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Transport Polarisé en Spin

e Heterostructures magnétiques e Diffusion dépendant du spin
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- Controle d’'un signal de sortie - Contrble de I'aimantation par un courant

Capteur de champ, MRAM Mode d’écriture MRAM, Oscillateurs RF




VCO et Oscillateurs spintroniques
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Heff(M) - Fréguence dépend de I'amplitude

Spin Torque

—> accordabolité par courant
- oscillateur non-isochrone

Modeéles théoriques: J.V. Kim CNRS/IEF + Slavin, Oakland US



Oscillateur a Transfert de SPIN

Excitation : Readout

Spin Magneto-
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transfer
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Applications telecommunications
(e.g. Synthese de fréquence)

- Taille (100nm)

- Accordabilité en fréquences (~GHz)

- Agilité : temps de commutation f af, ns
- Durcissement contre les irradations

- Compatibilité CMOS




Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations
- Puissance de sortie -> 0dBm

- Bruit de Phase et Largeur de Raie

- PLL

- Fonctions traitement signal

Transpose the Signal to a
low frequency base band
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Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations
- Puissance de sortie - 0dBm

- Bruit de Phase et Largeur de Raie

- PLL

- Fonctions traitement signal

Transpose the Signal to a
low frequency base band
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Spectres d'Excitations vs. Configurations

e Fréquence interne déterminé par champ interne (anisotropie, dipolaire,....)
- Gamme de frequence (MHz, GHz, 10s GHz), accordabilité df/dl, df/dH
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Spectres d'Excitations vs. Configurations

e Fréquence interne déterminé par champ interne (anisotropie, dipolaire,....)
- Gamme de frequence (MHz, GHz, 10s GHz), accordabilité df/dl, df/dH

. > IDC |
Electrode
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Oxyde - Couche magnétique continue
- Excitation localisé ou propageant
—_
Electrode inférieure
° |
g -Hp;m:+5|.1 kOe | 32mA
0.4
= ImA
3:2 &b 2.8 mA P
E 5nW
= 02
= Lw
E o 2.6 mA 1 MHz

amping " 072 074 076 078 080 082

= Gyrotropic force Fraananm (GGH7)

pin transfer force
Restoring force Fer Systéme Modele )
CNRS/Thales Core trajectory Faible fréquence ANR Voice

CNRS/IEF




Spectres d'Excitations vs. Configurations

e Fréquence interne déterminé par champ interne (anisotropie, dipolaire,....)
- Gamme de frequence (MHz, GHz, 10s GHz), accordabilité df/dl, df/dH

- Maitrise d’'un nombre de configurations
- Compréhension par simulations
- Caractéristiques
gamme de fréguences,
fvsl, H,
oscillations en champ nul,
- Important pour applications




Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations

- Puissance de sortie - 0dBm

- Bruit de Phase et Largeur de Raie
- PLL
- Fonctions traitement signal

Transpose the Signal to a
low frequency base band
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Puissance de Sortie
Vanne de spin MR ~1%

Output power = 0dBm 10dB ~ %
u
1. Grande Amplitude precession 2
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2. Magneto-Resistance Jonctions tunnel ~10-100%
3. Adaptation Impédance
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- Puissance pas un défis majeur,
- Il ne reste que de réaliser un dispo a 0 dBm




Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations
- Puissance de sortie -> 0dBm

- Bruit de Phase et Largeur de Raie
- Fonctions traitement signal

- PLL
Transpose the Signal to a
low frequency base band
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_argeur de raie et Bruit de Phase
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- Bruit de phase expérimentale

( ® Phase est libre
Couplage 1 v

PSD 55 (dBC/Hz)
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- Signature du bruit de phase 1/f2

- Bruit de phase dominant

- Augmenté par bruit d’amplitude

- Extraction parametres non-linéaires




- Bruit de phase expérimentale
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Origine Amplitude du Bruit de phase
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Bruit de Phase Comparaison
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Perspectives
PLL adaptés aux STNOs

Collaboration TUD,
SPINTEC/LETI
CNRS/Thales

pour design PLL CMOS

Brevet LETI/Spintec



Bruit de Phase - Volume
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Couches Simples
« non-couplé »

HCouche Libre
Simple

AF/SAF/N/FL

Couches Couplées

s} Couches
- Libres couplés
g Af ~ k, T/eV

AF/SAF/N/SAF




Augmentation du volume

Couplage SAF homogene
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Etude des Couches Couplées

|ICouches Simples
« non-couplé »

ouche Libre
Simple

Couches Couplées

s} Couches
Libres couplés
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Perspectives

- Modes couplés connus pour régime linéaire,
mais pas pour régime non-linéaire

- ROle du couplage sur les spectres + les performances




Couplage électriques des oscillateurs

Synchronisation sur source externe Couplage en série
R I(t) = Iy+AI(t)
RF source Lo § Ry(2) \
1Esource = 1EOsc Ry(7) : 0
|
< O :
Oscillateur libre RO Y
- Phase libre
Iy AI(f) = dQ/dt

Simulation/Théorie
CNRS/Thales 2006

Enjeux: Slavin/Tiberkevich 2011

- compétition bruit — source
- role des non-linéarités:
gamme de locking + shift de phase
- Symmetrie entre couplage et trajectoires




