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Nanomagneétisme, électronique de spin et
couplage spin-orbite

Le magnétisme des nano-objets et le contréle de leur état d’aimantation permettent d'envisager
de nombreuses applications dans le domaine des mémoires, capteurs et émetteurs/détecteurs
magnéto-optiques. D’'une part, I'aimantation d’objets nanométriques peut étre un vecteur efficace
d’information ; les matériaux ainsi que leurs anisotropies vont permettre de fixer ['état
d’aimantation sur des durées pouvant aller a plusieurs années (temps de rétention des disques
durs, MRAM, SSD...) mais également de contréler la dynamique d’aimantation a des échelles de
temps sub nanosecondes, I'échelle de la dynamique précessionnelle (voir méme encore bien en
deca dans les thématiques émergentes comme le All optical switching?, la Magnonique?, le Terra-
Hertz}). D’autre part, les types d’hétérostructures permettent d’imaginer divers effets de
magnétorésistances, ou la conductivité électrique dépend de I'’état magnétique du systeme. De
méme, le transfert de moment angulaire du spin des porteurs va permettre d’imposer, en
particulier électriquement, I'état magnétique de ces nano-aimants.

La spintronique, qui tire partie du spin des électrons de conduction plutdt que leur de charge, s’est
développé tout d’abord autour des matériaux ferromagnétiques, ou l'interaction d’échange (en
particulier le couplage s-d) va permettre de controler la polarisation en spin des porteurs
électroniques®. Elle se démarque par lutilisation du spin, des matériaux et méthodes
traditionnelles de la microélectronique, ou l'information est stockée dans des charges électriques.
L'électronique quantique utilise les interférences des fonctions d’ondes électroniques dans des
milieux confinés (quantum dots) pour réaliser des opérations de calculs, et la encore en tirant
partie du spin des porteurs (a basse température et fort champ magnétique)’.

En spintronique le fait de lire et écrire cet état magnétique est crucial. Les courants de spin, sont
notamment responsables des effets de magnéto-résistance géante que I'on peut obtenir dans les
hétéro-structures magnétiques. En effet, la configuration magnétique conditionne la polarisation
en spin du courant électrique et la maniére dont ce flux de spin peut s’écouler au sein de la
structure. C'est I'effet vanne de spin. Il est piloté par I'orientation relative de I'aimantation des
couches magnétiques voisines, rendant possible ou non le passage du courant électrique. On parle
de courant de spin lorsqu'un courant de charge transporte également un flux non nul de moment
angulaire de spin, c'est le cas des courants polarisés en spin par intéraction d’échange dans les
matériaux ferromagnétiques. La situation ultime est celle des purs courants de spin ou les spins up
et les spins down diffusent en sens inverse, sans flux net de charge®. Ce flux de spin dans la
structure peut également agir sur I'état d'aimantation. En effet quand ce flux est suffisamment
important, le moment angulaire de spin des électrons de conduction (de caractére s) transféré
dans l'aimantation locale (électron de caractere d) peut mener au retournement de l'aimantation,
c'est |'effet de transfert de spin’.



Linfluence du couplage spin-orbite sur les propriétés de transport a récemment ressuscité un fort
intérét. Ce couplage entre |'état de spin et l'orbitale atomique, va notamment induire une
asymétrie de déphasage, ou de diffusion, entre les spins up et spins down dans la direction
transverse au courant électrique, c'est I'effet Hall de spin®. Au départ, une curiosité de laboratoire,
ces effets spin orbite sur les mécanismes de transport, comme l'effet Edelstein-Rashba®, ou les
couples de spin orbite agissant sur |‘aimantation’®, sont devenus un enjeu fort de la recherche
fondamentale mais également appliquée. En tout premier lieu, ces effets ne nécessitent pas
forcement le recours aux matériaux ferromagnétiques, puisqu'un matériau paramagnétique,
comme le Pt, va permettre d'induire un courant de spin a partir d'un courant de charge.
Réciproquement, I'effet Hall de spin ou Edelstein inverse, vont transformer un courant de spin en
un courant de charge. Générer et détecter une information de spin peut ainsi se faire en plus des
seuls matériaux magnétiques. En second lieu, la source de moment angulaire pourra alors étre en
contact direct avec I'élément ferromagnétique. Le courant électrique va également pouvoir circuler
le long des interfaces dans les structures types FM/SOM (ou FM et SOM, sont respectivement les
matériaux ferromagnétiques et le matériau a fort couplage spin-orbite), au contraire de ce qui a
été majoritairement étudié ces deux dernieres décennies, ol le courant électrique passe au travers
des interfaces (GMR ou TMR, en configuration de courant perpendiculaire aux plans des couches).
C'est donc un double changement de paradigme, I'utilisation des matériaux a fort couplage spin-
orbite et le retour aux configurations de courant le long des interfaces en spintronique. C’est dans
ce contexte que se positionne mon activité sur les courants de spin et le couplage spin-orbite.



Parcours et contexte du manuscrit

Ce document synthétise une partie des activités de recherche que j'ai mené suite a ma thése et
présente mon projet de recherche en vue de I'obtention de I'Habilitation a Diriger des Recherches
au sein de I'Université Grenoble Alpes. Dans ces travaux je me suis intéressé a |'étude des
propriétés magnétiques de diverses nanostructures en vue de la compréhension et la mise en
application de concepts émergents de la spintronique et du nanomagnétisme.

Mon expérience dans ce domaine s'est initié par un long stage dans le groupe de W. Pratt et J. Bass
a Michigan State University (en 1999, Etats-Unis) ou j’ai caractérisé les paramétres de la Magnéto-
Résistance Géante en configuration de courant perpendiculaire aux couches dans des couches
minces magnétiques d’alliages NiFe et NiFeCo.

Jai ensuite réalisé une these en cotutelle entre I'Université catholique de Louvain (UCL) en
Belgique et I’'Université Paris-Sud Orsay dans les groupes respectifs des Professeurs. L. Piraux et A.
Fert (2000-2004). Au cours de ce travail, je me suis particulierement servi du systtme modele des
nanofils pour étudier des états d’équilibres visités par l'aimantation lors du retournement
d’aimantation de nanostructures magnétiques. J'ai notamment utilisé le transport dépendant du
spin comme sonde du retournement d’aimantation.

Dans un premier séjour post-doctoral (2004-2006), sous la direction de G. Faini au Laboratoire de
Photonique et de Nanostructures (LPN) a Marcoussis, j'ai exploré dans des nanofils lithographiés le
déplacement de paroi induit par le courant polarisé en spin, les effets de magnétorésistance a
basse température dans le matériau GaMnAs. J'ai également utilisé la nanolithographie pour la
réalisation de démonstrateurs de stockage de I'information haute densité dans des couches minces
nanostructurées (disques durs).

Dans un second séjour post-doctoral, sous la direction du Prof. Y. Otani a I'Institut for Solid State
Physics de I'université de Tokyo en 2007, je me suis intéressé a l'injection de courant de spin dans
des structures de types vannes de spin latérales et a I'étude de |'effet Hall de spin.

Depuis fin 2007, j'ai rejoint le laboratoire Nanostructure et Magnétisme (depuis janvier 2016
rattaché a Spintec) a I'Institut Nanosciences et Cryogénie au CEA a Grenoble ou je travail depuis en
forte interaction avec Jean-Philippe Attané et Alain Marty, ainsi que Matthieu Jamet. Mes
recherches et centres d’intéréts actuels portent toujours sur le contréle du retournement
d’aimantation dans des nanofils, mais avec une composante plus forte sur I'étude des courants de
spin et l'inter-conversion courant de spin - courant de charge induit par interaction spin-orbite.

Ce travail s'est donc toujours inséré dans le domaine du nanomagnétisme et de la spintronique. La
progression depuis les principes de base de la magnétorésistance géante, puis du magnétisme des
nano-objets, essentiellement des nanofils, me permettent de maitriser les briques de base
nécessaire a I'étude des courants de spin et du couplage spin-orbite sur les propriétés de transport
électronique, proposé dans ce manuscrit.



Une composante importante de ce travail requiert I'utilisation des nanotechnologies et des
techniques de nanofabrication pour le développement de méthodes et concepts de dispositifs.
C'est un élément clef de ces projets, puisqu'il nous permet de maitriser toute la chaine de la
recherche dans ce domaine, du matériau a sa mise en forme, du dispositif de mesures a la
modélisation des effets mesurés. Il sappuit en grande partie sur I'expérience acquise au cours de
mon premier post doc, en vue de maitriser les techniques de nanofabrication. Cela m'améne une
double compétence en spintronique et nanomagnétisme, utile pour les recherches menées en
interne mais également dans le cadre de collaboration. Je mentionnerai en particulier le travail
avec R. Sousa a Spintec sur la fabrication de point mémoire de type MRAM, auquel je collabore
depuis mon arrivée au CEA en 2007, et également dans la combinaison des approches top/dowm
et bottom/up en nanofabrication.

Avant d’aller plus loin, je voudrai remercier les différentes personnes qui m'ont encadré et dirigé
au début de ce parcours et auxquels je dois énormément. En effet, elles m'ont non seulement
soutenu mais également permis de travailler sur des sujets porteurs, dans des laboratoires de tout
premier plan et d'avoir un parcours cohérent et formateur. Je suis donc infiniment reconnaissant,
entre autre, a J. Bass, B. Pratt, L. Piraux, G. Faini, Y. Otani, H. Jaffres, J.-M. George et A. Fert. Je
bénéficie maintenant du soutien de mes collegues Jean-Philippe Attané, Alain Marty, Matthieu
Jamet sans parler des autres membres du laboratoire. Je voudrais donc souligner I'importance de
mes anciens encadrants et de mes collegues dans la construction et le déroulement des recherches
auquel je contribue maintenant.

Je voudrais également remercier les jeunes chercheurs que j'ai eu le plaisir d'encadrer et avec qui
j'ai pu travailler : P. Laczkowski, V. D. N’guyen, W. Savero Tores, A. P Mihai. V. T. Pham, G. Zahnd, P.
Noél, N. Thierry, T. Gushi, M. Cubukcu , J.-C. Rojas-Sanchez, Y. Fu et G. Lavaitte. IIs sont au coeur de
la majeur partie des résultats présentés dans ce manuscrit. En essayant de mettre a leur
disposition un maximum d’éléments permettant le bon déroulement de leur recherche, les
résultats ont été, je pense, au rendez-vous.

Au cours de ce manuscrit je détaillerai d'abord les études qui nous ont permis d'étudier et mettre
en place le controle de I'état magnétique dans les systemes étudiés. Dans le chapitre suivant, je
présenterai nos résultats sur l'injection de courant de spin dans les vannes de spins latérales et par
pompage de spin. Viendra ensuite la partie sur l'utilisation du couplage spin orbite, effet Hall de
spin et Edelstein-Rashba avant de présenter les perspectives issues de ce travail.



Expériences, activités scientifiques et
d’'encadrements

Formation

Expériences

Juillet 2000-Juin 2004. Doctorat en sciences des Matériaux, réalisé en co-tutelle
entre I’ Université catholique de Louvain (Belgique) et Université Paris Sud Orsay
(France), soutenue le 11 Juin 2004

Titre : « Transport électronique dans des nanofils magnétiques connectés par voie
lithographique »

Directeurs de theése : Pr. L. Piraux de I’ unité PCPM (Belgique), et Pr. A. Barthélémy de
I’'Unité Mixte CNRS/Thalés (France).

