le signal passe dans un détecteur d’enveloppe, un filtre

vidéo puis finalement un voltmètre. Un paramètre lié à l’utilisation du filtre vidéo est

modifiable. Il s’agit de la largeur vidéo ou VBW pour video bandwith. Ce filtre est un

filtre passe-bas temporel, équivalent mathématiquement à une moyenne. Cela permet
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alors de diminuer le bruit sur les mesures en atténuant les fluctuations et d’observer

les petits signaux plus facilement en diminuant les fluctuations du bruit alentour. Ce-

pendant, sur des signaux au faible rapport signal sur bruit, il y a un risque de faire

disparaître ces derniers en moyennant.

Pour choisir les paramètres de l’analyseur de spectre, il faut prendre en compte la

formule suivante les reliant :

SWT = k ×SPAN

RBW×VBW
(4.5)

où SWT est le temps de balayage pour l’acquisition d’un seul spectre (ou sweep time),

SPAN est la plage de balayage que l’on souhaite pour la mesure, k une constante mul-

tiplicative, et RBW et VBW respectivement la largeur de bande du filtre IF et la largeur

de bande du filtre vidéo. On peut aussi déterminer le pas en fréquence de la mesure

par step = RBW/k où k est une constante 1.

Généralement, les mesures effectuées dans cette thèse commencent à 10 ou 100

MHz et terminent à 1000 ou 2000 MHz. Des plages plus resserrées ont parfois été utili-

sées pour zoomer sur un phénomène. Il en découle alors un choix de pas et de temps

de balayage qui forme un compromis entre la durée totale de la mesure et la précision

de cette dernière. On a alors choisi de prendre 1999 points, permettant de prendre des

points tous les 0,5 ou 1 MHz selon la plage habituellement choisie, et on prend un

temps de mesure de 10 s. Ce pas de 0,5 ou 1 MHz est la précision de la mesure de f0 et

de ∆ f .

On choisit ensuite les largeurs de bande du filtre IF et du filtre vidéo, la RBW et

la VBW. Ainsi, la RBW est de l’ordre du pas utilisé, c’est-à-dire de 500 kHz. On prend

ensuite une VBW 10 fois plus petite que la RBW, c’est-à-dire 50 kHz. En effet, ce choix

dépend du type de signal que l’on souhaite analyser. Pour un signal avec de la puis-

sance à de nombreuses fréquences, on prend une RBW 10 fois plus petite. Il en serait

autrement pour des signaux pulsés par exemple. D’autres réglages plus fins peuvent

être effectués sur l’analyseur de spectre, mais ceux décrits dans cette partie sont les

principaux.

Une autre contrainte existe pour l’utilisation d’un analyseur de spectre : le signal

doit être stationnaire. En effet, si le signal bascule entre deux fréquences f1 et f2 avec

une constante de temps τ, et si τ est très faible devant le temps de balayage de l’oscil-

lateur local, alors on verra les deux fréquences f1 et f2 simultanément sur le spectre.

On observe une telle situation dans la partie 6.2. Si τ est grand devant ce temps de

balayage, alors on ne verra que l’une des deux fréquences. On ne pourra distinguer

les battements entre les deux fréquences qu’à l’oscilloscope sur une très longue durée

1. k est supérieur à 1, de sorte que le plancher de bruit de la mesure est réduit. De plus, les artefacts
sont supprimés dès que k > 1, et il y a moins de chance de rater un pic fin au cas où step < RBW.
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d’acquisition, et non pas à l’analyseur de spectre.

4.2 Mesures de résistance et cycles de magnétorésistance

géante

Pour vérifier la qualité des propriétés électriques d’un échantillon, la première vé-

rification à faire est de mesurer la valeur de la résistance, puis d’observer l’évolution de

la résistance lors d’un cycle de l’aimantation. En effet, une faible valeur de la résistance

indique un court-circuit. Si la résistance est trop élevée, cela indique soit qu’il n’y a pas

de nanocontact, soit qu’un défaut dans l’échantillon empêche le courant de passer. Il

peut s’agir dans ce dernier cas d’un problème lors de l’indentation ou d’un défaut lors

des autres étapes (lithographie, lift-off...) se concrétisant en l’absence de contact élec-

trique entre les électrodes ou de différentes parties d’une même électrode. Cela peut

apparaître après la destruction de l’échantillon si un courant trop élevé a été injecté

dans le nanocontact et/ou s’il a été injecté trop longtemps, menant dans les deux cas à

un échauffement de l’échantillon, qui peut être à l’origine de cette destruction.

Une fois qu’on a identifié un échantillon dont la résistance est de niveau correct,

de l’ordre de 20 Ω, on peut effectuer un cycle de la résistance en champ magnétique,

c’est-à-dire en balayant alternativement le champ magnétique dans le plan de ma-

2. L’orientation du champ magnétique par rapport aux échantillons sera donnée sur la figure A.1
pour les vannes de spin CoFe/Py, sur la figure 4.5 pour les pseudo-vannes de spin à base de permalloy,
et sur la figure 6.2 pour les vannes de spin à base de permalloy ou d’alliage de Heusler.
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FIGURE 4.4 – Cycles non moyennés de la magnétorésistance lorsque le champ magnétique
planaire varie de (a) -11 à +11 à -11 mT ou (b-d) -43 à +43 à -43 mT. Les
échantillons sont (a) une pseudo-vanne de spin à base de permalloy [Image de
Myoung-Woo Yoo] , (b,d) une vanne de spin à base de permalloy, (d) une vanne
de spin à base d’alliage de Heusler. (a,b) Échantillons fonctionnels. (c,d) Échan-
tillons non-fonctionnels.

nière croissante puis décroissante. Lors de ce cycle, la résistance n’est pas la même

selon si les aimantations des couches sont dans une configuration parallèle ou antipa-

rallèle, d’où l’hystérésis observée, comme cela est détaillé en partie 2.4.3. Ainsi, le cycle

indique la présence et la valeur de la GMR 3 dans nos échantillons. Cette mesure per-

met dans un premier temps de repérer l’axe facile. On rappelle la formule de la GMR

[BBF+88, BGSZ89], où RP et RAP sont les résistances des configurations parallèles et

antiparallèles :

GMR = 2
RAP −RP

RAP +RP
(4.6)

Le cycle GMR indique, par son aspect, si l’échantillon n’est pas fonctionnel, que ce

soit dû à un problème de fabrication ou à une destruction pendant la mesure, créant

un court-circuit ou un coupe-circuit dans le système. La figure 4.4 donne différents

3. Comme indiqué dans le chapitre 2, la variation de la magnétorésistance est peut-être aussi due
à une variation de l’AMR ; néanmoins, on utilisera variation de la GMR dans cette section pour toute
variation de la magnétorésistance, car ne sachant pas quelle est la contribution principale à la magné-
torésistance.
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cycles d’hystérésis correspondant aux échantillons présentés dans cette thèse. Lorsque

l’on a une résistance standard pour un échantillon fonctionnel, on peut observer un

cycle d’hystérésis similaire à ceux des figures 4.4(a) ou 4.4(b). La figure 4.4(a) corres-

pond à une pseudo-vanne de spin à base de permalloy. Dans cette configuration, les

deux couches peuvent se retourner à faible courant ; on passe donc d’une configura-

tion parallèle à antiparallèle à de nouveau parallèle. La figure 4.4(b) correspond à une

vanne de spin. Pour les valeurs de champ que l’on applique, seule la couche libre peut

se retourner ; on passe donc seulement de parallèle à antiparallèle (ou inversement).

Cependant, en augmentant fortement le champ appliqué, on finirait par retourner la

couche de référence et on obtiendrait les mêmes cycles qu’une pseudo-vanne de spin.

Néanmoins, un tel cas n’est pas montré dans les cycles présentés en figure 4.4. Nous

nous limitons en effet à des niveaux de champ relativement faibles.

Cependant, si un problème pendant la fabrication de l’échantillon a lieu, on peut

soit avoir un court-circuit, avec une faible résistance, tel que visible en figure 4.4(c), soit

avoir un coupe-circuit, avec une forte résistance, tel que visible en figure 4.4(d). À faible

résistance, cette dernière dérive sans cesse, sans variations brusques similaires à celle

d’un cycle d’hystérésis, alors qu’elle ne change quasiment pas lorsque la résistance est

élevée. Il peut cependant aussi arriver qu’un cycle d’hystérésis ne soient pas visible sur

un échantillon fonctionnel, que ce soit parce que l’on est pas sur l’axe facile, que les

champs de renversements sont très élevés, ou encore que des structures magnétiques

plus complexes sont présentes dans le système. Le tableau 4.1 donne les résistances et

les valeurs de GMR moyennes calculées avec la formule 4.6, d’après les mesures sur les

échantillons étudiés durant cette thèse.

Ainsi, on observe que les échantillons 43, 43b et 47 ont une GMR plus élevée que les

49.2a, 50.2a et 52.4a car ils n’ont pas été déposés sur le même substrat : les premiers ont

été déposés sur du silicium dont la résistivité est de 20 kΩ.cm, alors que les suivants

l’ont été sur un substrat de silicium (10 Ω.cm) et SiO. Cela peut se comprendre car

un substrat moins résistif verra des fuites de courant se produire, diminuant de fait

le signal GMR 4. Les échantillons à base de Heusler sont déposés sur du MgO, dont la

résistivité est de l’ordre de 1014
Ω.cm, expliquant les meilleures performances que pour

les vannes de spin sur SiO, mais la faible épaisseur de la couche espaceuse diminue la

GMR par rapport à un échantillon avec une couche espaceuse plus épaisse [BSE+17].

La GMR de ces échantillons reste cependant plus faible que celle de la pseudo-vanne

de spin, indiquant que nous n’avons pas encore compris l’intégralité des mécanismes

sous-jacents de la GMR dans les échantillons à nanocontact.

4. Le courant est plus CPP que CIP, diminuant alors la GMR comme l’on montré Banuazizi et al.
[BSE+17].
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Référence GMR/R Empilement partiel
ip6890 0,25% Si // ... / Cu (10) / Py (20) / Au (5)

43 0,17±0,04% Si // ... / Cu (3,5) / Py (10) / Au (2)
43b 0,18±0,05% Si // ... / Py (10) / Au (2)
47 0,12±0,03% Si // ... / Py (20) / Au (2)

49.2a 0,038±0,007% SiO // ... / Py (20) / Au (5)
50.2a 0,059±0,013% SiO // ... / Py (20) / Au (2)
52.4a 0,040±0,012% SiO // ... / Py (10) / Au (2)
Hijl1 0,12±0,03% MgO // ... / Au (2) / Co2MnGe (15) / Au (2)
Hijl2 0,066±0,030% MgO // ... / Au (2) / Co2MnGe (15) / Au (2)
Hijl3 0,053±0,027% MgO // ... / Au (2) / Co2MnGe (15) / Au (2)
Hijl4 0,064% MgO // ... / Au (2) / Co2MnGe (15) / Au (2)

TABLE 4.1 – Tableau des GMR moyennes mesurées sur les échantillons. ip6890 est la pseudo-
vanne de spin à base de permalloy ; 43, 43b, 47, 49.2a, 50.2a et 52.4a sont des
vannes de spin à base de permalloy ; Hijl1 et Hijl3 sont des vannes de spin à base
d’alliage de Heusler. La troisième colonne donne les empilements partiels pour
pouvoir distinguer les échantillons (substrat et couches différentes). Se référer au
chapitre 3 pour les empilements entiers.

4.3 Mesures de la fréquence selon Idc et µ0H

Nous avons ensuite caractérisé les propriétés hyperfréquences des vannes de spin à

base de permalloy. Ainsi, ces échantillons déjà étudiés auparavant [PWOM12a, PWKR+12,

PWOM+12b], permettent d’observer le renversement de cœur du vortex qui est discuté

plus en détail dans le chapitre 2. En effet, lorsque l’on observe la carte de DSP pour dif-

férentes valeurs de courant continu appliqué telle que présentée à la figure 4.5(d), on

observe des motifs en fréquence qui varient selon le courant. On observe principale-

ment trois régimes d’émission de l’oscillateur. Observons les figures 4.5(a-c). Le spectre

de la figure 4.5(a) contient une raie principale vers 220 MHz et ses harmoniques 5. Sur

la figure 4.5(f), on voit des trajectoires du cœur de vortex obtenues en simulation et

détaillées en partie 5.3, et qui montrent une giration régulière du vortex autour du na-

nocontact ; cette giration périodique crée un signal étroit en fréquence tel que visible

sur ce graphique. La largeur de raie de ce signal est de 1 MHz. Les largeurs de raie sont

calculés à l’aide d’un ajustement avec une fonction lorentzienne L( f ), de la forme :

L( f ) = h
(∆ f /2)2

( f − f0)2 + (∆ f /2)2
(4.7)

où ∆ f est la largeur de bande à mi-hauteur, f0 est la fréquence centrale du pic et h la

hauteur de ce dernier.

Sur la figure 4.5(b), on observe un plus grand nombre de pics, d’intensités variables.

5. On suppose que les harmoniques proviennent de la trajectoire elliptique.
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FIGURE 4.5 – Spectres pour les trois principaux régimes (a) de pure giration, (b) commensu-
rable et (c) incommensurable. (d) Carte de DSP de 6 à 17 mA en agrégeant les
spectres à différents courants ; les points bleus correspondent à la fréquence de
giration fgir et les points verts correspondent à fgir − fcr. (e) Rapport de fgir et
de fcr en fonction du courant appliqué. (f) Trajectoires caractéristiques du cœur
de vortex dans différents régimes. (g) Photo de l’échantillon et orientation du
champ magnétique. (a-e) µ0Hy = 3,39 mT. (f) µ0H = 0 mT.

Ces derniers corrrespondent aux fréquences de giration fgir, de renversement de cœur

fcr, et aux différents ordres de modulation qui sont des combinaisons linéaires de fcr et

fgir, ainsi que leurs harmoniques. Ainsi, dans le régime commensurable représenté sur

la figure 4.5(b), les renversements de cœur ont lieu toujours après un même nombre

entier de giration [YRL+20] ; le rapport fgir/ fcr entre la fréquence de giration et celle

de renversement de cœur est entier et correspond au nombre de tours entre deux ren-

versement de cœur. On donne par commodité le rapport inverse fcr/ fgir sur la figure

4.5(e). Par ailleurs, la largeur de raie ∆ f de la fréquence de giration vaut 4 MHz, soit un

peu plus que pour le régime de pure giration.

A contrario, pour le régime incommensurable représenté sur la figure 4.5(c), on ob-

serve des raies spectrales plus larges en fréquence, moins piquées, avec une largeur de

raie de 68 MHz. Par ailleurs, en analysant le ratio des fréquences tracé sur la figure
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FIGURE 4.6 – Cartes de la DSP de 0 à 17 mA pour µ0Hy à 2,26 mT (a), 4,52 mT (b) et 5,65 mT(c).
Carte de la DSP pour µ0Hy de -4,52 à 2,26 mT et Idc = 16 mA (d). Variation de
régime ordonnée lorsque l’on augmente Idc (immobile, pure giration, puis al-
ternance entre commensurable et incommensurable), et non ordonnée lorsque
l’on fait varier µ0H .

4.5(e), on observe pour le régime incommensurable que le rapport fcr/ fgir n’est pas

rationnel. Cela indique non pas que le renversement se produit après un nombre non

entier de girations, mais après un nombre entier non constant de girations ; le rap-

port fcr/ fgir correspond alors au nombre moyen de renversements par giration. Par

exemple, entre le plateau 1/2, pour lequel le renversement a lieu toutes les deux révolu-

tions autour du nanocontact, et le plateau 1/3, pour lequel le renversement a lieu toutes

les trois révolutions, se trouve une zone pour lequel le rapport fcr/ fgir varie de 1/2 à 1/3 ;

à 0,45 par exemple, le renversement de cœur se produit tous les deux ou trois tours, de

manière à ce qu’en moyenne le renversement se produise tous les 2,22 tours [YRL+20].

Ainsi, les trois régimes correspondent à des manières différentes de combiner gi-

ration et renversement de cœur. Le positionnement des régimes selon le courant ou

le champ dans le plan peut varier d’une nucléation à l’autre. Ainsi, si les fluctuations

thermiques font varier la position de l’antivortex d’un site métastable à l’autre avec la

nucléation d’un nouveau vortex, cela modifie la manière d’osciller du vortex : le vortex

est en effet soumis à un potentiel différent selon la position de l’antivortex, qui influe

alors sur la trajectoire du vortex. On peut observer sur la figure 4.6, différentes cartes

de la DSP, correspondant à différentes mesures pour lesquelles le vortex a à chaque fois
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été renucléé. Par ailleurs, trois d’entres elles [Figs. 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c)] correspondent

à un balayage en courant, la dernière [Fig. 4.6(d)] correspond à un balayage en champ

magnétique dans le plan. Les balayages en courant ont été effectués de 17 à 0 mA, pour

un champ µ0Hy de 2,26 mT [Fig. 4.6(a)], 4,52 mT [Fig. 4.6(b)] et 5,65 mT [Fig. 4.6(c)].

Pour la figure 4.6(d), le balayage a été effectué pour le champ µ0Hy entre -4,52 et 2,26

mT, et pour lequel le courant est fixé à 16 mA.

Ainsi, on peut observer que pour ces échantillons l’oscillateur peut émettre du si-

gnal pour des courants descendants jusqu’à 5 mA environ [Figs. 4.6(a) et 4.6(b)], bien

qu’il puisse disparaître à des courants bien supérieurs [Fig. 4.6(c)] pour diverses raisons

(fluctuations thermiques, trajectoire devenue instable...). Le renversement de cœur a

généralement lieu à des courants supérieurs à 12 mA, en deça duquel le vortex est en

régime de pure giration, et pour lequel la fréquence de giration du vortex fgir est rela-

tivement linéaire avec le courant. En effet, le potentiel Zeeman dans lequel oscille le

vortex est créé par le champ ampérien, lui-même dépendant du courant DC injecté.

Ainsi, plus le courant augmente, plus le potentiel est resserré, et donc plus le vortex

fait rapidement le tour du nanocontact 6 : la fréquence de giration augmente, approxi-

mativement linéairement avec le courant DC [OMD+11], comme le montre l’équation

issue de [MvKH+08, Kim12] :

f ≈ κ|I |
GR0

(4.8)

où κ est un coefficient, |I | la valeur absolue du courant, G la norme du gyrovecteur,

et R0 est la distance entre le vortex et le nanocontact pour une orbite stationnaire et

circulaire 7. Cette équation n’est néanmoins plus valable lorsque le renversement de

cœur apparaît.

Lorsque l’on fait varier le champ dans le plan [Fig. 4.6(d)] à courant fixe, on observe

aussi un changement de régime 8. Alors qu’une variation du courant modifie le couple

de transfert de spin et le potentiel Zeeman, créé par le champ ampérien dans lequel

se déplace le vortex, la variation du champ dans le plan décale le vortex et l’antivortex

différemment, et donc le puits de potentiel ressenti par le vortex : les fréquences de

giration et de renversement de cœur en sont alors modifiées, entrainant des change-

ments de régime. Alors qu’un ordre peut être décelé dans les régimes avec la croissance

du courant (on a l’absence d’émission, puis la pure giration et enfin l’alternance entre

6. Dans l’équation de Thiele, les termes de gyrovecteur G× Ẋ0 et d’amortissement D · Ẋ0 sont indé-
pendants du courant, donc la vitesse du vortex est indépendante du courant Idc. La distance parcourue
lors d’une giration diminuant avec Idc et la vitesse étant constante, il est nécessaire que la fréquence de
giration augmente avec Idc.

7. La trajectoire du vortex peut être elliptique dans nos échantillons en raison de l’antivortex, comme
montré au chapitre 5. L’émission de fréquence s’éloigne du modèle de l’équation 4.8, et fgir varie non-
linéairement avec Idc.

8. Contrairement aux oscillateurs à nanopiliers, où la fréquence du vortex varie linéairement avec le
champ magnétique [EDHB12, HDLK+14].
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les régimes commensurable et incommensurable), on ne voit pas d’ordre évident dans

l’arrangement des régimes avec le champ dans le plan. On alterne en effet sur la fi-

gure 4.6(d) entre des régimes commensurables et incommensurables, voir même ce

qui semble être un régime de pure giration vers -1,5 mT. Certaines mesures, non re-

présentées ici, ont montrées de minces plages d’émission pour le vortex, ce dernier

n’émettant que sur une plage de 1 mT, ou moins, alors que certains peuvent émettre

sur des plages de plusieurs mT comme sur la figure 4.6(d). On constate que, de ma-

nière générale, aucune giration n’est visible lorsque le champ dépasse un seuil. En ef-

fet, l’ajout d’un champ magnétique décale le potentiel magnétique U auquel est sou-

mis le vortex, et donc décale la trajectoire du vortex : la distance maximale du vortex au

centre du nanocontact augmente donc avec le champ magnétique dans le plan. Si le

décalage dans le plan est important, l’équation de Thiele peut ne plus être vérifiée : le

terme de transfert de spin G×u décroit avec la position du vortex au contraire du terme

d’amortissement qui en est indépendant [Kim12]. À partir d’une certaine distance, le

transfert de spin n’est plus suffisant pour compenser l’amortissement et le vortex de-

vient immobile : les conditions pour une giration entretenue par transfert de spin ne

sont plus réunies lorsque l’amplitude du champ devient trop importante.

4.4 Verrouillage par injection d’un signal externe

Nous avons effectué des mesures de verrouillage dans le but d’étudier la dyna-

mique de ces échantillons lorsqu’ils sont soumis à un signal externe. Comme on peut le

voir sur la figure 4.1, le montage utilisé est composé d’une source de courant DC, d’un

amplificateur à détection synchrone (ou lock-in) envoyant une petite composante AC

et permettant de lire la résistance de l’échantillon, d’un té de polarisation (ou bias tee)

séparant les basses fréquences (branch lock-in + courant DC) et les hautes fréquences

(branche analyseur de spectre + synthétiseur), d’un analyseur de spectre et d’un syn-

thétiseur. L’échantillon est à la branche non-filtrante du té de polarisation ; il est situé

dans un cryostat, entre plusieurs bobines, relié par des pointes hyperfréquences au

reste du circuit. On peut alors changer le champ dans le plan appliqué à l’échantillon,

tout en le maintenant à 77 K, la température de l’azote liquide. Le synthétiseur, un

Hewlett Packard 8341B, émet un signal de 0,3 mA crête-à-crête.

Sont représentées sur les figures 4.7(a-c) des mesures préliminaires de verrouillage.

On observe une figure de verrouillage relativement classique, identique à ce qui a pu

être observé dans les oscillateurs à nanopilier, comme sur la figure 4.7(d). On peut ce-

pendant observer des signaux plus complexes [Fig. 4.7(b)] ou au contraire l’absence

totale de synchronisation [Fig. 4.7(c)].

