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Effets thermoélectriques anisotropes dans les couches minces

ferromagnétiques Py et YIG

par Do Chung PHAM

Cette thèse est une étude s’inscrivant dans le domaine de la "Spin Caloritronics". Nous

avons étudié le transport thermique anisotrope dans les couches minces ferromagnétiques.

Le but de cette étude est de déterminer les relations entre le transport thermique et les

états d’aimantation de la couche mince ferromagnétique.

Nous présentons tous les protocoles expérimentaux qui permettent de faire les mesures

de transports électriques et thermiques. Nous présentons également les outils (le modèle,

les calculs et la simulation numérique) nécessaires pour analyser finement les résultats

de mesure.

Le premier objectif est la caractérisation des états d’aimantations des échantillons en

utilisant des mesures de magnétorésistance et des mesures d’effets Hall (planaire et anor-

mal). Tous les paramètres permettant de décrire les états d’équilibres magnétiques sont

alors déterminés. Nous pouvons ainsi connaître très précisément les états d’aimantation

de la couche mince ferromagnétique.

Le deuxième objectif est de déterminer la dépendance angulaire du transport thermique

anisotrope et de la comparer à celle du transport électrique anisotrope. Pour cela nous

remplaçons le courant électrique par un courant de chaleur et effectuons toutes les me-

sures de tension transverse. Les résultats obtenus montrent que la tension transverse du

courant de chaleur a la même dépendance angulaire que la tension transverse obtenue

avec un courant électrique.
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Abstract

This thesis is a study in the field of "Spin Caloritronics". This work focuses on the

anisotropic magnetothermal transport in ferromagnetic thin film. The aim of this study

is to determine the relationship between thermal transport and the magnetization state

of the ferromagnetic thin layer.

We show the experiments we used to do both electrical and thermal transport measu-

rements. We also present a set of theoretical tools (model, calculation and simulation)

which allows a better understanding of the experimental results.

The first goal is to define the magnetization state of the sample by the measuring both the

magnetoresistance and Hall effect (planar and anomalous). These measurements allow

finding all the parameters necessary to the description of the magnetization equilibrium

state so that we accurately know the magnetization state of our ferromagnetic thin film.

The second goal is to find the angular dependence of thermal transport and to compare

it with the angular dependence of electrical transport. To do so, we replace the electric

current by a heat current end then do transverse voltage measurements for different

angles. The results show that the measured voltage with a heat current has the same

behavior as the transverse voltage measured with an electric current.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis la découverte de la magnétorésistance géante, les applications de l’électronique

de spin se sont développées sous l’impulsion de l’industrie électronique avec des fonc-

tionnalités de plus en plus diversifiées. Les applications vont des capteurs magnétiques

intégrés aux mémoires RAM magnétorésistives non-volatiles, en passant par les circuits

logiques magnétiques ("Magnetic Logic Units" ou MLU). L’utilisation de l’électronique

de spin s’inscrit pleinement dans la feuille de route actuelle du développement de la na-

noélectronique, dont l’objectif à terme n’est plus de poursuivre l’intégration extrême ou

d’augmenter les vitesses de calcul, mais de multiplier les fonctionnalités des composants.

En particulier, il existe une demande des industriels pour le développement des dispositifs

du type "nomades" (qui ne sont pas nécessairement reliés au secteur).

Les taux d’intégration et les vitesses de cycles écriture/lecture étant déjà très élevés, les

problèmes liés à la puissance dissipée sous forme de chaleur deviennent cruciaux. Sachant

que la puissance dissipée par un ordinateur personnel approche celle d’un radiateur élec-

trique d’ambiance (500W), on comprend l’importance d’une recherche orientée sur des

dispositifs électroniques qui utilisent le courant de chaleurs comme source d’énergie.

C’est spécifiquement sur la diversification des fonctionnalités et l’exploitation des flux

de chaleur que s’inscrit la "Spin Caloritonics" (ou "Magneto Caloritronics"). En effet,

un certain nombre de résultats (qu’ils soient de ces dernières années ou qu’ils datent de

l’essor de la magnétorésistance géante il y a 20 ans) semblent indiquer que l’action d’un

courant de chaleur permet d’exploiter les signaux magnéto-voltaïques de la même

façon qu’un courant électrique. On comprend que cette propriété laisse présager une

percée technologique comparable à celle de la magnétorésistance des années 1990. Ces

découvertes laissent en effet envisager un changement de paradigme en électronique de

spin, dans le sens où un dispositif électronique pourrait fonctionner sans source d’éner-

gie électrique conventionnelle mais en exploitant les flux thermiques, comme le fait par

1



Introduction 2

exemple un générateur thermoélectrique classique (batterie Seebeck). Le flux thermique

(ou flux de chaleur) proviendrait des composants standards disposés au voisinage des

unités logiques magnétiques, sur la même puce. L’étude présentée dans cette thèse se

limite à des capteurs magnétiques fonctionnant uniquement avec un flux de chaleur.

1.1 Objectifs de travail

Cette thèse est une contribution à l’étude du transport thermique anisotrope dans les

couches minces ferromagnétiques. L’objectif de ce travail est de déterminer les relations

qui existent entre le transport thermique (c’est-à-dire l’injection de courant de chaleur) et

les états d’aimantation dans la couche mince ferromagnétique lors de mesures de tension

thermoelectrique sur une électrode en contact avec une couche mince ferromagnétique.

Ce travail comporte une étude spécifique du transport électrique d’une part, qui permet

de déterminer les états magnétiques, et une étude spécifique du transport thermique

d’autre part, qui nous permet de conclure sur l’origine du signal thermoélectrique.

La thèse est composée de cinq chapitres. A la suite du présent chapitre introductif

(Chapitre 1), le Chapitre 2 présente les outils qui seront utilisés par la suite pour

l’analyse des résultats expérimentaux. On y trouve la description habituelle du compor-

tement quasi-statique de monodomaine magnétique (cycles d’hystèresis), la description

du transport électrique anisotrope, et une description (proposée récemment [1]) du trans-

port thermique anisotrope.

Le Chapitre 3 est une description du dispositif expérimental et des différents types de

protocoles expérimentaux utilisés pour les mesures.

L’objectif du Chapitre 4 est la caractérisation des états de l’aimantation des échan-

tillons, sur la base des propriétés du transport électrique anisotrope. Ces mesures per-

mettent de caractériser très précisément les états d’aimantation dans la couche mince

ferromagnétique, ainsi que de comprendre le rôle des symétries dans la réponse angulaire

observée sur l’électrode de mesure. Les paramètres déterminants les états d’équilibres

magnétiques (constantes d’anisotropie dans le plan et hors du plan de la couche mince,

aimantation à saturation, etc) peuvent alors être fixés. Ces paramètres sont rentrés dans

un code de simulation numérique, afin d’ajuster les courbes expérimentales utilisées dans

le chapitre suivant. Notons que dans le cas du transport électrique anisotrope, il existe

trois types de réponses électriques : une réponse longitudinale (mesure AMR) et deux

types de réponses transversales (effet Hall anormal et l’effet Hall planaire). Ces trois types

de mesures sont complémentaires, et permettent de caractériser les états de l’aimantation

projetée sur les trois directions de l’espace. La connaissance des états magnétique nous
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amène à déterminer l’ensemble des coefficients de transport électrique en fonction de la

nature de l’électrode utilisée et de son épaisseur.

Le Chapitre 5 expose les résultats de la réponse à l’excitation thermique en fonction

des états d’aimantation. La méthode suit pas à pas l’étude présentée au Chapitre 4.

L’objectif est de déterminer le rôle des symétries angulaires en remplaçant le courant

électrique par le courant de chaleur. Pour les deux types de courants, on observe un

comportement identique de la tension mesurée sur l’électrode en fonction des états de

l’aimantation. L’étude en transport thermique permet aussi de constater que l’analogie

se généralise aux matériaux isolants électriques (dans le cas du grenat yttrium-fer : YIG).

De même que pour le courant électrique, il existe pour ces mesures un type de réponses

longitudinales (configuration de type "Seebeck") et deux types de réponses transverses

(configuration de type "Nernst planaire" et "Nernst anormal"). Les termes "planaire"

(respectivement "anormal") font référence à une aimantation dans le plan de la couche

mince (respectivement perpendiculaire au plan de la couche mince). Le terme "Nernst"

fait référence au fait que la tension est mesurée perpendiculairement au flux de chaleur.

