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Introduction
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• Stage fait à l’IPCMS
• Equipe DMONS
• Théorie, expériences et analyse



Ferromagnétisme
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→ Conserve une partie de son aimantation lorsque l’on revient à champs nul.

𝐻 =
𝐵

𝜇0
− 𝑀



Aimantation des matériaux
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La configuration magnétique d’un matériau est donnée par la minimisation de 
l'énergie libre

𝐸𝑓 = 𝐸𝑍𝑒𝑒𝑚𝑎𝑛 + 𝐸é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝐸𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝐸𝑎𝑛𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒

Champ magnétique extérieur

Interaction entre les spins
(quantique)

Fermeture du flux magnétique
(dépend aussi de la forme)

Structure cristalline



Principe de la FMR
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Tous les moments magnétiques précessent en phase

En générant une oscillation dans le regime des hyperfréquences (domaine GHz),
on mesure l’absorption du matériau et donc son domaine de résonance.
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Equation du mouvement et solution

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= −𝛾𝜇0𝑀 ×𝐻𝑒𝑓𝑓 +

𝛼

𝑀𝑆
(𝑀 ×

𝜕𝑀

𝜕𝑡
) Équation de Landau–Lifshitz-Gilbert

Terme d’amortissement

Les solutions de cette équation sont semblables à celles d’un 

oscillateur harmonique amorti.

Amortissement d’une 
précession [4]

Signal de transmission d’une onde spin 

[4]
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Fréquence de résonance en fonction du champ appliqué
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𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝛾

2𝜋
𝜇0 (𝐻0 + 𝑁𝑥 −𝑁𝑧 𝑀𝑆)(𝐻0 + 𝑁𝑦 −𝑁𝑧 𝑀𝑆)

𝑓𝑟𝑒𝑠 : fréquence de résonance (GHz)
𝜇0 ∶ perméabilité magnétique
𝜇0𝐻0 : champ magnétique appliqué (T)
𝜇0𝑀𝑆 :  magnétisation de saturation (T)
𝑁𝑥, 𝑁𝑦 et 𝑁𝑧 : facteurs de démagnétisation (dépend de la forme du matériau) 

Pour une couche mince : 

Champ appliqué parallèle : 𝑁𝑥 = 𝑁𝑧 = 0 et 𝑁𝑦 = 1 Champ appliqué perpendiculaire : 𝑁𝑥 = 𝑁𝑦 = 0 et 𝑁𝑧 = 1

𝑓|| =
𝛾

2𝜋
𝜇0 𝐻𝑒𝑥𝑡 𝐻𝑒𝑥𝑡 + 𝑀𝑒𝑓𝑓

|| 𝑓⊥ =
𝛾

2𝜋
𝜇0 𝐻𝑒𝑥𝑡 − 𝑀𝑒𝑓𝑓

⊥

Formule de Kittel
[2]
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Amortissement de la précession
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μ0Δ𝐻 =
2𝜋

𝛾
2 𝛼 𝑓 + μ0∆𝐻0

μ0 Δ𝐻: Largeur à mi-hauteur (T)
μ0∆𝐻0: Largeur à mi-hauteur à fréquence nulle (T)
𝛼 : facteur d’amortissement

Δ𝐻
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Résonance ferromagnétique (FMR)
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• Permet de déterminer les caractéristiques 
magnétiques des matériaux

• Composé d’un électro-aimant et d’un analyseur de 
réseau vectoriel (VNA)

Schéma d’un montage permettant de réaliser des 
mesures de résonnance ferromagnétique [4]
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Etude FMR d’un échantillon de Ru(5nm)/Co(5nm)/Pt(5nm)
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Mesures dans le plan : 

𝛾

2𝜋
= (29,3 ± 0,6)

𝐺𝐻𝑧

𝑇

Mesures hors du plan : 

𝜇0𝑀𝑒𝑓𝑓 = (1,40 ± 0,09) 𝑇

𝑓|| =
𝛾

2𝜋
𝜇0 𝐻𝑒𝑥𝑡 𝐻𝑒𝑥𝑡 + 𝑀𝑒𝑓𝑓

||
𝑓⊥ =

𝛾

2𝜋
𝜇0 𝐻𝑒𝑥𝑡 − 𝑀𝑒𝑓𝑓

⊥
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Etude FMR d’un échantillon de Ru5Co5Pt5
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Mesures hors du plan : 
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Equation y = a + b*x

Plot DH

Weight No Weighting

Intercept 0.00323 ± 0.00186

Slope 0.00165 ± 1.21389E-4

Residual Sum of Squares 1.9765E-5

Pearson's r 0.98938

R-Square (COD) 0.97888

Adj. R-Square 0.97359

Mesures dans le plan : 

𝛼 = (2,5 ± 0,2) 10−2

𝜇0∆𝐻0 = (0,002 ± 0,002) 𝑇

μ0Δ𝐻 =
2𝜋

𝛾
2 𝛼 𝑓 + μ0∆𝐻0

Etude FMR d’un échantillon de Ru(5nm)/Co(5nm)/Pt(5nm)
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Spectroscopie d’onde de spin 

Percebois Gaëtan  Jupille Pierre-Julien                                    21/03/2019                                                                    12/??