Cette section reprend de nombreux résultats de l’article « Modulation and phase-

locking in nanocontact vortex oscillators », PRB 100, 144414 (2019) [LPWY+19].
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FIGURE 4.7 – (a-c) Cartes de DSP préliminaires en régime : (a) de pure giration, Idc = 18 mA,
µ0Hz = 24,9 mT, pas de 1 MHz, (b) commensurable, Idc = 15 mA, µ0Hz = 67,8
mT, pas de 1 MHz, (c) incommensurable, Idc = 16,7 mA, µ0Hz = 90,4 mT, pas de
1 MHz. (d) Verrouillage d’un oscillateur à nanopilier par un signal externe. Carte
de DSP issue de la thèse d’Eva Grimaldi [Gri15].

4.4.1 Verrouillage en régime de pure giration

On a commencé par étudier le régime de pure giration. Ce régime est par ailleurs

le plus similaire au spectre émis par un vortex dans un nanopilier tel qu’on peut le voir

sur la figure 4.7(d). Le vortex oscille alors autour du nanocontact avec une trajectoire

quasi-elliptique. Il n’y a pas de renversement de cœur et sa trajectoire est décrite par

l’équation de Thiele [Thi73], donnée en partie 2.3.2. On observe sur la figure 4.8 que

l’oscillateur émet une fréquence fgir ainsi que les harmoniques 2 fgir, 3 fgir etc, où fgir

correspond à la fréquence de giration du vortex autour du nanocontact.

Lors de l’expérience à l’origine de la figure 4.8(a), on applique un courant continu

Idc de 12,8 mA dans l’échantillon sous un champ dans le plan de 0,30 mT, ce qui en-

traine la giration du vortex à une fréquence fgir de environ 190 MHz et de largeur de

raie de 4 MHz. Nous avons envoyé alors un courant alternatif iac de 0,3 mA crête à crête,

dont la fréquence fext a été balayée de 180 à 620 MHz. Ce signal est visible sur la figure

4.8(a) : il s’agit du signal croissant de pente 1, d’équation f = fext. On peut par ailleurs

observer les harmoniques 2 fext et 3 fext de ce signal en partie dues aux non-linéarités

de l’amplificateur. Les figures 4.8(b), 4.8(c) et 4.8(d) correspondent à des conditions

proches, pour lesquelles Idc vaut 13,1, 10,7 et 12,9 mA respectivement, et le champ
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FIGURE 4.8 – Cartes de DSP du verrouillage avec balayage en fréquence. (a) Idc = 12,8 mA,
µ0Hy = 0,30 mT, pas de 2 MHz. (b) Idc = 12,9 mA, µ0Hy = −0,63 mT, pas de 2
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µ0Hy = 0,20 mT, pas de 1 MHz. Lorsque fext = n fgir, il y a verrouillage et modu-
lation de part et d’autre de la plage de verrouillage.
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dans le plan µ0Hy vaut -0,41, -0,36 et -0,63 mT respectivement. Il en découle une fré-

quence de giration fgir de 318, 214 et 256 MHz respectivement, dont la largeur de raie

vaut 5, 1 et 4 MHz respectivement.

Sur la figure 4.8(a), on peut alors observer très clairement un phénomène de ver-

rouillage de phase lorsque le signal externe croise la fréquence de giration du vortex

[Fig. 4.8(a1)] ou ses harmoniques [Fig. 4.8(a2)]. On voit en effet qu’autour de 200, 400

et 600 MHz, le vortex n’oscille plus à sa fréquence naturelle de giration fgir, mais à la

fréquence externe fext, et cela sur une plage de 12 MHz. ∆ fverr/ f = 6,0% pour fgir = 199

MHz. Par ailleurs, ce verrouillage s’observe aussi sur les harmoniques du signal : à

fext = fgir, on observe aussi le verrouillage sur 2 fgir et sur 3 fgir. Similairement, lorsque

la fréquence externe vaut fext = 2 fgir ou 3 fgir, on observe le verrouillage sur l’autre har-

monique, mais aussi sur la fréquence de base fgir. La plage de verrouillage ∆ fverr est

alors plus grande pour fext = 2 fgir, et vaut 26 MHz, comme on peut le voir sur les fi-

gures 4.9(a) et 4.9(c) qui donnent la fréquence centrale f et la largeur de raie ∆ f en

fonction de fext. Ainsi, ∆ fverr/ f = 6,5% pour 2 fgir = 399 MHz. Ainsi, le rapport ∆ fverr/ f

entre plage de verrouillage et fréquence ne semble pas varier fortement avec l’ordre de

l’harmonique contrairement à ce qu’a pu être observé ailleurs [Gri15].

Le verrouillage d’une harmonique d’un oscillateur à vortex a déjà été observé par

différents groupes [MdMT+11, BGD+13, HLN+14, LJD+15, KSH+16a, KSH+17], ainsi

que pour d’autres types d’oscillateurs à transfert de spin dans le groupe de Ebels [QSF+11,

TLH+18]. On parle alors de verrouillage harmonique ou synchronisation harmonique.

La figure 4.8(c) montre le même phénomène à un courant plus faible, Idc = 10,7

mA. On observe un verrouillage de phase à fext = fgir [Fig. 4.8(c1)], 2 fgir et 3 fgir, et on

observe l’effet de ce verrouillage sur les autres harmoniques : sur 2 fgir quand fext = fgir

[Fig. 4.8(c2)] ou sur 3 fgir quand fext = 2 fgir [Fig. 4.8(c3)]. A contrario, la figure 4.8(b)

ne montre qu’un verrouillage de phase à fext = fgir [Fig. 4.8(b1)] ; il n’y en a pas à

fext = 2 fgir. Pour la figure 4.8(d), on observe un verrouillage à fext = fgir [Fig. 4.8(d1)], à

fext = 2 fgir mais pas à fext = 3 fgir. Ainsi, on voit que les motifs de verrouillage peuvent

varier entre les états provenant de différentes nucléations, probablement car le cou-

plage entre fext et fgir diffère.

Outre ce phénomène de verrouillage de phase, on peut observer un phénomène

de modulation en fréquence. En effet, autour de ces régions de verrouillage de phase

peuvent apparaitre des fréquences descendantes, en particulier autour de fext = fgir.

Similairement, on peut observer des fréquences ascendantes au-delà de la plage de

verrouillage, particulièrement sur les harmoniques autres que celles directement ver-

rouillée par fext.

On a développé un modèle simple de modulation pour comprendre l’origine de

ces fréquences. Pour cela, on part d’une expression simplifiée de la résistance et du
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courant dans le système :

r (t ) = R0 +∆R cos(ωgirt )

i (t ) = Idc + iac cos(ωextt )
(4.9)

où R0 est la résistance moyenne de l’échantillon, ∆R est la variation de la résistance

due à la giration et les pulsations ωgir et ωext correspondant à fgir et fext telles que ωgir =
2π fgir et ωext = 2π fext. L’analyseur de spectre mesure une puissance donnée par :

P (t ) = r (t )i 2(t ) (4.10)

soit

P (t ) = p0 +p1 cos(ωextt )+p2 cos(2ωextt )+p3 cos(ωgirt )+p4 cos[(ωgir +ωext)t ]

+p4 cos[(ωgir −ωext)t ])+p5 cos[(ωgir +2ωext)t ]+p5 cos[(ωgir −2ωext)t ]
(4.11)

où p0 = R0(I 2
dc+ i 2

ac/2), p1 = 2R0Idciac, p2 = R0i 2
ac/2, p3 =∆R(I 2

dc+ i 2
ac/2), p4 =∆RIdciac,

et p5 = ∆Ri 2
ac/4. Ainsi, ce calcul fait apparaître de nombreuses nouvelles fréquences,

qui sont visibles expérimentalement, telles que fext, 2 fext, fgir et fgir + fext. Étant donné

que Idc ≫ iac, les fréquences pour lesquelles l’amplitude pk contient un terme en Idc

sont plus visibles que celles contenant un terme en iac : ces dernières sont moins vi-

sibles sur la carte de DSP car moins intenses.

Ces résultats expérimentaux sont relativement similaires aux phénomènes de ver-

rouillage de phase et de modulation tel qu’il est observé dans les oscillateurs à vortex

à nano-pilier [RPK+05, GGD+08, DKG+11, LJD+15], bien que la dynamique plus com-

plexe du système fasse parfois différer le comportement de notre système du compor-

tement standard de verrouillage d’un nanopilier, en prévenant le verrouillage à cer-

taines fréquences comme sur la figure 4.8(b) par exemple.

4.4.2 Verrouillage en régime commensurable

On discute maintenant l’influence d’un signal externe sur un vortex en régime com-

mensurable, pour lequel on observe une fréquence de giration fgir ainsi qu’une fré-

quence de renversement de cœur fcr et des combinaisons linéaires de fgir et fcr dues

à la modulation intrinsèque dans le système entre ces deux fréquences. On appelle

ces quantités les fréquences naturelles du vortex. Ainsi, sur les figures 4.10(a), 4.10(b),

4.10(c) et 4.10(d) respectivement, on opère avec un courant continu Idc de 15, 16, 14,9

et 15,1 mA, qui induit la giration du vortex à une fréquence fgir de 413, 366, 300 et 237

MHz respectivement et de largeur de raie ∆ f de 2, 8, 9 et 3 MHz respectivement. Sur la

figure 4.10(c), un saut inattendu en fréquence est observable vers fext = 550 MHz, où

fgir passe de 300 à 320 MHz et ∆ f de 10 à 9 MHz. Ce type de variation est relativement
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régime de pure giration [Fig. 4.8(a)]. (a,c) Idc = 12,8 mA, µ0Hy = 0,30 mT. Fré-
quence centrale f (b) et largeur de raie ∆ f (d) de fgir + 2 fcr pour fext = fgir en
régime commensurable [Fig. 4.10(a)]. (b,d) Idc = 15 mA, µ0Hy = 68 µT. Lors du
verrouillage, ∆ f diminue et f est fixée par le signal externe.

imprévisible, et est probablement dû à des fluctuations entre des états métastables de

l’antivortex. Le champ dans le plan vaut respectivement 68 µT, −0,23 mT, -0,68 mT

et 68 µT. Le fond de la carte de la figure 4.8(d) est plus orange que les autres car elle

représente des variations plus faibles, induisant un contraste différent.

On peut alors observer des comportements de verrouillage de phase et de modu-

lation similaires au cas de pure giration, en particulier sur la figure 4.10(a). Ces phé-

nomènes sont cependant bien plus intenses et visibles dans le régime commensurable

que dans le régime de pure giration.

Ainsi, lorsque la fréquence externe croise la fréquence de giration du vortex fgir ou

une autre fréquence naturelle du vortex, on observe un phénomène de verrouillage de

phase. On peut alors noter que le verrouillage de phase a lieu lorsque fext = fgir ±n fcr

où n est ici un entier permettant de représenter l’ensemble des fréquences naturelles

du vortex. Pour simplifier le problème, on peut exprimer différemment l’ensemble des

fréquences naturelles du vortex, qui sont alors des combinaisons linéaires de fgir et de

fcr. Par ailleurs, on peut noter qu’en régime commensurable, il y a un rapport entier

entre fgir et fcr, que l’on peut noter a tel que fgir = a fcr. Par exemple, fgir = 4 fcr sur la

figure 4.10(a), fgir = 3 fcr sur la figure 4.10(b), fgir = 2 fcr sur la figure 4.10(d) et le rapport

reste à a = 4 sur la figure 4.10(c) malgré une instabilité de l’antivortex qui change le

spectre du système. On voit en effet qu’il existe différents rapports entre les fréquences

de giration et de renversement de cœur en changeant le courant continu Idc ou en

renucléant le système, de nouvelles conditions pouvant entrainer l’apparition de rap-
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modulation apparaissent sur les autres harmoniques du signal.
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ports différents. On peut alors écrire que la kème fréquence naturelle du vortex vaut :

fk = k fcr (4.12)

avec k entier. Ainsi, dans le cas représenté sur la figure 4.10(a), on a f1 = fcr, f2 = 2 fcr

[Fig. 4.10(a1)], f3 = fgir − fcr, f4 = 4 fcr = fgir [Fig. 4.10(a2)], f5 = fgir + fcr, etc. On peut

alors simplement dire que le signal externe peut a priori verrouiller toutes les fré-

quences naturelles fk.

Néanmoins, la fréquence externe fext peut croiser certaines fréquences naturelles

fk sans qu’il y ait de verrouillage de phase [Fig. 4.10(a1)]. Nous n’avons pas encore

compris pourquoi certaines fréquences semblent se verrouiller plus facilement que

d’autres ; cependant, il semble qu’il soit plus facile de verrouiller fcr, fgir et ses harmo-

niques que les autres fk (c’est-à-dire des combinaisons linéaires de fcr et fgir plus com-

plexes). On voit aussi qu’il est plus simple de verrouiller les fréquences impaires : sur la

figure 4.10(a), on observe un verrouillage à fcr, 3 fcr, 5 fcr mais pas à 2 fcr [Fig. 4.10(a1)].

Cela peut s’expliquer par le fait que le renversement de cœur puisse être approximé

par un signal carré, que l’on peut écrire à l’aide d’une série de Fourier :

xcarré(t ) = 4

π

(

sin(2π f t )+ 1

3
sin(2π3 f t )+ 1

5
sin(2π5 f t )+ ...

)

(4.13)

Au chapitre suivant, on discute plus en détails la représentation d’un signal carré et de

son spectre de fréquences impaires [Fig. 5.19].

On peut observer que les autres fréquences fk sont influencées lorsque fgir [Figs.

4.10(a3), 4.10(c1)] ou fgir + fcr [Fig. 4.10(b1)] sont verrouillées. On peut alors les utili-

ser pour mesurer f et ∆ f à l’aide d’un ajustement lorentzien comme sur les figures

4.9(b,d). En effet, fext et donc fgir verrouillée est trop intense pour effectuer correcte-

ment un ajustement lorentzien, et la plage de verrouillage est la même sur toutes les

harmoniques. Ainsi, lorsque fext = fgir, on mesure sur fgir +2 fcr sur les figures 4.9(b) et

4.9(d) une largeur de verrouillage de 2 MHz, indiquant alors que ∆ fverr/ fgir = 0,5%, ce

qui est bien plus faible que pour le régime de pure giration.

Sur la figure 4.10(d), un cas un peu différent se présente. Le verrouillage ne semble

apparaître que pour fext = fgir [Fig. 4.10(d1)] ou fext = fcr ; pour ces fréquences, on

observe une influence sur les autres fk [Fig. 4.10(d3)]. Cependant, contrairement aux

autres cartes de DSP en régime commensurable, on observe sur la figure 4.10(d) deux

fréquences ascendantes au lieu d’une autour de f = fext + fgir [Fig. 4.10(d2)], et de

même autour de f = fext− fgir, bien que de manière plus discrète. L’origine de ce double

décalage est pour l’instant inconnue. En effet, le rapport fgir/ fcr vaut 2,00 ± 0,01, et

donc l’écart de 10 MHz entre ces deux fréquences ascendantes ne peut être expliqué



94 MESURES HYPERFRÉQUENCES D’OSCILLATEURS À VORTEX

par un écart entre fext + fgir et fext +2 fcr par exemple. A priori, il n’y a pas d’autre fré-

quence caractéristique du système magnétique aussi petite (de l’ordre de 10 MHz) per-

mettant d’expliquer le doublement des fréquences ascendantes. On peut aussi obser-

ver sur la figure 4.10(d2) que l’une des fréquences ascendantes verrouille la fréquence

du vortex alors que l’autre non.

La simplification en fk du signal pour expliquer le verrouillage permet aussi de

comprendre le phénomène de modulation. Cela nous permet de décrire plus simple-

ment le système, et d’adapter le modèle décrit pour le régime de pure giration au ré-

gime commensurable. Pour chaque fréquence fk, on peut associer une variation ∆Rk

de la résistance de l’échantillon. On a alors la résistance et le courant qui valent :

r (t ) = R0 +
∑

k
∆Rk cos(ωkt )

i (t ) = Idc + iac cos(ωextt )
(4.14)

où R0 et ωext sont définies comme précédemment. ωk sont les pulsations naturelles du

vortex telles que ωk = 2π fk. Pour un rapport de 4 tel que dans la figure 4.10(a), on a

ω1 = 2π fcr, ω2 = 2π2 fcr, ω3 = 2π3 fcr, ω4 =ωgir = 2π fgir etc. La puissance mesurée vaut

donc :

P (t ) = p0 +p1 cos(ωextt )+p2 cos(2ωextt )+
∑

k
p3,k cos(ωkt )

+
∑

k
p4,k cos[(ωk +ωext)t ]+

∑

k
p4,k cos[(ωk −ωext)t ]

+
∑

k
p5,k cos[(ωk +2ωext)t ]+

∑

k
p5,k cos[(ωk −2ωext)t ]

(4.15)

où p0 = R0(I 2
dc + i 2

ac/2), p1 = 2R0Idciac, p2 = R0i 2
ac/2, p3,k = ∆Rk(I 2

dc + i 2
ac/2), p4,k =

∆RkIdciac, et p5,k =∆Rki 2
ac/4. On peut alors comparer ce modèle simple aux fréquences

présentes dans la figure 4.10(a). Les branches ascendantes correspondent aux fréquences

f = fk + fext, les branches descendantes correspondent aux fréquences f = fk − fext.

Seules les fréquences correspondant aux bandes latérales du premier ordre de la mo-

dulation sont visibles, de telle manière qu’aucune bande du type f = fk ±n fext avec n

plus grand ou égal à 2 est visible. En effet, on ne voit pas dans les mesures présentées

de signal parallèle aux harmoniques de la fréquence externe.

Ce verrouillage de fractions de fgir correspond à de la synchronisation fraction-

naire, comme observé dans diverses études [UTTS10, DKG+11, QSF+11, LJD+15, GSCL19].

En effet, il est fait état de synchronisation fractionnaire dans des oscillateurs à nano-

pilier, ce qu’Urazhdin et Slavin [UTTS10] attribuent à une brisure de symétrie de l’os-

cillation par le signal externe. Un phénomène similaire se produit dans les oscillateurs

à nanocontact étudiés dans cette thèse, où la symétrie de l’oscillation est naturelle-

ment brisée par la présence de l’antivortex. Néanmoins cela est plus flagrant en régime
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commensurable. La synchronisation fractionnaire peut aussi apparaitre dans un oscil-

lateur placé dans une boucle de rétroaction, comme l’ont noté Singh et al. [SKB+17a,

SKB+17b]. Le verrouillage à des multiples de fgir correspond comme au chapitre pré-

cédent à du verrouillage harmonique. Lebrun et al. [LJD+15] ont montré comme dans

cette section le verrouillage harmonique et fractionnaire pour un même oscillateur.

4.4.3 Verrouillage en régime incommensurable

Sur les figure 4.11(a), 4.11(b), 4.11(c) et 4.11(d) sont respectivement représentées

des mesures pour lesquelles le courant continu Idc vaut 16 mA pour les trois premières

et -15,1 pour la dernière, sous un champ de respectivement −4,66 mT, −45 µT, −0,16

mT et −1,13 mT. On a encore une fois appliqué un courant alternatif iac de 0,3 mA,

dont la fréquence fext varie de 150 à 800 MHz. On observe qu’il y a une fréquence [Figs.

4.11(a,e)] ou deux [Figs. 4.11(b-d)] émises par le vortex.

Il y a un régime incommensurable standard, tel que décrit précédemment en par-

tie 4.3, et dont la dynamique est chaotique [DRPW+19]. Les figures 4.11(b-d) corres-

pondent à ce régime. Le rapport entre les fréquences présentées sur ces figures vaut

respectivement 2,07, 1,49 et 1,44. Ces rapports, bien que proches parfois des rapports

entiers, ont un comportement très différent du régime commensurable. On peut alors

observer qu’il n’y a pas de verrouillage de phase ni de modulation entre le signal ex-

terne et les fréquences du vortex. Lorsque le rapport fgir/ fcr est proche d’un rapport

entier, c’est cet argument-là qui permet de distinguer un régime commensurable d’un

régime chaotique.

A contrario, sur la figure 4.11(a), on peut observer un régime pour lequel une seule

fréquence est visible. Cependant, il apparaît que ce signal est plus large qu’un signal

en régime de pure giration comme sur les figures 4.11(b-d). En effet, en ajustant avec

une lorentzienne la ou les fréquences émises par le vortex lorsque fext est éloignée de

fgir , c’est-à-dire pour fext > 2 fgir, on trouve les largeurs de raie ∆ f suivantes : 18,8±
0,4 MHz pour la figure 4.11(a), 11± 1 MHz et 9,6± 0,4 MHz pour les signaux dont la

fréquence centrale f est de 341 et 504 MHz respectivement pour la figure 4.11(b), 9±1

MHz et 13,4±0,8 MHz pour f de 325 et 484 MHz respectivement pour la figure 4.11(c)

et 30,0±0,6 MHz et 7,6±0,2 MHz pour f de 308 et 441 MHz respectivement pour la

figure 4.11(d). Les largeurs de raie en régime de pure giration étant plutôt de l’ordre de

0,1 à 3 MHz, les largeurs de raie en régime chaotique sont plus élevées : la figure 4.11(a)

est compatible avec un régime chaotique.

On peut néanmoins imaginer qu’une autre fréquence, correspondant au renver-

sement de cœur, puisse exister en dehors de la plage d’observation de l’analyseur de

spectre, en particulier en dessous de 100 MHz. Ce signal pourrait aussi être de très

faible intensité. Quoi qu’il en soit, il n’y a pas de modulation entre cette hypothétique
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fréquence et celle de giration, et le comportement décrit en figure 4.11(a) est similaire

aux autres figures correspondant au régime incommensurable, dans le sens qu’il n’y a

pas de verrouillage de phase entre fgir et fext . On peut par ailleurs observer que l’une

des largeurs de raie de la figure 4.11(d) est comme le signal de la figure 4.11(a), signifi-

cativement plus large que les signaux en régime commensurable ou de pure giration,

ce qui est cohérent avec la figure 4.5(c). Ainsi, on peut alors dire que le régime chao-

tique empêche le verrouillage de phase ou la modulation de tels oscillateurs, et peut

par ailleurs entrainer un élargissement des signaux émis, et il semble d’autant plus

que le rapport fgir/ fcr s’éloigne d’un rapport entier.

De plus, un oscillateur chaotique émet sur une plus large bande, et donc on ne

peut facilement verrouiller ces fréquences. En effet, dans le régime incommensurable,

le phénomène de renversement de cœur est apériodique [YRL+20], ce qui entraine le

caractère chaotique pour le vortex [DRPW+19]. On ne peut alors verrouiller les fré-

quences du vortex à l’aide d’un signal externe.

