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Objectif: Le but de SPINNOVA est de proposer une nouvelle génération
de composants Spintronigues pour la génération , la modulation et |a

AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

(i) Frequency Generation (i) Frequency Modulation (iii) Rectification
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Comparison of the three functions of spintoncis devices : (i) frequency generation : DC in — RF out ; (ii) frequency Mixing DC+RF in - RF out;
(iii) frequency detection RF in — DC out.
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Principe des nano-oscillateurs a transfert de spin :

Coordination

e nouvelle classe de sources hyperfrequences :N
=Simples, intégrables, large bande, agiles et rapides

1 Oscillateurs non-linéaires (I, =>V,.)

1 Emission directe aux fréquences télécom
| Composants fortement intégrables

les améliorations nécessaires :

o Augmentation de la puissance
o Diminution du bruit de phase
o Diminution du courant critique

o Emissions possibles a champ nul
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Lithography: E-Beam

optimisées

Nanopillier diameétres:

-25 to 200nm pour MTJ standard
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Nanopillier diameétres:
-100 to 400nm pour structures vortex

L’oscillation du coeur de vortex est excitée a H=0

Polariseur uniforme
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L’effet de magnétorésistance géante (GMR) : A L’'effet de transfert de spin : . KUn
_ 4 Un courant polarisé en spin traversant une
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Etudes Matériaux et Nanofabrication Etude de systemes STNOs bases sur la
S dynamique de vortex magnétique
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Senseur: MTJ jonction tunnel

Aimantation planaire

Conversion des oscillations du vortex en une puissance rf Il

Couche de réference pour la
magnétorésistance GMR

» Fort effet MR
» Forte

puissance rf j
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G, caractérise I’ Agilité en amplitude et via le couplage 8 6155 10 155 200 255

amplitude

- phase, I’'Agilité en fréquence.

frequency (MHz)

Fréquence

590 kHz

Largeur de raie

Puissance 0.6 uyW

Meilleures caractéristiques rf obtenues
pour des STNOsaH=0

Caractérisation d'un STNO par microscopie de force a resonance magnéetique (MRFM)

Optimisation du design
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Pyl 4nm 2T
Cu 10nm[CCTT
Py2 15nm O |
Cu 60nm
Si02
Si substrate
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Le STNO est un nano-pilier circulaire Py|Cu|Py

saturé perpendiculairement.

3 possibilités pour exciter la dynamique de I'aimantation :
- courant dc a travers I'échantillon /

-champ micro-onde uniforme h _généré par I'antenne

- courant micro-onde i ; a travers le pilier

2 mesures indépendantes et simultanées possibles:

- Mesures transport standard DC et HF

- magnetic resonance force microscopy = VIRFM

[O. Klein et al., PRB 78, 144410 (2008)]

Invitées

Regles de sélection et effet spin-diode

RF magnetic field excitation at f;=8.1 GHz RF current excitation at f,=8.1 GHz a) 9.0[F ree oscillations
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Out-of-plane magnetic field (Tesla) Out-of-plane magnetic field (Tesla) =
Variation d'aimantation longitudinale AV, (MRFM, graphes du haut) et de la tension dc générée

aux bornes de I'échantillon V__ (transport, graphes du bas) lorsque le STNO est excite par h . (a
gauche) et par /. (a droite). L'identification des différents modes detectés par MRFM [V. Naletov
et al., PRB 84, 224423 (2011)] permet de déterminer leurs régles de sélection (tache 3.3).

La tension dc générée par la précession dans les 2 couches de Py du nano-pilier est opposée :
couche épaisse, Vdc<0, couche fine, Vdc>0. C'est une signature de I'effet spin-diode, qui est un
effet de rectification RF-DC produit par I'accumulation de spin aux interfaces (tache 3.5).
L'amplitude de I'effet en fonction du courant dc injecté dans le STNO a également été mesurée.

MRFM :

Synchronisation

des auto-oscillations

f=8.1 GHz

locking

Ige = =7 mA

87 88 89 00 91 92 03 94

87 88 89 00 91 92 93 094

magnetic field (kOe)

MHz) le démontrent (tache 3.2).

B Production scientifique
1 article de revue (Phys. Rev B.), 10 communications en conférence dont 8
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Le mode qui auto-oscille dans la couche fine est identifié par
c'est le mode uniforme [A. Hamadeh et al., PRB 85,
140408 (2012)]. Pour des raisons de symeétrie, seul h . permet de
le synchroniser. Les mesures MRFM et de transport haute
fréquence, qui sont en accord quantitatif (locking range ~ 400

Synchronisation des auto-oscillations dans ['état
double vortex
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Ce méme échantillon étudié par MRFM dans I'état saturé perpendiculaire présente un état
« double vortex » a rémanence (les 2 couches de Py sont dans I'état vortex). Dans ce cas, il est
possible d'exciter par transfert de spin un mode basse fréquence (~ 700 MHz) de trés faible
largeur de raie (~ 100 kHz) correspondant a un mode gyrotropique collectif des 2 vortex [N.

Locatelli et al., APL 98, 062501 (2011)].

Tache 3.2 : De méme que dans l'état saturé, seul le champ micro-onde h, génére par l'antenne
permet de synchroniser les auto-oscillations dans I'état double vortex (a). De fagon remarquable,
le locking range peut atteindre 10 % de la fréquence d'auto-oscillation pour des amplitudes
modérées de la source, h .~ 7 Oe (b). L'étude approfondie de ce phénoméne est en cours dans

le cadre du projet Spinnova.
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