Pour chaque configuration, la tension est mesurée sur l’électrode en fonction des états

magnétiques, et en l’absence de courant électrique. Ce signal est une réponse magnéto-

électrique à la seule excitation thermique. L’étude a été menée en fonction de la fréquence

de l’excitation thermique, ainsi que pour différentes conditions de régime thermique (en

particulier dans une cellule à vide). L’étude en fonction de la nature de l’électrode et en

fonction de l’épaisseur de l’électrode permet de montrer que le signal en tension provient

du thermocouple ∆S. Les mesures obtenues nous laissent conclure que l’hypothèse du

gradient de température transverse généré par le courant de chaleur au niveau de l’élec-

trode (c’est-à-dire l’interpretation du transport anisotrope) permet de décrire l’ensemble

des résultats expérimentaux.

1.2 Etat de l’Art

Il faut en premier lieu souligner une caractéristique surprenante de la littérature dans ce

domaine, qui rend l’analyse de l’état de l’art plutôt délicate et laborieuse. En effet, l’état

de l’art en spin caloritronics est pour le moins confus. On trouve une grande polysémie

dans les termes utilisés (pas exemple les termes "spin current", "Spin-Seebeck effect",

"spin Hall effect" ont des différentes définitions suivant les contextes et les auteurs.

De plus, un certain nombre de résultats expérimentaux sont contradictoires. Enfin, la

nature des controverses développées à propos de l’interprétation des résultats de l’effet

"Spin Seebeck" semble seulement se préciser en cette année 2014. Ces difficultés, qui sont
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discutées ci-dessous, ne doivent cependant pas déprécier l’importance de cette recherche,

en particulier relativement à son potentiel d’innovation technologique en électronique.

1.2.1 Thermoélectricité dépendant du spin

Pour un matériau conducteur, le transport de charge électrique est lié au transport de

chaleur : ce sont les propriétés thermoélectriques. Appliquer une différence de potentiel

permet de générer un flux de chaleur (effet Peltier) et appliquer un gradient de tempéra-

ture permet de générer un potentiel électrique (effet Seebeck). La découverte de l’accumu-

lation de spin et de la GMR a donc un corolaire thermoélectrique qui n’a pas échappé aux

expérimentateurs à la suite des premières publications sur la GMR. La mesure des effets

thermoélectriques dépendant de l’aimantation (ou "magneto-thermopower" : MTEP) a

montrée qu’on pouvait réaliser des capteurs Seebeck dépendant de l’accumulation de spin

[2–5]. Cependant, l’idée de réaliser des têtes de lecture fonctionnant avec un courant de

chaleur ou la mise au point d’éléments Peltier contrôlés par un champ magnétique ne

devaient pas représenter beaucoup d’intérêt à l’époque. En revanche, ce type de mesures

soulevait des problèmes intéressants à propos des mécanismes physiques en jeu [6–11].

Récemment, les travaux du groupe de Groningen [9–12] ont montré clairement que les

propriétés de l’électronique de spin liées à l’accumulation de spin (responsable de la

GMR en configuration perpendiculaire au plan) trouvent leurs correspondants thermo-

électriques (avec les premières validations en géométrie non-local c’est-à-dire sans courant

électrique dans la branche du circuit concernée). L’ensemble de ces travaux constitue une

démonstration sans ambiguïté concernant la possibilité de travailler avec les effets ther-

moélectriques sur des dispositifs du type vanne de spin, jonction tunnel magnétique, etc.

Il est cependant trop tôt pour vérifier que des brevets industriels ont été déposés pour

la réalisation des dispositifs (capteurs, batterie Seebeck, MLU, générateur aléatoire, etc)

fonctionnant avec des courtants de chaleurs et contrôlés par l’aimantation ou le champ

magnétique.

1.2.2 L’effet " Spin Seebeck "

En 2008-2010, une série d’articles a été publiée par un consortium japonais (Tohoku

University Sendai, CREST Tokyo, Japan Atomic Energy Agency, Tokai) à propos de

la mesures de réponse magnéto-voltaïque à une excitation thermique, en l’absence de

courant électrique [13–22] (configuration schématisée en Figure 1.1). La tension est me-

surée aux bornes d’une électrode de Platine placées transversalement à une couche mince

ferromagnétique. On observe le même type de signaux que ceux mesurés en électronique

de spin, c’est-à-dire que la tension mesurée sur l’électrode suit les états d’aimantation
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Figure 1.1: Configuration typique pour la mesure de l’effet Spin-Seebeck. Vue sché-
matique d’un dispositif en croix de Hall avec une couche mince ferromagnétique et
une électrode latérale non-ferromagnétique. Un courant de chaleur JQ est injecté dans
l’échantillon. Une tension ∆V , qui est une fonction de l’aimantation, est mesurée aux

bornes de l’électrode.

(le signal est par exemple proportionnel à la projection de l’aimantation sur un axe). La

différence notable avec la thermoélectricité dépendant du spin décrite au paragraphe pré-

cédent tient au fait qu’il n’y a pas d’injection de spin (au sens habituel du terme). D’une

part, aucune partie du dispositif ne comporte de courant électrique, contrairement aux

expériences précédemment citées. D’autre part, toutes les distances caractéristiques sont

bien plus importantes que la longueur de diffusion de spin, à l’exception de l’épaisseur

de l’électrode. Enfin, la caractéristique peut-être la plus remarquable est que ces effets

sont observés indifféremment sur des ferromagnétiques qui sont métalliques (Permalloy)

[13–15, 17], semi-conducteurs (GaMnAs) [18] ou isolants (YIG)[19–21].

A la suite de ces travaux, et après avoir été contraint d’abandonner l’idée de l’injection

de spin habituelle, la distinction entre les effets thermoélectriques dépendant du spin,

et les effets observés dans ce nouveau contexte est maintenant bien établie. Le nouvel

effet a pris le nom d’effet "Spin Seebeck" (pour le différencier de l’effet "spin-dependent

Seebeck" qui est l’analogue thermoélectrique de la GMR) [22]. Ces expériences ont été

généralisées à d’autres sources d’énergie (au lieu du courant de chaleur), tel qu’une

excitation mécanique (le terme de "acoustic spintronics" a été proposé) [23]. Par ailleurs,

une excitation magnétique hyperfréquence conduit aussi au signal magnéto-voltaïque sur

l’électrode de Pt. De façon inattendue, on retrouve ici un développement antérieur de

l’électronique de spin connu sous le nom de pompage de spin (spin pumping) [24]. En

effet, lors des expériences de pompage de spin, le profil d’une résonance ferromagnétique

(tracée en fonction du champ appliqué ou de la fréquence) est mesurée par la tension

aux bornes d’une électrode (typiquement de Pt) placée dans la même géométrie que pour

l’effet Spin Seebeck [25–28]. On observe donc le même effet en remplaçant l’excitation

thermique du spin Seebeck par une excitation électromagnétique du pompage de spin :

les excitations générées dans une couche ferromagnétique (indifféremment isolante ou

conductrice) se propagent à l’électrode et sont traduites sous la forme d’un potentiel

électrique. Le terme de "thermal spin-pumping" a été proposé pour décrire l’effet Seebeck
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Figure 1.2: Hypothèse du "spin-magnon transmutation" ((a) : tiré de la référence
[27]) ou "flucturation thermique et courant de spin" ((b) : tiré de la référence [22]) ;
(c) : comportement angulaire de l’effet Nernst anisotrope (ou l’effet Nernst planaire :
ici seul l’aimantation dans le plan θ = 0 est mesurée) et ∆ (en bas) la contribution
supposé de l’effet spin Seebeck (tiré de la référence [29]). L’angle θ est l’angle ϕ de la

figure 1.1.

dans ce contexte [25], qui repose sur une hypothèse de "spin-magnon transmutation" [27]

(voir Figure 1.2). Du point de vue strictement expérimental, la grande proximité entre

les deux effets spin-Seebeck et pompage de spin a été démontré en 2012 sur YIG/Pt

[26]. Du point de vue phénoménologique, l’effet spin-pumping et l’effet spin-Seebeck se

décrivent identiquement par l’action d’un courant de chaleur ferromagnétique (ce sont

les ondes de spin au sens large) sur une électrode, et rentrent donc dans le cadre des

effets thermoelectriques du type effet Nernst.