Ce genre de comportement est prévu par la théorie de Kolmogorov-Arnold-Moser

(KAM) [Kol54, Arn63, Mos62] : un régime chaotique est plus robuste qu’un régime

non-chaotique aux petites perturbations. Ce résultat a été montré dans divers sys-

tèmes physiques, tels que l’astronomie [CP07, Féj16] ou la dynamique des populations

[GMUW11]. La théorie de KAM a dans un premier temps été développée pour résoudre

le problème à N corps en mécanique analytique, et prouver la stabilité du système so-

laire. En effet, un système à N corps est chaotique, et les méthodes classiques de per-

turbation ne permettent pas de montrer la stabilité du système solaire. Cependant, la

théorie de KAM permet de classer une dynamique comme périodique ou chaotique,

et de montrer la stabilité d’un système à condition que la perturbation soit extrême-

ment petite, de l’ordre de 10−43 par rapport au signal [MH99, CP07]. Pour le système

Soleil-Jupiter, il est établi que la trajectoire d’un corps tournant autour du Soleil reste

stable malgré l’influence gravitationnelle de Jupiter, bien que le rapport des masses de

Jupiter et du Soleil soit de 10−3, et donc bien supérieur aux 10−43 nécessaire pour la

théorie de KAM [MH99]). Ainsi, le théorème bien que prouvant mathématiquement

la stabilité d’un système à trois corps, n’était que peu applicable à des systèmes phy-

siques. Cependant, des développements théoriques plus récents [MH99] et l’utilisation

de l’informatique ont permis d’utiliser ce théorème pour des systèmes physiques et de

montrer leur stabilité.

Un autre résultat de la théorie de KAM réside dans la commensurabilité de certains

paramètres 9. Pour un système à deux degrés de liberté, le rapport de ces paramètres

9. Ces paramètres ωi et ω j sont définis comme la dérivée de l’hamiltonien H du système selon les
degrés de liberté i et j . On a ωi = ∂H/∂i . Pour un système à deux degrés de liberté, on a alors un régime
résonnant si ωi /ω j est rationnel, et un régime adiabatique si ωi /ω j est irrationnel. Les transferts d’éner-
gie sont très efficaces entre ces degrés de liberté en régime résonnant. Pour plus de détail, on peut lire
[LL82, Rax13, Rax20].
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peut être soit rationnel soit irrationnel. Lorsque ce rapport est rationnel, le système est

très sensible aux perturbations, alors que si ce rapport est irrationnel, le système est

robuste aux perturbations.

Cette sensibilité aux perturbations s’observe en astronomie dans les anneaux de

Saturne ou dans la ceinture d’astéroïdes : certaines zone sont exemptes de tout corps

célestes (les lacunes dans les anneaux telles que la division de Cassini [CP07] ou les

lacunes de Kirkwood pour la ceinture d’astéroïdes). Ces zones correspondent à des

rapports commensurables entre différents paramètres. Par exemple dans la ceinture

d’astéroïdes, les lacunes correspondent à des régions pour laquelle la période de révo-

lution des astéroïdes est commensurable avec la période orbitale de Jupiter. Les per-

turbations sont alors très efficaces sur ces astéroïdes : l’influence gravitationnelle de

Jupiter modifie fortement leur orbite et les éjecte de ces positions. A contrario, ceux

pour qui le rapport des périodes est irrationnel, sont peu perturbés par Jupiter.

Par analogie, on peut utiliser ces résultats de la mécanique analytique à la dyna-

mique de dispositifs spintroniques. On peut voir le vortex comme un satellite autour

d’une planète qui serait le nanocontact. Le signal externe serait alors l’influence gra-

vitationnelle d’un autre corps céleste (le Soleil, Jupiter, un autre satellite). L’amplitude

de ce signal externe dépend de la masse de cet autre corps céleste, et il a une fréquence

fext différente de la fréquence de révolution fgir du satellite-vortex autour de la planète-

nanocontact. Pour les mesures présentées dans cette section, on voit alors que lorsque

le régime de l’oscillateur est commensurable, il est sensible aux perturbations : l’ef-

fet du signal externe est alors visible à travers les phénomènes de verrouillage ou de

modulation. Lorsque le régime est chaotique, alors l’oscillateur ne peut être verrouillé

par de faibles perturbations. On observe alors une adéquation entre les résultats théo-

riques de la mécanique analytique et nos résultats expérimentaux.

Cependant, augmenter la force du couplage entre l’oscillateur chaotique et le si-

gnal externe pourrait permettre le verrouillage de phase et la modulation du système,

comme on le verra sur les simulations présentées en partie 5.5. Les résultats du théo-

rème de KAM ne sont en effet plus valables pour de fortes perturbations. Le système

en régime chaotique est alors verrouillable comme en régime de pure giration on en

régime commensurable.

4.5 Absence de décalage de régime avec un signal externe

On a vu jusqu’à présent dans ce chapitre des cartes de DSP avec une variation de la

fréquence externe à un certain courant fixé, et donc pour certaines fréquences natu-

relles de vortex. Cependant, rien n’empêche de varier plutôt les fréquences naturelles

du vortex en balayant Idc et de garder la fréquence externe fixe. Cela a l’avantage de

permettre d’étudier différents courants injectés Idc, et donc différents régimes pour
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fk f (MHz) ∆ f (MHz)
fgir 311 5

fgir + fcr 466 18
2 fgir 622 8

2 fgir + fcr 776 19
3 fgir 935 9

TABLE 4.2 – Fréquence centrale f et largeur de raie ∆ f correspondante des différentes fré-
quences de l’oscillateur de la figure 4.12(a) à 14,8 mA, hors fext et ses harmo-
niques.

une même configuration de vortex, et si on conserve le même vortex entre deux me-

sures, on peut observer l’effet d’une variation de la fréquence externe par exemple, sur

l’ensemble de la plage de courant balayé, et pas seulement au voisinnage de fext = fgir.

Ainsi, on peut observer dans un premier temps sur la figure 4.12 différentes mesures

de verrouillage pour différents évènements de nucléation. On constate alors une va-

riété de comportements. Sur la figure 4.12(a), on ne voit pas de verrouillage lorsque

fext = fgir. Des transitions abruptes apparaissent entre 13,7 et 14,1 mA, qui sont proba-

blement dues à des états métastables de l’antivortex, dont les fluctuations de la posi-

tion entrainent des fluctuations sur le signal du vortex. Sur la figure 4.12(b) cependant,

on identifie un verrouillage sur une plage de 0,3 mA environ, avec même l’apparition

d’un signal à fgir/2 : il s’agit du renversement de cœur qui n’émet qu’un signal diffus

hors de la plage de verrouillage, et qui se met à émettre un signal plus intense et étroit

lors du verrouillage, comme on peut le voir sur la figure 4.12(e) où sont représentés des

spectres à 15 et 14,8 mA.

On peut comparer les largeurs de raie ∆ f1 et ∆ f2 de la figure 4.12(b), correspondant

à une région non verrouillée et une région verrouillée. Cependant, le verrouillage ayant

lieu à fext = fgir, nous devons mesurer ∆ f2 à fgir + fcr, et pour ∆ f1, fgir + fcr n’est pas vi-

sible car pas assez intense, seul fgir permet l’ajustement lorentzien pour quantifier la

largeur de raie. On note ∆ fn,0 la largeur de raie de la fréquence n fgir, et ∆ fn,m la lar-

geur de raie de n fgir+m fcr. Selon Quinsat et al. [QTG+12], la largeur de raie ∆ fn,0 de la

nème harmonique dépend de la largeur de raie ∆ f0,0 de la fréquence fondamentale telle

que ∆ fn,0 = n2
∆ f0,0 pour un auto-oscillateur et une certaine non-linéarité. Cependant,

lorsque l’on observe l’évolution de ∆ fn,0 dans le tableau 4.2, correspondant à un cou-

rant de 14,8 mA sur la figure 4.12(a), les largeurs de raie hors verrouillage ne suivent

pas cette loi, et on s’en éloigne encore plus pour les largeurs de raie ∆ fn,m .

Ainsi, on manque d’un paramètre permettant de comparer correctement ∆ fn,0 et

∆ fn,m , bien que l’on puisse remarquer sur le tableau 4.2 que ∆ fn,0 < ∆ fn,m . Hors ver-

rouillage à 15,8 mA, on mesure la largeur de raie ∆ f1 de fgir qui vaut 10 MHz, et en

régime verrouillé à 14,8 mA, on mesure la largeur de raie ∆ f2 de fgir + fcr, qui vaut 0,5
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MHz. La valeur de ∆ f2 est imprécise, car l’ajustement lorentzien ne se fait correcte-

ment si ∆ f < RBW. Néanmoins, contrairement au cas hors verrouillage du tableau 4.2

où ∆ fn,0 < ∆ fn,m , on a ∆ f2 < ∆ f1. Cela indique un fort rétrécissement de la largeur de

raie lorsque l’oscillateur est verrouillé par un signal externe.

Les figures 4.12(c) et 4.12(d) comparent fext = 2 fgir et fext = fgir pour le même vor-

tex, sans renucléation 10. Les spectres ne semblent pas exhiber de zone de verrouillage

très large. Cependant, des motifs similaires à ce que l’on observe sur la figure 4.10(a)

apparaissent : des signaux croissants et décroissants autour de fgir lorsque 2 fgir est

verrouillé. Cela semble clairement indiquer un effet de modulation. En effet, obser-

vons sur la figure 4.12(f) les spectres à 15, 14,75 et 14,5 mA de la carte de DSP de la

figure 4.12(c). Ces spectres nous montrent fgir comme étant le signal le plus intense

entouré par d’autres fréquences fgir +n fcr et fgir −n fcr avec n = 1 ou 2, correspondant

à un état de modulation entre fgir et fcr. À 15 et 14,75 mA, les raies correspondant à

chaque fréquence sont étroites et distinctes indiquant un régime commensurable [en

bleu et orange sur Fig. 4.12(f)]. À 14,5 mA [en vert sur Fig. 4.12(f)], l’intensité de fgir di-

minue, et les autres fréquences s’élargissent, alors que l’on a fext = 2 fgir. Dans de telles

conditions, on a vu en partie 4.4 au contraire que la raie centrale aurait dû s’affiner. On

peut comprendre cela en faisant l’hypothèse que le signal externe est assez fort pour

entrainer des effets de modulation mais pas assez fort pour verrouiller les fréquences

du vortex, ce qui entraine l’apparition de nouvelles fréquences donnant l’impression

d’un élargissement des raies.

Cependant, ces mesures ne montrent pas de transition entre régimes, par exemple

une transition du régime commensurable vers le régime chaotique, et donc ne per-

mettent pas d’observer directement l’effet de la modulation sur ces transitions, en

particulier si le seuil en courant pour une transition est affecté par la présence de la

modulation, ce que nous étudierons ultérieurement dans cette partie. Le vortex est re-

nucléé entre deux cartes de DSP de la figure 4.12. Pour les figures 4.13 et 4.14, le vortex

est conservé entre deux cartes de DSP.

Afin d’étudier les effets d’hystérésis, nous avons fait varier le courant continu entre

14 et 17 mA tout en gardant la fréquence externe fext constante. Les mesures alternent

entre un balayage croissant ou décroissant en courant. Le courant était maintenu su-

périeur à 14 mA pour éviter de perdre le vortex 11. On ne peut d’ailleurs aller à des

courants plus hauts que 17 mA sans risquer d’endommager l’échantillon. Cela limite

en conséquence la plage de balayage, et donc le nombre de transitions visibles. On a

10. Il faut néanmoins noter que sur 4.12(c) on émet fext = 2 fgir et sur 4.12(d) on émet fext = fgir et son
harmonique 2 fext = 2 fgir. Il y a dans les deux cas un signal à 2 fgir émis par le synthétiseur, auquel on
ajoute fgir sur la figure 4.12(d).

11. Cependant, des variations entre plusieurs états métastables de l’antivortex peuvent avoir lieu, en-
trainant des sauts dans le signal du vortex tels que celui visible dans la figure 4.10(c), et empêchant de
comparer deux mesures successives.
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ainsi modifié la puissance et la fréquence du signal externe pour étudier leurs effets

sur le vortex et les plages de chaque régime.

On peut observer sur les figures 4.13 et 4.14 une carte de la DSP à laquelle on a

comparé d’autres balayages, dans des conditions différentes [Fig. 4.13] ou identiques

[Fig. 4.14]. Ainsi, ces graphes donnent la différence en dB par rapport à la référence, et

permettent de voir des différences en fréquence ou en intensité du forçage. Un signal

plus élevé que la référence est indiqué en rouge, en bleu s’il est moins élevé. On peut

alors observer des sous-figures pour lesquelles les cartes sont plutôt similaires [Figs.

4.13(b,c), 4.14(b,d)], avec quelques différences [Fig. 4.13(d)] ou complètement diffé-

rentes [Figs. 4.13(e,f) et 4.14(c)].

La figure 4.13 montre les cas pour lesquelles les conditions de forçage sont diffé-

rentes : la fréquence externe, la puissance du signal d’entrée 12 et le sens de balayage

du courant. Le champ magnétique a été gardé constant durant toutes ces mesures.

Sur la figure 4.13, on voit qu’on peut, en changeant la fréquence, conserver [Fig.

4.13(c)] ou changer [Fig. 4.13(e)] le motif de la carte de DSP ; il en va de même lorsque

l’on change la puissance injectée [Fig. 4.13(f)] ou lorsque l’on change les deux para-

mètres en même temps [Figs. 4.13(b,d)]. Il n’y a alors pas de corrélation claire entre

le changement de fréquence ou de puissance du signal externe et la réponse en fré-

quence et en amplitude de l’oscillateur. Des effets stochastiques font varier le signal, et

surpassent les éventuels effets dus à une variation du signal externe.

Sur la figure 4.14, pour laquelle les conditions de forçage sont identiques entre les

différentes acquisitions, si ce n’est que le sens du balayage varie entre croissant et dé-

croissant, on peut alors observer qu’il y a une variabilité naturelle du signal entre plu-

sieurs mesures. Il ne semble pas y avoir non plus d’hystérésis entre les courants ascen-

dant et descendant. Des expériences supplémentaires avec une meilleure statistique

permettraient peut-être de trouver des corrélations entre variation du signal externe et

variation des cartes de DSP. Cependant, le synthétiseur ne permet pas de varier gran-

dement la puissance, étant donné qu’il change de calibre tous les 10 dB environ : cela

influence nécessairement la dynamique du vortex. Le niveau de bruit du synthétiseur

augmente à chaque changement de calibre vers une puissance supérieure, et noie le

faible signal de l’oscillateur. On ne peut alors observer l’effet d’un grand changement

de la puissance injectée, étant donnée cette limite. De plus, la variabilité naturelle du

signal telle que montrée sur la figure 4.14 empêche de conclure avec assurance à un

quelconque résultat.

12. On a utilisé une atténuation A pour modifier cette puissance, ce qui revient à changer iac.
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FIGURE 4.14 – Comparaison des cartes de DSP dans des conditions identiques avec (a)
comme référence. A = −10 dB, fext = 500 MHz, µ0Hy = 0,81 mT, Idc crois-
sant pour (a) et (b), décroissant pour (c) et (d). La variation du signal pour des
conditions identiques est tout aussi importante à celle pour des conditions dif-
férentes [Fig. 4.13].

4.6 Boucle de rétroaction

Nous avons effectué des mesures avec une boucle de rétroaction chronologique-

ment en début de thèse. Ces mesures n’ont pas été concluantes, comme je vais le mon-

trer dans cette section ; elles ont néanmoins permis de montrer les limites concep-

tuelles des pseudo-vannes de spin à base de permalloy et de leur conception élec-

trique, et ont donc motivé la création d’une nouvelle conception électrique et de nou-

veaux échantillons. La motivation est d’étudier l’effet de la rétroaction sur le chaos, ce

que l’on appelle contrôle du chaos, et qui correspond à créer ou empêcher la chaoticité

du système selon les paramètres de la rétroaction [WDAR+19]. De manière générale, on

peut utiliser les oscillateurs chaotiques dans une boucle de rétroaction pour de nom-

breuses applications, telles que la génération de nombres aléatoires [UAI+08, LRA+13,

NKA+14, VMT+14, PLY+15], le chiffrage de données [PC90, ASL+05], la communication

avec une dynamique symbolique [HGOM94, BD97, SS01b, SS01a, YRL+20] ou encore

le calcul neuromorphique pour les états proches du chaos [ASS+11, LSB+12].

On donne sur la figure 4.15 le circuit utilisé pour la rétroaction, composé d’une

partie relativement similaire aux mesures précédentes, avec un générateur de courant

continu, un amplificateur à détection synchrone, un té de polarisation et un analy-

seur de spectre. On y ajoute ensuite un diviseur de puissance à 10 % qui permet d’en-
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FIGURE 4.15 – Montage électrique utilisé pour les mesures en boucle de rétroaction.

voyer une partie du signal dans un circulateur. Un circulateur est un composant à trois

bornes pour lequel chaque entrée envoie le signal sur une sortie différente : un signal

entrant en 1 sort en 2, un signal entrant en 2 sort en 3 et entrant en 3 sort en 1. Ainsi,

on peut amplifier le signal venant du reste du circuit et le réinjecter dans ce dernier,

en mettant un amplificateur dans la boucle ainsi créée. Cette boucle contient un filtre

passe-haut à 100 MHz, un limiteur, un délai variable et un interrupteur permettant de

choisir entre une branche d’amplification à 6 dB et une branche d’atténuation à -20 dB.

La valeur de 6 dB a été choisi pour l’amplification car elle est juste inférieure à l’atté-

nuation de la boucle. À partir de 7 dB, du bruit s’auto-amplifie et risque d’endommager

les composants. On peut alors, à l’aide de cet interrupteur, choisir de renvoyer le signal

dans l’échantillon ou non sans changer l’environnement électronique du circuit. En

effet, on a dans un premier temps mis l’interrupteur avant le circulateur, permettant

de choisir entre la boucle de rétroaction et une résistance de 50 Ω. Les effets d’un tel

choix sont discutés ultérieurement dans cette partie, et expliquent pourquoi nous nous

sommes finalement portés sur la solution à deux branches, l’une atténuant et l’autre

amplifiant.

Le diviseur de puissance permet d’extraire environ 10 % du signal, de sorte à ce

que la majorité du signal passe dans la boucle de rétroaction et une petite partie seule-

ment va dans l’analyseur de spectre. Le filtre passe-haut permet de bloquer les basses

fréquences qui sont transmises par le circulateur alors que ces dernières sont indési-

rables. Le limiteur limite la puissance le traversant. En effet, il y a toujours un risque

avec une boucle d’amplification de perdre le contrôle de l’amplification ; c’est un phé-

nomène similaire à l’effet Larsen en acoustique [Lar11] : un émetteur amplifié envoie

son signal dans le récepteur de la chaine d’amplification, amplifiant de manière répé-
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tée le signal. Le limiteur permet d’interrompre un tel phénomène, et de protéger les

éléments du montage d’un signal qui deviendrait trop puissant. Le délai variable per-

met de changer la phase du signal passant par la boucle : cela consiste à physiquement

changer la distance parcourue par le signal.

On a alors effectué diverses acquisitions de spectre avec un balayage en courant,

en comparant un cas amplifié et un cas non amplifié. On a commencé comme on peut

le voir sur la figure 4.16, par comparer l’effet d’une boucle à +6 dB [Figs. 4.16(a,c)] et

l’absence de boucle (soit une résistance de 50 Ω) [Figs. 4.16(b,d)]. Ces figures nous

montrent des résultats différents : il y a comme des traits horizontaux lorsque la boucle

est présente [Figs. 4.16(a,c)], qui sont absents lorsque l’on est branché sur la résistance

50 Ω [Figs. 4.16(b,d)]. Une telle différence pourrait être liée à un effet de la boucle de

rétroaction sur le signal de l’oscillateur, mais il pourrait aussi s’agir d’une différence

entre le circulateur et la résistance. Néanmoins, on peut observer que les motifs res-

tent similaires en général, à la seule différence des lignes horizontales visibles avec la

boucle.

Cependant, pour vérifier qu’il s’agisse bien d’un effet de la rétroaction du signal et

non pas d’un effet du circuit, on peut avoir deux branches dans la boucle, comme dé-

crit précédemment sur la figure 4.15. Ainsi, on atténue ou non le signal dans la boucle,

et on garde le même environnement électrique entre les deux conditions expérimen-

tales. Comme on peut le voir sur les figures 4.16(e,f) correspondant respectivement à

la branche à +6 dB et celle à -20 dB, il y a le même phénomène de bandes horizon-

tales, avec ou sans amplification. On peut alors dire que ces bandes horizontales ne

sont pas liées à la rétroaction du signal, mais à un effet du circuit sur le signal. En par-

ticulier, le circulateur n’a pas la même impédance que la résistance de 50 Ω. Il y a alors

une désadaptation d’impédance, que ce soit avec ou sans amplification dans la boucle.

En raison de cette désadaptation, une cavité se forme entre le circulateur et la masse

à laquelle est reliée l’échantillon. Des ondes stationnaires apparaissent alors dans la

cavité, bloquant ainsi certaines fréquences. On peut tester cette hypothèse avec une

borne ouverte (pas de résistance de 50 Ω ni de boucle), ou en rajoutant de la longueur

de fil entre l’échantillon et la boucle. Sur la figure 4.16(g), en boucle ouverte, la désa-

daptation est maintenue, donc on observe toujours ces extinctions dues aux creux des

ondes stationnaires alors qu’il n’y a plus de circulateur. On peut comme cela est fait en

Fig. 4.16(h), changer la longueur de câble entre l’échantillon et le circulateur, ce qui en-

traine un changement de la longueur d’onde des ondes stationnaires. Les extinctions

se produisent en l’occurence à des fréquences différentes. On peut même calculer les

fréquences et les longueurs d’onde de ces ondes stationnaires : les extinctions tous les

32 MHz sur les figures 4.16(e,f,i) correspondent à une longueur de circuit de 6,2 m 13 ;

13. On a pris pour les conversions entre les longueurs d’onde, c’est-à-dire la longueur de la cavité, et
les fréquences d’extinction une vitesse des signaux de 2.108 m/s, typique pour les câbles coaxiaux.
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FIGURE 4.16 – Cartes de DSP en présence de boucle de rétroaction (a,b) ou non (c,d). Compa-
raison entre la branche +6 dB (e) et -20 dB (f) du circuit. (g) Circuit ouvert. (h)
Élongation du cable pré-circulateur à 8,20 m. (i) Spectre à 15,5 mA de la carte
de DSP (e). (j) Spectre à 15,5 mA de la carte de DSP (g). (a-j) µ0Hy =−2,26 mT.
Les effets présents sont indépendants de l’amplification de la boucle et pro-
viennent du circulateur.
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l’ajout de 8,2 m de fil porte cette longueur de circuit à 14,4 m, ce qui correspond bien

aux extinctions tous les 14 MHz des figures 4.16(h,j). On se place à 15,5 mA, dans le

régime chaotique, pour mieux voir les extinctions dans un signal large bande [Figs.

4.16(i,j)].