D.E.A. Sciences des Matériaux (DEA in Materials science), option Thin Films.
Université Paris-Sud Orsay (France), 2000.

Avril-Septembre, 1999, Michigan State University (U.S.A.), Pr. W. Pratt and Pr. J. Bass.
Etude de la Magnéto-Résistance géante en configuration de courant perpendiculaire
aux plans des couches dans des alliages de NiFe et NiFeCo.

Mars 2000-Juin 2004, Unité de Physico-Chimie et Physique des Matériaux
(Belgique), Pr. L. Piraux et Unité Mixte CNRS/Thalés (France), Pr. A. Fert

Collaborateurs principaux: G. Faini, U. Ebels, A. Thiaville, P. Legagneux, R. Legras, C.
Van Haesendonck.

-Synthése et propriétés magnétiques de nanofils magnétiques élaborés par
électrodéposition dans des membranes nanoporeuses.

-Propriétés de transport électronique des nanofils uniques extraits de leur milieu de
croissance et connectés par lithographie électronique. Etude localisée, par des
mesures de magnéto-transport, du nanomagnétisme des nanofils..

-Démonstration des nanofils comme source efficace de gradient de champ pour la
microscopie a force magnétique et a résonance par force magnétique, ainsi que de
source pour I'émission de champ.

-Développement d’une technique de lithographie par AFM basée sur une indentation
résistivo-controllée de nanocontact.

Juin 2004-Juillet 2006, Post-Doctorat ,Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures (CNRS, France), Dr. G. Faini.

-Projet Europeén sur le stockage haute densité. Prototype de disque dur avec une
densité de 200 Gbits/in2.

-Projet sur le renversement d’aimantation par déplacement de paroi induit par
injection de courant polarisé en spin.



Activités
scientifiques

Encadrements

Publications

-Magnéto-transport dans le régime quantique dans des nanostructures de GaMnAs.
-Localisation de la croissance de nanofils semi-conducteurs et de nanotubes de
carbone.

Septembre 2006-Octobre 2007, Professeur Assistant, Prof. Y. Otani. Institute for Solid
State Physics, Université de Tokyo,

-Injection de spin non locale et effet Hall de spin dans des nanostructures
métalliques. Vannes de spin latérales.

Depuis novembre 2007, chercheur au CEA-Grenoble, Nanostructure and Magnetism
Lab (Spintec, depuis 2016)

-Déplacement de paroi magnétique sous champ et courant. Pur courant de spin.
Effets Hall de Spin, Rashba. Isolants topologiques.

-Coordinateur des projets ANR SPINHALL (2010-2013) et SOSPIN (2013-2016).
Partenaire des ANR Excalyb (Pl), Istrade, Elecmade, TOPRISE (PI), SiGeSPIN, OISO (PI).

-Participation a divers groupes :Groupe Masqueur. Groupe chercheur de la PTA, Co-
animateur du groupe Concepts a Spintec (depuis 2016), expert pour la revue OMNT,
Chairman de 'Ecole ESM 2015, Rapporteur de revues (Nat. Phys./Commun, PRL,
Nano Lett., PRB..) et de projets.

-Jury de these : C. Thomas, O. Gladii, M. Isasa, A. Ghosh, E. Villamor, C. Hahn, I.
Neumann, E. Lesne,

-Theses co encadrés avec A. Marty et J.P. Attané:

P. Laczkowski, V. D. N’guyen, W. Savero Tores, A. P Mihai. V. T. Pham, G. Zahnd,
-Théses en cours de co-encadrement:

P. Noél, N. Thierry, T. Gushi (cotutelle avec Univ. Tsukuba)

-Post-doctorants : M. Cubukcu (CEA-SPINGRAPH), J.-C. Rojas-Sanchez (ANR-SPINHALL
+ EU Talent), Y. Fu (ANR-SOSPIN).

-Ingénieur(e)s : G. Lavaitte (ANR-Excalyb),
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A. Controle de I’état d’aimantation dans
des nanofils

Ce chapitre regroupe les trois premieres briques de base nécessaires au projet de recherche
proposé et synthétise une partie des travaux que j'ai pu mener sur le controle de l'état
d'aimantation dans le cadre de : (1) la dynamique de déplacement de paroi, (2) sa mesure et son
observation ainsi que finalement (3) sur le contréle électrique de son déplcaement.

1 Déplacement et dépiégeage de paroi dans des nanofils

Les objets d’intéréts ont été les nanofils, depuis les approches bottom-up, commes les fils
électrodéposés dans des membranes nanoporeuses au cours de ma these, et apres par des
approches top-down en utilisant la lithographie électronique au cours de mes post-docs et
maintenant a I'INAC.
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Figure 1. Etats d’aimantations dans des nanofils & aimantation planaire ou perpendiculaire
montrant le passage de I'état saturé a partiellement retourné. Mise en évidence dans des fils de
FePt de (a) 2 et 1 um de large (b) 500 et 200 nm. (c) Evolution du champ coercitif en fonction de la
largeur du fil. (d) Mise en évidence de la nucléation de domaine au sein d’un nanofil de petit
diamétre.

Dans les nanofils, I'aimantation se retourne généralement par nucléation d'un domaine renversé a
une extrémité suivi de la propagation de la paroi de domaine le long du fil, permettant
I'augmentation du domaine renversé et le renversement total du nanofil*’. Quand les fils sont



suffisamment fin, I'anisotropie de forme (dans le cas ou il n'y a pas d'anisotropie magnéto-
cristalline forte) va tendre a garder |'aimantation des domaines le long de I'axe du nanofil. Depuis
mon arrivée au laboratoire Nanostructure et Magnétisme, nous nous sommes fortement
intéressés a la facon dont ce mécanisme se produit, notamment en suivant la propagation de la
paroi de domaine, sur laquelle on compte agir pour contrbler ce retournement. Nous avons, au
cours des theses d’Andrei Mihai et Nguyen Van Dai, étudié les nanofils de FePt et de NiFe ;
archétypes des matériaux a forte anisotropie perpendiculaire et doux, respectivement.

Dans le cas du FePt épitaxié, les défauts structuraux issus de la désadéquation entre les
parameétres de mailles du substrat de MgO et du FePt L10 (~10%) agissent comme des sites de
piégeages. La paroi de domaine se propageant dans un film mince ou un nanofil va devoir franchir
ces différents défauts devenant piégeants si le champ appliqué est inférieur au champ de
dépiégage. En réduisant la taille des fils, la paroi ne pourra pas faire le tour de certains défauts
fortement piégeants et va donc bloquer sa propagation. Il en résulte une augmentation du champ
coercitif du fil, pouvant éventuellement amener a la situation ol de nouveaux domaines renversés
vont nucléer dans le fil comme illustré en figure 1. Ces observations sont issues de différents
articles et études que nous avons mené sur ce sujet.’? 3

Pour les fils de NiFe, si I'on arrive a injecter une paroi a faible champ, par exemple via |'utilisation
de champ d’Oe généré par une ligne de courant, de trés faible champ de propagation peuvent étre
obtenus®™. Dans ce cas des constrictions sont utilisées pour isoler et piéger des parois de domaines
lors du renversement d’aimantation. Lajout d’un réservoir de nucléation permet d’abaisser le
champ coercitif des fils, a I'inverse des pointes fines en bout de fil permettent de I'augmenter. Ce
controle sera important pour la réalisation de vannes de spin latérales avec deux fils
ferromagnétiques (ou plus) de champ de retournement bien distincts.
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Figure 2. Schémas de dépiégage d’une paroi sur un défaut associés a des lois de probabilité
correspondant (a) a une exponentielle simple, (b) une saturation (a t= 0 ou t =2°), (c) pas
d’événement de dépiégeage a t = 0, (d) une combinaison des différentes caractéristiques. A droite,
sont représentées les différentes loi de probabilité de dépiégeage correspondantes.

L ‘étude de la dynamique de propagation permet de comprendre I'action de défaut piégeant pour
la paroi. La figure 2 synthétise les schémas représentant les chemins de passage déduit des lois de
probabilité de dépiégage d'une paroi de domaine sur un site de piégeage. lls illustrent un passage



au travers (a) d'une seule barriére de potentiel, (b) deux barrieres de maniére alternative ou (c)
deux barriéres en séries, ainsi qu'un exemple de chemin plus complexe®® *.

2 Mesures de magnéto-résistance, simulations
micromagnétiques et observations magnétiques

Un élément important est de pouvoir controler, par une mesure, I'état magnétique du systeme.
Pour cela nous avons majoritairement recours aux mesures de transport, effet Hall extraordinaire,
Magnétorésistance Géante et plus particulierement aux mesures d'Anisotropie de MR (AMR) et de
magnétorésistance de magnon. Dans cette section, je voudrais présenter ces deux derniers effets a
titre d'exemple. Ces deux effets ont été étudiés dans le cadre de la thése de Nugyen Van Dai et
Pham Van Tuong.

A partir des états d'aimantations obtenus par simulations micromagnétiques, il est possible
d'estimer ces deux effets par le calcul du produit scalaire M.l (AMR) ou M.H (MMR). De méme, une
analyse fine de ces sighaux permet de maniere générale de se renseigner sur I'état magnétique.

Des mesures de transport conjuguées a des simulations micro-magnétiques, nous ont permis
d’identifier une situation impliquant I'état vortex dans un nanofil de Co a forte anisotropie
magnéto-cristalline transverse (cf figure 3). Via la dépendance angulaire de I'AMR, nous pouvons
ainsi accéder aux champs de nucléation, de renversement du coeur et d'annihilation du vortex. En
particulier, le champ de retournement du coeur de vortex se trouve étre directement lié a la
composante de champ appliqué longitudinalement au fil, engendrant une loi caractéristique du
retournement. C’est au cours de ce travail, que j'ai commencé a utiliser le code public OOMMF,
développé au NIST par M. J. Donahue et D. G. Porter. La dépendance angulaire des cycles de
magnétorésistance expérimentaux (figure 3.(a)) a pu étre tres bien reproduite par les simulations
(figure 3(b)). Ce travail est issu de la publication Vila et al PRB 2009, bien qu’initié au cours de ma
thése®. Le systéme de base est un fil de Co oU, au milieu, un grain avec une anisotropie magnéto-
cristalline transverse est présent (Fig. 3.c). Les dimensions du fil cylindrique sont de 1.5 um de
long, de 60 nm de diametre avec un grain central de 500 nm de long. L'axe du fil est porté suivant
la direction (Oy), I'axe Kuc lié a la phase hcp est suivant une direction perpendiculaire au fil (Ox). Le
fil simulé représente ainsi le segment mesuré.

Un demi-cycle magnétique est simulé par I'application d'une succession de pas discrets de champ,
par exemple de +1 a -1 Tesla. La dépendance angulaire est réalisé par |'application de différents
angles entre le champ appliqué et I'axe du nanofil. Lestimation de I'AMR de la zone d’intérét, par
exemple ici le grain central, est calculée sur la base de la configuration micro-magnétique obtenue
aux différentes valeurs de champ. La valeur dAMR est comprise entre 0 et 1, valeurs qui
correspondent respectivement a un angle entre I'aimantation locale et la ligne de courant (dénoté
<€>) valant 90° et 0° situations ou Il'aimantation est completement perpendiculaire,
respectivement paralléle a I'axe du fil. En reliant cette valeur a la valeur de champ correspondante,
la variation sur le demi-cycle magnétique de la résistance équivalente normalisée :

AR _ R(B)-R(90°)
AR, R(0°)—R(90°)

=cos ()

est obtenue. Cette valeur est directement comparable a I'expérience.
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Figure 3. Image MEB d’un nanofil de Co connecté par voie lithographique pour I'étude du

retournement d’aimantation par des mesures de magnéto-transport. (a) Mesure d’anisotropie de
magnéto-résistance sur un segment de nanofil de Co. (b) Calcul dAMR a partir de simulations
micro-magnétiques sur le systéme présenté en (c) ot un axe d’anisotropie magnéto-cristalline
perpendiculaire a I'axe du nanofil est présent.