1.2.2.1 Le modèle d’injection de spin

Un modèle théorique est proposé dans le contexte de la spin caloritronics [22, 30–34].

Dans le cadre de cette interprétation, le courant de chaleur (ou le courant d’énergie) est

décrit dans le ferromagnétique par la propagation d’ondes de spin (hélas aussi identifié

sous le terme de "spin-current"). Ce courant d’aimantation se déduit de façon naturelle

de l’équation Landau-Lifshitz-Gilbert [22] ou de l’équation de Fokker-Planck [34] (mais

il n’a rien en commun avec un courant de spin porté par les charges électrique sinon qu’il

véhicule aussi un moment angulaire sous une forme magnétique). L’effet Spin-Seebeck

reposerait alors sur une conversion (une "transmutation" selon la référence [27]) de ce

courant d’aimantation en courant de spin habituel, porté par des charges électriques dans

le métal. Ce dernier courant de spin est celui défini habituellement dans un conducteur

ferromagnétique ou à l’interface avec un métal non-ferromagnétique (accumulation de
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spin). Dans un deuxième temps, ce courant de spin serait alors détecté sous forme de

tension via l’effet spin-Hall inverse (ISHE). Le modèle prédit une dépendance angulaire

de la tension en cos(θ) òu θ désigne l’angle polaire entre l’aimantation et la couche

ferromagnétique (voir Figure 1.1). Notons que l’hypothèse d’un courant de spin dans

l’électrode n’est pas validé par une mesure directe, car seule la tension est mesurée aux

bornes de l’électrode. L’effet spin-Hall inverse reste donc une hypothèse à ce jour.

1.2.3 L’effet Nernst anisotrope s’invite dans la discussion

En parallèle des mesures effectuées principalement par le consortium Japonais, des études

détaillées ont été réalisées à partir de 2011 par des groupes spécialisés dans les mesures

d’effets thermoélectriques et dans les mêmes conditions. Il s’agit en particulier du groupe

de C. L. Chien au Johns Hopkins University (Baltimore) [35, 36], le groupe de B. Zink

au NIST à Boulder [37], et le groupe de Jing Shi à Univerisy California Riverside [38].

Les résultats montrent que le comportement en fonction de l’angle de l’aimantation et de

la direction du courant de chaleur suit les mêmes lois que l’effet Hall anisotrope (AHE)

ou l’effet Nernst anisotrope (ANE) (voir Figure 1.2.c) Ces lois sont très spécifiques (en

particulier, la composante planaire se distingue clairement des prédictions de la théorie

du spin Seebeck proposée [30–34]). Compte tenu des différences d’amplitudes de tension

mesurées (voir la Figure 1.2.c), les auteurs en déduisent que l’effet Spin-Seebeck (au sens

du modèle d’injection de spin) serait caché par l’effet thermoélectrique anisotrope ANE.

On aurait donc un effet macroscopique (effet massif et non pas d’interface) qui ne relève

pas de l’injection de spin. En effet, l’ANE à la même origine que la magnétorésistance

anisotrope AMR (en y incluant l’effet "Hall anormal"), tel que présenté, par exemple,

dans l’article de référence McGuire et Potter de 1975 (équation (1) de " Magnetoresis-

tance in Ferromagnetic 3d Alloys ", IEEE Trans. Mag. 11, 1018 (1975)). L’origine de

l’anisotropie provient évidemment du couplage des porteurs de charge électrique avec

l’aimantation, c’est-à-dire l’interaction spin-orbite.

Jusqu’à cette année 2013, la polémique est restée confinée entre les rares tenants de

l’interprétation ANE (principalement C. L. Chien et B. Zink) contre la théorie de l’in-

jection de spin défendue par le consortium japonais et leurs collaborateurs américains

et européens [19, 22, 28]. Cependant les discussions dans le cadre des Workshops ont

pris de l’ampleur (Gordon conférence Hong Kong 2013, SPIE, spintronics VI, San Diego

2013), et de nouveaux groupes ont publié des contributions dans le sens des les références

[29, 39–41]. On notera en particulier le groupe de Ch. Back à l’Université de Regensburg

avec un résultat publié en septembre de cette année [29] (Figure 1.2c). On lit dans l’abs-

tract : "After the identification of the contribution of the planar and anomalous Nernst
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effects, we find an upper limit for the trasnverse spin Seebeck effect, which is several order

of magnitude smaller than previously reported".

L’interprétation de l’effet spin Seebeck en termes d’injection de spin est très sérieusement

affectée par ses résultats car le comportement angulaire mesuré est indubitablement une

signature du transport anisotrope (avec les deux termes de l’effet Hall planaire et le

terme "anomalous" hors du plan) et de ses équivalents thermoélectriques (avec les deux

termes correspondants pour l’effet Nernst planaire et "anomalous"). Dans ce contexte,

la disparition du signal lorsque l’épaisseur de l’électrode dépasse quelques dizaines de

nanomètres est aussi bien comprise par un effet de court-circuit [42].

Cependant, l’interprétation immédiate de l’ensemble des mesures spin Seebeck avec

l’ANE n’en est pas validée pour autant, et ceci pour deux raisons. D’une part l’argu-

ment d’une mesure ANE directe ne fonctionne que pour une couche ferromagnétique

conductrice. L’électrode joue alors un rôle passif et ne sert qu’à contacter la couche fer-

romagnétique. Mais dans le cas de l’isolant, l’électrode ne peut plus jouer le rôle d’une

sonde de potentiel électrique. Il faut alors expliquer comment l’électrode acquièrt les

propriétés d’anisotropie de la couche sur laquelle elle est en contact. D’autre part, même

pour les ferromagnétiques conducteurs, les caractéristiques du signal mesuré en fonction

de la nature de l’électrode montrent que l’électrode n’a pas qu’un rôle passif. En par-

ticulier, le signal s’annule avec une électrode de cuivre et il change de signe avec une

électrode de Ta au lieu de Pt [43].

Pour contrer ce problème, C.L. Chien a proposé l’hypothèse de l’effet de proximité ma-

gnétique [17]. L’électrode se magnétise sur une courte distance en contact avec la couche

ferromagnétique. Ainsi, la mesure revient à sonder les propriétés d’anisotropie sur un

conducteur ferromagnétique. Cette idée explique bien l’ensemble des mesures et semble

être validée dans certains cas [17]. Cependant, le consortium japonais a publié cette an-

née une série de mesure qui a invalidé l’hypothèse de l’aimantation induite dans leurs

échantillons [43] (il suffit en effet d’intercaler une couche de Cu de 10 nm entre la couche

ferromagnétique et l’électrode de Pt et de montrer que l’effet est toujours présent).

1.2.4 Le transport thermique anisotrope

Pour résumer, on a une première théorie, construite dans le cadre de l’électronique de

spin en vue d’expliquer les mesures spin-Seebeck, qui ne prédit pas la bonne dépendance

angulaire. D’autre part, une autre explication simple reposant sur le couplage spin-orbite

- l’effet Nernst anormal ANE (un effet connu depuis fort longtemps mais qui reste pro-

blématique aujourd’hui à plusieurs titres [44, 45]) - ne rend pas compte du rôle actif de

l’électrode.
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Un résultat remarquable publié cette année par un consortium allemand mené par de

K. Nielsch dans le cadre du programme prioritaire allemand (incluant ici les universités

de Hambourg, Berlin, Bochum et Weinberg) [46] montre que le transport anisotrope

peut se généraliser au transport de chaleur dans un matériau ferromagnétique. Il s’agit

d’une mesure claire de l’anisotropie de la résistance thermique en fonction d’un champ

magnétique extérieur dans un fil de Ni. Cette mesure est faite en parallèle avec la mesure

de la magnétorésistance d’anisotropie (AMR), et la courbe thermique suit exactement le

profil de la magntorésistance, c’est-à-dire de l’aimantation. L’amplitude de l’anisotropie

est de 1% pour la résistance thermique à comparer à 2% pour la résistance électrique.