𝐻0
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Onde de spin
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Résonance ferromagnétique : k = 0 Onde de spin : k ≠ 0

𝑘 =
2𝜋

𝜆

𝑥 𝑥

𝑥

𝜆
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Relation de dispersion des ondes de spin
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Magnetostatic Forward Volume Wave (MSFVW) : 

𝜔2 = 𝜔𝐻 𝜔𝐻 +𝜔𝑀 1 −
1 − 𝑒−2𝑘𝑡

𝑘𝑡

Magnetostatic Backward Volume Wave (MSBVW) : 

𝜔2 = 𝜔𝐻 𝜔𝐻 + 𝜔𝑀

1 − 𝑒−2𝑘𝑡

𝑘𝑡

Magnetostatic Surface Wave (MSSW) : 

𝜔2 = 𝜔𝐻 𝜔𝐻 + 𝜔𝑀 +
𝜔𝑀
2

4
(1 − 𝑒−2𝑘𝑡)

𝑡 : épaisseur du matériau

Relation de dispersion théorique pour un champ de 100 mT, une 
aimantation de saturation de 1T et une épaisseur de 50 nm [1]

[1]
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Principe de mesure d’une onde de spin
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Antennes de mesures vues par 
un microscope électronique

Antennes de mesures vues par 
un microscope optique
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Principe de mesure d’une onde de spin
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Pour notre antenne : 
𝑘 = 3,5 𝑟𝑎𝑑. µ𝑚−1

Percebois Gaëtan  Jupille Pierre-Julien                                     13/05/2019                                                                   17/25



Mesure d’une onde de spin à différentes valeur de champ
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Relation de dispersion expérimentale (mesure de réflexion)
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Antenne 1 : Antenne 2 : 

𝜇0𝑀𝑆 = (1,87 ± 0,06) 𝑇

𝛾

2𝜋
= (29,0 ± 0, 2)

𝐺𝐻𝑧

𝑇 𝜇0𝑀𝑆 = 1,82 𝑇

Valeur théorique : 

[7]

Valeur mesurée FMR : 

𝛾

2𝜋
= (29,3 ± 0,6)

𝐺𝐻𝑧

𝑇

Percebois Gaëtan  Jupille Pierre-Julien                                     13/05/2019                                                                   19/25



Vitesse de groupe des ondes de spin
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Vitesse de groupe :

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
=
𝜔𝑒𝑓𝑓𝜔𝑀

4𝜔
𝑡 𝑒−2𝑘𝑡

𝜔2 = 𝜔𝐻 𝜔𝐻 + 𝜔𝑒𝑓𝑓 +
𝜔𝑒𝑓𝑓𝜔𝑀

4
(1 − 𝑒−2𝑘𝑡) 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

1

4∆𝑓
𝑣𝑔 =

𝑑

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑑 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠 (2,1 µ𝑚)
[1]
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Longueur de relaxation 

Percebois Gaëtan  Jupille Pierre-Julien                                    21/03/2019                                                                    20/??

Temps de relaxation :

1

𝑇𝑟𝑒𝑙
= 𝛼𝛾𝜇0 𝐻0 +

𝑀𝑆

2

Longueur d’atténuation :

𝐿𝑎𝑡𝑡 = 𝑉𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑇𝑟𝑒𝑙

Environ la même taille que la distance qui 
sépare les antennes !!

[1]

2,1 µ𝑚
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Interaction Dzyaloshinskii-Moriya d’interface
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𝐸𝐷𝑀 = −𝐷 ∙ (𝑆𝑖 × 𝑆𝑗)

Energie de l’interaction DM :

• Observé expérimentalement comme une brisure de symétrie
• Correction du terme d’échange
• Perturbation du couplage des 2 moments atomiques
• A l’interface entre un milieu ferromagnétique et un métal lourd

Schéma d’une interaction Dzyaloshinskii-Moriya à l’interface 
entre un ferromagnetique et métal lourd [1]

𝐸é𝑐ℎ = −𝐽 (𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗)

Energie d’échange :
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Mesure de l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya
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Transmission d’une onde de spin de l’antenne 1 vers l’antenne 2 
et de l’antenne 2 vers l’antenne 1

𝐷𝑠 = 0,25
𝑝𝐽

𝑚

[1]

DMI faible : DMI fort :

𝐷𝑠 = 1,7
𝑝𝐽

𝑚

[7]

Ru(5nm)/Co(5nm)/Pt(5nm) Pt/Co/AlOxPy/Pt
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Conclusion
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Résumé : 

• Détermination des caractéristiques magnétiques                                   Etude FMR        

• Etude des ondes de spin dans le matériau                                               Spectroscopie d’onde spin

Observation d’un effet de type Dzyaloshinskii-Moriya

Application : 

• Remplacer les courants d’électrons par des ondes de spins                   Pas d’effet joule

Réduction de la taille des systèmes

[6]
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Relation de dispersion non réciproque
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Relation de dispersion non réciproque
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