La mesure AMR expérimentale et le résultat issu des simulations sont présentés en figure 3. Seul
un demi-cycle du champ magnétique est représenté. Le sens de la fleche indique le sens de
parcours du champ. Dans I'expérience et les simulations, la forte variation de résistance a bien lieu
lors du cycle appliqué le long de la parallele au fil, 6=0. A rémanence, les deux systemes sont dans
un état de basse résistance associé a une aimantation fortement orientée transverse. Dans le cas
général (6<75°), le renversement commence dans les champs positifs: en effet en venant de la
saturation, la résistance diminue régulierement a partir d’'une certaine valeur de champ jusqu’a la
valeur minimale obtenue juste avant le renversement. Aprés le retournement, une situation
symétrique au cas du champ positif s'opere, la résistance augmente jusqu'a une certaine valeur de
champ ou ensuite un changement de pente s‘opére vers la valeur a saturation. Dans le cas plus
particulier des angles trés proches de la perpendiculaire (6>75°), la résistance change peu, et seul
le renversement est encore visible.

A rémanence, dans le grain central, et indépendamment de I'histoire magnétique, la configuration
micro-magnétique obtenue par simulation comprend deux vortex. Ces deux vortex occupent une
moitié du grain central et sont séparés par une paroi. lls sont d'hélicités opposées mais leurs
coeurs pointent, dans le méme sens, le long de la paralléle au fil. La situation avec un champ
appliqué a 0=45° représente bien le cas général pour les courbes AMR (i.e. 6<75°). La situation
pour un plan transverse situé loin du bord du grain central et de la paroi séparant les deux vortex
est représentée en figure 4 pour différents points de I'hystérésis (référencés de | a V en figure 3.

(b)).

La mesure d’AMR, couplée a des simulations micromagnétiques de systémes de basse
dimensionnalités, ici un fil de Co de 60 nm de diametre, permettent donc d’élucider des
configurations magnétiques assez complexes et m’a permis dans ce cas, de me familiariser aux



simulations micro-magnétiques et a un calcul simple numérique simple d’un phénomeéne de
transport.
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Figure 4. Coupes représentant I'état micro-magnétique de la situation vortex a différents points du
cycle d’hystérésis notés | a V en figure 3(b)

Nous nous sommes également intéressés a la magnétorésistance de Magnon, ou MMR, a la suite
de son observation dans le groupe dans des couches minces de FePt épitaxié a forte anisotropie
magnéto-cristalline. Deux articles principaux synthétisent ces études® *. La MMR est lié a la
diffusion électron magnon® #. A saturation, le champ magnétique externe rigidifie I'aimantation
en diminuant le désordre magnétique et donc la population de magnon, il en résulte une
diminution de la résistance. A l'opposé, quand le champ et I'aimantation sont antiparalléle,
['augmentation du champ tend a de plus en plus déséquilibrer I'aimantation, rajoutant du désordre
magnétique et augmentant la population de magnon, il en résulte alors une augmentation de la
résistance en champ renversé et avant le retournement du champ. La courbe obtenue est alors
caractéristique, marquée en forme de papillon a bas champ et avec des pentes linéaires a fort
champ, cf Fig 5.a. Nous avons d'abord démontré que la MMR permettait de renseigner sur le
rapport de volume paralléle et anti-paralléle au champ (proportionnel a M/Ms) et donc connaitre
dans le cas ou se propage une seule paroi de domaine sa position le long du fil dans des nanofils de
FePt *'.
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Figure 5. (a) Mesure de MR de magnon dans un nanofil de FePt. Le changement de pente en cycle
mineur renseigne sur le ratio M/Ms, ici de -0.52. Correspondant (b) a un retournement de 25% du
nanofil et donc a un position de paroi a % de la longueur du segment mesuré, comme confirmé
par l'observation MFM en (c).

Dans les nanofils de NiFe, nous avons également montré qu'a faible largeur et donc tres forte
anisotropie uniaxiale, I'AMR pouvait disparaitre laissant seulement la place a la MMR. Il existe
donc une transition depuis les fils larges (>100 nm) ou le signal de MR est dominé par I'AMR vers
les fils plus fin (<100 nm) ou le signal ne s'explique que par la MMR, illustré en Fig. 6. De la méme
maniére que pour les nanofils de FePt, un cycle mineur dans un état avec une paroi, permet
d'estimer la fraction de volume renversé et donc d'accéder a la position de la paroi le long du fil
(Fig. 5), dans une constriction dans le cas des fils de NiFe *°. La dépendance angulaire peut
également aisément se simuler en combinant une estimation de I'AMR et de la MMR a chaque pas
de champ donné, en calculant la moyenne du produit scalaire M.l et M.He respectivement, | étant
le courant et He le champ effectif, comme illustré en figure 6.c).
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Figure 6. (a) Image MEB d’un dispositif de mesure d’un nanofil de NiFe. (b) Mesures dAMR de
nanofil de différentes largeurs (de 500 a 50 nm). (c) Calcul de I'anisotropie de MR et de la MR de
magnon a partir de simulation micro-magnétique pour un fil de 50 nm de diamétre.



3 Action du courant polarisé en spin

Depuis le début des années 2000, les courants polarisés en spin sont utilisés pour manipuler I'état
d’aimantation dans les nanostructures magnétiques via le transfert de moment angulaire depuis le
courant de spin porté par les états s vers les électrons d localisés du matériau ferromagnétique® *>.
Dans ce cadre, jai pu réaliser ou participer a différentes études. La premiére a consisté a
I'observation du déplacement de paroi de domaine dans des nanofils, par sempa (cf Fig. 7) ou par
des mesures de transport, résolue en temps. Il en est ressorti que la paroi de domaine peut se
transformer sous l'action des pulses de courant entrainant éventuellement un changement de
paroi vortex a transverse dans les fils a aimantation planaire, comme dans le cas du NiFe, amenant
alors a une perte d’efficacité de l'action du transfert de spin)®®. Dans le cas de tri-couches
magnétique type (Co ou CoFeB)/Cu/NiFe, le déplacement de la paroi peut étre suivi grace a 'effet
de GMR, comme illustré en Fig. 7. Dans ce cas, les courant critiques de déplacement s’averent étre
2 ordre de grandeur plus petit (jusqu’a 5 10° A/m?2) que dans le cas du NiFe simple, I'explication
pouvant étre dans I'influence du champ dipolaire de couche dure vers la couche libre ainsi que le
flux vertical de courant de spin au voisinage de la paroi?. Il est intéressant de noter que cette
valeur est plus petite que dans nombre d’expériences utilisant les couples de spin orbite torque
dont on parlera plus loin dans ce manuscrit.
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Figure 7. (a-c) Image MEB et SEMPA de nanofils de Py, illustrant la propagation de paroi sous
I'action du courant polarisé en spin. Cette étude a mis en évidence la transformation de paroi au
cours de pulses de courants successifs. (d-e) Déplacement de paroi dans des tricouches GMR de
type NiFe/Cu/Co. Les efficacités de courant sont particulierement grandes puisque des densités de
I'ordre de 10e10 A/m? suffisent a assurer le déplacement.

A I'INAC, avec J.P. Attané et A. Marty nous avons utilisé la méthodologie développée dans le cadre
de la thése de J.P. Attané pour étudier I'équivalence champ /courant dans des expériences de



dépiégage de paroi de domaine depuis un défaut isolé. L'idée est de regarder I'évolution les lois de
dépiégage de paroi de domaine, par le biais du temps caractéristique de dépiégeage. L'intérét est
de pouvoir utiliser des courants faibles et donc de limiter l'influence de l'effet Joule. En
collaboration avec I'lEF a Orsay, nous avons fait une étude comparative entre les matériaux a
anisotropie perpendiculaire CoNi et FePt. Nous avons observé des efficacités de l'ordre de 10 e-13
T/A.m?, donc bien supérieure aux matériaux a aimantation planaire®. Lexplication tient au fait que
dans les matériaux a forte anisotropie la paroi est plus fine, et donc le volume d’activation plus
petit, ce qui est donc intéressant du point de vue des applications.

En collaboration avec le groupe de M. Klaui a Univ. Mainz en Allemagne, nous avons également
étudié I'utilisation de purs courants de spin pour le dépiégeage de paroi dans des vannes de spin
latérales™ .
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Figure 8 (a) Mesure du dépiégeage de paroi de domaine dans des défauts structuraux ou
constrictions. L'expérience montre une stochasticité du temps de dépiegeage lorsque I'expérience
est reproduite plusieurs fois. En étudiant I'action du champ sur ces lois de probabilités et en
faisant le paralléle avec I'action du courant il est possible de remonter a l'efficacité champ
courant. (b) Ce type d’expérience de dépiégeage thermiquement activé permet de travailler a bas
courant et de bien observer l'effet impair de la polarité du courant.

Avec R. Sousa, nous développons depuis 2008 une filiere Mrams en salle blanche PTA. Des
jonctions tunnels magnétiques ont pu étre lithographiés a des dimensions sub 30 nm. Un des
points clefs est la gravure RIE anisotrope d’'un dép6t de Ta depuis un masque de gravure définit par
e-beam. Cela permet d’épaissir une espaceur isolant entre une électrode inférieure et une reprise
de contact supérieure sur le pilier, tout en préservant la taille du pilier défini par le masque ebeam.
Ces structures permettent de tester différents types d’empilement en vue de fabrication de cellule
Thermally Assisted Switching-RAM (collaboration. avec Crocus), STT-MRAM ou d’oscillateurs
hyperfréquences (avec U. Ebels). Les propriétés nominales a I'échelle du wafer ont pu étre
préservées avec des taux de court-circuit ou ouvert entre le contact du haut et du bas s’approchant
de 0 a l'échelle du wafer dans les derniers développements. Diverses études de dynamique
precessionnelle® *? ¥, d’anatomie du torque® *, de I'effet de TAS*® ¥ ont pu étre réalisés sur des
cellules a aimantation planaire ou perpendiculaire, ainsi que dans des doubles jonctions tunnels

avec read et write mode séparés® *°,
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Figure 9. Présentation schématique de la réalisation de point MRAM a la PTA. Une électrode
inférieure et supérieure connectent un pilier contenant une jonction tunnel magnétique dans un
pilier de Ta réalisé par gravure RIE. Les tailles des piliers ont pu étre descendus a moins de 30 nm,
tout en préservant le signal de TMR. Un gros travail actuel est d’‘améliorer les rendements de
fabrication (taux de circuits ouvert et court-circuits et valeurs de TMR et valeur de résistance

électrique des piliers).