Ce résultat n’est pas très surprenant compte tenue de la loi de Wiedemann-Franz qui

relie les deux types de transport dans les métaux, mais cette observation n’est pas sans

conséquence pour le problème du Spin-Seebeck. En effet, pour un courant de chaleur

imposé aux bornes de l’échantillon, la répartition des températures au sein de l’échantillon

est anisotrope (il existe des gradients dans les trois directions), et cette répartition dépend

de la direction de l’aimantation.

En conséquence, si on place une électrode sur la couche ferromagnétique (en contact

thermique), le gradient de température va générer un thermocouple (un effet Seebeck

de l’électrode avec les contacts électriques posés sur l’électrode), et la tension mesuré

dépend des états de l’aimantation (voir Figure 1.1).

De plus, l’effet Righi-Leduc, c’est-à-dire l’équivalent de l’effet Hall pour le transport ther-

mique, est également connu depuis longtemps. On peut donc s’attendre à mesurer un

effet "anomalous Righi-Leduc", ou "magnon-Hall effect" dans les matériaux ferromagné-

tiques. Ces effets sont étudiés par une autre communauté (hors de l’électronique de spin)

et sur des matériaux spécifiques [1, 47]. Mais on peut supposer que ce type d’effets se

généralise à tous les matériaux ferromagnétiques, en raison de l’anisotropie intrinsèque

et de relation de réciprocité d’Onsager [48].

En conclusion, l’existence des deux effets (l’anisotropie thermique et Righi-Leduc anor-

mal), qui reste à établir dans le cas général, conduirait à des différences de température

dont les lois suivent exactement la dépendance angulaire de l’effet ANE, avec les deux

composantes "anomalous" (aimantation hors du plan) et planaire (aimantation dans le

plan) [1].

C’est sur ce scénario que nous avons focalisé l’interprétation de nos résultats (voir cha-

pitre 5). La méthode étant de chercher dans l’ensemble des résultats expérimentaux

un écart aux prédictions du transport thermique anisotrope, qui imposerait une autre

interprétation (spin-Seebeck, effet de proximité magnétique, ou autres).





Chapitre 2

Bases théoriques

Cette thèse fait appel à de nombreux domaines de la physique comme le ferromagné-

tisme, le micro-magnétisme, le transport électronique, le transport thermique ou encore

la thermoélectrique. Par conséquent, nous allons dans ce chapitre aborder des phéno-

mènes physiques, des notions, des définitions et des termes qui faciliteront la lecture du

reste de cette thèse.

2.1 Introduction au ferromagnétisme

2.1.1 Ferromagnétisme à l’échelle macroscopique

Dans les matériaux ferromagnétiques, par exemple les métaux de transition de type 3d

comme le nickel (Ni) ou le cobalt (Co), il y a des interactions dites d’échange posi-

tives qui favorisent le parallélisme des moments magnétiques des atomes voisins. Tout

se passe comme si un champ magnétique, appelé champ moléculaire, alignait les mo-

ments. A haute température, l’agitation thermique conduit à une susceptibilité ma-

gnétique χH = ∂M/∂H similaire à celle d’un paramagnétique (loi de Curie-Weiss) :

χH(T ) = C
T−TC

, avec C la constante de Curie, TC température de Curie pour le matériau

et T la température absolue. En dessous de la température de Curie TC , les interactions

dominent l’agitation thermique et une aimantation spontanée (M ) apparaît en l’absence

de champ magnétique appliqué. L’aimantation atteint sa valeur maximale Ms lorsque

tous les moments individuels sont parallèles. La température de Curie pour le Ni est

de TNi
C ≃ 630K. Dans le cadre de ce travail, la température est celle de l’ambiante (de

l’ordre de ∼ 300K) ce qui signifie que la condition ferromagnétique est toujours satisfaite.

11
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Figure 2.1: Orientation de l’aimantation ~m définie par l’angles θ et ϕ.

Malgré l’existence d’une aimantation spontanée en dessous de TC , un matériau ferroma-

gnétique n’est pas toujours spontanément aimanté : son moment magnétique total peut

être nul, on dit alors que le matériau est désaimanté. Ceci résulte du fait que l’intérieur

du matériau est divisé en domaines magnétiques, appelés domaines de Weiss. Chaque

domaine, qui comporte un grand nombre d’atomes, est spontanément aimanté mais d’un

domaine à l’autre la direction des moments, c’est-à-dire de l’aimantation spontanée lo-

cale, varie de sorte que le moment magnétique total est nul. Il faut donc appliquer un

champ magnétique pour aligner tous les moments magnétiques une première fois. Alors,

le matériau est aimanté.

2.1.2 Ferromagnétisme à l’échelle microscopique

Nous considérons dans ce travail que la couche mince magnétique de nos échantillons est

mono-domaine et possède un axe facile d’aimantation. L’orientation de l’aimantation
−→
M

est alors définie par seulement deux angles : l’angle azimutal ϕ et l’angle polaire θ. Ces

angles sont représentés sur la figure 2.1. Nous utiliserons le même système de coordonnées

pour exprimer les champs magnétiques.

L’état magnétique à l’équilibre de l’aimantation est défini par la minimisation de la den-

sité d’énergie E : ∂E
∂−→m

= 0, où −→m =
−→
M
V est l’aimantation spontanée par unité de volume.

La norme de cette grandeur est supposée invariante en présence d’un champ magnétique

extérieur.

Dans les cas simples (pas de magnétostriction par exemple), la densité d’énergie totale

de ce système est, en général, la somme de quatre termes : le terme d’échange, le terme

de Zeeman, le terme d’anisotropie et le terme magnétostatique.

Chacun de ces termes de densité d’énergie Et peut être écrit sous la forme : Et = −
−→
H t.

−→m,

donc chacun peut être associé à un champ magnétique Ht. Lorsque Ht est associé à un
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terme d’énergie anisotropie, il s’appelle champ d’anisotropie et son amplitude est égale à

ce qu’on appelle champ coercitif. Dans ce cas, l’aimantation −→m et le champ sont alignés.

C’est le principe de minimisation d’énergie qui fait que l’aimantation s’aligne avec le

champ magnétique effectif total, qui est la somme du champ magnétique extérieur et des

autres contributions.

La densité d’énergie d’échange vient de l’interaction coulombienne quantique entre les

atomes voisins. L’interaction est due au recouvrement de la fonction d’onde électronique

et au principe d’exclusion des fermions de Pauli. Ce terme est donné par des valeurs

propres de l’hamiltonien de Heisenberg. A cause de ce terme, chaque spin cherche à

s’aligner avec les spins voisins.

H = −
∑

i,j;i 6=j

−→
S i.

−→
S j (2.1)

La densité d’énergie Zeeman est donnée par l’interaction entre le champ magnétique

appliqué
−→
H et l’aimantation :

EZ = −
−−→
Hext.

−→m (2.2)

Si le champ magnétique extérieur est suffisamment fort, l’énergie du terme Zeeman de-

vient très importante. On peut donc négliger l’énergie des autres termes. Il est de ce fait

possible d’aligner l’aimantation du système le long du champ magnétique extérieur. On

dit alors que le système est saturé.

La densité d’énergie d’anisotropie vient de l’anisotropie magnéto-cristalline qui est due

pour l’essentiel au couplage spin orbite et au champ cristallin qui introduisent des termes

correctifs aux niveaux d’énergies dans le cristal. Ceux-ci dépendent de l’orientation du

moment par rapport aux axes cristallins. Il existe donc dans un cristal des directions

d’aimantation qui minimisent l’énergie. Ces axes sont appelés directions faciles d’aiman-

tation.

La densité d’énergie magnétostatique ou anisotropie de forme est générée par la présence

des pôles magnétiques sur la surface de l’échantillon. Le champ magnétique généré par

l’aimantation de l’échantillon est appelé le champ de démagnétisation
−→
H d :

−→
H d = −N−→m (2.3)

où N est le tenseur d’anisotropie de forme.
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Figure 2.2: Projection de l’aimantation du sur trois axes Ox, Oy et Oz

Si le matériau est aimanté le long de l’axe x (axe de facile aimantation par exemple), un

champ magnétique appliqué
−→
H dans une direction différente de x va avoir tendance à

faire tourner l’aimantation, alors que le terme d’anisotropie s’oppose à cette rotation. Si le

champ appliqué est le long de l’axe de facile aimantation, il va stabiliser cette aimantation

s’il est dans le même sens que l’aimantation. Par contre, si on le fait décroître jusqu’à

changer son sens il va alors favoriser l’aimantation dans la direction opposée. Il y aura

donc une valeur du champ pour laquelle l’aimantation se renverse. Nous verrons que

l’existence du terme d’anisotropie fait apparaître une hystérésis magnétique.