Ainsi, ces mesures montrent qu’il n’est pas possible d’effectuer des mesures de ré-

troaction avec de tels échantillons. En effet, l’aspect non coaxial des échantillons im-

pose la présence de la masse à une borne de l’échantillon, ce qui oblige l’utilisation

d’un circulateur sur lequel se trouve la boucle de rétroaction ce qui induit des extinc-

tions dans le signal par effet de cavité. Cet effet nous a obligé à redessiner de nouveaux

échantillons ayant une conception coaxiale, et dont les bornes peuvent être simulta-

nément différentes de la masse.

4.7 Conclusion

Nous avons décrit les méthodes expérimentales utilisées, les mesures permettant

d’obtenir la valeur de GMR des différents échantillons, diverses mesures mettant en

exergue les signaux émis par les différents échantillons lorsqu’ils sont soumis à un

courant continu, et qui permettent d’observer les différents régimes d’oscillations du

vortex. On a par ailleurs étudié l’effet d’un signal externe alternatif sur ces différents ré-

gimes, avec la possibilité de verrouiller et donc de contrôler le signal du vortex lorsque

ce dernier est en régime de pure giration ou commensurable, et l’impossibilité de le

faire s’il est en régime incommensurable. On a montré la présence de verrouillage har-

monique et de verrouillage fractionnaire dans nos échantillons. Ces deux points ont

d’ailleurs fait l’objet d’une publication dans Physical Review B [LPWY+19]. On a fina-

lement étudié les effets d’une boucle de rétroaction sur les pseudo-vannes de spin, et

ainsi la nécessité de revoir la conception de nos échantillons, ce qui a déjà été explicité

dans la partie fabrication du chapitre 2, et qui nous a donné des résultats présentés au

chapitre 6.
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Seront présentées dans cette partie des simulations qui nous permettent d’accéder

plus en profondeur à la dynamique des oscillateurs à vortex à nanocontact. On peut

en effet accéder à la trajectoire du cœur de vortex, à sa polarité, aux énergies du sys-

tème tout en changeant plus aisément les paramètres de contrôle de la dynamique du

vortex. On peut alors confronter nos résultats expérimentaux avec ces simulations et

étudier le comportement des oscillateurs dans des conditions plus difficiles à mettre

en œuvre expérimentalement.

Nous allons dans un premier temps décrire et modéliser les distributions de cou-

rant et de champ magnétique parcourant les échantillons. En effet, ces derniers dé-

pendent de nombreux paramètres, tels que les épaisseurs et les conductivités des couches

traversées et ne pouvant être modélisées analytiquement et simplement [PWOM12a].

On étudiera en particulier quels paramètres ont une influence sur ces distributions.

On étudiera ensuite la dynamique de l’aimantation de l’échantillon et comment cette

dernière varie lorsque l’on change les conditions de simulation. On arrive ainsi à re-

109
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produire les résultats expérimentaux obtenus au chapitre précédent, et à explorer da-

vantage la dynamique des oscillateurs à vortex.

5.1 Méthodes de simulation

On souhaite modéliser les propriétés électriques et magnétiques des échantillons

pour comprendre plus en détail les phénomènes observés. Le logiciel Comsol nous a

permis de simuler les lignes de champ magnétique et de courant électrique au sein des

différentes couches de l’échantillon. Le logiciel Mumax [VLD+14] nous a permis de si-

muler l’évolution de l’aimantation de la couche libre de l’échantillon. Les distributions

de champ et de courant générées par Comsol 4.3 ont été utilisées dans Mumax 3.

5.1.1 Comsol

Comsol est un logiciel qui permet de calculer la distribution spatiale du courant

électrique, et ainsi le champ ampérien associé à ce courant, qui circule dans un conduc-

teur de géométrie arbitraire. Le logiciel est basé sur la méthode d’éléments finis pour

résoudre les équations différentielles décrivant les propriétés électromagnétiques. On

a dans ce cas modélisé un empilement dont les distributions s’approchent de celles

des pseudo-vannes de spin. Par ailleurs, Comsol nous a permis d’identifier les para-

mètres des nanocontacts ayant la plus grande influence sur les lignes de courant, tel

que cela sera décrit en partie 5.2.

Comsol permet de résoudre pour une géométrie donnée les équations de Maxwell,

en particulier celles de conservation du courant électrique et le théorème d’Ampère.

Pour la conservation du courant électrique, on utilise dans Comsol :

∇· J =Qj (5.1)

J =σE+ Je (5.2)

E =−∇V (5.3)

où J est la densité de courant, E le champ électrique, V le potentiel électrique, Qj la

charge en volume des porteurs de charge, σ la conductivité du matériau et Je la densité

de charges libres.

Pour le théorème d’Ampère, on a :

∇× (µ−1
0 µ−1

r B)−σv×B = Je (5.4)

B =∇×A (5.5)
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θ différent.

où B est le champ magnétique, v la vitesse du conducteur 1, Je la densité de charges

libres, A le potentiel vecteur, µ0 le perméabilité du vide, µr la susceptibilité magnétique

relative et σ la conductivité du matériau.

Pour définir la géométrie du système, on prend les paramètres usuels de r , h et

θ tels que défini dans la section 5.2. On crée différentes régions avec ces paramètres,

qui correspondent aux différentes couches de notre empilement et au nanocontact.

Chaque couche est séparée horizontalement en deux régions : de 0 à 100 nm du centre

du nanocontact, avec un maillage fin ; de 100 à 2000 nm, avec un maillage grossier,

comme cela est visible sur la figure 5.1(a). Cela permet à la fois d’avoir une bonne pré-

cision en dessous du nanocontact, où la distribution de courant est plus complexe et

pour laquelle un calcul plus finement résolu est nécessaire, et d’autre part de limiter

le temps de calcul en n’alourdissant pas ce dernier, en grossissant le maillage loin du

nanocontact, où le courant est quasiment purement planaire et radial. On voit sur la

figure 5.1(a) ces différentes régions, ainsi que la densité du maillage pour ces dernières.

Le maillage est aussi plus important lorsque les angles ou les bords des régions ne sont

pas droits. C’est le cas à la jonction entre le nanocontact et la surface de l’échantillon.

En effet, il est nécessaire d’arrondir l’angle à cet endroit pour limiter la divergence des

valeurs calculées tel que le courant. On introduit un congé à cet effet, visible sur la fi-

gure 5.1(b). On définit ensuite les symétries, les frontières isolantes ou conductrices

(qu’elles soient à la masse ou lieu d’injection du courant), le potentiel électrique V et

potentiel vecteur A initiaux (V = 0, A = 0), etc. On utilise alors l’équation suivante pour

définir une frontière isolante, c’est-à-dire que le courant normal à la frontière est nul :

n · J = 0 (5.6)

1. Cette formulation du théorème d’Ampère inclut les forces de Lorentz issue du déplacement du
conducteur ; dans notre cas, v = 0.
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où n est le vecteur normal à l’interface. On définit aussi la frontière d’injection du cou-

rant :

−n · J = Jn (5.7)

où Jn est la densité de courant normal à l’interface d’injection du courant. Les inter-

faces à la masse sont définies par V = 0. Pour l’isolation magnétique, les frontières

vérifient :

n×A = 0 (5.8)

Les effets d’interface entre les couches sont peu ou pas pris en compte, en raison de

la difficulté à les décrire. On utilise pour chaque région une épaisseur et une conducti-

vité définie par le matériau et l’empilement que l’on souhaite modéliser. Les épaisseurs

et les conductivités utilisées seront données avec les résultats obtenus avec Comsol, en

partie 5.2.

5.1.2 Mumax

Mumax est un logiciel de simulation micromagnétique résolvant l’équation de Landau-

Lifshitz-Gilbert [LL35, Gil04, Gil04] par la méthode des différences finies [VLD+14]. Il

nous permet d’étudier la dynamique de l’aimantation dans les oscillateurs à vortex.

L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert a été réécrite de manière à ne faire apparaître

qu’un seul terme de la dérivée de l’aimantation, de manière à utiliser un solveur nu-

mérique d’équation différentielle. Nous utilisons le solveur par défaut de Mumax, la

méthode de Dormand-Prince, bien que d’autres solveurs puissent être choisis (Runge-

Kutta classique, Bogacki-Shampine, etc). L’équation de l’aimantation m est donc :

∂m

∂t
= τ (5.9)

où τ a trois contributions : τLL le couple de Landau-Lifshitz, τZL le couple de Zhang-Li,

et τSL le couple de Slonczewski. τLL permet de réécrire l’équation classique de Landau-

Lifshitz-Gilbert ; les deux autres couples permettent de prendre en compte le couple de

transfert de spin dans le plan et hors du plan. On a alors :

τLL = γLL
1

1+α2

(

~m×~Beff +α
(

~m×
(

~m×~Beff
)))

(5.10)

où γLL est le rapport gyromagnétique, α l’amortissement et Beff le champ effectif. Ce

dernier est la somme des champs auxquels est soumis le système, qui sont le champ ex-

terne Bext, le champ démagnétisant Bdemag, le champ effectif de l’interaction d’échange
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Bexch
2.

Le terme de Zhang-Li [ZL04] apparait lorsque le courant est dans le plan, et son

expression est :

τZL =
1

1+α2 ((1+ξα)m× (m× (u ·∇)m)+ (ξ−α)m× (u ·∇)m) (5.11)

où ξ est le degré de non-adiabaticité 3 et u le courant de dérive de spin, dont l’expres-

sion est la suivante :

u = µBµ0

2eγ0Bsat(1+ξ2)
j (5.12)

où j est la densité de courant, µB le magnéton de Bohr, µ0 la perméabilité du vide, e la

charge d’un électron, γ0 le rapport gyromagnétique, et Bsat l’aimantation à saturation

exprimée en Tesla.

Le terme de Slonczewski [Slo96] apparait lorsque le courant traverse plusieurs couches,

et son expression est :

τSL =β
ε−αε′

1+α2 (m× (mP ×m))−β
ε′−αε

1+α2
m×mP (5.13)

où mP est l’aimantation de la couche fixe, ε′ le paramètre de second ordre du transfert

de spin, ε le paramètre de premier ordre du transfert de spin et β un coefficient. Ils sont

donnés par :

β= jzħ
Msated

(5.14)

ε= P (~r, t )Λ2

(Λ2 +1)+ (Λ2 −1)(m ·mP )
(5.15)

où jz est la densité de courant le long de l’axe z, d est l’épaisseur de la couche libre,

P (~r, t ) la polarisation de spin selon l’axe radial~r, et Λ le terme de Slonczewski qui pa-

ramètre le transport électronique dans la couche espaceuse (noté η(θ) dans l’équation

2.27).

Une fois les profils de courant générés à l’aide de Comsol, on peut transformer ces

tableaux de données en un format de données vectorielles utilisé par Mumax pour gé-

nérer les distributions de champ magnétique, de courant électrique, et d’aimantation

initiale. Étant donné que le maillage n’est pas identique entre Comsol et Mumax, il

est nécessaire d’interpoler les données générées par Comsol puis de recréer un fichier

pour Mumax. Cela est principalement dû à l’utilisation d’un maillage d’éléments finis

2. On peut ajouter un terme Btherm dans le champ effectif pour inclure les effets de la température.
On prend T = 0 K pour les simulations de cette thèse, donc Btherm sera nul pour l’ensemble des simula-
tions de cette thèse.

3. ξ est aussi noté β dans la littérature et dans cette thèse.
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FIGURE 5.2 – Illustration de l’implémentation des données générées par Comsol dans Mu-
max.

et d’une géométrie radiale pour Comsol, alors qu’on utilise un maillage rectangulaire

pour Mumax. On peut voir cette transition sur la figure 5.2, où on crée dans un plan

radial selon (er,ez) la distribution avec Comsol, puis on la transforme en distribution

selon (er,eϕ) en prenant la valeur à mi-épaisseur du courant dans la couche libre, puis

on interpole pour créer une maille cartésienne dans le plan (ex,ey), correspondant au

format nécessaire pour Mumax. On ne prend que la distribution à mi-épaisseur du

courant ou du champ dans la couche libre, étant donné que c’est cette seule couche

qui est modélisée par Mumax, et que l’on considère les différentes valeurs (champ,

courant et aimantation) homogènes verticalement.

Pour Mumax, nous utilisons un modèle de fichier pour lequel nous ne modifions

que certains paramètres pour effectuer les simulations. Les distributions initiales en

courant, champ et aimantation sont généralement identiques pour toutes les simula-

tions ; cependant, lorsque nous étudions la variation d’un paramètre (tel que le courant

variant de 0 à 20 mA), nous utilisons l’aimantation finale d’une simulation comme ai-

mantation initiale de la simulation suivante au sein de cette série de simulation. Cela

permet de partir d’un état proche et d’éviter les états transitoires observés lorsqu’on

part d’un état trop éloigné de l’état stationnaire, et donc les signaux qui en découlent,

tels que présentés en partie 5.4.

Nous exécutons Mumax sur des cartes graphiques Nvidia GTX 1080 et RTX 2080. En

effet, l’utilisation d’une carte graphique accélère fortement le processus de simulation.

Mumax opère de nombreuses transformées de Fourier rapides (FFT pour Fast Fourier

Transform), pour lesquelles les cartes graphiques sont optimisées. On observe alors

une grande amélioration des performances par rapport à un logiciel seulement basé

sur les processeurs (CPU), comme OOMMF, sachant que Mumax s’améliore d’autant

plus avec les performances de la carte graphique utilisée.

Pour la plupart des simulations présentées dans cette thèse, les paramètres que

l’on a modifiés sont la fréquence externe fext, l’intensité du courant externe alterna-

tif iac, et l’intensité du courant continu injecté dans l’oscillateur Idc. La plupart des

autres paramètres ont été gardés constant, sauf s’il y a une mention contraire. Ainsi,
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nous avons utilisé une géométrie de 512×512×1 cellules, correspondant à une taille

de 1280 × 1280 × 20 nm3. Une cellule de notre simulation a alors la taille suivante :

2,5 × 2,5 × 20 nm3. On considère qu’il n’y a pas de variation de l’aimantation dans

l’épaisseur de la couche libre, cette approximation permettant d’améliorer grande-

ment le temps de calcul 4. Horizontalement, la taille a été choisie car elle est juste en

dessous de la longueur de l’échange dans les ferromagnétiques. En effet :

lex =
√

2Aex

µ0M 2
S

= 5,7 nm (5.16)

Ainsi, la taille de la cellule que l’on a choisie est inférieure, de manière à ce que l’échange

influence l’aimantation des autres cellules proches (notre choix de taille de cellule

reste élevé, car on veut aussi diminuer le temps de calcul). Par ailleurs, il est usuel

[VdWVK+12] de choisir pour le permalloy une aimantation à saturation MS = 800 kA/m,

une constante d’échange Aex = 10 pJ/m, un amortissement α = 0,013 et une polari-

sation P = 0,5. Ces valeurs correspondant à ce qui a été mesuré expérimentalement

[PWKR+12]. Le terme non-adiabatique et le terme de Slonczewski de l’équation 5.13

valent ξ= 0 et Λ= 0. Le terme de Slonczewski est négligeable car le courant est princi-

palement dans le plan au niveau du vortex. En effet, en raison de la configuration du

système et de la faible dimension du nanocontact, le courant est principalement per-

pendiculaire au plan sous le nanocontact, mais devient très rapidement dans le plan

lorsqu’on s’éloigne de celui-ci, comme le montre les distributions en courant de la fi-

gure A.4.

Le terme non-adiabatique β est négligé car on ne connait pas exactement sa valeur.

Les travaux sont même contradictoires, pour certains β<α [TBG+17], pour d’autre β≈
α [BMR+10, EWR+10, HTB+06] et d’autres β > α [HRI+10, PHB+12, RHK+14, THJ+06,

TNMS05]. Il n’y a donc pas de consensus sur la valeur de β, nous nous abstiendrons

donc d’en donner une.

Par ailleurs, il est montré en annexe B que ce dernier et le terme de Slonczewski

du couple de transfert de spin sont négligeables, conformément aux prédictions théo-

riques [KD10]. Le champ ampérien est pondéré d’un coefficient Oecorr empirique re-

présente la distance à l’antivortex. En effet, on ignore la distance réelle entre le vortex

et l’antivortex, et donc la distance à simuler dans Mumax. On simule le signal émis

pour différentes valeurs de Oecorr, et on utilise celle qui permet le meilleur accord en

terme de spectres et de cartes de DSP entre les simulations et les expériences. Le temps

simulé est typiquement 100 ns.

4. Cette hypothèse a précédemment été testée dans l’équipe : il semble que l’inclusion de plusieurs
cellules selon z au lieu d’une engendre des différences quantitatives sur les spectres, mais que le com-
portement du vortex reste similaire, en particulier en terme de régimes.
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FIGURE 5.3 – (a) Vue en 3D de l’échantillon au voisinage du nanocontact. (b) Coupe de
l’échantillon avec les différents paramètres r , h et θ. (c) Coupe de l’échantillon
avec la densité de courant.

5.2 Distributions en courant et en champ

Nous avons utilisé Comsol pour simuler les distributions de courant et de champ

magnétique dans le plan de la couche libre de la vanne de spin. Nous modélisons le

nanocontact de la manière suivante, avec les paramètres θ, h et r qui définissent la

géométrie de l’échantillon. La technique de l’indentation crée des nanocontacts dont

les bords ne sont pas droits. Ils forment un angle θ avec la normale au plan de l’échan-

tillon ; c’est un cône tronqué, tel que dessiné sur la figure 5.3(a). La hauteur h du nano-

contact influence la distribution, car elle dépend de l’épaisseur de l’isolant, et donc de

la nature et des conditions de dépôt de la résine utilisée à cet effet. Il reste finalement

le rayon r du nanocontact ; on n’a que peu de contrôle expérimental sur le rayon du

nanocontact par la technique de l’indentation, étant donné que le rayon dépend de la

pointe, et qu’une certaine pointe ne peut faire qu’une seule taille de nanocontact. On

« découvre » d’une certaine manière la taille de nanocontact que génère une pointe

AFM après que le nanocontact a été réalisé.
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Élément Épaisseur (nm) Conductivité (×106 S/m) Référence
Au 5 52,63 [KCR+03]
Py 20 3,85 [KLLK99]
Cu 10 ou 50 59,6 [CLT03]
Co 20 17,2 [CLT03]
Ta 5 7,61 [CLT03]

TABLE 5.1 – Tableau des épaisseurs et conductivités pour les éléments formant les différentes
couches de l’échantillon, avec les références correspondantes.

Ainsi, on trace sur les figures 5.4 et 5.5 les distributions en courant et en champ

pour différents angles θ, différentes hauteurs h et différents rayons r . Lorsqu’un pa-

ramètre n’est pas modifié, on lui attribue la valeur suivante : 40 nm pour la hauteur

h, 20 nm pour le rayon r , 0° pour l’angle θ. L’empilement est le suivant : Ta (5 nm) /

Cu (50) / Co (20) / Cu (10) / Py (20) / Au (5). Les conductivités correspondantes sont

données dans le tableau 5.1 et sont tirées de [PWOM12a]. On a pris les valeurs de l’état

massif pour le cuivre, le cobalt et le tantale. On a pris pour le permalloy et l’or des va-

leurs en couche mince [KLLK99, KCR+03]. En effet, une difficulté de ces simulations est

le choix de la conductivité : la valeur de σ change pour les couches minces avec leur

épaisseur ainsi qu’avec les autres couches avec lesquelles elles sont en contact. Ces va-

riations de la conductivité en couche mince sont difficiles à modéliser théoriquement

et à mesurer expérimentalement. La conductivité change aussi avec la température ;

nos échantillons chauffant expérimentalement, on ne peut définir avec exactitude la

bonne température et donc la bonne conductivité qui correspond. On fait alors cer-

taines hypothèses dont on ne sait pas si elles correspondent à la réalité.

Les paramètres θ [Figs. 5.4(a) et 5.5(a)] et h [Figs. 5.4(b) et 5.5(b)] n’ont que peu

d’influence sur les distributions. Cela peut se comprendre par le fait que la distribu-

tion en courant ne dépend que du vecteur d’injection du courant dans le plan entre le

nanocontact et la couche superficielle : seules importent la direction et la norme du

courant dans ce plan. Ainsi, la hauteur ne modifie en rien la norme ni la direction des

vecteurs j dans ce plan. On voit alors sur la figure 5.4(b) que les distributions de cou-

rant ne varient que de l’ordre de 0,01%, sauf quand h vaut 10 nm, où l’écart est de 0,1%,

probablement en raison d’effets du maillage 5.

Bien que cela puisse sembler moins intuitif, il en va de même pour les variations

d’angle θ (testé pour des valeurs inférieures à 45° cependant). En effet la distribution

de courant dans le nanocontact peut certes être concentrique en haut du nanocontact,

d’un angle 0° avec la normale au centre et d’un angle θ avec la normale sur le bord.

5. Les distributions en champ changent peu avec h, comme les distributions en courant. En effet, le
champ magnétique est généré par le courant électrique traversant le nanocontact et l’empilement. De
faibles variations de la forme du nanocontact (hauteur, angle) n’ayant que peu d’effets sur les profils de
courant, alors elles n’auront que peu d’effets sur les distributions de champ.
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FIGURE 5.4 – Distributions du courant radial jr (a,b,d,e) et du courant perpendiculaire jz (c,f).
(a) Variation avec l’angle θ. L’encart est un zoom autour du maximum de la
courbe. (b) Variation avec la hauteur h du nanocontact. Idem. (c) Variation avec
le rayon r du nanocontact. (d) Variation avec le l’épaisseur ebuffer de la couche
tampon. (e) Variation avec l’épaisseur ecap de la couche superficielle. PVS cor-
respond à la pseudo-vanne de spin, les autres étant des vannes de spin. (f) Va-
riation avec l’épaisseur elibre de la couche libre. Lorsqu’un paramètre ne varie
pas, il vaut : r = 20 nm, h = 40 nm, θ = 0°, ePy = 20 nm, ebuffer = 50 nm.
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FIGURE 5.5 – Distributions du champ magnétique H selon la distance r au centre du nano-
contact. (a) Variation avec l’angle θ. L’encart est un zoom autour du maximum
de la courbe. (b) Variation avec la hauteur h du nanocontact. Idem. (c) Varia-
tion avec le rayon r du nanocontact. (d) Variation avec le l’épaisseur ebuffer de
la couche tampon. (e) Variation avec l’épaisseur ecap de la couche superficielle.
PVS correspond à la pseudo-vanne de spin, les autres étant des vannes de spin.
(f) Variation avec l’épaisseur elibre de la couche libre. Lorsqu’un paramètre ne
varie pas, il vaut : r = 20 nm, h = 40 nm, θ = 0°, ePy = 20 nm, ebuffer = 50 nm.
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Cependant, les lignes de courant vont se courber, de manière à être verticales au ni-

veau de l’interface, puis à repartir vers l’extérieur une fois dans l’empilement comme

le montre la figure 5.3(c). Il en découle alors une très faible variation dans les diffé-

rentes distributions, de l’ordre de 1,6% entre elles, comme le montre la figure 5.4(a) 6.