Ces développements sont le fruit du travail initié par M. De Lahaye, et poursuivit par G. Lavaitte, J.
Gelucci, N. Lamard, K. Jaimes, K. Garcia, V.D. Nguyen, avec l'appui des membres de la PTA, ainsi
que P. Sabon, J. Pereira et T. Chevolleau, M.C. Cyrille. Je réalise le niveau d’ebeam servant a la
définition de la taille de cellule (cercles et ellipses de taille de 20 — 500 nm) et participe au
développement des étapes du procédé en entier ainsi que de I'accompagnement des différents

thésards, post docs et ingénieurs travaillant sur ce sujet.



B. Sources et détecteurs de courant de
spin

Les courants de spin sont responsables des effets de magnétorésistance Géante ou Tunnel et sont
également a la base du contréle électrique de I’état d’aimantation par transfert de spin“. Dans ce
chapitre sont présentés le développement et quelques résultats emblématiques obtenus sur la
génération et/ou la détection des courants de spin dans : (1) les vannes de spin latérales et (2) par
le pompage de spin par résonance ferromagnétique.

1 Vannes de spin latérales

Les structures latérales permettent en quelque sorte de déplier les systémes tri-couches GMR de
type F/NM/F afin d’étudier le transport de spin. Elles servent notamment pour I'étude de
I'injection et le transport de spin dans des matériaux non magnétiques tel que nanotube de
carbone* et graphene® ainsi que les matériaux semi-conducteurs®. Il devient également possible
de séparer le courant de charge du courant de spin, ces structures servant alors de sources de
courant de spin pour étudier les effets de GMR*, les accumulations de spin induites par effet Hall
de spin® *® ou étudier le transfert de spin avec des purs courants de spin®’.

o | St

Figure 10. Représentation schématique de [’injection de spin et de I'accumulation de spin dans
une vanne de spin latérale. Un courant électrique va induire une accumulation de spin a
I'interface entre un matériau ferromagnétique et non magnétique. Une dégénérescence du
potentiel électrochimique pour les spin up et down est responsable d’un flux de pur courant de
spin dans la partie centrale

Une vanne spin latérale simple est constituée de deux fils ferromagnétiques connectés par un
canal non magnétique (cf figure 11.a). Lorsque l'on injecte un courant polarisé en spin depuis le
matériau F vers le canal NM, il apparait de part et d’autre de I'interface une zone d’accumulation
de spin, hors équilibre, qui permet le passage de la situation courant polarisé dans F a la situation
courant non polarisé dans NM (cf figure 10). Il en résulte une levée de dégénérescence du
potentiel électrochimique pour les spins majoritaires et les spins minoritaires et qui se répartie
dans toute la structure (indépendamment du gradient de champ électrique) sur la distance
caractéristique Isf, longueur de diffusion de spin®.



Au cours de la theése de Piotr Laczkowki, nous avons développé cette technologie au sein de I'lnac.
Pour ce faire, nous avons utilisé deux approches. La premiéere consiste en la réalisation de fils de
différents matériaux (ferromagnétique et non magnétique) par des étapes de lithographie
successives. Une attention toute particuliere doit alors étre portée a la qualité des interfaces, qui
doivent étre nettoyées par gravure ionique lors de la reprise de contact sur le niveau précedent.
Pour la seconde approche, nous avons utilisé des dépots par ombrages, plus particulierement celle
dite Manhattan a la différence de celles utilisant habituellement des ponts suspendus avec des bi-
couches de résine. Ici, les fils orthogonaux sont réalisés dans des ouvertures de résines a grand
rapport d’aspect, permettant suivant I'angle de dépd6t par rapport au plan de I’échantillon choisi de
déposer sélectivement dans une ouverture ou dans l'autre (cf figure 11.c). Dans ce cas, 'interface
FM/NM est réalisée directement sous vide durant une séquence d’évaporations successives des
deux matériaux FM et NM.
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Figure 11. (a) Image MEB d’une vanne de spin latérale réalisée par évaporation sous angle ainsi
que (b) les configurations de mesures non locales et GMR. (c) Principe de I'évaporation sous angle
dans des ouvertures a angle droit. (Droite) Illustration de signaux obtenus avec un canal de Cu et
d’Al avec Py comme matériau ferromagnétique.

Les signaux que nous avons pu obtenir se sont montrés particulierement élevés au vu de la
littérature du domaine, de l'ordre d’un ordre de grandeur, passant ainsi de quelques mQ a plus de
20 mQ (cf figure 11.d)*.

Le développement de I'approche nécessitant plusieurs niveaux de lithographie, une pour chaque
matériau déposé, qui est plus longue mais plus souple, a requis la calibration de la gravure par lon
Beam Etching (IBE) pour nettoyer les interfaces avant le dép6t des matériaux.

Le probleme d’injection de spin dans les matériaux métalliques comme le cuivre ou lI'aluminium
souffre du méme probléme bien plus connu de « conductivity mismatch » (onw >> Orv) dans les
matériaux semi-conducteurs®. En fait, le probléme est plus général, et trouve sa source dans le



« spin resistance mismatch » (Rew<<Rwym ou R=p*A\/(S(1-p?)) est la résistance de spin du matériau
considéré, et p est la résistivité et S la section de I'élément et p sa polarisation). Nous avons
montré que quand ce probléme est partiellement levé il était alors possible de jouer avec
I"laccumulation de spin. En utilisant de I'Au, nous avons pu montrer une augmentation de
I'amplitude de signal de spin par un facteur deux en confinant latéralement I'accumulation de spin
dans le canal d’Au’’. En effet, entre une structure ou le canal est étendu et une structure ol l'on ne
garde I’Au que dans la partie centrale (cf figure 12), 'accumulation de spin ne peut diffuser sur les
cotés résultant alors en une augmentation de celle-ci. Pour ce faire, des mesures en configuration
GMR sont alors nécessaires, ce qu’'a rendu possible les petites dimensions de nos structures et
leurs grands signaux de spin.
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Figure 12. Vanne de spin latérale avec un canal d’Au (a) confiné et (b) étendu. (c) Signal de spin
obtenu dans une mesure en configuration GMR pour ces deux structures et montrant
I'augmentation du signal et donc de I'accumulation de spin dans la structure confinée.

Au cours de la these de Williams Savero Torres, nous avons combiné nos thématiques sur les parois
de domaines et celle sur les courants de spin. En réalisant une constriction dans le fil FM, sous le
canal de non magnétique, nous avons pu réalisés des sources de courant de spin commutables par
un contréle sur la dynamique de propagation de paroi de domaines®>. Comme illustré en fig 13,
quand une paroi de domaine est piégée sous la constriction, et en injectant le courant le long du fil
FM, il est induit une accumulation de spin dans le canal d{i au court-circuit électrique induit par le
canal. A l'inverse, si on regarde la différence de potentiel, quand une paroi est piégée, les deux
branches du fil FM sondent le potentiel électrochimique de population de spin opposé et donc une
différence de potentiel se développe si une accumulation de spin est présente dans le canal NM. Le
signal détecté est alors fort, car ce schéma de mesure est similaire a deux détecteurs
d’accumulation mis en série. En combinant ce concept avec deux fils FM, présentant chacun une
constriction comme en fig. 13, un signal se développe, si et seulement si, une paroi de domaine est
présente a chaque constriction réalisant ainsi une opération logique de type porte ET. Ce concept
apporte la possibilité de réaliser des sources et des détecteurs de courant, fonctionnant a la
demande, basés sur I'injection et le piégeage de paroi plutét qu’'un changement de la configuration
de mesure ou d’injection de courant électrique. Ce type de dispositif a permis de montrer la
possibilité de générer de fort courant de spin dans une croix®, ou bien de détecter une paroi de



domaine via l'effet SHE direct ou inverse dans le cas ou le Cu est remplacé par un matériau a fort
>,

couplage spin orbite, comme le P
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Figure 13. (Gauche) Image MEB d’une vanne de spin latérales ou les deux fils verticaux
ferromagnétiques possedent une constriction juste sous le canal de Cu. (Droite) Mesure et
configuration de mesure ainsi qu’un schéma de la structure, illustrant qu’un signal ne se
développe que quand, et seulement quand, une paroi de domaine est piégée dans chaque

constriction.

Lanalyse du signal de spin en fonction de la distance entre l'injecteur et le détecteur permet de
remonter aux résistances de spin et la longueur de diffusion de spin du canal NM. Lexpression du
signal de spin pour des matériaux métalliques et interfaces transparentes s’écrit ainsi :

_2p* R} I
(1- p*)* Ry sinh(d, /1))

AR

Nous avons étudié ainsi l'injection de spin depuis des contacts de NiFe, Co, CoFe, et dans des
conducteurs de spin comme le Cu, Al ou Au. Lutilisation d’injecteur a forte polarisation est
importante mais également la diminution de taille. L'utilisation de CoFe a la place de NiFe a permis
de monter le signal de spin par un facteur 10°°. La diminution de taille des fils, par exemple de 100
nm a 50 nm de large permet également de gagner un facteur 8, grace au ratio R%/Ry proportionnel
a tn/(WEWy), avec ty I'épaisseur du normal et W la largeur des fils. Ainsi, en diminuant la taille des
fils et le gap, ainsi qu’en utilisant un matériau a plus forte efficacité d’injection comme le CoFe.,
nous avons pu obtenir au cours de la these de Gilles Zhand des magnétorésistances comparables a
celles obtenues en CPP-GMR. La figure 15 montre un exemple de vannes de spin latérales a petit



gap et donnant un signal de spin de 120 mQ a 10 K pour une résistance de canal de 1,1 Q. La GMR

est donc ici de plus de 10 % (5 % a 'ambiante)®®.
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Figure 15. (a) Image MEB d’une vanne de spin latérale CoFe/Cu et (b) exhibant une GMR de 10 %
alOK.

Ces amplitudes de signaux et les divers types de structures, nous ont permis d’étudier les
paramétres d’injection”’, les effets Hall de spin®®, I'effet Hanle*®, 'absorption en spin de matériaux
comme les alliages d’Au, le Pt, le Ta et les matériaux ferromagnétiques. Dans ce dernier cas, nous
pouvons, grace a une insertion d’'un dot ferromagnétique, étudier les longueurs d’absorption de
spin transverse. Le développement d’un modéle de spin resistor®® et des méthodes de simulations
par éléments finis du transport diffusifs de spin® par A. Marty, nous a permis d’accéder a la fois a
une modélisation analytique mais également 3D de ces effets et de ces structures.
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Figure 14. (a) Dépendance du signal de spin en fonction de la distance entre l'injecteur et le
détecteur expérimentale ainsi que celles obtenues par le modéle analytique et les simulations
FEM. (b) Vue 3D des lignes de courant électrique et (c) du courant de spin obtenus par FEM.



2 Pompage de spin par résonance ferromagnétique

Le pompage de spin dans un matériau NM peut étre réalis€ par la mise en précession de
I'aimantation d’une couche ferromagnétique adjacente dans une bicouche FM/NM. Il a été pour la
premiere fois observé, et compris, par des expériences réalisés au LPS a Orsay. Silsbee, lors de son
sabbatique a Orsay, et P. Monod ont observé un élargissement de la largeur de résonance du
matériau ferromagnétique par rapport a un systéme ol la couche FM serait « seule »*, Ils ont
compris que la délocalisation des électrons de caractere s, polarisés par ceux de caractere d du
matériau FM, induisait un transfert de moment angulaire dans le matériau NM, qui ouvrait ainsi un
canal de relaxation supplémentaire responsable de I'augmentation du parameétre de relaxation
magnétique, nommé parametre de relaxation de Gilbert et noté a.