2.1.3 Etat magnétique de la couche mince

On peut calculer le comportement de l’aimantation en fonction du champ appliqué en re-

marquant que l’échantillon dans ce travail est un mono-domaine magnétique, l’interaction

d’échange est suffisamment forte pour que les spins restent parallèles et que l’aimanta-

tion macroscopique se comporte comme un vecteur de module Ms constant. Dans ce cas,

l’influence du champ se traduira seulement par une rotation macroscopique de l’ai-

mantation pour les états à l’équilibre. Ceci permet un traitement classique des termes

d’anisotropie et d’interaction avec le champ pour définir la position de l’aimantation −→m.

L’énergie du système comporte donc trois termes.

1. L’énergie de Zeeman couple l’aimantation au champ appliqué. Elle est donné par :

EZ = −
−−→
Hext.

−→m = −(Hxmx +Hymy +Hzmz) (2.4)

Ce qui donne en utilisant les angles définis dans la section précédente :
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EZ = −H.Ms(sin θH cosϕH sin θ cosϕ + sin θH sinϕH sin θ sinϕ + cos θH cos θ) (2.5)

La géométrie spécifique de l’échantillon (couche mince), impose que le champ démagné-

tisant (Hd environ quelques kOe) soit dans le plan de la couche mince de même que le

champ d’anisotropie (Ha environ quelques Oe) doit aussi être dans le plan mais n’est pas

obligatoirement parallèle à l’axe Ox.

2. En général, le terme d’anisotropie magnétocristalline prend la forme : Ea = K sin2 ξa

(0o ≤ ξa = (
−→
Ha,

−→m) ≤ 90o). K est l’énergie d’anisotropie par unité de volume. Si K > 0,

l’énergie est minimum pour ξa = 0o donc l’aimantation −→m est le long de l’axe facile

d’aimantation. Si on pose Ha = 2K/Ms, l’énergie d’anisotropie devient :

Ea =
1

2
HaMs sin

2 ξa (2.6)

où ξa = arccos(haxmx + haymy + hazmaz). Utilisons la définition des mx,my,mz (fi-

gure 2.2) et faisons pareil pour hax, hay, haz (remplacer θ par θa ; ϕ par ϕa et Ms par

Ha), on a :

Ea =
Ha.Ms

2
sin2[arccos(sin θa cosϕa sin θ cosϕ+ sin θa sinϕa sin θ sinϕ

+ cos θa cos θ)] (2.7)

3. Le terme démagnétisant a déjà été écrit dans la section précédente (équation 2.3) :

Ed =
1

2
N.−→m2 (2.8)

Dans le cas de la couche mince, on a une anisotropie de forme qui est une aimantation

orientée dans le plan d’échantillon. L’énergie d’anisotropie de forme dans ce cas est :

Ed =
1

2
Nzm

2
z =

1

2
NzM

2
s cos

2 θ =
1

2
HdMs cos

2 θ (2.9)

On utilise 2.5, 2.7 et 2.9 pour écrire l’énergie totale du système qui est la somme de

toutes ces énergies :

E = −H.Ms(sin θH cosϕH sin θ cosϕ+ sin θH sinϕH sin θ sinϕ+ cos θH cos θ)

+
Ha.Ms

2
sin2[arccos(sin θa cosϕa sin θ cosϕ+ sin θa sinϕa sin θ sinϕ

+ cos θa cos θ)] +
HdMs

2
cos2 θ (2.10)
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Figure 2.3: Cycle d’hystérésis de l’échantillon couche mince dans le cas où le champ
d’anisotropie est nul, le champ démagnétisant Hd = 1T et le champ magnétique appli-

qué toujours dans le plan xOz. Les angles θH et ϕH ont été définis à la figure 2.1.

L’équation 2.10 permet alors de chercher l’état d’aimantation (défini par θ et ϕ) en

fonction du champ magnétique éxterieur. Il s’agit des états d’équilibre quasi-statiques de

l’aimantation −→m, c’est à dire le cycle d’hystéresis M(H). Pour chercher les angles θ et ϕ

qui minimisent l’énergie, on a utilisé la condition
−→
∇E =

−→
0 :

∂E
∂θ = 0
∂2E
∂θ2

< 0
et

∂E
∂ϕ = 0
∂2E
∂ϕ2 < 0

(2.11)

Pour chercher l’énergie minimum avec chaque valeur de champ magnétique, nous avons

utilisé un code de Mathematica. Ce programme utilise la méthode "quasi-Newton" pour

chercher l’énergie minimum locale et donner un couple (θ, ϕ) qui correspond à cet état.

Le calcul détaillé est présenté dans l’annexe A. La figure 2.3 présente l’état magnétique

d’un échantillon dans le cas plus simple : champ d’anisotropie nul et champ magnétique

appliqué tournant dans le plan xOz (ϕH = 0o et θH varie). Dans ce cas, l’énergie a

seulement deux termes, l’échantillon se comporte comme un nano fil.

Dans le cas général, l’axe facile n’est pas le long de l’axe Ox, on a le profil du M(H)

(les cycles d’hystérésis) est la forme conplète différente de la figure 2.4. Dans ce cas, le

profil d’AMR est présenté dans la figure 2.5 et l’AMR (θH = 30o et ϕH = 0o) et l’état

d’aimantation est présenté dans la figure 2.6.
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Figure 2.4: Cycle d’hystérésis de l’échantillon couche mince dans le cas où le champ
d’anisotropie est Ha = 5Oe, le champ démagnétisant Hd = 1T et le champ magnétique
appliqué tourne dans le plan xOz. Les angles θH et ϕH ont été définis à la figure 2.1.

Figure 2.5: Profils d’AMR de l’échantillon couche mince dans le cas champ anisotropie
est Ha = 5Oe, le champ démagnétisant Hd = 1T et le champ magnétique appliqué

tourne dans le plan xOz. Les angles θH et ϕH ont été définis à la figure 2.1.

2.2 Transport anisotropique des charges électriques et de la

chaleur.

2.2.1 Introduction

La section précédente avait pour objectif la détermination des états d’équilibre quasi-

statique d’une aimantation uniforme en fonction du champ magnétique appliqué et des

différentes contributions possibles des champs internes. Ces états sont déterminés par la

condition d’équilibre ~Heff ≡ −~∇mE = 0, où E est l’énergie du système ferromagnétique

considérée dans la section précédente. Du point de vue expérimental, les échantillons

étudiés dans cette thèse (et dans la bibliographie de l’état-de-l’art) possèdent au moins

une dimension nanoscopique (couches minces, nanofils, etc). L’aimantation Ms, qui est

proportionnelle au volume du matériau, est donc très faible et les mesures habituelles
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Figure 2.6: Profils d’AMR de l’échantillon couche mince avec θH = 30o et ϕH = 0o

et les positions d’aimantation en fonction du champ magnétique

de magnétométrie ne sont pas suffisamment sensibles (il y a cependant quelques excep-

tions notables). En revanche, si les échantillons se contactent individuellement, certaines

propriétés de transport magnéto-électrique permettent de mesurer assez facilement l’ai-

mantation d’objets de taille arbitrairement petite, car les signaux magnéto-voltaïques ne

dépendent pas du volume magnétique. La magnétorésistance anisotropique (ou AMR),

décrite ci-dessous, constitue une des méthodes voltamétriques de mesure de l’aimantation

(avec la magnétorésistance géante et la magnétorésistance tunnel). Nous allons montrer

que le transport thermique anisotropique peut aussi constituer une méthode de mesure

voltamétrique de l’aimantation. Cette description est inspirée de la référence [1].
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Figure 2.7: Schéma d’un dispositif en croix de Hall. La ligne est ferromagnétique,
l’électrode transverse est un métal normal. La direction de l’aimantation est donnée par
les angles θ et ϕ. Si ~J ≡ ~Je 6= 0 ( ~JQ = 0), le courant électrique génère la tension Hall

V (θ, ϕ) selon Oy. Si ~J ≡ ~JQ 6= 0 ( ~Je = 0), le courant de chaleur génère une différence
de température ∆T (θ, ϕ) selon Oy. Cette différence de température est mesurée par la

tension Seebeck ∆V (θ, ϕ).