Il en va différemment lorsque l’on fait varier le rayon r . En effet, comme on peut

le voir sur la figure 5.4(c), la distribution de courant varie en norme, mais aussi en

forme 7. En effet, on a une simple décroissance pour des faibles rayons de nanocontact,

de l’ordre de 10 ou 20 nm. Pour des rayons plus grands, de l’ordre de 40 ou 50 nm, on

voit l’apparition d’un plateau, voire d’un léger pic, puis finalement une décroissance

lorsque l’on s’éloigne du centre du nanocontact. On observe que l’on a des densités de

courant plus intenses avec un petit rayon. Nous avons appliqué le même courant Idc

de 1 mA pour toutes les simulations sur Comsol. Ainsi, le courant se divise sur une plus

grande surface pour un rayon de 50 nm que 10 nm : la densité de courant est alors bien

plus élevée pour r = 10 nm que pour r = 50 nm comme on peut le voir sur la figure

5.4(c).

Pour comprendre cela, on peut comme sur la figure 5.6 découper l’interface en pe-

tits éléments, dont chaque élément est traversé par un élément de courant qui va re-

partir dans l’empilement dans son ensemble. Si on somme la contribution de chaque

élément de l’interface au courant au milieu de la couche libre pour un petit nanocon-

tact, alors on observe une courbe décroissante pour le courant perpendiculaire : les

contributions selon z s’ajoutent entre elles, puis diminuent progressivement. Pour un

nanocontact plus grand, la contribution de chaque élément augmente dans un pre-

mier temps, car chaque élément de position ri contribue pour jz en dessous de lui-

même et pour des valeurs de d > ri , et jamais pour d < ri
8. Ainsi, pour chaque portion

de la couche libre, on ajoute le courant jz provenant du nanocontact juste au-dessus

mais aussi de celles plus proches du centre du nanocontact. Cet effet disparait au bord

du nanocontact, car il n’y a alors plus d’injection de courant. Le courant jz diminue

alors avec d , se transformant en courant radial jr . Ce phénomène n’apparait pas pour

de plus petits nanocontacts car le courant jz se transforme sur une plus petite dis-

tance en courant jr . Petit-Watelot et al. [PWOM12a] donne une comparaison des dis-

tributions obtenues avec Comsol avec les distributions issues d’un modèle de cylindre

infini. On observe alors dans cet article une nette différence entre les deux courbes, en

6. Comme pour h, les variations de θ influent peu sur les distributions de champ. La partie des élé-
ments de courant contribuant au champ magnétique qui changent avec la variation de l’angle θ est
faible devant l’ensemble des éléments de courant contribuant au champ magnétique. Leur effet est donc
faible et les distributions en champ varient donc peu avec θ.

7. Les distributions en champ [Fig. 5.5(c)] gardent néanmoins la même forme. Elles convergent vers
une même distribution vers une distance d au centre du nanocontact de 100 nm environ, comme pour
les distributions en courant perpendiculaire. À distance du nanocontact, seul le courant et non la den-
sité du courant importe (théorème d’Ampère dans l’approximation d’un cylindre dans lequel passe le
courant), et donc le rayon du nanocontact n’a plus d’effet sur la distribution de champ.

8. d représente la distance au centre du nanocontact.
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FIGURE 5.6 – (a,b) Lignes de courant provenant de petits éléments du nanocontact. (c,d) Cou-
rant perpendiculaire au plan résultant de la somme des courants provenant de
chaque petit élément.

raison d’une distribution plus complexe des lignes de courant, mieux prise en compte

par Comsol que par un modèle de cylindre infini.

On peut finalement dire que θ et h n’influencent que très peu la distribution du

courant et du champ au centre de la couche libre, au contraire de r qui a une influence

importante sur les distributions de courant et de champ et par conséquent sur le com-

portement du vortex.

Nous avons ensuite étudié l’effet de l’épaisseur de la couche tampon sur la distri-

bution de courant dans la couche de permalloy. Comme on peut le voir sur les figures

5.4(d) et 5.5(d), l’épaisseur ebuffer n’a que peu d’effet sur les distributions en courant

et en champ, bien que l’effet soit plus marqué loin du nanocontact que proche. En

effet, plus la couche tampon est épaisse, plus le courant va se diviser dans une épais-

seur plus grande. Ainsi, il y aura un peu moins de courant radial dans la couche libre,

car la couche tampon peut en faire transiter davantage. Cet effet est plus visible loin

du nanocontact sur la courbe de jr car tout le courant est dans le plan à ce moment-là,

contrairement à proximité du nanocontact où encore beaucoup de courant est perpen-

diculaire au plan. Cet effet reste néanmoins faible à proximité du nanocontact avec un

écart de moins de 1% entre les différents cas présents ; à plus grande distance du nano-

contact, cette variation peut aller jusqu’à 10 % au delà de 500 nm du centre du nano-
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Élément Épaisseur (nm) Conductivité (×106 S/m) Référence
Au ecap = 2 ou 5 52,63 [KCR+03]
Py elibre = 5, 10 ou 20 3,85 [KLLK99]
Cu 3,5 0,2 [PAL+04]
Cu 20 1,5 [PAL+04]
Co 5 17,2 [CLT03]

IrMn 7 0,56 [Sei02]
Ta 5 7,61 [CLT03]

TABLE 5.2 – Tableau des épaisseurs et conductivités pour les éléments formant les différentes
couches de l’échantillon, avec les références correspondantes.

contact. A contrario, le courant perpendiculaire jz est plus élevé si la couche tampon

est plus épaisse. Ces effets sont par ailleurs plus visibles dans la couche de référence

en cobalt que dans la couche libre en permalloy. Banuazizi et al. [BSE+17] ont montré

le même résultat en simulation, et sa cohérence avec des mesures expérimentales.

Nous avons également étudié une vanne de spin dans laquelle une couche sup-

plémentaire, une couche antiferromagnétique d’IrMn est présente [voir annexe A.2].

On cherche en plus des effets des épaisseurs à modéliser une vanne de spin dont les

courbes de distribution du courant et du champ sont similaires à la pseudo-vanne

de spin précédemment étudiée. Cette vanne de spin a l’empilement suivant : Ta (5

nm) / Cu (20) / Ta (5) / Cu (20) / Ta (5) / Py (10) / IrMn (7) / Co (5) / Cu (3,5) / Py

(ecap) / Au (elibre). On utilise alors les conductivités présentées dans le tableau 5.2 ; elles

sont identiques à celles utilisées précédemment : nous avons utilisé cette fois-ci une

étude [PAL+04] qui mesure les conductivités de cuivre en couche mince et qui donne

σCu en fonction de eCu.

On a pu étudier les effets de ecap et de elibre sur les distributions tout en cherchant

à se rapprocher le plus possible des distributions en courant des deux empilements :

une distribution similaire devrait en effet avoir un comportement magnétique simi-

laire. Par ailleurs, les couches libre et superficielle sont les seules couches que l’on peut

modifier dans cette conception de vanne de spin : la couche tampon, la couche fixe et

la couche espaceuse sont ajustées pour maximiser la GMR dans l’empilement.

On a étudié l’influence de l’épaisseur elibre de la couche libre en permalloy. Il n’y a

en effet pas de fortes divergences pour le champ magnétique [Fig. 5.5(f)], et le champ

radial jr ne diffère que d’un facteur multiplicatif entre les distributions des couches

de 5, 10 et 20 nm de permalloy. Sur la figure 5.4(f), jz est donné pour des épaisseurs

elibre de 5, 10 et 20 nm. On observe alors que pour 20 nm, le courant perpendicu-

laire jz dans la vanne de spin est similaire à la distribution dans la pseudo-vanne de

spin. A contrario, les distributions pour 5 et 10 nm ressemblent aux distributions pour

de larges rayons (r = 40 ou 50 nm) de la figure 5.4(c). Ainsi, les faibles épaisseurs de
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couche libre sont similaires aux cas où le renversement de cœur de vortex n’est pas

observé. En se rappelant le diagramme de phase de la figure 2.3, on voit qu’il faut que

les dimensions du système soient grandes devant la longueur d’échange pour qu’un

vortex existe dans un nanopilier. On peut supposer que similairement l’épaisseur de la

couche libre doit être grande devant la longueur d’échange pour que le renversement

de cœur puisse exister 9.

On s’est rapproché sur les figures 5.4(e), 5.5(e) et A.4 des distributions de la pseudo-

vannes de spin : on observe les distributions de jr et de jz pour différentes épaisseurs

ecap de la couche superficielle, une couche libre de permalloy de 20 nm et un nanocon-

tact de 20 nm de rayon. On s’approche alors des courbes correspondant à la pseudo-

vanne de spin : les distributions de jr et de H sont plus ressemblantes pour la pseudo-

vanne de spin et un échantillon avec 2 nm d’or ; les distributions de jz sont plus res-

semblantes pour la pseudo-vanne de spin et un échantillon avec 5 nm d’or.

5.3 Trajectoires des vortex

Des nombreux éléments que nous pouvons extraire des simulations, le plus inté-

ressant est la trajectoire du cœur de vortex. On peut explorer alors la dynamique du

vortex dans l’espace réel et non plus seulement dans l’espace des fréquences.

On montre sur la figure 5.7 différentes trajectoires de vortex obtenues par simu-

lations. On observe des classes de trajectoires très différentes correspondant à diffé-

rents régimes de la dynamique, comme cela a été introduit dans le chapitre précédent.

On peut distinguer quatre types de trajectoires : les points fixes [Fig. 5.7(a)], qui cor-

respondent à un vortex immobile à faible courant ; une trajectoire quasi elliptique ou

cycle limite [Fig. 5.7(b)], correspondant à une simple giration autour du nanocontact ;

et des trajectoires avec renversement de cœur, correspondant à des régimes commen-

surable ou incommensurable. Si le renversement de cœur a lieu toujours au même en-

droit, créant une trajectoire un peu plus complexe que le régime de pure giration mais

néanmoins bien délimitée dans l’espace : il s’agit du régime commensurable [Figs.

5.7(c) ou 5.7(e)]. Si le renversement de cœur a lieu sur une zone plus large, avec une

certaine variabilité spatiale, on observe alors que la trajectoire est bien plus complexe,

et correspond alors à ce que l’on appelle un attracteur chaotique. Ainsi, la trajectoire

du cœur de vortex n’est plus une zone bien délimitée de l’espace, mais un ensemble

plus grand tel que l’on peut voir sur la figure 5.7(d).

Ces trajectoires correspondent à une variation de l’aimantation dans le plan moyen,

9. On peut aussi comprendre l’apparition du renversement de cœur dans ces oscillateurs à nano-
contact en considérant son apparition comme similaire au dépassement d’un seuil de stabilité (comme
le seuil de Walker pour les parois de domaine). Ce seuil de stabilité est lié à divers paramètres, tels que
la taille du nanocontact, la présence de transfert de spin ou les profils du courant et du champ à travers
la couche libre (profils qui varient avec l’épaisseur de cette couche).
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(d) 15.0 mA (e) 16.5 mA

(a) 7.0 mA (b) 10.0 mA (c) 13.0 mA

100 nm

FIGURE 5.7 – Trajectoires du cœur de vortex : (a) vortex immobile, (b) pure giration, (c) régime
commensurable d’ordre 1/4, (d) régime chaotique, (e) régime commensurable
d’ordre 1/2.

et donc à une variation de la résistance et à l’émission d’une ou plusieurs fréquences.

La variation de la tension, observable sur le signal émis par un vortex sur un oscillo-

scope par exemple, est liée à une variation de la résistance :

∆U =∆R · I (5.17)

où ∆U est la variation en tension du signal et ∆R la variation de la résistance liée à la

magnétorésistance géante du système ; I est le courant injecté dans le système.

Pour le système étudié, on fait l’hypothèse que l’aimantation de la couche de réfé-

rence est selon ex, c’est alors l’aimantation de la couche libre selon l’axe ex qui importe

pour obtenir la valeur de la GMR en simulation. Par ailleurs, vu la géométrie CIP, c’est

l’aimantation moyenne de toute la couche, notée mx, qui contribue à la GMR. Comme

représenté sur la figure 5.13(b), l’aimantation simulée consiste en un vortex, un anti-

vortex et une paroi prolongeant l’antivortex. L’oscillation de l’un de ces trois éléments

entraine alors une variation périodique de l’aimantation dans le plan, en particulier

mx. En particulier, la giration du vortex à la fréquence fgir entraine alors une variation

périodique de mx de même fréquence. Plus généralement, l’antivortex et la paroi de

l’antivortex peuvent osciller à fext, et le vortex est à l’origine de toutes les autres fré-

quences [voir partie 5.5]. On peut alors obtenir à partir de mx les fréquences d’oscilla-

tions du vortex de la même manière qu’on les obtient à partir des tensions mesurées :

avec le module d’une transformée de Fourier. On effectue alors une transformée de

Fourier discrète dont on prend le module [une description plus physique de la TF est

donnée en partie 4.1]. En effet, mx est une liste u de valeurs ur de l’aimantation, de
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FIGURE 5.8 – (a) Évolution de la position du vortex au cours du temps, entrainant (b) une va-
riation de l’aimantation moyenne de la couche libre et donc (c) une variation de
la résistance de l’échantillon.

longueur n. La transformation de Fourier de ur correspond aux valeurs vs , données

par la formule :

vs =
1
p

n

n
∑

r=1
ur e2πi (r−1)(s−1)/n (5.18)

où u est alors la liste contenant les données ur du signal en temporel, et v la liste conte-

nant les données vs du signal en fréquentiel. On peut alors tracer le spectre du signal

tel que sur la figure 5.9(c) à partir de la trace temporelle [Fig. 5.9(a)] que l’on a multiplié

par la fonction de Hann [Fig. 5.9(b)] pour éviter les fuites spectrales.

5.4 Influence de l’état initial

L’état initial d’une simulation peut avoir un effet non négligeable sur les spectres

simulés, à cause de la présence d’états transitoires si on se trouve trop éloigné du cycle

limite du système. Choisir l’état initial proche du cycle limite permet alors d’enlever

la dynamique transitoire des analyses. En effet, lorsque l’on trace une carte de DSP en

variant un paramètre, on peut choisir soit de prendre toujours le même état initial, soit

de prendre l’état final pour une valeur n du paramètre balayé, et l’utiliser comme état

initial pour une valeur n +1 ou n −1 du même paramètre, selon le sens de balayage.

Comme on peut le voir sur la figure 5.10, les cartes de DSP selon le mode de généra-
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FIGURE 5.9 – Application de la transformée de Fourier à un signal temporel (a), multiplié par
la fenêtre de Hann (b) pour éviter les problèmes d’échantillonnages de la trans-
formée de Fourier (TF) et les fuites spectrales, résultant en un spectre (c).

tion de l’état initial ne sont pas les mêmes : la carte de la figure 5.10(a) utilise toujours

le même état initial, et celle de la figure 5.10(b) utilise l’état final d’un pas comme état

initial du pas suivant. On voit sur la figure 5.10(a) des fréquences supplémentaires à

bas courant, correspondant comme on le détaillera après à des états transitoires. En

effet, lorsque l’on utilise l’état final d’un pas comme état initial du pas suivant, l’état au

pas n dans lequel se trouve le système est proche de l’état stationnaire du système au

pas n+1 ou n−1, alors que cela n’est pas le cas si on utilise le même état initial. En effet,

les états stationnaires peuvent varier grandement lorsque l’on varie un paramètre de

contrôle, en particulier le courant Idc .

Ainsi, comme on peut le voir sur les trajectoires présentées en figure 5.10(c), on

peut avoir un état transitoire si le vortex est dans une position initiale trop éloignée

de sa trajectoire stationnaire. Sont données sur la figure 5.10(c) des trajectoires pour

les régimes immobile et de pure giration. On voit alors que le vortex se déplace sur les

premières nanosecondes de la simulation de sa position initiale à sa position station-

naire, qu’il s’agisse d’un point fixe, ou d’une trajectoire plus complexe comme un cycle

limite. Ces états transitoires sont alors à l’origine des fréquences à bas courant de la

figure 5.10(a). On peut aussi faire disparaitre ces états transitoires en ayant un temps

simulé plus long, et en ne prenant les fréquences du signal que entre 100 et 200 ns. En

effet, ces états transitoires disparaissent au bout d’un temps inférieur à 100 ns. On ne

voit pas ces signaux supplémentaires sur la figure 5.10(b), lorsque l’on prend l’état final

d’un pas comme état initial du pas suivant et on voit sur la figure 5.10(d), que les trajec-

toires du cœur du vortex ne s’éloignent pas du point fixe ou du cycle limite. Ces états

transitoires étant purement artéfactuels, ils ne sont pas visibles expérimentalement.

Une autre manière d’aborder la problématique des états initiaux est le sens de ba-

layage lorsque l’état initial est l’état final de l’étape précédente de la simulation. Pour le

balayage en fréquence, les cycles limites de début et de fin de simulation sont proches

donc le sens de balayage importe peu. Pour le balayage en courant, les cycles limites

sont très différents pour des courants de 10, 15 ou 20 mA par exemple. On peut néan-

moins vérifier que le sens de balayage importe peu tant que l’on ne change pas la struc-
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FIGURE 5.10 – (a) Carte de DSP avec le même état initial pour tous les courants : présence
d’états transitoires. (b) Carte de DSP avec comme état initial l’état final du pas
précédent : absence d’états transitoires. (c) Trajectoires avec les états transi-
toires. (d) Trajectoires en état stationnaire 10. (a-d) Hx = 0 mT.

ture de l’aimantation. En augmentant le courant depuis 6 mA, le signal est le même

sauf entre 6 et 8 mA ; le vortex se situe à un point fixe, loin de l’état limite. Il faut donc

un couple de transfert de spin assez fort pour le rabattre vers le cycle limite. En aug-

mentant le courant depuis 0 mA, l’aimantation n’étant pas stable pour des courants

aussi faibles, d’autres structures magnétiques apparaissent et parasitent la dynamique

du vortex par rapport au cas standard. Il en résulte alors un spectre différent.

Le sens de balayage en courant importe donc peu, tant que la structure de l’aiman-

tation est préservée et que le vortex n’est pas dans un point fixe loin du cercle limite.

5.5 Simulations de verrouillage

En ajoutant un signal alternatif iac, on peut modéliser les expériences de verrouillage 11.

On peut alors explorer les effets du verrouillage sur l’oscillateur autrement que seule-

ment sur le signal qu’il émet. On étudie les conditions de verrouillage pour lesquelles

l’état stationnaire du vortex se trouve dans les régimes immobile, de pure giration,

commensurable et incommensurable. On peut observer dans un premier temps l’effet

d’un signal externe sur différents régimes sur la figure 5.11.

10. Le point fixe du vortex immobile est grossi pour être visible.
11. Dans Mumax, iac modifie le courant total dans le nanocontact ainsi que le champ ampérien.
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FIGURE 5.11 – Influence de la modulation sur le renversement de cœur du vortex. Il s’agit de
trajectoires simulées, celles du dessus correspondant au mouvement sans si-
gnal externe, seulement sous un courant continu Idc dont la valeur vaut (a) 10
mA, (b) 11,5 mA, (c) 13 mA et (d) 15 mA. Pour les trajectoires en dessous, on
ajoute un signal externe alternatif iac de 1 mA dont la fréquence fext vaut (a)
160 MHz, (b) 250 MHz, (c) 300 MHz et (d) 500 MHz. Le régime d’oscillation
change de pure giration à incommensurable (a), de commensurable à pure gi-
ration (b), de commensurable à incommensurable (c), et d’incommensurable
à commensurable (d).

Sur la figure 5.11(a), on a représenté un exemple du régime de pure giration sous

un courant continu de 10 mA. On ajoute un signal externe pour lequel fext = 160 MHz

et iac = 1 mA, ce qui entraine l’apparition du renversement de cœur, non synchronisé

avec la giration : le vortex oscille alors avec un régime incommensurable.

Sur la figure 5.11(b), l’oscillateur est dans le régime commensurable sous un cou-

rant continu Idc de 11,5 mA. En ajoutant un signal pour lequel iac = 1 mA et fext = 250

MHz, on supprime les conditions dans lesquelles se produit le renversement de cœur :

le vortex oscille alors en un régime de pure giration.

Sur la figure 5.11(c), l’oscillateur est dans un régime commensurable sous un cou-

rant de 13 mA. Cette fois-ci, l’ajout d’un signal externe pour lequel fext = 300 MHz

et iac = 1 mA, perturbe le renversement de cœur de manière à ce qu’il ne soit plus
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synchronisé avec la giration. La perturbation favorise ou empêche le renversement de

cœur, à une fréquence différente de la fréquence propre du renversement de cœur :

la trajectoire du vortex devient chaotique. Le régime de ce dernier est donc devenu

incommensurable.

Sur la figure 5.11(d), on présente cette fois-ci un régime incommensurable, l’oscil-

lateur étant sous Idc = 15 mA, auquel on ajoute un signal externe de fréquence fext =
500 MHz et de courant iac = 1 mA. L’ajout du signal externe transforme le régime in-

commensurable en régime commensurable : le signal externe impose une fréquence

de renversement régulière, et ces renversements périodiques du cœur correspondent

à un régime commensurable.

On peut alors voir sur la figure 5.12 des cartes de DSP du vortex dans différents ré-

gimes, soumis à une plage de fréquence externe de 100 à 850 MHz. Lorsque le vortex

est immobile, aucun signal n’est émis. En effet, il n’y a aucune variation de l’aiman-

tation, et donc aucune variation de la magnétorésistance dans le système. On peut

néanmoins étudier l’influence d’un signal externe, pour essayer d’exciter des modes

d’oscillations du système. Le courant Idc est trop faible pour qu’il y ait des oscillations

auto-entretenues. On peut néanmoins exciter par résonance le vortex en se plaçant

proche du seuil en courant de la giration de 7,5 mA. On peut constater de tels réso-

nances sur la figure 5.12(a) pour une fréquence externe fext inférieure à 300 MHz, en

particulier pour fext = fres ou fext = 2 fres où fres est la fréquence de résonance de l’os-

cillateur. On utilise pour cela Idc = 6 mA et iac = 1 mA. On peut voir plus en détail de

telles résonances non-linéaires dans la section 5.6, en particulier sur la figure 5.15 où

iac est balayé.