Tservkovniak lors de son travail avec G. Bauer®, ont formalisé dans un travail théorique ce concept.
Il s’en est suivit une tres grande activité, E. Saitoh en particulier, a utilisé ce concept et ce type
d’expérience pour mesurer la tension qui pouvait se développer si le matériau NM avait un fort
couplage spin-orbite, permettant alors de transformer ce courant de spin vertical en un courant de
charge latérale®. Il a donc été lauréat du prix IUPAP Young Scientist Prize in Magnetism en 2009
décerné conjointement a T. Kimura et S. Valenzuela pour leurs expériences, réalisées
indépendamment, grace a des vannes de spin latérales, et mettant en évidence l'effet Hall de spin
dans les métaux. Ce concept de pompage de spin, est donc devenu un des moyens de
caractérisation de l'inter-conversion courant de charge - courant de spin (SCCC) par utilisation de
I'interaction spin orbite. En effet, une seule expérience de FMR permet alors de réaliser une source
de courant de spin. L'étude s’en retrouve alors fortement simplifiée puisque la mesure d’un
courant de charge converti par SOC est mesurable simplement par l'utilisation d’un voltmétre dans
une configuration de mesure en circuit ouvert.

Le principe est présenté en fig 16. Dans notre cas nous avons préféré utiliser une cavité RPE, plutot
gu’un guide d’onde co-planaire, car il est possible de positionner I'échantillon sur un nceud de
champ électrique et de calibrer le champ rf injecté de maniere assez simple, en mesurant le
facteur de qualité et connaissant le rapport le reliant au champ rf et dépendant de la cavité
utilisée® . Pour accéder au courant de spin injecté (perte de moment angulaire du a la présence
du matériau a fort couplage spin-orbite), nous étudions I'extra damping par rapport au cas de la
seule couche ferromagnétique (cf Fig. 14.a). Pour ce faire, nous utilisons une expérience de
résonance ferromagnétique large bande mise au point par U. Ebels et B. Bailey®’. Le champ de
résonance en fonction de la fréquence sur la gamme 4-24 Ghz, nous permet d’accéder ainsi a
I'aimantation effective My le champ d’anistropie H,., le paramétre de damping de Gilbert a et la
contribution inhomogene AH,. Dans certain cas, le facteur de Landé ou bien le parameétre a sont
estimés a partir de la dépendance angulaire en cavité, par exemple a basse température ou pour
obtenir le facteur de Landé de nos matériaux ferromagnétiques utilisés, qui sont le Nig;Fe;s, CoFeB
et le Fe.
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Figure 16. (Haut) Schéma de I'expérience de spin pumping en cavité. Un champ magnétique DC
est appliqué suivant x et le champ rf suivant y engendre la mise en précession de 'aimantation au
champ de résonance. Deux contacts transverses servent a mesurer la tension générée. (Bas). (a)
Schéma de l'injection de spin a résonance et du courant de charge transverse. (b) Mesure de FMR
et de la tension obtenue dans le cas H>0 et H<0. (c) Le courant de spin effectivement injecté dans
le matériau a EHS est réduit par la perte de mémoire de spin a l'interface

Ayant acces a ces parametres, il devient alors possible d’estimer en premier lieu la spin mixing

conductance® % 7°;
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Avec Ms l'aimantation a saturation, t; I'épaisseur du matériau ferromagnétique, g le facteur
gyromagnétique ou facteur de Landé, us et amnm (OU Qekr) ainsi que ogm (Ou ap) sont le parametre
de damping de Gilbert (décorrélé de la contribution inhomogéene grace a I'expérience large bande)
du systeme FM/NM et FM seul, respectivement. Cette équation donne accés au parameétre de spin
mixing conductance quantifiant le couplage électronique a l'interface FM/NM et l'efficacité du
canal de relaxation ouvert par le matériau adjacent. Il faut ensuite estimer le cone de précession
dépendant de I'aimantation effective de la couche mince et du champ rf appliqué (estimé depuis le
facteur de qualité de la cavité avec I'échantillon inséré pour en déduire la densité de courant de
spin injecté dans le SOC (cf Fig.14.b). Cela se fait au travers de I'expression suivante :
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Tous les parametres sont mesurés indépendamment.

@ [

———— —
15 3 s o [ColPt ¢ :80

) 10 F :i [ ] ] o i 40
= — [ICoJA] referenceq
S ":’;J:T_’:
1 1 ||C uICu |Pl IIC(»IP[ ’E“
F 210" %) 21£05 69204 B,
(b) 0 m==—=——————"
I "o|Pt =
ingrs—o [P
~10 Ei- _— [[ColCu|Pt i
£ [ " m ]
<
=
= St i
1 |
(c)0.4 1
- 0% ]
g’ -
72 ]
0.2 ]
CH |
0.1 _
[ Py = 17.3 £0.6 uQcm ]
0oL P, L
’ 0 20 40 60
f, (nm)

Figure 17. (a) Evolution du paramétre de relaxation alpha en fonction de I'épaisseur de Pt pour
une structure Co\Pt et Co\Cu\Pt par rapport a une référence Co\Al. (b) Courant de spin injecté
correspondant. (c) Conductivité des structures montrant que la résistivité du Pt est indépendante
de son épaisseur jusqu’a une épaisseur minimale de 4 nm.

D’aprés le voltage mesuré en circuit ouvert, il est possible d’estimer le courant produit par
I'expression I=V/R, ou R est la résistance de I'échantillon mis dans la cavité. Nous utilisons une



mesure de résistivité multipliée par le nombre de carrés (6 en général) issu de la découpe, afin de
s’affranchir des résistances d’amenées et de contacts mesurées en 2 points une fois I'échantillon
monté dans la cavité (cf Fig.14.c). Ce dernier point, comme pour M et Ha., sont mesurés pour
chaque échantillon, en particulier dans les dépendances en épaisseurs, car la qualité des matériaux
peut en étre affectée et les comparaisons directes faussées par ces variations. |l devient alors
possible d’estimer le courant produit a partir de I'expression suivante :

Ic = =W (NI tanh %

="sf

ou W est la largeur de I'échantillon. Afin de déterminer la longueur de diffusion de spin, il est
possible de réaliser une dépendance en épaisseur du matériau SOC. Néanmoins, nous avons
démontré que cela ne peut se faire sur I'évolution seule de I'extra damping car celui-ci peut étre
ébloui par la présence de l'interface et de la forte relaxation de spin qu’elle peut entrainer (cf la
figure 17.(a) et la référence ’*). La dépendance doit donc se faire sur I'’évolution de la tension.
Néanmoins lors de l'analyse, le pur courant de spin injecté, méme s'il est connu n’est pas
forcement celui qui arrive effectivement dans le SOC, du fait de la relaxation de spin dans
I'interface, ou spin memory loss, cf Fig 16.c. De méme, pour une analyse de I ou du SHA, il faut
étre slr que le matériau ne change pas de résistivité en fonction de I'épaisseur, comme illustré en
figure 17.c.



C. Utilisation du couplage spin orbite dans
le transport électronique

Ce chapitre présente les activités menées sur (1) I‘effet Hall de spin dans le volume des matériaux
non magnétiques et (2) I'effet Edelstein inverse aux I'interfaces.

Le couplage spin-orbite est depuis longtemps un des éléments essentiels servant au controle des

propriétés magnétiques via |'anisotropie magnétique de volume ou d'interface’. Du coté des
propriétés de transport, en revanche, ce couplage a longtemps été vu comme détrimental,
responsable de la relaxation de spin au travers des mécanismes de relaxation de type Dyakonov-
Perel et Eliot-Yafet’?, & I'exception de son rdle dans l'anisotropie de magnéto-résistance’ et les
effets Hall extra-ordinaires’. La spintronique a conventionnellement utilisé I'interaction d’échange,
présente dans les matériaux ferromagnétiques, pour polariser en spin le courant de charge. De la
facon dont les spins vont pouvoir s’écouler dans des hétérostructures résulte les effets de
magnétorésistance (géante ou tunnel) ou les couples de transfert de spin (leur effet réciproque)
qui permettent de manipuler une aimantation via le flux de moment angulaire associé au courant
de spin.

Depuis quelques années, I'intérét de la recherche fondamentale, mais aussi de nouveaux concepts
de dispositifs, s’est fortement porté sur 'utilisation du couplage spin-orbite dans les matériaux
paramagnétiques’®. L'asymétrie qu’il induit pour la conduction des spins ‘up’ et ‘down’ peut
permettre de générer un flux de spin, cette fois de maniéere transverse au courant de charge, cf
figure 18. Il peut se décliner en deux catégories : des effets de volume (intrinséques ou
extrinséques) avec 'effet Hall de spin? et des effets de surfaces ou d’interfaces comme l'effet
Rashba, par exemple, qui est également lié a l'interaction spin-orbite et peut étre source d’une
polarisation en spin du courant de charge a travers l'effet Rashba-Edelstein®. Ces effets (effet Hall
de spin et spin-orbite aux interfaces) permettent ainsi de convertir un courant de charge en
courant de spin (et inversement), et ce dans des matériaux non magnétiques, cf figure 19. Il est
ainsi possible de produire/détecter une information de spin, mais également de piloter un état
d’aimantation par couple de transfert de spin ou « couple spin-orbite », c’est-a-dire un couple
résultant de I'absorption du courant de spin produit par ces effets liés au couplage spin-orbite ™.
Linteraction spin-orbite ouvre également des perspectives tout a fait intéressantes en terme de
controle et de la mise en ceuvre de nouvelles formes de configurations micro-magnétiques de
I'aimantation : les skyrmions’” et les parois magnétiques de type Néel’®. Cet ensemble de sujet se
regroupe au sein d’une thématique qui est dénommée spin-orbitronique’®.



1 Effet Hall de spin

Depuis une dizaine d'années, et la redécouverte des effet Hall de spin, le couplage spin orbite est
maintenant utilisé de maniére intensive pour générer ou détecter une information de spin dans le
volume des matériaux non magnétiques. Un des exemples majeurs et l'utilisation du Pt, matériau
bien conducteur et faisant souvent office de référence dans les expériences de I'EHS, de
spincaloritronique et /ou magnonique, ou d’étude des couples spin orbites agissant sur
I'aimantation. Les effets hall de spin se décomposent en deux catégories® : les effets intrinséques,
dus a la phase de Berry associée a la courbure de la structure de bande”, et les effets extrinséques,
liés aux défauts ou impuretés. Les effets extrinseques regroupent deux phénomenes
microscopiques connus de l|'effet Hall Extraordinaire, les effets de diffusion de type « skew
scattering »® et de type « side jump »®, cf figure 19. Ces mécanismes permettent l'inter-
conversion d’un courant de charge en courant de spin et vice versa au travers de I'effet Direct et

Indirect?.