Couplage électriques des oscillateurs

Synchronisation sur source externe

RF source
f

IDC1

source 1:Osc

Oscillateur libre
- Phase libre

Enjeux:
- compétition bruit — source
- role des non-linéarités:
gamme de locking + shift de phase
- Symmetrie entre couplage et trajectoires

NIST 2005

v, ™ (V)



Couplage électriques des oscillateurs

Synchronisation sur source externe
CNRS/Thales 2008
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Enjeux: Injection Locking @f. = f,
- compeétition bruit — source héori
- Réle des non-linéarités: Theorie

gamme de locking + shift de phase

(0
- Symmetrie entre couplage et trajectoires ®y = arcsin (E) — arctan(v)

A. Slavin 2009




Couplage électriques des oscillateurs

Synchronisation sur source externe

Spintec/LETI 2011
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Enjeux: | njection Locking @f, = 2f,

- compétition bruit — source
- role des non-linéarités:
gamme de locking + shift de phase
- Symmetrie entre couplage et trajectoires

Champ: S. Urazhdin, Slavin (2010)

- Urazdhin: synchronisation fractionel
- CNRS/Thales: locking de 2 oscillateurs a 1 source




Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations
- Puissance de sortie -> 0dBm

- Bruit de Phase et Largeur de Raie

- PLL

- Fonctions traitement signal

Transpose the Signal to a
low frequency base band

Antenna f . 4f

o+
sig =" mix
i f =f. -f_.
f. d'}iiniﬂzﬁcw Mer base ™ 'sig ' mix
> Re Lowf |
_ﬂl_ Base S(t)
Reference b
Efirence
Fref \
( ) i Phase | Pompe | Icp H(f)
= Comparator [ de Charge \ 0 dBm

Diviseur par N

\_ Phase Locked Loop PLL (frequency stabilisation) /




Modulation we  AM, FM, PM
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- Création des sidebands ”” ”””' ‘ ””l””” '
- Multiple sidebands Coder de I'information

- Auto-Modulation
- Modulation bandwidth

Modulation courant \V/ :\/0 g r{%t +m S| r(am’[)J

- modulation amplitude

-> via v modulation de fréquence V=] ( )Si +Neot
- sideband d’ordre n ; a\I} r(a% C%)




Modulation _ AM,FM, PM

RF source
IDC1

e
Y  wwws 4 Moduatingwa
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enjeux | TR
- Possibilité de Modulation VI VIR L/

- Création des sidebands

1:source < 1:Osc

- Multiple sidebands Coder de I'information
- Auto-Modulation
- Modulation bandwidth Frequency (GHz)
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Modulation  AM, FM, PM
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- Création des sidebands ”” ”””' ‘ '” l””” '
- Multiple sidebands Coder de I'information

- Auto-Modulation
- Modulation bandwidth

RF source

V=V, sifjegt +m sife )

V=20 (m ey £nag)

0.0 1.o 2.0 3.0 0.0 1.o 20 3.0 0.0 1.0 20 3.0
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Akerman, Goteburg 2010



Modula'l'ion Renversement périodique du coeur

RF source
2D

1:source < 1:Osc

Enjeux g
- Possibilité de Modulation >
- Création des sidebands S 400
- Multiple sidebands g -
- Auto-Modulation izz CNRS/IEF 2012
- Modulation bandwidth °o 10 1 12 13 14 15 16
Current (mA) .
Renversement du coeur ANR VOICe
V =V, sirfagt+m sir{a ) @
V — ZJn(rnf )S r(a% i n%t) \-'\Trajectoire/
n

Auto-modulation et verrouillage de
phase entre la giration et 'oscillation
de relaxation




Téte de Lecture Dynamique

Téte de Lecture statique : : 3 4

Shield 1 Shield 2
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Détection de Fréquence

Génération de Fréquence Rectification
I I
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Perspectives
- Détection de fréquences
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Cornell PRL 2006
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Effet Spin Hall: nouveau concept pour |'excitation

Courant de spin sans courant de charge (@)
¥
Cornell, g
Cond-mat =
2012 &
30 dB e
L~ ./'\. (C) 03
mesure @ Bias Spectrum
—L— analyzer =
- S 02{] =
. (= [ ]
3 terminaux = =
;g 0.1 .l
excitation= source1 1. = 5 "
0.0 : -..._ﬁ
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Avantages

- Découpler le courant d’excitation et de mesures

- grande surface

- Possibilité injection de spin dans des semiconductors et oxides
exemple YIG — connu pour sa largeur de raie le plus faible




Magnonics et Spintronics |
phase & Amplitude a
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Magnon medium

ANR NanoSWITI (M. Bailleul)

* détection et de manipulation Perspectives
électriques des ondes échelle nm - Dephaseurs

* exploration propagation des ondes de - Ligne de rétard

spin de trés courte longueur - I\/Iélan_geur de_ fréquences
- Fonctions logiques



Résume

Enjeux

- Spectres d’excitations vs configurations -> oscillations couplées
- Puissance de sortie - 0dBm ->combiner stratégies

- Bruit de Phase et Largeur de Raie -> couplage, PLL

- PLL - concepts adaptés aux STOs

- Fonctions traitement signal - conditions de fonctionnement

Transpose the Signal to a
low frequency base band

Antenna faig i

Telecoms
- Génération f Reterence
- Modulation e
- Détection de fréquence

Stockage d’information
- téte de lecture dynamique

Magnon Spintronics

Effet Spin Hall
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