2.2.2 Equations du transport électrique en présence d’une aimantation

~m

2.2.2.1 La loi d’Ohm

Le transport électrique est décrit par la loi d’Ohm, qui est une loi causale : le courant

électrique ~Je est généré par la force ~E = −~∇µe/q, où µe est le potentiel électrochimique

défini localement [49], et ~E le champ électrique. On montre, sur la base du premier et du

deuxième principe de la thermodynamique (dans le cadre de la théorie thermocinétique

[50–52]), qu’il existe un ensemble de fonctions d’état σ̂ tel que localement on ait ~Je = σ̂ ~E .

Le coefficient de transport σ̂ est le tenseur de conductivité électrique. Dans le cas d’un

matériau homogène et isotrope, la conductivité électrique est un scalaire σ. La loi d’Ohm

est alors invariante par rotation dans l’espace. Mais quel que soit le système magnétique

étudié, si l’aimantation ~m est non nulle, la symétrie est brisée et le système ne peut pas

être isotrope. S’il existe en outre une interaction entre les porteurs de charge (par exemple

les électrons de conduction) et l’aimantation, les propriétés de transport cessent aussi

d’être isotropes (cas des métaux de transition 3d par exemple [53]). Dans le cas général,

la conductivité est un tenseur σ̂, et on a, dans un référentiel orthonormé {~ex,~ey,~ez} :









Je
x

Je
y

Je
z









= −
1

q









σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

















∂µe/∂x

∂µe/∂y

∂µe/∂z









. (2.12)
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Le nombre de coefficients σij ((i, j) ∈ (x, y, z)) indépendants est imposé par les symétries

du système, qui comprennent les symétries dans l’espace R
3 et les symétries dynamiques,

prises en compte par les relations de réciprocité d’Onsager [54–56]. Ces dernières imposent

l’égalité des coefficients croisés dans la matrice de transport (voir ci-dessous). Dans les

descriptions habituelles du tenseur σ̂ [52, 57], l’origine physique de l’anisotropie est at-

tribuée à la structure cristalline. On comprend bien que la condutivité n’est pas la même

suivant les axes du référentiel {~ex,~ey,~ez} en raison de l’anisotropie de la maille cristalline

(sauf dans le cas d’une symétrie cubique). Mais les conséquences de cette anisotropie sur

le transport sont très faibles, et nous allons la négliger dans ce travail. Nous suppose-

rons par conséquent que les matériaux sont isotropes à aimantation nulle, c’est-à-dire

isotropes du point de vue de leur structure : c’est le cas par exemple des matériaux

polycristallins ou amorphes.

Nous nous interéssons ici au cas des matériaux ferromagnétiques avec une aimantation

donnée par un vecteur unitaire ~m. Nous supposerons par ailleurs que l’effet du champ

magnétique extérieur est négligeable (de l’ordre de 1 Tesla) en comparaison au champ

interne crée par l’aimantation (typiquement deux ordres de grandeur plus importante).

Dans les systèmes magnétiques, l’isotropie de l’espace est brisée mais le système conserve

une symétrie axiale. En d’autres termes, la propriété d’invariance par une rotation quel-

conque dans l’espace est remplacée par une propriété d’invariance par rotation autour

d’un vecteur axial défini par ~m, c’est-à-dire soit par l’aimantation, soit par le champ

magnétique correspondant, soit encore par le moment cinétique correspondant [58] (ces

trois objets sont équivalents du point de vue des symétries). Nous examinons ci-dessous

les conséquences de cette symétrie, indépendamment des autres propriétés éventuelles du

système.

Lorsque la conductivité dépend d’un vecteur axial, les relations de réciprocité d’Onsager

imposent que les coefficients non-diagonaux soient égaux mais de signe opposés σij =

−σji (avec i, j = {x, y, z} et i 6= j) [55, 56]. En effet, les relations de réciprocité d’Onsager

se déduisent de l’invariance par renversement du temps (t → −t) des équations de la

dynamique à l’échelles microscopiques. Or, avec un vecteur axial, le changement de sens

du temps rend les équations invariantes car il s’accompagne du renversement du vecteur

axial ~m(t) → −~m(−t). Il faut donc associer au renversement du sens du temps une

rotation de π du vecteur axial, afin de retrouver l’invariance des équations. Cela justifie

le facteur eiπ = −1 dans la relation entre les coefficients non-diagonaux de la matrice

[55].

Si nous supposons dans un premier temps que le référentiel {~ex,~ey,~ez} est tel que l’ai-

mantation ~m = ~ez soit perpendiculaire au plan de la couche mince de la Fig 2.7, alors la

matrice se simplifie en :
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







Je
x

Je
y

Je
z









= −
1

q









σ −σH 0

σH σ 0

0 0 σz

















∂µe/∂x

∂µe/∂y

∂µe/∂z









. (2.13)

où les propriétés σz 6= σ et σH 6= 0 sont imposées par le vecteur axial le long de ~ez. Le

coefficient croisé est noté σH en référence à la conductivité de Hall (conséquence d’un

champ magnétique extérieur et de la force de Lorentz), qui est ici généralisé à un vecteur

axial ~m quelconque. Dans le cas des métaux ferromagnétiques (pour lesquels le transport

est assuré par des électrons de conduction), cette généralisation repose sur l’interaction

spin-orbite [44, 45, 53].

2.2.2.2 La dépendance angulaire

Pour un référentiel orthonormé orienté dans une direction {θ, ϕ} arbitraire, la loi d’Ohm

est transformée par application de la rotation correspondante R ∈ SO(3) . La loi d’Ohm

Eq.(2.13) se généralise en :

~Je =
(

σÎ+ (σz − σ) P̂m − σHQ̂m

)

~E , (2.14)

où Î est la matrice identitée, P̂m ≡ ~m~mt est la matrice de projection sur le vecteur ~m, et

Q̂m est la matrice antisymétrique représentant ~m, correspondant à l’application telle que
~Je 7→ ~m× ~Je. Eq.(2.13) et Eq.(2.14) sont équivalentes parce que Eq.(2.14) est invariante

par rotation de ~m dans le sens où pour une rotation arbitraire R ∈ SO(3), on a :

R( ~Je) =
(

σÎ+ (σz − σ) P̂m′ − σHQ̂m′

)

R(~E) (2.15)

où ~m′ = R(~m)

Il est important de noter que l’espace de configuration de l’aimantation uniforme ~m

(l’ensemble des états accessibles) est identifié à la surface de la sphère S2, et peut être

paramétré par l’ensemble des rotations R. Ainsi, les cycles d’hystérésis décrits dans

la section I ci-dessus représentent chacun une succession (avec des discontinuités) de

rotations R appliquées au vecteur ~m. Dans cette optique, les expériences reportées dans

les références discutées dans l’état de l’art consistent à mesurer la tension ∆V =
∫

~Ed~r

donnée dans l’équation Eq.(2.15) (et dans son analogue thermique introduit ci-dessous)

en fonction de l’ensemble des rotations R.

Comme les expériences sont habituellement réalisées en mode galvanostatique (à courant
~Je constant), il est plus pratique d’inverser la loi d’Ohm Eq.(2.14) en introduisant le
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tenseur de résistivité ρ̂ = σ̂−1. Sous une forme vectorielle on a :

~E = ρ ~Je + (ρz − ρ)
(

~Je. ~m
)

~m + ρH ~m× ~Je (2.16)

où ρ = σ/(σ2+σ2
H), ρH = σH/(σ2+σ2

H) et ρz = σ−1
z . Eq.(2.16) est l’expression générale

pour le transport électronique prenant en compte l’interaction spin-orbite [53].

Après l’intégration sur l’échantillon, le premier terme du côté droite de Eq.(2.16) donne

la résistance usuelle, le second terme défini l’effet de résistance anisotrope ou AMR

(en y incluant la contribution en configuration Hall de l’AMR, dite l’effet Hall planaire

“Planar Hall Effect” PHE), et le dernier terme défini l’effet Hall anormal, ou “anomalous

Hall effect” (AHE).