Anomalous Hall
Ordinary Hall effect effect spin Hall effect
(Hall voltage) (Hall voltage (spin accumulation)
spin accumulation)

Figure 18. lllustration de l'effet Hall (gauche) ordinaire, (milieu) extraordinaire ou anormal et
(droite) de spin. A la différence de I'effet Hall extraordinaire, I'effet Hall de spin induit une seule
accumulation de spin sans accumulation de charge sur les bords de I'échantillon. D’aprés Inoue
et al.%

Quand un courant de charge parcours un matériau a SHE, un courant transverse de spin se
développe, assurant un transfert de moment angulaire sans transfert net de charge. A l'inverse de
I’'EHE, un simple voltmeétre ne suffit pas a mesurer la couche d’accumulation de spin ainsi produite
aux bords d’un barreau, et demeure donc un défi majeur de la métrologie de I'EHS. Dans le cas
inverse, un pur courant de spin va induire un courant de charge transverse. Le facteur de
conversion est I'angle de Hall de spin, ratio du courant produit par le courant injecté. L'un des
objectifs est de le maximiser. Pour cela, il y a donc trois mécanismes : intrinseque, side jump ou
skew scattering. Pour les deux premiers, I'angle de Hall de spin est proportionnel a la résistivité
longitudinale, alors qu’il reste constant avec le dernier. Une des approches est donc d’augmenter la
résistivité longitudinale de certains métaux 5d, comme le Ta ou le W, et ainsi tirer au maximum



partie de la contribution intrinseque, ou bien de chercher des impuretés et des matrices qui

puissent augmenter de maniere avantageuse la contribution de side jump ou de skew. Cette

derniére approche a été réalisée grace a des impuretés de Bi ou Ir dans un matrice de Cu® ®.
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Figure 19. (a) Effet Hal de spin direct ou un courant de charge génére un courant de spin
transverse et une accumulation de spin sur les bords d’un conducteur. (b) Effet Hall de spin inverse
ou une accumulation de spin et un courant de spin génére un courant de charge transverse. (c)
Représentations schématiques des mécanismes de diffusion de type skew scattering et side jump,
ou l'angle de diffusion ou le saut latérale dépendent de I'état de spin.
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Figure 20. Image MEB d’une vanne de spin latérale NiFe/Cu au centre de laquelle est inséré un fil
SHE. Schémas de mesure de I'effet Hall de spin Direct et inverse. Mesures de I'effet Hall de spin
Direct et Inverse & 10 K, mesurés pendant mon séjour post-doctoral au Japon®’, montrant la méme
amplitude de signal comme attendu d’aprés le principe de Onsager. Le champ est appliqué dans la
direction du canal, donc perpendiculairement aux fils ferromagnétiques. Mesure AMR montrant le
méme champ de saturation que pour les mesures de SHE.



Les techniques de mesure dans les vannes de spin latérales permettent d’accéder a la longueur de
diffusion de spin dans les matériaux a fort couplage spin-orbite et donc petit Isf. Comme illustré sur
la figure 20, le courant de spin généré par l'injection d'un courant de charge dans le matériau a SHE
va étre détecté de maniere non locale, au travers d'un conducteur tel que le Cuivre. A l'inverse, le
courant de spin généré par l'injection non locale d'un courant de charge a l'interface F/NM, va étre
absorbé par le matériau a SHE et générer un courant de charge transverse ou une tension en

circuit ouvert.

Alain Marty a développé la simulation par éléments finis des lignes de courant de spin up et down
et des profils d'accumulations dans ces hétérostructures. Ils se révelent indispensables pour la
prise en considération du court-circuit par le canal de Cu mais aussi dans les expériences

d'absorption, de la largueur de I'absorbeur.
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Figure 21. Evolution du courant de ISHE produit en fonction de I'épaisseur de Pt, dans une
expérience de spin pumping sur les systémes Co\Pt et Co\Cu\Pt. La montée en tanh(t/2Isf) permet
d’accéder au Isf du Pt. L'insertion de Cu fin, donc sans relaxation dans le volume, met en évidence

la relaxation de spin aux interfaces.

Le pompage de spin ou spin pumping, est un outil intéressant pour mettre en oeuvre I'EHS inverse
et I'étude de I'inter-conversion courant de spin — courant de charge. Au travers d’une collaboration
avec S. Gambarelli et V. Maurel, nous avons pu étudier divers systéemes métalliques de type bi-
couche F/NM (avec F =Py,CoFeB,Fe ; NM=Pt, Ta, W, AuW, AuTa). Nous avons obtenu une trés bonne
adéquation entre des mesures de spin pumping et vannes de spin latérales pour l'alliage Auw>,
Dans le cas du couple Co et Pt, nous avons pu montrer I'importance de l'interface au travers de
différentes pertes de mémoires de spin, avec et sans insertion d’une fine couche de Cu, la couche
de Cu baissant la production de courant et I'angle de SHE apparent. La perte de mémoire de spin
est ainsi plus grande au passage des interfaces successives Co/Cu et Cu/Pt que Co/Pt seul®. Cette
prise en compte est donc nécessaire pour extraire une analyse quantitative de I'EHS d’'un matériau.
En revanche, I'extra damping évolue peu avec I'’épaisseur de Pt, le courant de EHS lui augmente



bien plus progressivement sur une longueur d’échelle plus grande, cf figure 21 et 17.a). Un
paramétre tout aussi important est la longueur de diffusion de spin (ainsi que la résistivité comme
explicité plus haut). Nous avons donc souvent recours au produit angle de Hall de spin et longueur
de diffusion de spin pour comparer les matériaux entre eux, mais aussi pour les mesures issues de
différents groupes. Cela revient a intégrer sur son épaisseur optimale la couche de courant
produite.



2 Effet Edelstein-Rashba

Le couplage Rashba®” est un autre moyen de générer une inter-conversion entre un courant de
charge et un courant de spin. Cette autre correction relativiste se base sur le gradient de champ
électrique présent a l'interface entre deux matériaux pour piloter via le champ Rashba I'état de
spin. Partant d’un systéme d’électron libre pour un gaz d’électron bi-dimensionnel a une interface,
le terme de Rashba engendre une levée de dégénérescence des états de spin, comme illustré par
le décalage des courbes de dispersion de la figure 22 pour les spins up et down. Le blocage entre
I'impulsion et le spin résultant de cet hamiltonien se voit dans les contours au niveau de Fermi
dans la Figure 22. Dans le plan du systeme d’électron bi-dimensionnel, I'impulsion k est ainsi
orthogonale a s. Dans les hétérostructures utilisées pour le spin orbit torque, ce phénomene est
également responsable de couple de type Field like, mais également de Slonzcewski (ou damping
like)®. Ceci rend lI'analyse des couples de SOT difficiles car le SHE et Rashba peuvent chacun
engendrer les deux couples orthogonaux a l'aimantation. Il est donc important de qualifier
indépendamment l'effet Rashba au travers de l'inter-conversion spin-charge, d’autant que ce
mécanisme d’inter-conversion peut étre tres efficace.
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Figure 22. (gauche) Représentation du décalage de la structure de bande d’un gaz d’électron en
présence du coupage Rashba. Le blocage impulsion-spin génére une texture hélicoidale de spin
dont il va étre possible de tirer partie au niveau Fermi pour l'inter-conversion charge-spin.
(droite) Illustrations du contour de Fermi avec un blocage moment-spin, le spin étant dans le
plan mais perpendiculaire a I'impulsion. Les deux contours sont de chiralité opposée.

Edelstein a remarqué que, due au champ Rashba, la circulation d’'un courant de charge dans un
2DEG s ‘accompagne nécessairement d’une accumulation de spin®. Dans ce cas, le blocage



hélicoidale de spin implique que pour k, I'état de spin est suivant s, et respectivement k, avec sx. Un
courant de charge est associé a un déplacement Ak du contour de Fermi. Comme illustré en Fig. 23
il en résulte une accumulation de spin up et d’'une diminution du nombre de spin down par rapport
a la situation sans courant. Cet accumulation de moment angulaire peut ainsi servir a exercer un
torque sur une aimantation adjacente. Dans le cas inverse, comme en spin pumping, I'injection
d’un pur courant de spin et donc de spin up compensé par une extraction de spin down, va
générer un déplacement du contour de Fermi Ak et donc I'apparition d’un courant de charge dans
le plan de linterface. Dans le cas des isolants topologiques, la situation est simplifiée et peut étre
rendue encore plus efficace, en effet le blocage de spin associé au cbne Dirac n’est pas
partiellement compensé par les spins minoritaires, cf Fig. 23%. De la méme maniére, I'injection
d’un courant de charge va générer une accumulation de spin et l'injection de spin va générer un
courant de charge. Ces effets sont donc I'effet Edelstein direct et inverse.
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Figure 23. Représentations des contours de Fermi pour la cas d'un gaz d’électron avec
I'interaction Rashba (gauche) et pour la coupe du céne de Dirac pour un isolant topologique
(droite). L'application d’un courant de charge décale les contours de Fermi de Ak et engendre une
accumulation de spin (haut). Dans le cas inverse d’une injection de courant de spin par effet
inverse, l'exces de spin induit un décalage Ak des contour de Fermi, générant ainsi un courant de
charge. A l'inverse des isolants topologiques, les systémes Rashba se voient compensés par le
deuxieme contour de Fermi a hélicité inverse.

Le systeme Ag\Bi est I'archétype d’un systéeme ol un fort couplage Rashba existe. En effet, Ast et al
ont montré par Arpes, qu'un tiers de mono-couche de Bi déposé sur Ag(111) avec une



t90

reconstruction /3*+/3 permettait d’obtenir un couplage Rashba géant™. Aussi, aux faibles

épaisseur le Bi a plus tendance a conduire par ces surfaces que par son volume®. Nous avons donc
étudié ce type de systeme. J.M. de Teresa de I'université de Zaragoza, nous a fourni des couches de
Bi\Ag sur lesquelles nous avons déposé du NiFe. Nous avons étudié trois systémes : NiFe/Ag, NiFe/
Bi et NiFe/Ag/Bi lors du post-doctorat de Juan-Carlos Rojas Sanchez. Les résultats de spin pumping
sont présentés sur la figure 24. La largeur de raie du NiFe est fortement élargie pour les deux
derniers systemes. LAg n’induit pas d’élargissement notable, comme attendu pour un parfait
transmetteur de spin aux faibles épaisseurs (le Isf de I'Ag est de I'ordre de plusieurs centaines de
nm). De méme, pour la production de courant a résonance, nous n’en observons que pour les deux
systemes ou il y a le Bi, et notamment pour celui ou l'interface Ag/Bi est formée. Ces résultats
montrent qu’il est essentiel d’avoir cette interface pour inter-convertir de maniere efficace un
courant de spin en courant de charge. Ce résultat est la premiére mise en évidence de l'effet
Edelstein inverse®, qui a ensuite été reproduit par plusieurs groupes et de nombreux travaux.
Notamment le signe est renversé quand l'ordre d’'empilement est inversé et nous n‘observons pas
d’influence de lI'espaceur d’Ag. Nous pensons qu’en contact direct avec le NiFe, la présence de
I'interaction d’échange se trouve étre détrimentale pour le couplage Rashba, ce qui expliquerait la
plus faible conversion de courant pour le systéme en contact direct NiFe/Bi.
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Figure 24. Schéma de I'expérience de pompage de spin dans le systeme NiFe/Ag/Bi. La mise en
précession de M engendre I'injection d’un courant de spin dans les états d’interfaces et génére
un courant de charge dans le gaz d’électron a l'interface. (panneaux de droite) Raie d’absorption
et courant correspondant pour les échantillons de NiFe/Au, NiFe/Bi et NiFe/Ag/Bi. Pour ce dernier
un fort courant est obtenu.

