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e Stage fait a I'lPCMS
* Equipe DMONS
* Théorie, expériences et analyse
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— Conserve une partie de son aimantation lorsque I'on revient a champs nul.
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La configuration magnétique d’'un matériau est donnée par la minimisation de
I'énergie libre

Ef = EZeeman + Eéchange + Edipolaire + Eanisotropie

/

.. , . Structure cristalline
Champ magnétique extérieur

Fermeture du flux magnétique
(dépend aussi de la forme)
Interaction entre les spins
(quantique)
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Tous les moments magnétigues précessent en phase

Hegr Hefr Hefr Hegr

En générant une oscillation dans le regime des hyperfréquences (domaine GHz),
on mesure |I'absorption du matériau et donc son domaine de résonance.

Percebois Gaétan Jupille Pierre-Julien 13/05/2019



Université

de Strashourg Equation du mouvement et solution
' oM oM
M dMYdr [4] ,
— FET _VIJOM X Heff + 'Y (M X — ot Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert
%/—/
Terme d’amortissement
oo00a | ReW
Amortissement d’une — ImG
précession [4] 0 0002
- 0,0000 4
Les solutions de cette €équation sont semblables a celles d’un -0,0002 -
oscillateur harmonigue amorti.
-0,0004

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0.1
HoH (T)

Signal de transmission d’une onde spin
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)4
f;‘es — ZMOJ(HO + (Nx — NZ)MS)(HO + (Ny - Nz)MS) 2] Formule de Kittel

fres : fréquence de résonance (GHz)

Uo : perméabilité magnétique

UoHy : champ magnétique appliqué (T)

UoMs : magnétisation de saturation (T)

Ny, Ny, et N, : facteurs de démagnétisation (dépend de la forme du matériau)

Pour une couche mince :

Champ applique parallele : Ny = N, =0etN, =1 Champ applique perpendiculaire : Ny = N, = 0etN, =1
Hext
/ ’ _Y ] T L_ Y L
| H,.: f” — %MO\/Hext (Hext + Meff) / / f — E.UO[Hext — Meff
|
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2T ——R
WoAH = [7 2 a]f + uoAH, 0,0004 - e(x)
0,0002 -
T
2 0.0000-
o=l

Wo AH: Largeur a mi-hauteur (T)
WoAH,: Largeur a mi-hauteur a fréquence nulle (T)

a : facteur d'amortissement -0,0002

-0,0004

. — — .
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,10 0,11
noH (T)
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Portl

=
:im
Aoz

waveguide _|

power
supply

Schéma d’un montage permettant de réaliser des
mesures de résonnance ferromagnétique [4]

_ * Permet de déterminer les caractéristiques
magnétiques des matériaux

 Composeé d’un électro-aimant et d’un analyseur de
réseau vectoriel (VNA)
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Mesures dans le plan : Mesures hors du plan :
22
m Measured data - = Measured data
Fit - 20 -+ Fit /l
18 - P
20 - 1 -
16 4
— 14
T N :
g /// FMPR_Kitel |F {Us=r) (D 12 7]
" 10 S /-/ Equation &f}'ﬁ;ﬂ;‘; e 10 _- Model ::ni:(fDP{User}
g?dh;:d 000533 ] Equation W)
/ e 8 | ome
Gamma 259478 ) - A% B Spere = Vale Standard Erar
f Meff 1,33004 005487 6 i . ﬁ:l;lﬂa 2?::;; gﬁ
0 r . r 1 1 1~ r - 1 1 1 4
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 T I T T T T T T T T T T
H (Tesla) 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2,0 2.1
Ho U H (Tesla)
HoMess = (1,40 £ 0,09) T
Y I LY ol
— Ho Hext Hext + M GHz - Ho Hext M
7= ert ZL = (293 £0,6) [ = o0 | eff
T
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Mesures dans le plan : Mesures hors du plan :
0.050 e S Y S
= measured data i 0,035 - m Measured data
0.045 - Fit =L || —Fit n
0.040 - = 0.030 ~ p /
. I - //
__ 0.035 - 0,025 A
o I
(7]
I
f‘_’ 0.030 S n {ID
¥ 0,020 -
} 0.025 - = FMR_Damping (03]
0 015 . Equation 2= 1255~ slpha = f+ dHo
0.020 oo e ' et T726E8
Plot DH Chi-Sar
| | Weight No Weighting Ad). R-Sguare 056758 - I
0.015 oooisssratsmons | 00104 LT
u Re5|duall Sum of Squares 10997;?:;;5 o I
0010 = R-Square (COD) 0.97888 —
Adj. R-Square 0.97359 0 , 0 0 5 T . T r T r | r | r | . | . | . | . !
N 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 5 10 15 20 25 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
f (GHz) f(GHz)