Le signal externe est visible pour toute fréquence externe sur la figure 5.12(a). Sur

les figures 5.12(b-d), le signal externe semble plus intense au-delà de 700 MHz, et est

moins visible en deça de 700 MHz. Il faut rappeler dans la simulation quel élément

de l’aimantation oscille à la fréquence externe fext. Il ne s’agit pas du vortex car lorsque

l’on effectue une simulation pour laquelle l’aimantation initiale est un vortex seul, sans

que celle-ci boucle sur les bords pour former à l’infini un état uniforme [Fig. 5.13(a)],

alors on n’observe pas sur le spectre de fréquence correspondant à fext. Ce qui ne veut

pas dire pour autant que fext n’a pas d’influence sur l’aimantation du système, elle peut

modifier les fréquences de giration et de renversement de cœur du vortex mais aucun

élément de l’aimantation ne va osciller à fext. C’est donc bien soit l’antivortex soit la

prolongation de ce dernier [Fig. 5.13(b)] qui réagit à fext, étant donné que dans ce cas-

là une fréquence correspondant à fext apparait dans le spectre. Le forçage semble être

plus efficace au delà de 700 MHz et en deça de 300 MHz sur ces parties de l’aimantation

sur les simulations représentées sur les figures 5.12(b-d). Cette différence d’efficacité

n’est pas comprise à ce jour.

On considère maintenant le régime de pure giration, sous un courant continu de
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FIGURE 5.12 – Verrouillage par un signal externe de iac = 1 mA et de fext variant entre 100
et 850 MHz. (a) Régime immobile, Idc = 6 mA. (b) Régime de pure giration,
Idc = 10 mA. (c) Régime commensurable, Idc = 13 mA. (d) Régime incommen-
surable, Idc = 11,5 mA. (a-d) µ0Hx = 2 mT.

10 mA, qui entraine une fréquence de giration fgir de 200 MHz. On a utilisé un signal

alternatif iac de 1 mA, légèrement plus haut que ce qui a été choisi expérimentalement

pour pouvoir voir davantage les bandes latérales de la modulation. La fréquence de ce

signal externe a par ailleurs été modulée de 100 à 850 MHz. Le résultat de la simulation

micromagnétique avec ces paramètres est montré sur la figure 5.12(b). Lorsque fext est

inférieur à fgir, on peut clairement observer les effets de la modulation dans la DSP.

En effet, la courbe f = fext n’est pas seulement accompagnée par f = fgir + fext et f =
fgir − fext, mais aussi par f = 2 fgir − fext et f = 3 fgir − fext, bien que plus faiblement.

On peut aussi légèrement voir les bandes 2 fext − fgir ou fgir −2 fext. Par ailleurs, on peut

observer un verrouillage de phase sur une plage de 25 MHz lorsque fext ≈ fgir. On voit

pour fext ≈ fgir un segment de courbe d’équation f = 2 fext à la première harmonique.

Comme pour les mesures expérimentales, on observe un verrouillage de phase à fext =
2 fgir, fext = 3 fgir etc, où pour chaque harmonique l’entrainement de la fréquence de

giration varie selon fgir = fext/(n +1) où n correspond à la nème harmonique. Cela est

accompagné par des signaux f = (n +1) fgir − fext, et qui sont davantages visibles pour

des fréquences inférieures à celle de giration, c’est-à-dire f < fgir. Alors que la plupart

de ces fréquences correspondent à celles prédites par le modèle simple décrit en partie

4.4.1, on peut voir qu’il y a d’autres fréquences supplémentaires non expliquées par le

modèle. On peut alors supposer qu’il s’agit d’ordres plus élevés de modulation, qui
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FIGURE 5.13 – Distributions de l’aimantation. (a) Vortex. (b) Vortex, antivortex et paroi.

pourraient être alors prévus par un modèle incluant ces ordres plus élevés.

La simulation représentée sur la figure 5.12(c) montre un comportement similaire

aux courbes expérimentales de la partie 4.4.3, différant cependant par la présence d’un

changement de régime sur une large plage que nous n’avons pas observé lors de nos

mesures. En effet, le système passe d’un régime commensurable à un régime incom-

mensurable, particulièrement autour de la plage de verrouillage de phase. Entre 260

et 310 MHz et entre 350 et 400 MHz, il n’y a ni verrouillage de phase, ni présence du

régime commensurable. On observe un élargissement des raies spectrales caractéris-

tique du régime incommensurable. Nous reviendrons plus en détail sur le verrouillage

dans la partie 5.7.

Sur la figure 5.12(d) où est simulée l’injection d’un courant alternatif plus élevé

dans un vortex en régime incommensurable, on peut observer une plage de verrouillage

de phase de 30 MHz entre fext et fgir. Des bandes latérales de modulation sont aussi vi-

sibles à basse fréquence. Les paramètres de la figure 5.12(d) sont un courant continu

de 11,5 mA et un courant alternatif de 1 mA, variant de 100 à 850 MHz. On observe

alors que le signal émis par l’oscillateur est plus intense à la fréquence fgir et ses har-

moniques, mais que des signaux sont présents à de nombreuses autres fréquences en

raison du régime incommensurable. Lorsque fext = fgir ou fext = 2 fgir, on ne voit pas

de nette variation de fgir comme en régime commensurable ou de pure giration. On

observe cependant une légère diminution de l’intensité des autres fréquences au voi-

sinage de fext = fgir. Ainsi, on observe l’absence de verrouillage clair lorsque le vortex

est dans un régime chaotique. On observe quelques fréquences issues de la modula-

tion de fext et de fgir pour des fréquences inférieures à 200 MHz.
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5.6 Variation de la force de couplage

Les simulations micromagnétiques nous permettent d’accéder à un paramètre sur

lequel nous n’avions que peu de latitude expérimentalement, en raison de limites ex-

périmentales sur le montage et l’échantillon 12. Ce paramètre est la force de couplage

du signal externe injecté dans l’oscillateur à nanocontact. En effet, on peut varier l’am-

plitude du courant alternatif iac envoyé dans l’oscillateur et qui correspond à cette

force de couplage. En faisant cela, que ce soit lorsque l’on balaye en courant continu Idc

ou en fréquence externe fext, on observe une augmentation de la plage de verrouillage.

On peut observer cela sur la figure 5.14, sur laquelle sont donnés quatre jeux de pa-

ramètres précisés en légende, où iac vaut 0,5 mA pour les figures de gauche et 1,5 mA

pour celles de droite. On observe alors généralement une augmentation de la plage de

verrouillage avec l’amplitude du verrouillage.

Cela peut se comprendre en observant un cas proche, celui des oscillateurs à na-

nopiliers. Dans ces derniers, on peut relier la largeur de la plage de verrouillage ∆ fverr

par la formule suivante [Gri15] :

∆ fverr =
√

1+ν2 Fe

2π
p

q0
(5.19)

où ν est un paramètre quantifiant la non-linéarité de l’oscillateur, Fe est la force de

couplage entre le signal externe et l’oscillateur, et q0 est la puissance des oscillations

entretenues, c’est-à-dire dans le cas où l’oscillateur est seulement soumis à Idc . Ainsi,

en supposant qu’il existe une relation similaire pour les oscillateurs à nanocontact, on

peut supposer que la plage de verrouillage augmente avec la force de couplage. C’est

ici bien ce que l’on observe sur la figure 5.14 : augmenter iac augmente ∆ fverr.

On voit par ailleurs, en particulier sur les figures 5.14(a,b,e-h), qu’il est possible

d’opérer un verrouillage de phase à des fréquences multiples ou fractionnaires de la

fréquence principale du signal ou fréquence de giration fgir, c’est-à-dire pour f = 2 fext

ou pour 2 f = fext, comme l’ont déjà montré dans des échantillons différents d’autres

études [UTTS10, QSF+11, SKB+17a]. Cela ne fait que confirmer ce que nous avions

observé expérimentalement à la section 4.4. Ces plages de verrouillage sont plus larges

pour l’ordre 1:1 que pour les autres ordres, mais les plages de ces derniers augmentent

aussi avec iac.

Cependant, ce que nous n’avions pas observé dans nos mesures avec autant de

clarté, c’est ce que l’on peut apercevoir sur les figures 5.14(a,b). En effet, on observe

que sur les fréquences inférieures à la plage de verrouillage fext = fgir, le régime du

12. Le faible signal sur bruit de l’échantillon empêche d’augmenter trop fortement le courant alterna-
tif : lorsque l’on veut augmenter la puissance du signal alternatif du synthétiseur, la puissance du bruit
de fond aux autres fréquences augmentent aussi (par paliers) jusqu’à noyer le signal de l’échantillon.
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vortex change. Le vortex qui est dans un régime de pure giration voit sa dynamique

être modifiée, passant d’un régime de pure giration à chaotique, comme sur la figure

5.14(b). Cette plage de régime chaotique augmente elle aussi avec iac. Elle semble blo-

quer l’extension de la plage de verrouillage sur les fréquences inférieures à fext = fgir.

L’apparition d’une telle plage chaotique a déjà été observé expérimentalement par du

Hamel de Milly [DHdM17] dans un système différent.

On peut par ailleurs fixer Idc et fext et incrémenter progressivement l’amplitude de

iac. On a simulé sur la figure 5.15 un vortex immobile avec un courant continu Idc de 6

mA, et un courant alternatif iac de fréquence fext valant successivement 100 MHz [Figs.

5.15(a,d)], 150 MHz [Figs. 5.15(b,e)], 200 MHz [Figs. 5.15(c,f)]. iac est progressivement

augmenté pour chaque carte de DSP de 0 à 5 mA par pas de 0,1 mA. On a par ailleurs

ajouté sur cette figure des cartes de DSP de la polarisation du cœur de vortex [Figs.

5.15(d-f)]. L’obtention de la polarisation du cœur de vortex et sa transcription en DSP

sont plus détaillées dans la partie 5.8.1.

La DSP de la polarisation du cœur de vortex montre clairement l’apparition du ren-

versement de cœur pour de forts courants iac. Nous nous sommes placés juste en des-

sous du seuil de giration, car il nous a semblé probable que l’ajout d’un faible courant

externe puisse exciter le vortex plus facilement à Idc = 6 mA que pour des courants plus

faibles. Par ailleurs, il y a une moins grande probabilité que le vortex disparaissent à 6

mA qu’à des courants plus faibles.

On observe alors la présence de ce que l’on pourrait qualifier d’excitation non-
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linéaire du vortex. En effet, sur la figure 5.15(a), on observe la présence d’une excita-

tion avec des fréquences d’ordre 1:2 pour iac entre 1 et 3 mA environ alors que les fré-

quences de renversement de cœur ne sont pas visibles sur 5.15(d). On observe le même

phénomène dans une moindre mesure entre les figures 5.15(b) et 5.15(e) et entre les

figures 5.15(c) et 5.15(f). Sur la figure 5.15(c), on observe la présence de ce qui s’ap-

parente à un signal plus chaotique entre 2,5 et 4 mA environ alors que les fréquences

de renversement de cœur ne sont pas visibles sur 5.15(f). Ces nouveaux signaux sont

soit des résonances ou excitations de la giration et éventuellement du renversement

de cœur dues aux perturbations du signal extérieur, soit des résonances provenant des

autres zones de l’aimantation tels que l’antivortex.

5.7 Langues d’Arnold

Dans la section précédente, nous avons discuté de l’influence de la force de cou-

plage sur la dynamique du vortex, c’est-à-dire la variation de la plage de verrouillage

par la valeur de iac. On peut résumer l’ensemble de ces effets par des langues d’Ar-

nold, qui représentent des diagrammes de phase permettant de relier la largeur 13 des

plages de verrouillage à la puissance du couplage 14 et à la fréquence d’un des oscilla-

teurs en jeu, que ce soit la fréquence fext de l’oscillateur externe (le synthétiseur) ou la

fréquence fgir de l’oscillateur verrouillé (l’oscillateur à transfert de spin). Cela se traduit

sur les figures 5.16 par un graphe avec différents niveaux de verrouillage pour le régime

de l’échantillon en fonction de iac (la force de couplage) et soit de fext, soit de Idc
15.

Sur la figure 5.16, on observe alors deux schémas ; la figure 5.16(a) est une langue

d’Arnold en fonction de Idc, avec une fréquence externe fext fixée à 600 MHz ; la figure

5.16(b) est une langue d’Arnold en fonction de fext, avec un courant continu Idc fixé

à 13 mA. Ce courant et cette fréquence correspondent aux langues d’Arnold les plus

intéressantes sur l’ensemble des valeurs de courant et de fréquence étudiées. Ainsi,

on peut faire plusieurs observations. Premièrement, il existe plusieurs ordres de ver-

rouillage. L’ordre dont la largeur ∆ fverr ou ∆Iverr est la plus grande et qui apparait pour

le plus faible couplage iac est généralement l’ordre 1 :1 (1 fext = 1 fgir). Ensuite, la lar-

geur de la plage de verrouillage augmente avec la force de couplage iac. Finalement,

les plages de chaque régime varient avec iac : si les plages de verrouillage augmentent

avec iac, cela se fait au détriment des plages des régimes non verrouillés. De plus, un

régime peut prendre le pas sur un autre et s’élargir au détriment de ce dernier. Ces

13. ∆ fverr ou ∆Iverr, selon que la carte de DSP soit tracée selon fext ou Idc respectivement.
14. On peut même étendre le concept de langue d’Arnold pour avoir le régime d’oscillation au lieu de

∆ f , en fonction de iac et de fext ou de Idc.
15. On trace en fonction de Idc plutôt que de fgir car on peut plus facilement modifier avec Mumax le

courant Idc que fgir (qui varie néanmoins avec Idc). Par ailleurs, cela permet d’observer l’effet de l’aug-
mentation de iac sur différents régimes d’oscillation du vortex.
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résultats sont classiques lorsque l’on trace des langues d’Arnold.

On peut tracer l’évolution de la taille des plages de verrouillage avec le courant

alternatif iac, tel que sur la figure 5.17 et tester quantitativement l’équation 5.19. On

donne la largeur de la plage de verrouillage en fréquence ∆ fverr ou en courant ∆Iverr

en fonction de iac pour différentes valeurs de courant continu Idc [Fig. 5.17(a)] ou de

fréquence externe fext [Fig. 5.17(c)] respectivement.

On observe dans tous les cas une croissance de la plage de verrouillage avec iac.

Cependant, si l’on regroupe par régime les différentes simulations [Figs. 5.17(b,d)], on

observe des tendances différentes. En régime de pure giration, la croissance de cette

plage est rapide dans un premier temps puis augmente plus lentement dans un second

temps, comme on peut le voir sur les courbes bleues des figures 5.17(b,d). En régime

commensurable, la plage de verrouillage augmente plus lentement qu’en régime de

pure giration, mais peut finalement atteindre la même taille à partir d’une certaine va-
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leur de couplage, comme on peut le voir sur les courbes en rouge des figures 5.17(b,d).

En régime incommensurable, le verrouillage n’a pas lieu pour de faibles valeurs de iac,

mais à partir d’un certain seuil en iac la plage de verrouillage augmente très rapide-

ment pour atteindre des largeurs similaires aux autres régimes, comme on peut le voir

sur les courbes vertes des figures 5.17(b,d). L’équation 5.19 n’est pas vérifiée pour ces

oscillateurs à nanocontact.

Le verrouillage dépend donc du régime d’oscillation du vortex : le chaos empêche

le verrouillage d’avoir lieu pour un signal externe faible et la plage de verrouillage croit

avec l’intensité du signal externe à des rythmes différents selon le régime.

5.8 Le renversement de cœur

5.8.1 Fréquences de la polarité

Nous avons étudié la densité spectrale associée au renversement de cœur. On peut

calculer les fréquences liées à la variation de la polarisation à partir de la transfor-

mée de Fourier de la série temporelle. La figure 5.18 montre une comparaison des fré-
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quences obtenues à partir de l’aimantation planaire mx et à partir de la polarisation p,

en fonction du courant continu Idc [Figs. 5.18(a,b)], ou de la fréquence fext du signal

externe [Figs. 5.18(c,d)]. Sans forçage, on peut observer deux seuils en courant pour

les oscillations du vortex : un à 8 mA environ [Fig. 5.18(a)], alors que des fréquences

apparaissent selon mx et non pas selon la polarisation p, indiquant une giration sans

renversement ; et un autre à 10,5 mA environ [Figs. 5.18(a,b)], pour lequel on constate

l’apparition du renversement de cœur par les fréquences qu’il génère. Ces deux figures

montrent clairement que le renversement de cœur est bien à l’origine de la modulation

intrinsèque au système à partir de 10,5 mA.

Cependant, on observe une différence entre les spectres de la magnétorésistance

et de la polarisation : seules les harmoniques impaires de fcr sont visibles dans la DSP
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de la polarisation alors que toutes les harmoniques, paires et impaires, apparaissent

sur la DSP de la magnétorésistance. Étant donné que le signal de la polarisation p du

cœur est proche d’un signal carré, sa série de Fourier ne contient que des harmoniques

impaires. En effet, elle vaut :

xcarré(t ) = 4

π

(

sin(2π f t )+ 1

3
sin(2π3 f t )+ 1

5
sin(2π5 f t )+ ...

)

(5.20)

Si quelques fluctuations sur le renversement de cœur apparaissent, alors des harmo-

niques paires peuvent apparaître comme on peut l’apercevoir sur la figure 5.18(b) au

delà de 15,5 mA et sur la figure 5.19 16.

D’autre part, le spectre de la magnétorésistance comprend la giration du vortex,

d’où vient le terme dominant de la DSP, suivi de la fréquence de renversement de cœur

et des différents ordres de modulation entre ces deux fréquences. Cela indique que les

courbes d’équation telles que f = 2 fcr sur la figure 5.18(b) à Idc = 16 mA viennent du

second ordre de modulation entre la giration et le renversement de cœur ou de gigue

sur le renversement de cœur comme sur la figure 5.19(b), car le renversement de cœur

ne pourrait générer par lui-même une harmonique paire s’il était un signal carré sans

gigue.

Est présentée sur les figures 5.18(c) et 5.18(d) une étude similaire pour un courant

continu fixe de 13 mA, où la fréquence de modulation est balayée de 100 à 850 MHz.

Des effets de modulation similaires à ceux décrits précédemment sont observés, ex-

cepté autour de la plage de verrouillage de phase où d’autres fréquences de renverse-

ment de cœur apparaissent de manière à ce que le signal ne soit plus pur, et que la

fréquence principale de renversement de cœur fcr diminue. Ceci est la conséquence

de l’entrave du renversement de cœur par le signal externe, qui prolonge en moyenne

16. En simulation ces fluctuations sont probablement liées à des artefacts numériques dus à la dis-
crétisation. Ils ne peuvent venir de la température car on a T = 0 K. Expérimentalement, ces fluctuations
proviennent de l’agitation thermique.
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le temps entre deux évènements de renversement et rend le vortex chaotique. Ainsi, on

observe que les fréquences de modulation disparaissent autour du verrouillage d’ordre

1:1 dans la DSP de la magnétorésistance.

5.8.2 Localisation du renversement de cœur

Nous analysons maintenant les coordonnées spatiales du cœur de vortex au mo-

ment où la polarité se renverse. Ainsi sont tracées sur la figure 5.20 les coordonnées de

début et de fin de renversement de cœur avec la trajectoire correspondante. On défi-

nit les positions de début et de fin en regardant dans les données la position du vortex

lorsque la polarisation p du cœur de vortex passe de +1 ou -1 ou inversement. xdep et

ydep sont alors les coordonnées du cœur de vortex avant le changement de polarité.

xarr et yarr sont les coordonnées du cœur de vortex après le changement de polarité.

Les coordonnées (0,0) correspondent au centre du nanocontact.

On observe alors que la zone dans laquelle se produit le renversement de cœur est

relativement limitée lorsque le régime est commensurable : les évènements de renver-

sement sont peu dispersés. Lorsque le régime est incommensurable, on observe que

les évènements de renversement sont alors bien plus dispersés, que ce soit avec ou

sans signal externe.

On peut extraire la distance ∆r parcourue par le cœur 17 pendant le renversement

de cœur, ainsi que d’éventuelles corrélations entre les positions initiales et finales du

vortex. On définit ∆r par :

∆r =
√

(xarr −xdep)2 + (yarr − ydep)2 (5.21)

Sur la figure 5.21(b), on observe l’évolution de la distance moyenne entre début et fin

de renversement de cœur ; on voit que ∆r diminue avec l’augmentation de Idc, quelle

que soit la fréquence de forçage utilisée. De même, la distance rdep par rapport au na-

nocontact au début du renversement de cœur diminue de manière similaire comme

on peut le voir sur la figure 5.21(a). Il en va de même pour rarr la distance au nanocon-

tact à la fin du renversement de cœur. On définit rdep et rarr par :

rdep =
√

x2
dep + y2

dep (5.22)

rarr =
√

x2
arr + y2

arr (5.23)

17. Il faut noter que ces positions et distances ne sont que des estimations : Mumax effectue des in-
terpolations sur des cellules de 2,5 × 2,5 nm2. On peut alors estimer l’incertitude sur les positions et les
distances comme étant de l’ordre de 1 nm.
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On peut comprendre cela à partir l’équation de Thiele :

G×
(

Ẋ0 −u(X0, I )
)

+D · Ẋ0 =−∂U (I )

∂X0
(5.24)

En effet, comme on peut le voir sur la figure 2.5 du chapitre 2 la position radiale du

vortex est donnée par l’équilibre entre les termes −∂U (I )
∂X0

et G× Ẋ0. Le terme U (I ) dé-

pend du potentiel Zeeman qui confine le vortex autour du nanocontact. Or ce dernier

dépend directement du courant injecté dans le système. Plus ce courant est fort, plus

cette force est élevée, et plus le vortex est attiré vers le nanocontact. Le potentiel se

resserre quand Idc augmente. Ainsi, toute la trajectoire du vortex est recentrée sur le

nanocontact : la position radiale en début de renversement de cœur rdep est alors plus

faible pour un courant plus élevé. Il en va de même pour rarr et pour ∆r .

5.8.3 Temps de séjour

La durée entre deux renversements de cœur, que l’on appelle temps de séjour τ,

représente l’intervalle pendant lequel le vortex garde une polarité donnée. Ce dernier

permet alors de révéler une autre information : le nombre de motifs dans un signal.

On appelle motif le signal entre deux renversements de cœur, correspondant à une

trajectoire donnée et donc à un signal donné [YRL+20].

La figure 5.22 montre les temps de séjour en fonction du courant Idc injecté. Il s’agit

d’un histogramme, car une distribution de temps de séjour est observée pour un même

courant Idc. On observe lorsqu’il n’y a pas de signal externe, un seul temps de séjour

possible en régime commensurable et deux en régime incommensurable comme on

peut le voir sur les figure 5.22(a,b). On observe que le régime incommensurable est

issu de la compétition entre deux types de séjour possibles, l’un correspondant au ré-

gime commensurable de courant plus faible et l’autre au régime commensurable de

courant plus fort [YRL+20]. Par exemple, on peut observer deux régimes commensu-

rables dont l’un vérifie fcr/ fgir = 1/3 (un renversement de cœur toutes les 3 girations)

et l’autre vérifie fcr/ f fgir = 1/4 (un renversement de cœur toutes les 4 girations). Entre

ces deux régimes existe un régime incommensurable où les renversements de cœur

ont lieu toutes les 3 ou 4 girations.