Comme illustré sur la figure 24 de gauche, le courant de spin Js, qui est de dimension volumique
(3D), est converti en une densité de courant interfaciale (2D). Le ratio de conversion par l'effet
Edelstein inverse (Jc/Js) a donc la dimension d’une longueur, que nous avons appelé longueur

Rashba Edelstein inverse Agee. Pour le systeme Ag/Bi, la longueur Edelstein est de 0.3 nm et

insensible a I'épaisseur d’Ag (testé de 5 a 20 nm). Théoriguement cette longueur est égale au
produit du couplage Rashba par le temps de relaxation électronique. Pour un systeme métallique
ce temps est de l'ordre de la femtoseconde ce qui explique en parti cette faible longueur. La



signification de cette longueur est encore sujette a débat, et pourrait correspondre a la longueur
sur laquelle sont propagés les spins convertis dans le gaz d’électron a l'interface. Il est a noter que
si une analyse en effet Hall de spin est faite, I'angle de Hall de spin extrait peut dépasser 1, ce qui
semble aberrant. Cette analyse en longueur Edelstein est maintenant bien adoptée par la
communauté travaillant sur les systemes d’interface Rashba ou les Isolants Topologiques. Pour
comparer a l'efficacité de conversion par un effet de volume de type EHS, il faut alors intégrer ce
dernier sur I'épaisseur de conversion, donc sur la longueur de diffusion de spin, c’est a dire le
produit angle de Hall fois la longueur de diffusion de spin. Ce produit a la dimension d’une
longueur et peut alors étre comparé directement a la longueur Edelstein®.



D. Projet : Inter-conversion courant de
charge - courant de spin induit par le
couplage spin-orbite

Mon projet de recherche s’appuie sur les expériences précédemment présentées. Ce chapitre se
décompose en deux premiéres parties plus axées sur le développement des techniques, qui
permettront d’exploiter les phénomenes physiques d’inter-conversion par couplage spin-orbite
présentés dans les quatre parties suivantes : I'effet Hal de spin, I'effet Rashba dans les oxydes, les
isolants topologiques et les courants de spin magnoniques. Il finira par un dernier volet sur les
MRAM et I'intégration CMOS.

1 Courant et accumulation de spin
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Figure 25. (a) Image MEB d’un dispositif multi-entrées / multi sorties. Quatre électrodes
ferromagnétiques indépendantes permettent de générer 16 états magnétiques globaux dans la
structure. (b) Mesure quatre points de I'accumulation de spin montrant la dégénérescences des
états. Trois niveaux de signaux ressortent particulierement. Ce dispositif permet d’obtenir une
forte amplitude de signaux, avec un niveau de base proche de zéro a température ambiante. Les
variations de signaux atteignent ainsi 100 % ou plus.

Les structures latérales permettent de séparer le courant de charge et le courant de spin. Ces
structures se sont imposées comme un moyen de caractériser les phénomenes d’injection de spin
et les parametres du transport électronique dépendant du spin. La structuration latérale permet
également de contréler géométriguement I'accumulation de spin d’'une part et les propriétés

magnétiques d’autre part.



Au cours de la thése de Gilles Zhand, nous avons exploré différentes formes de structures
permettant d’augmenter les signaux de spin dans des structures multi-terminaux. Nous pouvons
ainsi obtenir une augmentation du signal de spin en diminuant géométriquement la résistance de
spin Rn du canal. La mise en proximité des injecteurs et détecteurs ainsi que des mesures quatre
points permettent d’augmenter I'amplitude du signal de spin et de diminuer la résistance du canal
et donc de maximiser un signal Delta R/R comme illustré en figure 25. De plus, les multiples
contacts permettent d’obtenir plusieurs niveaux de signal a souhait™®.

Cette partie du projet vise a mieux comprendre le transport dépendant du spin, les parametres de
transport tels que les longueurs de diffusion de spin, la polarisation, le role des interfaces, et la
longueur d’absorption transverse. Nous utilisons I'effet Hanle ou bien des situations a aimantation
non colinéaire et des insertions de matériaux dans des vannes de spin latérales. Nous comptons
également tirer partie de situations non-colinéaires pour étudier le retournement d’aimantation
induit par couple de transfert de spin et la longueur d’absorption transverse.

2 Mesure électrique de I'accumulation de spin

Nous avons développé une alternative a l'utilisation des vannes de spin latérales pour étudier I
EHS direct et inverse®. L'idée repose sur |'utilisation d’'une paroi de domaine dans une structure en
croix pour injecter ou détecter un courant de spin. Si le matériau non magnétique possede un fort
couplage spin-orbite, il est ainsi possible de générer une tension transverse lors de l'injection de
courant polarisé. A l'inverse, I'accumulation de spin générée a la surface du matériau a SOC par la
circulation d’un courant de charge peut étre sondée par des contacts ferromagnétiques (ou un fil
droit si une paroi est présente en son centre). Si les deux contacts sont dans un état d’alignement
anti-paralléle, chaque contact sonde le potentiel électrochimique associé a deux populations de
spin différentes et donc une différence de potentiel apparait aux bornes de ces deux contacts
ferromagnétiques, comme illustré en figure 26.

Ce type de structure et de mesure a été développé dans le cadre de la thése de Van Tunog Pham.
Nous avons pu tester différentes combinaisons de matériaux ferromagnétiques (CoFe, Co, NiFe) et
a fort couplage spin-orbite (Pt ,Pd, Au, Ta, W...). Lutilisation des simulations par éléments finis s’est
révélée encore une fois cruciale pour lI'analyse quantitative. En effet, dans le cas de signaux de SHE
faible, la contamination par 'EHE devient problématique, et il est important de pouvoir I'estimer
correctement. En effet, une modélisation analytique 1D ne tient pas en compte la déviation
latérale des lignes de courant.

Un des résultats majeurs est la forte amplitude des signaux obtenus, quasi 2 ordres de grandeurs
supérieurs a ceux obtenus dans les vannes de spin latérales, la possibilité de regarder I'EHS en
direct et en inverse, tester les couples de matériaux FM/NM identiques a ceux utilisés
habituellement pour I'étude des SOT ou bien de remonter a la longueur de diffusion de spin par
une étude en variant I'épaisseur du matériau a SHE. Nous sommes aussi entrain d’étudier le role de
I'interface dans les signaux obtenus. Nous devons mieux comprendre le role de la résistance



d’interface, la variation en résistivité des matériaux aux faibles épaisseurs et quantifier la perte de
mémoire de spin a l'interface. Nous avons par exemple commencé a insérer de fines couches de
Cu ou Al entre le FM et le SOM.
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Figure 26. (a) Dispositif de mesure de I'accumulation de spin induite par I'effet Hall de spin. Deux
électrodes ferromagnétiques sondent le potentiel électrochimique des deux populations de spin
de maniere indépendante. (b) Image MEB et schéma de connexion de mesures d’EHS Direct et

Inverse. (droite) Mesures de I'EHS (haut) Direct et (bas) Inverse. Les fleches indiquent I'état
d’‘aimantation des deux contacts ferromagnétiques ainsi que le sens de balayage du champ.

Le projet est maintenant d’aller étudier les isolants topologiques et les systemes Rashba par ce
moyen. Cela permettra de compléter les études de spin pumping ou seule la conversion spin vers
charge est accessible. Nous comptons en particulier appliquer ce type de technique aux isolants
topologiques a-Sn, HgTe et les systémes Rashba basés sur STO\LAO.

3 Effet Hall de spin

Langle d’effet Hall de spin peut étre augmenté par la résistivité du matériau, le type d’impureté et
leur concentration. Nous étudions des alliages d’Au dans lesquels sont introduits des impuretés
comme le W ou le Ta. Nous cherchons a tirer parti de I'effet de side jump. Néanmoins, l'efficacité
de I'EHS nécessite de connaitre également le Isf du matériau et de bien piloter sa résistivité.
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Figure 28. (De haut en bas) Longueur de diffusion de spin, angle de Hall de spin,et produit Oxly
pour les alliages (gauche) dAuW et (droite) d’AuTa, en fonction de la concentration ou résistivité.
Alors que pour I'AuW la contribution intrinséque de I’Au (ligne pointillé noire) explique
l'augmentation de l'angle de Hall avec la résistivité longitudinale, pour l'alliage de I'AuTa la
contribution de la diffusion de side jump joue un réle dominant.

Dans le cadre des ANR Sospin et SpinHall et de la these de P. Laczkowski ainsi que du post doc de
J.C Rojas Sanchez, nous avons cherché a identifier des alliages permettant de tirer partie de la
diffusion résonnante sur des impuretés dont les états 5/2 et 3/2 sont dégénérés par le couplage
spin-orbite. Le groupe d’Otani s’est focalisé sur les alliages a base de Cu, nous nous sommes
intéressés aux alliages a base d’Au®®®’. l'idée est d’essayer de trouver un systéme permettant de
tirer partie de la diffusion de side jump. Comme illustré sur la Figure 28, nous nous sommes
intéressés a des alliages a base de Ta et de W dans une matrice d’Au. Grace aux mesures de type
vanne de spin latérales et de pompage de spin, nous avons étudié la dépendance de Isf en fonction
de la concentration et donc la résistivité de l'alliage, ainsi que I'angle de Hall de spin et du produit
theta*Isf. (I'efficacité du SHE) Alors que pour 'AuW la variation s’explique simplement par une
exaltation de I'angle de Hall de spin de I'Au avec la résistivité (ligne pointillé noire), pour I'AuTa il est
nécessaire d’ajouter également I'effet de side jump pour expliquer 'augmentation linaire de I'angle
de Hall. Pour cet alliage I'angle de Hall atteint ainsi des valeurs records du fait du fort effet de side
jump et de I'ajout de la contribution intrinseque. Il est a noter que l'intercepte a résistivité nul de
I'angle de Hall indique que I'effet de skew scattering est négligeable. Linversion de signe observé
de I'angle de Hall pour I'AuW aux fortes concentrations révele le passage d’un effet intrinseque de



'Au a un effet intrinseque du matériau mis en impureté lorsque sa concentration devient
importante.

Ces résultats sont corroborés par des calculs et développement théoriques de I'effet intrinséque de
I'Au et du déphasage associés a la diffusion résonante de M. Chsiev et H. Yang a Spintec. Sur la
base de la densité d’état issue de calculs ab-initio ils calculent le déphasage résultant®. Ils ont
obtenu de maniére complétement indépendante que le skew scattering devrait étre négligeable
dans les deux alliages, et que pour seul l'alliage d’AuTa le side jump serait fort. En extrapolant au
pic de I‘angle de Hall observé, pour I'AuTa, I'angle de Hall de spin de 0.5 se décompose en une
partie de 0.09 par I'intrinséque et de 0.33 pour le side jump, en trés bon accord avec I'expérience.

Nous souhaitons donc poursuivre de type de développement matériau en s'appuyant également
sur des prédictions théoriques afin de chercher des matériaux a encore plus fort taux de
conversion. Un des buts est de trouver des matériaux a relative faible résistivité comme pour 'AuTa
et 'AuW dont pour une résistivité inférieure a 100 uQ.cm un maximum de conversion est obtenu.
En effet, les phases beta du W ou du Ta, sont trés fortement résistives ce qui est pénalisant pour
les expériences de SOT. Nous souhaitons en particulier tester I'Aulr et I'AuPt. Ces matériaux
pourraient également servir d’alternative au Pt pour les expériences en spincaloritronique ou en
magnonique.