a=(25%02) 1072

2T

woAH, = (0,002 +0,002) T
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Résonance ferromagnétique : k=0 Onde despin:k#0

Hefs

Hefy

A 4

»
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Magnetostatic Surface Wave (MSSW) : [1]

2

w
w? = wylwy + wyl + TM (1 —e™2kt

Magnetostatic Backward Volume Wave (MSBVW) :

wW* = Wy |wy + wy L

Magnetostatic Forward Volume Wave (MSFVW) :

r , 1_8—2kt
k(].l.m ) W~ = Wy (,()H‘l‘(,l)M 1 —

kt

Relation de dispersion théorique pour un champ de 100 mT, une

aimantation de saturation de 1T et une épaisseur de 50 nm [1] o .
t : épaisseur du matériau
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Antenne 1 Antenne 2

EHT = 10.00 kv Signal A = InLens Date ;26 Mar 2018
WD = 5.1 mm Photo Mo. = 1694 Time :15:36:30

Antennes de mesures vues par Antennes de mesures vues par
un microscope électronique un microscope optique
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>
=
]

Pour notre antenne :
k =35rad.pm™1

— T

0 2 4 6 8 10 12 4 16
k (pm?)

=T mT ——100mT ——130mT
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2.5
® o
2.0 1 — 0,025 A
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2.0 1 -0.227 T 8 1 0,125 A
1 -0.200 T g 2% 0150 A
_ ) ] ——0,175 A
15 ~-0.168T a °07 — o2A
T ] . -0133T E 05-
o 1.0- ]
= _ -0.096 T 104
N 05- - -0.057T 15+
Tle ] ———-0.015T| 20- i
o 0.0 A ]
D N -25 T T T T T T T T T T
E 05+ 5 6 7 8 9 10 11
- 0,45A
-1.0 - J @ 109 0,475 A
T - 05A
-1.5 - 054 . 0525A
: T 0,55 A
-2.0 1 Z 0,575 A
i § 0.0 L 0,6 A
2.5 +— : < - 0625A
0 18 T 054 7w 0,65 A
a 0,675 A
frequency(GHz) E ——07A
-1.0 1 0,725 A
] - 0,75A
Effet de résonance intrinseque au 154
montage expérimentale 20 -
10 12 14 16 18 20

frequency(GHz)

Percebois Gaétan Jupille Pierre-Julien 13/05/2019



Université

de Strasbourg Relation de dispersion expérimentale (mesure de réflexion)
Antenne 1 : Antenne 2 :
18 - 18 5
m  Measured data m  Measured data
Fit ' Fit
16 + 16 -
14 4 14 -
§12_ / 512_-