Sur la figure 5.22(b), on a alors un motif de durée τ1 en dessous de 13,5 mA inclus,

et un motif de durée τ2 au dessus de 15,5 mA inclus. Entre 14 et 15 mA inclus, les deux

motifs de durée τ1 et τ2 coexistent. Cela est en accord avec les résultats de [YRL+20],

où une analyse plus approfondie de la dynamique entre ces deux motifs est proposé.

Néanmoins, la plage de coexistence n’est pas la même pour un courant ascendant [Fig.

5.22(a)] et descendant [Fig. 5.22(b)].

L’influence d’un signal externe de 200 MHz est montrée sur les figures 5.22(c,d) ce

qui correspond à une période de 5 ns, ou de 333 MHz sur les figures 5.22(e,f) ce qui
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correspond à une période de 3 ns. On observe, que ce soit avec ou sans signal externe,

en moyenne une décroissance du temps de séjour avec l’augmentation de Idc. Cette

décroissance des temps de séjour avec Idc correspond bien à une augmentation de la

fréquence avec Idc telle qu’observée dans les mesures et les simulations.

On observe aussi sur les figures 5.22(c-f) la présence d’au moins deux temps de sé-

jour différents pour quasiment toutes les valeurs du courant Idc. En effet, la présence

de fext introduit un deuxième temps caractéristique, le signal externe imposant ou in-

hibant des renversements à des instants qui ne correspondent pas au rythme naturel

du vortex. On observe alors que l’on peut aller jusqu’à une dizaine de temps de sé-

jour différents pour un même signal, en particulier pour les régions correspondant à

l’intersection de deux régimes commensurables lorsqu’il n’y a pas de signal externe.

5.9 Conclusion

Les simulations électromagnétiques ont permis d’étudier les distributions en cou-

rant et en champ magnétique dans les empilements étudiés expérimentalement, ce

qui a permis de montrer quels paramètres influent sur ces distributions dans la couche

libre : h et θ n’ont pas d’effet, ebuffer un faible effet et r , ecap et elibre ont un effet im-

portant. Les simulations micromagnétiques ont montré qu’a priori quelque soit l’état

initial, le vortex atteint le même cycle limite tant qu’il n’y a pas de changement dans

la structure de l’aimantation. Les simulations de verrouillage par un signal externe

confirment les résultats expérimentaux, et montrent des résonances de l’oscillateur

lorsque le vortex est sous le seuil de giration. Les plages de verrouillage augmentent

avec l’intensité du couplage à des rythmes différents selon le régime d’oscillation. On

a montré que le renversement de cœur est assimilable à un signal carré avec une éven-

tuelle gigue, et que sa distance au nanocontact varie avec l’intensité de Idc en raison

du resserrage du potentiel Zeeman. Les temps de séjour montrent la superposition de

motifs d’oscillation en régime incommensurable et leur démultiplication lors de l’in-

jection d’un signal externe.
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Ce chapitre décrit les propriétés hyperfréquences des oscillateurs à nanocontact

à base d’alliage de Heusler. Ces alliages disposent en effet de propriétés intéressantes

pour nos systèmes, qui sont une polarisation de spin proche de 100 % [KFF07] et un

très faible amortissement [ANH+16, GPWP+19]. L’alliage que nous avons étudié est le

Co2MnGe. Nous allons ainsi décrire les caractéristiques du signal émis par ces oscil-

lateurs, et plus particulièrement les phénomènes de battements entre les modes et de

coexistence de modes.

On peut noter que des vortex ont déjà été observés dans des oscillateur à nanocon-

tact à base d’alliage de Heusler par Seki, Kubota, Yamamoto et Takanushi de l’univer-

sité de Tohoku [YSKT16, YST16, SKYT18], pour des matériaux et une géométrie néan-

moins différents. Ils ont en effet utilisé du Co2FexMn1−xSi, et ils utilisent une couche

libre gravée en pilier et une couche fixe étendue, correspondant à une géométrie hy-

bride entre les nanopiliers et les nanocontacts [Fig. 2.6(c)]. Leur objectif est d’améliorer

les propriétés des oscillateurs à transfert de spin en vue des applications dans les télé-

communications.

6.1 Oscillations entretenues sous courant continu

On peut observer sur la figure 6.1 des spectres et des cartes de DSP de ces échan-

tillons. On observe un seuil en courant en dessous duquel le système n’émet plus. Il

n’y a par ailleurs pas de signal tant que l’on n’effectue pas de procédure de nucléation,

147
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c’est-à-dire l’injection d’un fort courant continu 1 avec un balayage de champ dans le

plan. Tout cela concorde avec les comportements d’un vortex et donc la présence d’un

vortex dans l’échantillon.

On peut alors faire sur la figure 6.1 plusieurs observations. Premièrement, le cou-

rant maximal que l’on peut injecter est plus faible que pour les pseudo-vannes de spin

ou les vannes de spin à base de permalloy, pour lesquelles on peut envoyer un cou-

rant de 18 mA, voire 20 mA sans endommager l’échantillon. Pour ces échantillons, il

est possible de monter jusqu’à 10 mA, rarement au delà. De plus, on peut constater

une certaine fragilité de ces échantillons, pour lesquels le courant d’endommagement

diminue au cours du temps. On définit le courant d’endommagement par le plus haut

courant que l’on puisse injecter dans le système sans déclencher la compliance du gé-

nérateur de courant continu, c’est-à-dire la tension maximale du générateur qu’on lui

autorise à délivrer. Atteindre la compliance indique que l’échantillon est en train de

chauffer ou d’électromigrer, ce qui peut entrainer sa rapide destruction. La compliance

est fixée à 0,5 V dans notre circuit. Ainsi, si pour une même valeur de compliance, le

courant maximal diminue au cours des mesures, cela indique que l’on atteint cette

tension pour une valeur de la résistance de l’échantillon plus élevée, ce qui indique

donc une perte en qualité de l’échantillon.

Sur la figure 6.1(a), on observe ce qui correspondrait à un régime de pure giration

dans une vanne de spin à base de permalloy : une seule raie fine est émise ainsi que ses

harmoniques. La fréquence centrale de ce signal vaut 340 MHz pour Idc = 9 mA, et la

largeur de raie vaut ∆ f = 14 MHz. On remarque néanmoins sur la carte de DSP ce qui

semble être une deuxième fréquence supplémentaire vers un courant de 10 mA.

Sur la figure 6.1(b), on observe la présence de deux fréquences proches. Les deux

sont plus étroites de 9 à 8 mA, mais l’une des deux s’élargit en dessous de 8 mA ; l’os-

cillateur cesse finalement d’émettre à 7 mA. À 7,6 mA, la fréquence piquée vaut 307

MHz, pour une largeur de raie ∆ f1 = 5 MHz. A contrario, la raie élargie possède une

fréquence centrale de 294 MHz pour une largeur de raie ∆ f2 = 42 MHz. Cela semble

témoigner de la coexistence de deux modes d’oscillations. On peut noter que pour ob-

tenir ces valeurs, en raison de la grande proximité de ces pics, on utilise un modèle

d’ajustement à deux lorentziennes tel qu’il suit :

L2( f ) = h1(∆ f1/2)2

( f − f1)2 + (∆ f1/2)2
+ h2(∆ f2/2)2

( f − f2)2 + (∆ f2/2)2
(6.1)

où h1 et h2 sont les hauteurs des raies, f1 et f2 sont les fréquences centrales des signaux

et∆ f1 et∆ f2 sont les largeurs à mi-hauteur. De tels spectres à deux fréquences non liées

harmoniquement ont déjà été observés dans [KBG+07, KSP+10, EDU+11, WWQ+11,

KSH+16b, KSH+17] pour des oscillateurs à transfert de spin à base de permalloy ou de

1. Entre 8 et 10 mA pour ces échantillons à base d’alliage de Heusler.
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FIGURE 6.1 – Spectres pour un courant donné et cartes de DSP pour des échantillons à
base d’alliage de Heusler pour différents balayages en courant Idc et différents
champs magnétiques : (a) signal étroit à µ0Hx = 12,2 mT. (b) Structure à deux
pics asymétrique à µ0Hy = −12,4 mT. (c) Structure à deux pics symétrique à
µ0Hy = 226 µT. (d) Signal élargi à µ0Hy = −2,03 mT. (e) Extinction du signal de
8,9 à 9,3 mA pour µ0Hy = 452 µT.
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CoFeB.

On observe sur la figure 6.1(c) un phénomène très particulier : le spectre semble

être composé de deux fréquences proches f1 et f2 et des fréquences intermédiaires.

Cela se voit d’autant plus sur les harmoniques de ce signal. Un tel spectre pourrait

apparaitre si le vortex oscillait entre ces deux fréquences, passant de f1 à f2 et de f2 à

f1 de manière continue. On peut ajuster ce signal avec deux lorentziennes, ce qui nous

donne pour Idc = 5 mA des fréquences f1 = 381 MHz et f2 = 402 MHz, et ∆ f1 = 16 MHz

et ∆ f2 = 19 MHz. Cependant, ce modèle n’est pas parfait et n’ajuste pas complètement

le signal entre les deux raies.

La figure 6.1(d) exhibe un spectre avec des raies beaucoup plus larges entre 9 et 7

mA. Pour Idc = 7,5 mA, alors on observe un large signal de fréquence centrale f = 304

MHz et de largeur de raie ∆ f = 203 MHz. Ce signal est similaire à certains signaux

chaotiques issus des échantillons décrits dans les chapitres précédents.

On observe sur la figure 6.1(e) une interruption du signal de 9,3 à 8,9 mA. La me-

sure s’est effectuée avec un courant décroissant ; l’oscillateur n’émettant plus sur la

dite plage de courant. Cela peut provenir soit de l’immobilité du vortex, soit du dépla-

cement synchrone d’un vortex dans chaque couche fixe et libre. En effet, ce genre d’ex-

tinction peut apparaître lorsqu’il y a comme dans Soucaille et al. [SKD+17], deux vortex

qui oscillent de manière synchrone chacun dans une couche libre. En effet, la magné-

torésistance provient dans les oscillateurs à nanocontact principalement du courant

CIP, qui est dans ce cas le courant radial jr . Ce courant jr a une symétrie radiale. Si une

structure magnétique telle que deux vortex synchrones oscillent autour du nanocon-

tact, l’aimantation ne change pas d’un point de vue radial : la magnétorésistance ne

varie donc pas. Cela vaudrait donc dire que comme dans [SKD+17], les vortex peuvent

osciller de manière synchrone ou asynchrone autour du nanocontact, créant alors une

extinction dans le courant lorsque c’est le cas. La rotation synchrone des vortex semble

néanmoins rare, car peu d’extinction de ce genre a été observée.

On voit clairement sur ces figures qu’il y a un seuil à partir duquel la giration en-

traine l’émission de signal, et en dessous duquel aucun signal n’est visible. La valeur

de ce seuil peut varier d’un ensemble de conditions expérimentales à l’autre. En l’oc-

curence, le seuil vaut 4 mA en valeur absolue sur les figures 6.1(a,c) et vaut 7 mA sur les

figures 6.1(b,d,e).

Par ailleurs, il ne semble pas y avoir de renversement de cœur pour ces échan-

tillons, du moins il n’y a pas de signature expérimentale du renversement de cœur

tel que les régimes commensurable et incommensurable pour les pseudo-vannes de

spin à base de permalloy, qui apparaissent à fort courant. L’absence d’une telle signa-

ture peut indiquer l’absence de renversement de cœur. On peut remarquer que l’on

ne va pas à des courants aussi élevés avec les échantillons à base d’alliage de Heusler

qu’avec ceux à base de Permalloy ; en effet, les échantillons à base d’alliage de Heusler
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FIGURE 6.2 – Montage électrique avec un oscilloscope et un analyseur de spectre.

chauffent à partir de 10 mA, ce qui risque de les détruire. On ne peut alors vérifier si le

renversement de cœur peut apparaitre pour des courants plus élevés dans les échan-

tillons à base d’alliage de Heusler.

6.2 Battements entre deux modes d’oscillations

En étudiant plus en détail les signaux tels que ceux des figures 6.1(b,c), on peut se

demander quelle est l’origine de ces deux fréquences. Des études en domaine temporel

permettent alors de distinguer si ces deux fréquences correspondent à des modes qui

coexistent ou à des sauts entre modes.

On utilise alors un circuit légèrement différent, représenté sur la figure 6.2, incluant

un analyseur de spectre et un oscilloscope. On utilise un interrupteur pour passer de

l’un à l’autre. Le reste du circuit est similaire à ce que l’on a déjà utilisé.

Pour obtenir une configuration dont le signal contient deux fréquences, au lieu de

générer à chaque fois un nouveau vortex, nous avons balayé l’échantillon en champ

magnétique dans le plan pour pouvoir changer son état progressivement, et trouver

plus facilement un état dans lequel le dispositif a deux fréquences d’oscillation proches

comme sur les figures 6.1(b,c). Sur la figure 6.3(a) est ainsi présenté la carte de DSP

avec un champ dans le plan passant de -6 à 20 mT. On observe alors que la densité

spectrale évolue fortement avec le champ, passant d’une raie étroite entre -6 à 0 mT à

une raie évasée entre 0 à 7 mT, puis à plusieurs fréquences évasées au delà de 7 mT. Les

harmoniques de ces fréquences sont à chaque fois présentes.
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On a tracé sur les figures 6.3(b-f) les modules de transformées de Fourier (TF) glis-

santes. Au lieu d’effectuer la TF sur l’ensemble du signal temporel ce qui serait équi-

valent à une mesure par analyseur de spectre, on coupe en segments la trace tempo-

relle sur lesquelles on applique une TF. Cela nous permet alors de voir l’évolution des

fréquences dans le temps, et d’observer différents modes d’oscillations s’ils existent.

On applique la méthode de Welch [Wel67]. On découpe dans un premier temps la

trace temporelle en plages de durée t1. On a pris pour t1 = 50 ns. Diminuer t1 per-

met d’améliorer la résolution temporelle mais diminue la résolution fréquentielle, on

a donc choisit des valeurs qui permettent de faire un compromis entre ces valeurs. On

prend ensuite des segments se chevauchant de durée t1 toutes les t1/2 ns. On applique

la fonction de Hann sur chaque fenêtre pour éviter les effets de fuite spectrale. On ap-

plique la transformée de Fourier sur chaque fenêtre. On agglomère alors les spectres

obtenues pour obtenir une carte de DSP en fonction du temps comme sur les figures

6.3(b-f) et 6.4(b-d), ou on moyenne les spectres sur l’ensemble de la trace temporelle

pour obtenir un spectre moyenné pour un certain paramètre donné, qui aggloméré

avec d’autres permet d’obtenir une carte de DSP en fonction de la variation d’un para-

mètre comme le champ magnétique [Fig. 6.3(a)] ou le courant [Fig. 6.4(a)]. On appelle

la carte de DSP en fonction du temps un spectrogramme [Fig. 6.3(b-f) et 6.4(b-d)].

On observe alors sur les TF glissantes des figures 6.3(b-f) différents comportements.

Sur la figure 6.3(b), on observe un signal stable. Ce signal est similaire aux signaux ob-

servés lors du régime de pure giration des pseudo-vannes de spin à base de permalloy

[YRL+20]. Les signaux suivants ne correspondent pas à ce qui a pu être observé dans

les échantillons à base de permalloy présentés dans cette thèse.

L’échantillon émet du signal par intermittence sur la figure 6.3(c). On peut com-

prendre ce signal de deux manières : soit un vortex 2 émet un signal lorsqu’il oscille au-

tour du nanocontact, laquelle giration ne se produit que de manière intermittente en

raison d’un éventuel piégeage du vortex, soit deux vortex sont présents chacun dans

une couche magnétique, et ils émettent du signal lorsqu’ils sont hors phase et n’en

émettent plus lorsqu’ils oscillent en phase. Des simulations ont été effectuées dans

l’équipe pour vérifier l’hypothèse de deux vortex. Ces simulations préliminaires à une

étude plus poussée ont été effectuées avec les paramètres matériaux des alliages de

Heusler 3 et des courbes de distributions en courant et en champ générées pour les

2. On suppose que la structure présente dans l’échantillon est un ou plusieurs vortex, en raison de
la procédure de nucléation de vortex similaire pour ces échantillons à base d’alliage de Heusler et les
précédents à base de permalloy, de la ressemblance des échantillons (vannes de spin à nanocontact) et
de leur comportement généralement similaires, ainsi que de simulations préliminaires montrant l’exis-
tence de vortex dans les échantillons à base d’alliage de Heusler ; il n’est néanmoins pas exclus que des
structures magnétiques plus complexes soient à l’origine de ces signaux.

3. C’est-à-dire Aex = 15 pJ/m, α = 0,0005 et P = 1. Il y a verticalement deux cellules de 15 nm, une
pour Co2MnGe avec Msat = 900 kA/m et Kc1 = 1800 J/m3 et l’autre pour Co2MnGe/Co avec Msat = 670
kA/m et Kc1 = 5360 J/m3.
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échantillons à base de permalloy 4. Les deux couches libre et de référence ont été simu-

lées simultanément, et ont montré la nucléation et la giration de vortex dans chacune

des couches. Bien que l’on ne puisse conclure définitivement en raison des approxi-

mations effectuées, le modèle à deux vortex est plausible pour expliquer les signaux

issus des échantillons à base d’alliage de Heusler.

On observe sur la figure 6.3(d) la présence de deux signaux, comme ce que l’on

pouvait voir sur les figures 6.1(b,c). Le spectrogramme nous permet alors d’observer

un phénomène de saut entre deux fréquences très proches. On peut observer sur la

figure 6.4 le même phénomène de manière plus marquée. Les différents courants uti-

lisés montrent une variation des temps de séjour, bien que nous ne disposons pas de

la statistique suffisante pour faire une quelconque conclusion. On peut alors supposer

que ce phénomène est lié à deux orbites métastables pour le vortex, lequel bascule de

l’une à l’autre par activation thermique. Une autre possibilité, dans un modèle à deux

vortex, est un système « maitre-esclave », où un vortex impose sa fréquence à l’autre

et inversement, le sens de l’asservissement changeant régulièrement de sens. De tels

sauts entre modes ont déjà été observés dans d’autres systèmes [KEBR08, MHÅ12a,

MHÅ12b, IHMÅ14, ZIH17].

La fréquence fluctue fortement sur la figure 6.3(e). Il n’est pas clair d’où peut pro-

venir une telle fluctuation : il parait peu probable qu’il y ait des dizaines d’états mé-

4. Par manque de temps avant la fin de cette thèse, et devant la nécessité d’avoir un modèle explicatif,
il a été choisi de ne pas regénérer avec Comsol les distributions en champ et en courant. Par ailleurs, il
nous manque certains paramètres matériaux pour effectuer correctement un tel calcul.
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tastables entre lesquels bascule le vortex, et il n’y a pas de renversement de cœur qui

pourrait se produire à différents endroits et de manière irrégulière, ce qui entrainerait

une variation dans la fréquence. On peut alors supposer l’existence d’une autre struc-

ture magnétique, éventuellement sensible à l’agitation thermique, et qui serait alors à

l’origine de ces fluctuations de fréquences. Par exemple, l’antivortex pourrait être fai-

blement piégé.

La figure 6.3(f) nous montre un signal qui peut être interprété comme une fluc-

tuation très rapide entre deux fréquences 5 ou comme la superposition de deux fré-

quences. Dans le cadre de la seconde hypothèse, un tel signal pourrait provenir de

l’oscillation de deux structures magnétiques, telles que deux vortex. Des systèmes dans

lesquels est observée une coexistence de deux modes d’oscillations ont déjà été étu-

diés par Kuepferling et al. [KSP+10] par exemple ; leur oscillateur est une vanne de

spin à nanocontact dont les deux modes d’oscillation sont un vortex dans la couche

de CoFe et la précession de l’aimantation dans la couche de NiFe. Lorsqu’ils ont deux

vortex, un dans chaque couche, ces derniers sont couplés et oscillent à la même fré-

quence. D’autres études [WWQ+11, KSH+17] observent aussi l’émission simultanée de

fréquences non-harmoniques.

Ainsi, on a observé sur les figures 6.3 et 6.4 la possibilité de battements entre deux

modes d’oscillation voire de coexistence entre ces modes d’oscillation.

6.3 Conclusion

On a ainsi étudié des pseudo-vannes de spin à nanocontact à base d’alliage de

Heusler pour lesquelles on a montré qu’il est possible d’émettre un signal dont la dy-

namique est plus complexe que nos échantillons à base de permalloy et que les oscilla-

teurs à vortex dans les alliages de Heusler de Takanushi et al. [YSKT16, YST16, SKYT18]

qui recherchent au contraire un signal stable. On a aussi montré la présence de bat-

tement entre deux modes d’oscillations ainsi qu’une probable coexistence de modes,

que l’on peut expliquer à l’aide d’un modèle à deux vortex.

5. Avec un temps de séjour inférieur à 50 ns, de manière à ce que les deux états ne soient pas distin-
guables sur la figure 6.3(f).
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7.1 Conclusion

En résumé, ces travaux de thèse ont permis d’explorer la dynamique des oscil-

lateurs à vortex à la fois expérimentalement et par des simulations. Des mesures de

verrouillage de phase et de modulation de pseudo-vannes de spin à base de permal-

loy ont montré que ces phénomènes dépendent du régime de l’oscillateur : le chaos

les empêche alors que les régimes de pure giration et commensurable les autorisent

[LPWY+19]. On peut alors considérer qu’il y a un interrupteur à verrouillage sur ces

oscillateurs : en changeant le régime du vortex avec le courant continu, on modifie sa

capacité à se verrouiller à un signal hyperfréquence. On a par ailleurs montré la pré-

sence de verrouillages fractionnaire et harmonique au sein de ces oscillateurs.

Placer ces échantillons dans une boucle de rétroaction pour étudier l’auto-verrouillage

et d’autres effets de la rétroaction a montré les limites de ces derniers et ne nous a pas

permis d’étudier leur applicabilité pour le contrôle du chaos ou le calcul à réservoir.

Des échantillons avec une nouvelle conception électrique pour pallier ces écueils et

de nouveaux empilements ont été fabriqués : des vannes de spin à base de permal-

loy ou d’alliage de Heusler. On a alors mis en exergue en les mesurant l’existence de

battements entre deux modes d’oscillation et éventuellement de coexistence de deux

modes.

Par ailleurs, des simulations micromagnétiques ont été effectuées, permettant de

confirmer les effets du verrouillage et de la modulation. En modifiant l’intensité du

couplage entre le signal externe et les oscillateurs, on a montré un agrandissement des

plages de verrouillage, ce qui donne un degré de contrôle du verrouillage supplémen-

taire. On a changé en simulation la dynamique du vortex de pure giration à chaotique

à l’aide d’un signal hyperfréquence, ce qui rend possible le contrôle du verrouillage

157
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par d’autres paramètres que Idc. On a extrait la localisation du renversement de cœur,

ainsi que le temps entre deux renversements apportant de nouvelles informations aux-

quelles nous n’avions pas accès expérimentalement. On peut alors pour des temps si-

mulés plus longs analyser avec le prisme de la dynamique symbolique les séries de

motifs issues de la polarité en régime chaotique.