Si l’aimantation ~m est orientée à un angle θ quelconque et un angle azimutal ϕ quel-

conque, on a dans le référentiel {~ex, ~ey, ~ez} : ~m = mx~ex + my~ey + mz~ez, avec mx =

sin(θ)cos(ϕ), my = sin(θ)sin(ϕ) et mz = cos(θ) et ~Je = Jx~ex + Jy~ey + Jz~ez. Après

l’intégration sur une longueur L et une section S, la loi d’Ohm donne alors le potentiel

électrique mesuré sur la portion L du circuit de section S :

~E(θ, ϕ) =








(

ρ+∆ρm2
x

)

Je
x + (∆ρmxmy − ρHmz) J

e
y + (∆ρmxmz + ρHmy) J

e
z

(∆ρmymx + ρHmz) J
e
x +

(

ρ+∆ρm2
y

)

Je
y + (∆ρmymz − ρHmx) J

e
z

(∆ρmzmx − ρHmy) J
e
x + (∆ρmzmy + ρHmx) J

e
y +

(

ρ+∆ρm2
z

)

Je
z









(2.17)

Dans les situations expérimentales habituelles, le courant électrique ~Je est orienté le long

de l’axe ~ex. L’équation (2.17) se réduit à :

~E =









ρ +∆ρ sin2(θ)cos2(ϕ)

∆ρ sin2(θ)sin(2ϕ)/2 + ρH cos(θ)

∆ρ sin(2θ)cos(ϕ)/2− ρH sin(θ)sin(ϕ)









Je
x (2.18)

2.2.2.3 Premières conclusions à propos de l’effet spin-Seebeck

En conclusion, la seule présence de l’aimantation ~m conduit à une dépendence angulaire

très spécifique de la tension mesurée aux bornes d’un échantillon ferromagnétique. Cette

dépendence angulaire constitue une signature du transport anisotrope, qu’il est difficile

de confondre avec un autre effet. Inversement, une dépendence angulaire qui s’écarte de la

loi Eq.(2.17) ne peut pas être attribuée à la seule anisotropie de l’aimantation, et d’autres

propriétés que celles induites par le vecteur axial ~m doivent être évoquées. En particulier,
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on s’attend à observer une contribution angulaire dûe à la magnétorésistance géante ou

à la magnétorésistance tunnel dans les systèmes nanoscopiques, qui provient des degrés

de liberté du spin attaché aux porteurs de charges. La description dans ce cas doit être

encore généralisée, par exemple dans le cadre d’un modèle à deux canaux de conduction

avec un indice binaire l associé à toutes les grandeurs introduites ci-dessus ( ~Jl, ~El, σ̂l,

etc). Par définition, l’effet “spin-dependent Seebeck” discuté dans l’état-de-l’art focalise

uniquement sur ces degrés de liberté du spin l, en excluant les effets d’anisotropie.

De même, l’effet “spin-Seebeck” discuté dans l’état-de-l’art revendique aussi un effet ex-

clusivement lié aux degrés de liberté des spins microscopiques. Mais la différence avec

l’effet “spin-dependent Seebeck” est que l’injection de spin (avec l’hypothèse de l’effet

“spin-Hall inverse”) n’a pas été mise en évidence par ailleurs à l’échelle macroscopique !

Dans sa description actuelle, l’effet “spin-Seebeck” est défini phénoménologiquement par

une double négation.

D’une part, l’interpretation “spin-Seebeck” exclut les effets d’accumulation et d’injection

de spin (au sens habituel du terme) du “spin-dependent Seebeck" [22] car il est en effet

difficile d’admettre que la longueur de diffusion de spin soit trois ordres de grandeur supé-

rieure à celle mesurée par ailleurs. D’autre part, l’interpretation “spin-Seebeck” exclut les

effets d’anisotropie présentés ci-dessus. C’est-à-dire que dans le cadre de spin-Seebeck,

on est conduit à affirmer que le comportement mesuré en cosθ n’est pas celui auquel

on s’attend en vertu d’un effet d’anisotropie (voir par exemple l’expression de Ey dans

l’équation Eq. (2.18)), mais aurait pour origine la polarisation du courant de spin pur

supposé circuler dans l’électrode (hypothèse du “pompage de spin”) [59]. Cette remarque

justifie pourquoi nous n’avons pas jugé utile d’ajouter une section décrivant les théories

de l’effet “spin-Seebeck”. Il faudrait en effet avant toute chose s’attacher à montrer que

les effets d’anisotropie ne suffiraient pas à rendre compte des observations. C’est dans

cette logique que nous avons travaillé dans le cadre de cette thèse.

2.2.3 Equations du transport thermique en présence d’une aimanta-

tion ~m

Dans cette section, nous traitons de systèmes qui ne sont pas en contact avec un gé-

nérateur électrique. Cela signifie que, si cela lui est favorable du point de vue de la

minimisation de la production d’entropie, le système peut toujours annuler les courants

de charges électriques. En d’autre termes, et contrairement au cas précédent, le courant

de charge n’est pas une contrainte imposée au système par l’environnement extérieur. En

revanche, on impose au système un courant de chaleur, soit en couplant les extrêmités

de l’échantillon à deux réservoirs de chaleurs (un chaud et un froid), soit en couplant
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les degrés de liberté magnétiques ~m à une source d’énergie stationaire. Typiquement, on

peut exciter l’aimantation avec un champ hyperfréquence dans le cadre de la résonance

ferromagnétique FMR (cas des expériences dites de “spin-pumping” [23, 24, 26, 28, 60]),

ou générer des excitations magnéto-optiques, magnéto-mécaniques, etc...

2.2.3.1 Cas des matériaux conducteurs électriques

Dans le cas des matériaux conducteurs, les équations thermoélectriques sont bien connues

(elles se déduisent aussi de la théorie thermocinétique phénomènologique [50–52]). Pour

le courant électrique, la loi d’Ohm est corrigée par le terme Seebeck :

~Je = −
σ̂

q
~∇µe − σ̂Ŝ ~∇T, (2.19)

pour le courant de chaleur ~JQ, la loi de Fourier est corrigée par le terme Peltier :

~JQ = −λ̂ ~∇T − Π̂ ~∇µe (2.20)

où λ̂ est le tenseur de conductivité thermique, Ŝ est le tenseur des coefficients Seebeck,

Π̂ = T σ̂Ŝ/q est le tenseur des coefficients Peltier. Dans le cas d’un matériau magnétique

(et isotrope par ailleurs), les coefficients de transport vérifient les mêmes propriétés de

réciprocité d’Onsager et des autres symétries. Les matrices λ̂ et Ŝ ont donc la même

forme que la conductivité électrique [52]. Avec ~ez = ~m, dans la base {~ex, ~ey, ~ez} :

λ̂ =









λ λRL 0

−λRL λ 0

0 0 λz









Ŝ =









S SN 0

−SN S 0

0 0 Sz









, (2.21)

où λ est la conductivité thermique, λRL les coefficient de Righi-Leduc, et la conductivité

thermique est anisotrope λz 6= λ. De façon similaire, S et Sz sont les coefficients Seebeck

et SN est le coefficient Nernst du matériau.

Dans la suite, nous allons considérer seulement les cas pour lesquels ~Je = 0. Dans ce

cas, le courant de chaleur ~JQ est égal au courant d’énergie ~Ju, en vertu de la relation
~JQ = ~Ju − µe ~Je (voir appendix dans [61]).