MewFuncion {Lisar)
Gamma “sortHTH+H14)+ 0.2

1 Model NewFunction {Liser) -
104 |02
Plat F_res 1 0 =

Exquation E*1.4M=0.004)
! Fiot F_res
Zarmms 25102800838 Gamma 2854525 + D,04548
Ms 182067 £0,11388 Ms 192534 £ 0,06958
Reduced ChiSar 000715 Reduced Chi-Sgr 000191
R-Sguare (COD) 055523 R-Square (COD) 055579
8 - 43i. R-Squars 059519 8 &4, R-Squsre PEEELE
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Champ (Tesla) Champ (Tesla)
poMs = (1,87 £ 0,06) T Valeur théorique : Valeur mesurée FMR :
Y GHz Y GHz
o= (29,0 £+ 0, Z)T woMg = 1,82 T | [7] E = (29,3 £ 0,6) T

Percebois Gaétan Jupille Pierre-Julien 13/05/2019



Université

de Strashourg Vitesse de groupe des ondes de spin

Vitesse de groupe :

1 5 J—— Re(DeltalL12) l | 430 * ——Théorique
}—— Im(DeltaL12) - o* -
* # Expérimentale
1.0 - - 380 .
] g ¢ ¢ e e, 0,
0.5 A B g 330 ¢
& 054 - &
i ' 2 230
<] ] w
1.0 4 _ i
] oA £ 180
1.5 4 o - g
° ] | 130
2.0 - L -
] R ! 0,80 >
25 N I 0.025 0,075 0.125 0.175 0225
T T T T —— T T w H (Tesla)
5 6 7 8 9 10 11
frequency(GHz)
w w 1 d
2 _ eff*'m —2kt T = — v, =
w* = a)H(a)H + a)eff) + T(l — € ) propagation 4Af g Tyropagation

Vg = = te d : distance entre les deux antennes (2,1 pm)

dk 4w
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Temps de relaxation : Longueur d’atténuation :

. (1]

Trel

Late = I(groupe Trel

Mg
= aylo (Ho + 7)

3,00 4
2,80
2,60
2,40
2,20

2,00

1,30

1,60

Longuenr d'attenuation {pm)

140

1,20 . N ) . )
‘ Environ la méme taille que la distance qui
1,00 - ,
003 005 007 00 01l 013 015 017 018 021 sépare les antennes !!

uoH (T)
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Energie de |'interaction DM : Energie d’échange :
Epy =—D - (5; X S;) E¢cn = —J (Si-S))

e Observé expérimentalement comme une brisure de symétrie

* Correction du terme d’échange

e Perturbation du couplage des 2 moments atomiques

* Alinterface entre un milieu ferromagnétique et un métal lourd

Percebois Gaétan Jupille Pierre-Julien 13/05/2019

de Strasbourg Interaction Dzyaloshinskii-Moriya d’interface

Schéma d’une interaction Dzyaloshinskii-Moriya a l'interface
entre un ferromagnetique et métal lourd [1]
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43,2 45
50 30
56,8 30 o= Af = 2vDs |
63,5 28 Mt =
[1] T
70,1 28 =
T
Movyenne : fyrg = 32 MHz
DMI faible : DMI fort :
p] 1 pJ p]
D, = 0,255 D, = (),52E D, =1,7 —
Py/Pt Ru(5nm)/Co(5nm)/Pt(5nm)  Pt/Co/AlO,
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| 1 | 1 |
i — Re(ALy)
L imeaLyy)
' ¥ rescaled Re(AL,,)
HA f — rescaled Im(AL,,) ||

7 8 9
frequency(GHz)

Transmission d’une onde de spin de I'antenne 1 vers I'antenne 2
et de I'antenne 2 vers l'antenne 1

13/05/2019



Université

de Strasbourg Conclusion

-
Résumé : ol
* Détermination des caractéristiques magnétiques ey Etude FMR
e Etude des ondes de spin dans le matériau ey Spectroscopie d’onde spin
mmm) Observation d’un effet de type Dzyaloshinskii-Moriya ° ®
W
X g - v m
| u@son @ o
Application : (] ot

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

ey Réduction de la taille des systemes
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f (GH2)

-12 -10

100 mT =150 mT

70mT
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