4 Effet Rashba et oxydes

Le STO et le LAO sont des matériaux isolants en volume mais dont l'interface STO/LAO est
conductrice grace a un systéeme d’électron 2D a forte mobilité a basse température ou un couplage
spin-orbite permet d’envisager une modulation par une grille. En collaboration avec M. Bibes et A.
Bathélémy de I'unité mixte CNRS/Thale, nous avons étudié I'inter-conversion spin charge dans des
structures STO/LAO(t)/NiFe dans le cadre de la thése d’E. Lesne et le post doc de Y. Fu. Nous avons
obtenu de forts taux de conversion, jusqu’a 6 nm de longueur inverse Rashba Edelstein a 7 k pour
une épaisseur de LAO de 2 unit cell®. Grace a une tension de grille appliquée en face arriére, nous
avons pu moduler 'amplitude et méme changer le signe de la conversion. Ces résultats sont
présentés sur la figure 29.

Méme si le couplage spin-orbite est relativement faible, de I'ordre de quelques meV, les temps de
vies sont grands et permettent de comprendre ce fort taux de conversion et la longueur Edelstein,
via le produit a * 1. De plus, la structure de bande complexe autour du niveau de Fermi peut
expliquer la modulation de la production de courant, la grille permettant de modifier le niveau de
Fermi au sein des bandes dxy et dxz/dyz. 'autre point important est la formation du gaz a des
épaisseurs de LAO plus faibles que sur une surface libre (normalement le gaz se forme pour une
épaisseur de LAO supérieure a 4 uc) induite par la présence du métal en surface de LAO®.
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Figure 29. (a) Courant de charge et (b) son amplitude, obtenus par ISHE dans des expériences de
pompage de spin sur STO\LAO(2uc)\NiFe(20), a 7K. Diagramme de bande schématique pouvant
expliquer le changement de signe et d’‘amplitude de l'effet Edelstein Rashba inverse par un
déplacement du niveau de Fermi depuis les bande dxy a dxz/yz.

Cette partie du projet s’intéresse a trouver d’autres systémes ol un effet Rashba peut étre généré
a l'interface, comme il s’est avéré pour Fe/Ge(111) par exemple?”. Nous souhaitons étudier la
dépendance en épaisseur de LAO pour mieux comprendre le couplage tunnel entre le NiFe
ferromagnétique et le gaz d’électron. Des résultats préliminaires montrent également que des
effets encore plus forts peuvent etre obtenus avec un LAO de 1 uc ou méme lorsque le NiFe est mis
en contact directement avec le STO. Nous souhaitons étudier I'influence de diverses insertions,
comme Al, Ti ou Au, et méme I'utilisation d’autres matériaux ferromagnétiques, pour comprendre
le role de I'état d’oxydation du métal déposé sur STO et, in fine, le mécanisme de formation du gaz
dans ces cas. Nous souhaitons également nous intéresser aux systéemes tout oxydes ou a la fois un
fort couplage spin orbite peut étre généré et aussi I'utilisation d’oxyde ferromagnétique a faible
damping comme LSMO dans le cadre de 'ANR OISO, récemment démarée. Ce travail fera partie
intégrante de la thése de P. Noél.



5 Isolants topologiques

Les isolants topologiques 3D présentent des surfaces conductrices avec une structure hélicoidale
de spin alors que le volume est isolant. En collaboration avec I'unité mixte CNRS/Thales et le
groupe d’A. Taleb a Soleil, nous avons montré un taux de conversion record de courant de spin en
courant de charge a la surface de I'Etain en phase cubique et sous contrainte sur substrat de InSb*.
Les mesures ARPES montrent le cone de Dirac a la surface libre de I'Etain. Quand une tout petite
guantité de Fer est déposé a sa surface le cone de Dirac disparait completement, par exemple 1.8
A comme illustré sur la figure 30. En revanche, méme avec 12 A d’Ag, le cone de Dirac reste visible.
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Figure 30. (a) Images ARPES montrant la disparition du céne de Dirac a la surface de I’a-Sn dés
qu’environ 1 A de Fe est déposé a sa surface. En revanche le dépét d’Ag permet de préserver ce
céne et de l'observer jusqu’a une épaisseur de 1,2nm dAg. (b) Expériences de spin pumping
confirmant la mesure d’ARPES, ou seul le systeme a-Sn/Ag/Fe permet d’obtenir une conversion.

Les expériences de spin pumping de J.C. Rojas Sanchez ont confirmé les mesures ARPES. Quand le
Fe est mis en contact direct avec I'Etain, aucun courant de charge n’est produit. A I'inverse un fort



courant est produit dans I'échantillon Fe/Ag/a-Sn. La longeur Edelstein a température ambiante est
estimé a plus de 2 nm, donc bien plus importante que les produits theta*Isf pour l'effet Hall de
spin des métaux 3D. Ce résultat motive plusieurs études dans ce projet et se feront dans le cadre
d’une ANR sur le sujet, TOPRISE. Nous cherchons a mesurer la conversion inverse, charge vers spin,
soit par la technique de mesure d’accumulation de spin présentée plus haut, soit par des études de
Spin Transfer FMR. Nous allons également chercher a insérer une barriere isolante pour préserver
et protéger les états de surface d’une relaxation trop efficace par le métal adjacent.

Nous sommes également entrain d’étudier des couches d’HgTe ou une barriere de CdHgTe peut
étre insérée (travail de P. Noél, C. Thomas et Y. Fu) en collaboration avec P. Ballet du Leti/Dpot qui
maitrise la croissance des ces structures et T. Meunier de I'Institut Néel pour la caractérisation des
gaz d’électron 2D a tres basse température. Nous avons également en projet I'étude de couches de
BiSbTe réalisées a Barcelone dans le groupe de S. Valenzuela, ou de nanostructures Bi,Ses via une
collaboration avec R. Giraud et IFW Dresden.

6 Courant de spin magnonique

Le couplage spin-orbite et les SOT ont fortement revigoré la thématique dite de magnonique® .

Les magnons sont les quasi particules associées aux excitations magnétiques élémentaires. lls
peuvent étre un moyen de transporter une information de spin sans perte ohmique a la différence
des courants de spin électroniques dans les conducteurs électriques. En particulier les isolants
ferrimagnétiques tels que le YIG sont des candidats de choix, pourvu qu’un couplage électronique
puisse étre réaliser entre les courants de spin électriques et le courant de spin magnonique,
notamment via les SOT a l'interface Métal/YIG.

Dans le cadre de la thése de N. Thiery, avec O. Klein, nous sommes en train d’étudier ce couplage
entre les couples SOT issus de fils de Pt et une couche ultra -mince de YIG. Les films de YIG sont
fabriqués par J. Ben Youssef de 'université de Brest par Liquid Phase Epitaxy. Les parametres de
Gilbert de ces films sont a I'état de I'art mondial, avec des damping tombant a 10e-4 pour les
meilleurs films et pourtant avec des épaisseurs largement sub 100 nm. En effet, il est crucial pour
transférer du moment angulaire via un courant magnonique d’avoir a la fois un tres petit damping
et des couches ultra-minces, limitant ainsi le flux de moment angulaire a transférer depuis le fil de
Pt vers la couche de YIG.

La figure 31, présente le type de dispositif réalisé, ainsi que les symétries paires et impaires
extraites du signal non local. Un fil de Pt sert a injecter par DSHE du moment angulaire dans le YIG
qui est alors détecté plus loin par effet ISHE dans un second fil de Pt. La premiére idée est de
regarder si il existe un courant de seuil pour ce transfert de moment angulaire®® ou bien si ce
transfert est linéaire avec I'intensité du courant électrique®. Nos expériences dans des films ultra-
minces, montrent qu’un moment angulaire est bien transféré par le YIG du premier fil de Pt au
second. Nous cherchons a identifier le type de magnon (GHz ou THz) impliqué dans ce transport
dans un film étendu pour chercher a comprendre l'origine de I'augmentation non linéaire du signal
observé au-dela de densité de courant de charge 5 10" A/m? dans I'injecteur de Pt. En particulier,



il est important de comprendre si un nouveau canal de propagation s’ouvre via les magnons au
GHz lorsque la densité de courant dans le Pt dépasse 5 10™ A/m?, expliquant le régime non linéaire
ainsi atteint et 'augmentation de la densité de magnon dans cette partie du spectre observé en p-
BLS.
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Figure 31. (a) Image AFM d’une structure réalisée sur un film isolant de YIG, connectant deux fils
paralléles de Pt de 300 nm de large et 20 um de long, servant a transférer et détecter du moment
angulaire dans le YIG par DSHE et ISHE. L’étude des symétries en champ et en courant du signal
permet de séparer la partie thermique et SOT. (b) Dépendance angulaire du signal pour un
courant négatif et un champ positif (rouge) et négatif (bleu). (c) Dépendance angulaire de la
somme (Sigma) et différence (Delta) entre les deux courbes de la figure (b). (d) Dépendance en
courant de I'amplitude du signal somme, montrant une augmentation non linéaire, pour différent
distance entre les deux fils de Pt.

7 MRAM et intégration CMOS

Une grande partie de l'activité de Spintec dépend de la maitrise d’'un procédé de fabrication de
jonctions tunnels mis en forme de pilier, comme par exemple les MRAM ou les oscillateurs de
transfert de spin. Je participe a ce développement depuis mon arrivée au CEA et contribue pour la
partie lithographie électronique notamment servant a définir les piliers. Pour rendre les dispositifs
entierement fonctionnels et tester leur intégration, il devient important de réaliser ces piliers au
dessus d’un niveau logique (avec le front end CMOS Silicium et son interconnexion) pour
permettre d’adresser les piliers individuellement et les interconnecter. En tirant partie de la non
volatilité et du niveau de granularité d’'une mémoire pouvant étre réalisés juste au dessus de la
partie logique (la SRAM Silicium étant elle nécessairement sur le méme niveau que la partie CMOS)
il devient possible d’imaginer de nouvelles architectures et de nouvelles fonctionnalités.
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Figure 27. (a) Photo d’une plaque de multi-projet comprenant le niveaux de CMOS jusqu’au niveau
métal 3. (b) Schéma du chip avec les plots de contacts, le pilier est positionné entre deux plots de
contacts (en jaunes). (c) Mesure de la tension de switching STT pour un ensemble de pilier réalisés
sur un tel substrat a la PTA. (d) Photo MEB d’un pilier prét a étre connecté du plot de gauche au
plot de droite. (e) lllustration en coupe de la plaque a ce niveau du procédé de nanofabrication.

G. Prenat et G. Di Pendina de I'équipe design de Spintec. développent ce type de circuits. A partir
de plagues CMOS réalisées par des fondeurs (ST, Towers...) nous avons donc commencé a
développer les procédés permettant de réaliser et connecter des jonctions tunnels sur ce type de
circuit. Pour cela, le niveau de lithographie électronique servant a la définition des piliers
magnétiques doit étre réaligné sur le design du niveau de CMOS. Nous avons déja réussi a
conserver les propriétés des jonctions tunnels sur des plaques CMOS et réalisé les premiéres
interconnections. Plusieurs projets sont en cours, notamment dans le cadre de la logique
asynchrone, naturally off, et d’un projet européen ou le méme empilement magnétique peut servir
pour des fonctions mémoires, communication RF et capteur de champ, et dans lesquels je suis

impliqué.

Conclusion

Ce manuscrit décrit mon travail réalisé au Cea Grenoble depuis mon embauche fin 2007. Le projet
s‘appuie largement sur les développements réalisés et propose de tirer partie du couplage spin
orbite en vue de réaliser des sources et détecteurs de courant de spin innovantes.
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