Des simulations électromagnétiques ont permis d’obtenir les distributions en cou-

rant et en champ magnétique au sein des échantillons, et de déterminer quels para-

mètres sont pertinents lors de la modélisation des échantillons. En l’occurrence, la

hauteur du nanocontact et l’angle du bord du nanocontact avec la normale aux couches

n’ont pas d’effet. L’épaisseur de la couche tampon n’a qu’un faible effet. Le rayon du

nanocontact et les épaisseurs des couches superficielle et libre ont un fort effet sur les

distributions de courant et de champ.

7.2 Perspectives

Pour explorer davantage les résultats de cette thèse, on peut dans un premier temps

comparer les signaux des échantillons à base de Heusler entre des mesures à basse

température et à température ambiante. Cela permet d’étudier la part stochastique

liée à l’activation thermique dans les battements entre modes. On peut aussi étudier

d’autres alliages de Heusler que le Co2MnGe ou varier certains paramètres de l’em-

pilement, tels que les épaisseurs des couches. Par ailleurs, les vannes de spin à base

de permalloy ou d’alliage de Heusler peuvent être intégrées dans une boucle de rétro-

action, comme cela a été tenté infructueusement avec les pseudo-vannes de spin. La

conception électrique des vannes de spin devrait en effet permettre d’éviter les écueils

rencontrés avec les pseudo-vannes de spin.

À plus longue échéance, nous aimerions élaborer de nouvelles géométries d’échan-

tillons. En premier lieu, comme représenté en figure 7.1(a), nous aimerions remplacer

l’empilement par une couche fixe à aimantation perpendiculaire, tout en gardant une

couche libre en permalloy et une couche espaceuse en métal non magnétique. Cela

permettrait de ne plus être sensible à une variation de l’aimantation dans le plan mais

à une variation de l’aimantation hors du plan notée mz, et donc de pouvoir lire la po-

larisation du vortex et d’étudier sa dynamique sous différentes conditions expérimen-

tales.

Nous souhaiterions élaborer aussi une géométrie à trois terminaux comme on peut

le voir sur les figures 7.1(b) et 7.1(d), pour pouvoir séparer l’injection du courant de la

lecture de la magnétorésistance. L’idée est d’avoir un fort courant dans la couche libre

pour entrainer la dynamique de l’aimantation, et d’avoir un faible courant pour la lec-

ture de la TMR, pour ne pas endommager la couche isolante qui est fragile sous de forts

courants. On utilise pour cela une couche isolante de MgO : le courant injecté passe
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diculaire. (b) Échantillon à 3 terminaux avec alliage de Heusler. (c) Échantillon
à 2 nanocontacts proches avec alliage de Heusler. (d) Échantillon à 3 terminaux
dont la couche fixe est à aimantation perpendiculaire.

alors entre Vtop et Vfree, et du courant tunnel passe entre Vtop et Vref. Ce dernier varie

lors de variations de la TMR, permettant alors d’explorer la dynamique de l’aiman-

tation de ce système. Deux empilements ont été considérés : l’un avec deux couches à

base d’alliage de Heusler de part et d’autre d’une couche de MgO [Fig. 7.1(b)] ; et l’autre

avec une couche libre de permalloy et une couche fixe à aimantation perpendiculaire

au plan, de part et d’autre d’une couche de MgO [Fig. 7.1(d)]. L’utilisation d’une couche

fixe à aimantation perpendiculaire permet d’accéder à la composante mz de l’aiman-

tation dans le plan du vortex, tout en séparant la lecture de la GMR de l’injection de

courant. En ayant accès à la polarisation du cœur de vortex, on pourrait faciliter cer-

taines applications, que ce soit la génération de nombres aléatoires ou les applications

en communication (chiffrage ou dynamique symbolique). En effet, un signal analo-

gique doit être traité pour devenir un signal binaire, alors que la polarité du vortex est

directement un signal binaire.

Certains groupes ont contacté la couche de référence ou la couche tampon à deux

autres terminaux pour faire un système à trois terminaux [KNK+08]. Une autre géomé-

trie à trois terminaux consiste à créer deux nanocontacts proches [KPR+05, MRET05,

PRR+06, MPMA11, PCLDA14, LHA+15] l’un de l’autre (une centaine de nanomètres

d’écart), visible sur la figure 7.1(d). Ces deux nanocontacts sont reliés à deux électrodes

différentes, VNC1 et VNC2, et l’empilement est relié à une électrode commune Vref. L’idée

est d’étudier dans un cas la synchronisation de deux vortex indépendants, couplés par

l’intermédiaire d’un antivortex [MKPW+13], et dans un autre cas l’effet du courant in-

jecté dans un nanocontact sur un vortex situé sur l’autre nanocontact, en utilisant une

méthode de détection dite de triangulation de phase [RCG+09]. On peut alors imaginer

la fabrication d’échantillons avec plus de deux nanocontacts proches, permettant alors

d’étudier une dynamique plus complexe avec trois nanocontacts [SPM+11, HNYMA15,
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LLJD15] ou quatre [RCG+09].

On peut plus généralement poursuivre l’étude avec d’autres dispositifs spintro-

niques chaotiques que les oscillateurs à transfert de spin (oscillateurs à paroi de do-

maine, gaz de skyrmions ...), et étudier la dynamique non-linéaire de tels systèmes

chaotiques.



A | Autres vannes de spin

A.1 Vanne de spin CoFe / Py

Cette série d’échantillons est issue des travaux de thèse de Mauricio Manfrini [Man11].

Ils ont servi principalement à tester certains montages expérimentaux. Ces échan-

tillons correspondent aux échantillons avec la composition n°5 de la thèse de Mauri-

cio Manfrini [Man11], où est détaillée la fabrication de ces derniers. Ainsi, il s’agit d’une

vanne de spin avec l’empilement suivant : Si (300) // Ta (3,5 nm) / Cu (40) / Ta (3,5) / Py

(3) / Ir22Mn78 (8) / Co90Fe10 (3) / Cu (2,3) / Co90Fe10 (1,5) / Py (2) / Ta (1,5) / Pt (3,5) où

Py = Ni80Fe20. Cet empilement a été déposé par pulvérisation cathodique ; les mesas

sur lesquelles sont fabriqués les nanocontacts sont définies par lithographie optique

puis par gravure ionique. Une couche de dioxyde de silicium déposée par pulvérisa-

tion cathodique, forme la couche isolante dans laquelle se trouvera le nanocontact.

Ensuite on utilise la lithographie électronique pour former dans une résine des nano-

contacts dont le diamètre varie de 60 à 300 nm, qui sont créés en gravant cette couche

de SiO2 par gravure ionique réactive, créant alors les nanocontacts dans le SiO2, puis

en déposant 10 nm de titane et 200 nm d’or par pulvérisation cathodique. Le titane sert

de couche d’accroche pour l’or des électrodes superficielles.

On a mesuré le signal extrait des vannes de spin CoFe/Py lorsque l’on fait passer

un courant de 70 mA à 0 mA. Le sens du courant importe peu car il passe par deux

nanocontacts, donc le vortex nuclée soit dans un nanocontact, soit dans l’autre.

Les vannes de spin CoFe/Py ne présentent pas de renversement de cœur, et ont une

fréquence d’émission qui varie relativement linéairement avec le courant [OMD+11,

Man11], comme on peut le voir sur les figures A.1(a-c).

Il n’est pas certain que le vortex soit naturellement présent dans les échantillons.

L’état fondamental peut être un état uniforme ou une structure magnétique plus com-

plexe. Pour faire apparaître le vortex et être sûr de sa présence, il faut opérer une nu-

cléation [VWPS+06, DKM+10, DKPW+11, PWKR+12], qui consiste à injecter un courant

continu fort dans l’échantillon, puis à balayer doucement le champ dans le plan pour

avoir une paroi de domaine traversant l’échantillon, la couche libre passant d’un état

uniforme à l’état uniforme opposé. Le courant continu injecté crée un champ ampé-
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rien, circulaire autour du nanocontact. Lorsque la paroi croise ce champ ampérien, il

y a une certaine probabilité 1 pour qu’un vortex apparaisse [DKM+10, DKPW+11].

La nucléation a lieu généralement à des courants élevés, un courant plus élevé per-

mettant plus facilement de briser la barrière topologique entre l’état uniforme et l’état

< vortex + antivortex >. On part alors de ce courant élevé, puis on diminue le courant

injecté. Pour chaque valeur du courant, on effectue une acquisition de spectre à l’aide

de l’analyseur de spectre. Ainsi, lorsque l’on a balayé l’intégralité des valeurs en cou-

rant que l’on souhaite, on peut agréger ces différents spectres en un unique graphique :

une carte de DSP, telle que visible sur les figures A.1(a-c).

On peut alors, sur chacune des courbes, repérer les courants pour lesquelles le vor-

1. On peut décrire cette probabilité avec une loi d’Arrhenius [Arr89a, Arr89b].
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FIGURE A.2 – Empilement des échantillons déposés par l’Institut Jean Lamour, avec l’épais-
seur des couches en nm.

Nom des échantillons ePy eAu

43, 43b, 52.4a 10 2
51.4a 10 5

47, 50.2a 20 2
49.2a 20 5

TABLE A.1 – Épaisseur des couches libre (permalloy) et superficielle (or) pour les différents
échantillons utilisés.

tex cesse d’exister, et ainsi tracer le domaine de survivance du vortex. Il s’agit de la

région d’existence du vortex après qu’il ait été nucléé. Un tel diagramme apparaît en

figure A.1(d) pour les vannes de spin CoFe/Py. Cette figure nous montre la sensibilité

du vortex, qui ne peut exister en deçà de certaines valeurs de champ et de courant.

Ainsi, une variation brusque en champ ou en courant au delà de ces valeurs peut faire

disparaître le vortex.

On peut observer par ailleurs une certaine variabilité de la largeur de raie∆ f lorsque

l’on balaye en courant. Sur la figure A.1(e), on voit que ∆ f varie entre 14 et 28 MHz : la

largeur de raie n’est pas constante avec le courant.

A.2 Vanne de spin à base de permalloy

Ces empilements ont été élaborés pour avoir une meilleure GMR, et donc un meilleur

rapport signal sur bruit ainsi qu’une meilleure conception radiofréquence de l’échan-

tillon. L’empilement est le suivant depuis le substrat, représenté à la figure A.2 : Si 2 //

Ta (5 nm) / Cu (20) / Ta (5) / Cu (20) / Ta (5) / Py (10) / IrMn (7) / Co (5) / Cu (3,5)

/ Py (10-20) / Au (2-5). Pour renforcer le piégeage de l’aimantation de la couche de

2. Il existe deux séries d’échantillons : une sur un substrat de silicium résistif, avec une résistivité de
20 kΩ.cm, et une autre sur un substrat comprenant du silicium de résistivité de 10 Ω.cm et 100 nm de
SiO.
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cobalt, une couche antiferromagnétique d’alliage iridium-manganèse et une couche

de permalloy la jouxtent. Cela permet de ne pas avoir de dynamique de l’aimantation

dans la couche de référence, et donc seulement un signal issu seulement de la couche

libre. L’ensemble repose sur une alternance de couches de tantale et de cuivre, servant

de couches tampon. L’alternance permet d’avoir une résistivité proche de l’empile-

ment des pseudo-vannes de spin. Les épaisseurs d’or et de permalloy pour la couche

libre ont été déterminées par des simulations Comsol, pour que les distributions de

courant et de champ magnétique ressemblent le plus possible aux pseudo-vannes de

spin, comme cela est montré pour différentes épaisseurs de couche superficielle sur

la figure A.4 et au chapitre 5. L’idée étant que des distributions de courant similaires

entraînent des comportements similaires au niveau de l’oscillation, surtout au niveau

de l’existence du chaos dans la dynamique et donc au niveau du spectre d’émission

de l’échantillon. Les simulations sur la figure A.4 donnent les profils de la norme du

champ magnétique ainsi que des courants radial et perpendiculaire au milieu de la

couche libre pour différentes épaisseurs d’or pour la couche superficielle et de permal-

loy pour la couche libre. Quatre types d’échantillons ont été créés avec ces différentes

épaisseurs comme indiqué dans le tableau A.1.

On peut alors mesurer ces échantillons et observer leurs signaux sur la figure A.3.
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Les cartes de DSP montrent différents comportements pour ces oscillateurs. La figure

A.3(a) exhibe un signal similaire à ceux des pseudo-vannes de spin à base de permalloy

de la figure 3.1. La plage d’émission va de 9,6 à 14 mA. On observe par ailleurs diffé-

rents régimes : une pure giration de 9,6 à 12,5 mA ; une transition incommensurable de

11,5 à 12,5 mA ; et un régime commensurable avec renversement de cœur de 12,5 à 14

mA. Cependant, pour les mesures effectuées durant cette thèse, il était plus probable

d’avoir un signal comme sur les figures A.3(b-d).

La figure A.3(b) montre un régime de pure giration (ou éventuellement un régime

commensurable seul), et l’absence de signal en dessous de 12 mA. Les figures A.3(c) et

A.3(d) correspondent à la majorité des mesures opérées sur cette génération d’échan-

tillon. Il s’agit d’un sinal très large bande, peu puissant, avec parfois une raie plus in-

tense [Fig. A.3(d)]. L’origine d’un tel signal n’est pas connue.
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FIGURE A.4 – Comparaison du champ magnétique (a), du courant total (b), et des courants
radial (c) et perpendiculaire (d) dans la couche libre entre la pseudo-vanne de
spin (bleu) et les vannes de spin pour une couche superficielle de 2 nm (jaune)
ou 5 nm (vert). Pour les vannes de spin, ePy = 20 nm, r = 20 nm.



B | Termes non-adiabatique

et de Slonczewski dans LLG

Dans cette annexe, nous démontrons qu’il est justifié de négliger les couples non-

adiabatiques et de Slonczewski dans les simulations micromagnétiques présentées dans

le chapitre 5. L’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert est rappelée ainsi que l’implémen-

tation du terme non-adiabatique ξ 1 et du couple de Slonczewski τSL :

∂m

∂t
= γLL

1

1+α2

(

~m×~Beff +α
(

~m×
(

~m×~Beff
)))

+τSL +τZL (B.1)

où α est l’amortissement, m est l’aimantation normalisée, Beff est le champ effectif,

τZL le couple de Zhang-Li [TNMS05, ZL04] et τSL le couple de Slonczewski [Slo96]. La

physique correspondant à ce couple est décrite à la section 2.4.2. Ces derniers valent :

τZL =
1

1+α2 ((1+ξα)m× (m× (u ·∇)m)+ (ξ−α)m× (u ·∇)m) (B.2)

τSL =β
ε−αε′

1+α2 (m× (mP ×m))−β
ε′−αε

1+α2
m×mP (B.3)

où ξ est le degré de non-adiabadicité, u la vitesse de dérive de spin, mP l’aimantation

de la couche fixe, α est l’amortissement. β = jzħ
Msated où jz est le courant perpendicu-

laire, e la charge de l’électron et d l’épaisseur de la couche. u = µBµ0

2eγ0Bsat(1+ξ2)
j où µB est

le magnéton de Bohr, µ0 la constante magnétique, γ0 le facteur gyromagnétique, Bsat

l’aimantation à saturation en Tesla, et j la densité de courant. ε= PΛ
2

(Λ2+1)(Λ2−1)(m·ṁ)
où P

est la polarisation en spin du courant, Λ le paramètre de Slonczewski. ε′ le paramètre

de deuxième ordre du couple de Slonczewski.

Nous avons négligé dans les simulations du reste de la thèse la non-adiabadicité

du transfert de spin ainsi que sa composante perpendiculaire, dite de Slonczewski. On

peut néanmoins vérifier cela en simulation, avec différentes valeurs de ξ le degré de

non-adiabadicité et de Λ le paramètre de Slonczewski. Ainsi, sur la figure B.1 sont don-

nées quatre cartes de DSP, avec en (a) le cas standard pour nos simulations, c’est-à-

dire en négligeant la non-adiabadicité et le terme de Slonczewski, en (b) le cas avec

1. On rappelle que βThiaville = ξZhang−Li, β étant plus utilisé dans la litérature. ξ est utilisé par Mumax.
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FIGURE B.1 – Cartes de DSP avec différentes valeurs de Λ et de ξ. (a) Λ = ξ = 0 (b) Λ = 0,
ξ = 0,2 (c) Λ = 1, ξ = 0 (d) Λ = 1, ξ = 0,2. Les quatre cartes suivantes sont des
différentiels de densité spectrale de puissance entre le cas où Λ = ξ = 0 et (e)
Λ = 1, ξ = 0, (f ) Λ = 0, ξ = 0,2, (g) Λ = 0, ξ = 0,013, (h) Λ = 0, ξ = 0,001. (a-h)
µ0Hx = 0 mT. Λ et ξ n’ont que peu d’effets sur les spectres, si ce n’est pour des
valeurs élevées et peu réalistes de ξ.



169

le terme non-adiabatique ξ = 0,2 sans le terme de Slonczewski, en (c) le cas avec le

terme de Slonczewski Λ = 1 sans le terme non-adiabatique, et en (d) avec les termes

non-adiabatique ξ = 0,2 et de Slonczewski Λ = 1. Ces simulations ont été faites pour

un courant variant de 20 à 0 mA, sans signal externe, sans champ externe et avec un

coefficient de champ ampérien de 0,85. Le pas est de 0,1 mA entre les simulations. Le

terme de Slonczewski τSL est représenté par Λ dans Mumax ainsi que ε′ le paramètre

de second ordre. Le terme de non-adiabadicité est représenté par ξ dans Mumax, que

l’on a fait varier entre 0,2 [Figs. B.1(b,d,f)], 0,013 [Fig. B.1(g)], 0,001 [Fig. B.1(h)] et 0

[Figs. B.1(a,c,e)]. Des graphes différentiels entre deux conditions expérimentales sont

donnés sur la figure B.1(e-h), et permettent de plus facilement voir les différences entre

deux conditions.

Ainsi, on peut observer qu’il n’y a pas de différence notable entre les différentes

cartes de DSP lorsque le torque de Slonczewski τSL est non nul. Cependant, lorsque

l’on ajoute un terme non-adiabatique, ce dernier peut modifier légèrement les fré-

quences du système s’il est supérieur à α, mais ne semble pas modifier fortement les

régimes : ces derniers semblent se produire pour les mêmes plages de fréquence. Si

ξ≤α, alors ξ n’a que peu d’effets sur le signal du système. Ainsi, vu que l’on ne connait

pas exactement la valeur de ξ pour notre système, on fait l’hypothèse que celui-ci est

faible devant α, et qu’ainsi on peut le négliger dans nos simulations.

On a par ailleurs testé l’effet de ε′ en utilisant les paramètres pour un empilement

du type MRAM, soit Λ = 2 et ε′ = 1 (des paramètres non-réalistes pour notre empile-

ment). Similairement, il n’y a pas de différence lorsque l’on ajoute ε′ dans le terme de

Slonczewski par rapport au cas sans ce terme.
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Titre : États chaotiques et effets de modulation dans les oscillateurs à transfert de spin

Mots clés : chaos, vortex magnétique, verrouillage de phase, oscillateurs à transfert de spin,

modulation, dynamique de l’aimantation

Résumé : Les nano-oscillateurs à vortex sont
des systèmes spintroniques dans lequel des courants
électriques entrainent la giration par couple de trans-
fert de spin d’une structure magnétique que l’on ap-
pelle vortex. Il s’agit d’un type de nano-oscillateur
à transfert de spin permettant des applications dans
les communications radiofréquences, la génération
de champ magnétique et le calcul neuro-inspiré. Une
propriété spécifique des systèmes à base de vortex
est le renversement de la polarité du cœur de vor-
tex, qui peut mener à des effets non-linéaires tels
que le chaos. Comprendre comment de tels états
sont influencés par des signaux extérieurs est impor-
tant à la fois d’un point de vue fondamental et pour
des applications technologiques.
Dans cette thèse, j’ai examiné expérimentalement
et théoriquement comment la dynamique des os-
cillateurs à vortex dans une géométrie à nanocon-
tact répond à un signal externe. Les échantillons
étudiés ont été fabriqué en utilisant une méthode

de nano-indentation sur différents empilements, tels
qu’une pseudo-vanne de spin à base de permalloy ou
d’alliage de Heusler.
Par des analyses fréquentielles et temporelles, j’ai
montré que des effets de modulation non-triviaux
se produisent selon le régime d’oscillation, tels que
de la synchronisation fractionnaire, la modulation
du renversement de cœur et des transitions entre
régimes. Les échantillons à base d’alliage de Heusler
font preuve de phénomènes supplémentaires tels que
des battements entre modes résultant en un spectre
plus complexe. À travers des simulations micromag-
nétiques, j’ai démontré qu’un paramètre clé est com-
ment l’orbite du vortex change sous la modulation,
et qui détermine si le verrouillage de phase est pos-
sible. Des effets d’hystéresis dus à un changement
de la structure de l’échantillon sont aussi démon-
trés. Ces résultats suggèrent de nouvelles manières
d’utiliser les oscillateurs à vortex pour le traitement
du signal et de l’information.

Title: Chaotic states and modulation effets in vortex nano-oscillators

Keywords: chaos, magnetic vortex, phase-locking, spin transfer torque oscillator, modulation,

magnetization dynamics

Abstract: Vortex nano-oscillators are spintronic
devices in which electric currents drive the steady
state gyration of magnetic states called vortices with
spin-transfer torques. They represent a class of
spin-torque nano-oscillators, which have potential
applications in rf communications, field generation,
and neuro-inspired computing. A specific feature
of vortex-based systems is the reversal of the vor-
tex core polarity, which can lead to nonlinear effects
such as self-modulated states and chaotic dynam-
ics. Understanding how such states are influenced
by external signals is important for both fundamen-
tal studies and technological applications.
In this thesis, I examined experimentally and the-
oretically how the dynamics of vortex oscillators in
the nanocontact geometry respond to external cur-
rent modulation. The samples studied were fabri-
cated using a nano-indentation method on a variety

of material stacks, such as pseudo spin valves based
on transition metal and Heusler alloys.
Through time- and frequency-domain analysis, I
show that nontrivial modulation effects can appear
depending on the oscillation regime, where processes
such as fractional synchronization, modulation of
the core reversal processes, and transitions between
regimes are observed. Heusler-based devices exhibit
additional phenomena like mode hopping and possi-
bly coupled vortex dynamics, which results in more
complex spectra. Through micromagnetics simula-
tions, I demonstrate that a key parameter is how
the vortex orbits change under modulation, which
determines whether phase locking is possible. Hys-
teretic effects due to changes in the domain structure
of the device are also brought to light. These results
suggest new ways to utilize vortex oscillators for in-
formation processing.

Université Paris-Saclay
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Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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