2.2.3.2 Isolant électrique et expression générale

Dans le cas des isolants ferromagnétiques, Eq.(2.19) ne s’applique pas, et Eq.(2.20) doit

être reconsidérée de façon à introduire les grandeurs propres aux degrés de liberté ferro-

magnétiques. En effet, le potentiel chimique du matériau ferromagnétique µ̃F est défini
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par le champ magnétique effectif avec la relation ~̃Heff ≡ −~∇µ̃F (la force est définie

par le gradient du potentiel). Pour que la description soit complète, il faut tenir compte

des fluctuations en plus des termes déterministes [62]. Le potentiel chimique ferroma-

gnétique µ̃F (et le champ magnétique ~̃Heff ) contient donc un terme déterministe (drift)

et un terme de diffusion : µ̃F = V F + kT ln(nF ). L’énergie ferromagnétique V F a été

introduite dans la section précédente, et le terme de diffusion est défini par la densité de

magnons (ou onde de spin) nF , traité dans les références [61, 63, 64]. Pour un matériau

ferromagnétique isolant, l’équation de transport de la chaleur est décrite par la matrice

d’Onsager λ̂F [61] :
~JQ = λ̂F ~∇µ̃F , (2.22)

Pour la même raison - la présence du vecteur axial ~m - le coefficient croisé de la matrice

λ̂F obéit à la même relation de réciprocité λF
xy = −λF

yx = λF
RL que pour la matrice

de conductivité électrique σ̂ ou pour la matrice des coefficients Seebeck Ŝ. De la même

façon, l’anisotropie induite par ~m s’exprime par la relation λF
z 6= λF [46]. Eq. (2.22)

s’écrit dans la base {~ex, ~ey, ~ez} (avec ~m = ~ez) :









JQ
x

JQ
y

JQ
z









=









λF λF
RL 0

−λF
RL λF 0

0 0 λF
z

















∂µ̃F

∂x
∂µ̃F

∂y
∂µ̃F

∂z









(2.23)

2.2.3.3 La dépendance angulaire

L’expression générale est obtenue par rotation du vecteur ~m de ~ez à une orientation

arbitraire (θ, ϕ) dans l’espace. De la même façon que pour le transport électrique, l’équa-

tion de transport thermique anisotropique Eq.(2.23) peut donc se généraliser avec les

opérateurs (Î, P̂m, Q̂m) :

~JQ =
(

λÎ+ (λz − λ) P̂m − λRLQ̂m

)

~∇µ̃F , (2.24)

De nouveau, la nature axiale du pseudo-vecteur ~m est à l’origine des propriétés d’ani-

sotropie du transport, indépendamment des autres propriétés éventuelles du système.

Pour un régime stationnaire, les propriétés plus spécifiques sont réduites aux valeurs que

prennent les trois paramètres décrivant le transport thermique {λ, λz, λRL}.

Sous forme vectorielle, l’équation Eq.(2.24) est :

~JQ = λF ~∇µ̃F +∆λF
(

~∇µ̃F .~m
)

~m− λF
RL ~m× ~∇µ̃F (2.25)
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où ∆λF = λF
z − λF est le coefficient d’anisotropie thermique (ce coefficient est mesuré

dans la référence [46, 65]) et λF
RL est le coefficient Righi-Leduc, ou coefficient “magnon-

Hall”. Ce dernier coefficient a été mesuré sur des oxydes ferromagnétiques dont la struc-

ture est très spécifique (elle repose sur une symétrie particulière de “spin-chiralité")

[47, 48]. Cependant, le modèle phénoménologique reproduit ci-dessus montre que l’ef-

fet “magnon-Hall” doit exister dans le cas général pour des matériaux ferromagnétiques

- qu’ils soient conducteurs ou isolants électriques - puisque c’est une conséquence im-

médiate de la seule relation de reciprocité d’Onsager. Il est cependant possible que le

coefficient rRL s’annule en l’absence de la symétrie supplémentaire discutée dans la re-

férence [47]. Cette question - qui dépasse le cadre de notre travail - ouvre cependant de

belles perspectives à cette étude.

De même que pour la distinction entre potentiostatique et galvanostatique effectuée dans

la section précédente, les mesures thermoélectriques les plus fréquentes sont effectuées

avec un courant de chaleur ~JQ imposé par les sources d’energie. C’est typiquement le

cas lorsque l’échantillon est en contact avec deux réservoirs de chaleur - un chaud et

un froid - à ses extrémités (dans l’analogie électrique, la différence de température est

l’analogue de la différence de potentiel imposée par un générateur). S’il existe en effet un

gradient de température dans l’échantillon, ce gradient n’est pas imposé par les réservoir

mais il est libre de fluctuer à l’intérieur de l’échantillon. En régime stationnaire, le profil

thermique est déterminé par le deuxième principe de la thermodynamique, c’est-à-dire

qu’il va s’ajuster de façon à minimiser la production d’entropie sous la contrainte imposée

par les réservoirs (théorème de Prigogine [50–52]). L’équation Eq.(2.25) doit donc être

inversée en :
~∇µ̃F = rF ~JQ +∆rF

(

~JQ. ~m
)

~m + rFRL ~m× ~JQ (2.26)

où rF = λ/(λF 2
+ λF 2

RL) est la résistivité thermique, rFRL = λF /(λF 2
+ λF 2

RL) est le

coefficient de Righi-Leduc, et ∆rF = 1/λF
z − λF /(λF 2

+ λF 2
RL) est l’anisotropie de la

resistivité thermique.

2.2.4 Force et flux ferromagnétique.

La diversité des situations expérimentales (résonance ferromagnétique, effets magnéto-

optiques, effets magnéto-méchaniques) se décrit par la diversité des forces généralisées.

Dans le cas du gradient du potentiel chimique ferromagnétique, le système a trois façons

de minimiser la puissance dissipée en réponse au flux de chaleur : creér un champ magné-

tique (c’est-à-dire redistribuer les charges magnétiques) ~Heff = −~∇µF , créer un gradient

de température k ln(nF )~∇T ou redistribuer une densité de magnons (kT/nF )~∇nF . La

force généralisée ~Heff est thermodynamiquement conjugée au flux magnétique ~JF (ou
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flux de magnon). Cependant, de même que dans la section ci-dessus, nous supposons que

le flux d’énergie ~Ju = ~JQ + µF ~JF se réduit au flux thermique, ce qui signifie que les

excitations magnétiques ne transportent que de la chaleur ~JQ = ~Ju [61] (le système est

fermé du point de vue de l’aimantation). Pour un système qui est loin d’être adiabati-

quement fermé, il lui est plus favorable de générer un gradient de température ~∇T plutôt

que de produire un champ magnétique ou de la diffusion de magnons. C’est en tout cas

ce que nous allons supposer pour la suite de ce travail. Eq.(2.26) se réduit alors à :

~∇T = r ~JQ +∆r
(

~JQ.~m
)

~m + rRL ~m× ~JQ (2.27)

où r = rF /(kln(n)), ∆r = ∆rF /(kln(n)) and rRL = rFRL/(kln(n)).

Si l’aimantation ~m est orientée à un angle polaire θ et un angle azimutal ϕ on a ~m =

mx~ex + my~ey + mz~ez avec mx = sin(θ)cos(ϕ) et my = sin(θ)sin(ϕ) et mz = cos(θ).

La dépendance angulaire du gradient de température ~∇T (θ, ϕ) généré par le courant de

chaleur est alors donné par l’équation Eq.(2.27) :

~∇T (θ, ϕ) =








(

r +∆rm2
x

)

JQ
x + (∆rmxmy − rRLmz) J

Q
y + (∆rmxmz + rRLmy) J

Q
z

(∆rmymx + rRLmz) J
Q
x +

(

r +∆rm2
y

)

JQ
y + (∆rmymz − rRLmx) J

Q
z

(∆rmzmx − rRLmy) J
Q
x + (∆rmzmy + rRLmx) J

Q
y +

(

r +∆rm2
z

)

JQ
z









(2.28)

Pour des configurations expérimentales bien définies, le courant de chaleur est orienté

soit le long de la direction ~ex seulement (cas (1) : ~JQ = JQ
x ~ex), soit le long de la direction

~ez seulement (cas (2) : ~JQ = JQ
z ~ez). Dans le premier cas, on a :

~∇T1 =









r +∆r sin2(θ)cos2(ϕ)

∆r sin2(θ)sin(2ϕ)/2 + rRL cos(θ)

∆r sin(2θ)cos(ϕ)/2− rRL sin(θ)sin(ϕ)









JQ
x (2.29)

Dans le deuxième cas :

~∇T2 =









∆r sin(2θ)cos(ϕ)/2 + rRLsin(θ)sin(ϕ)

∆r sin(2θ)sin(ϕ)/2− rRL sin(θ)cos(ϕ)

r +∆r cos2(θ)









JQ
z (2.30)
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2.2.4.1 Application aux mesures magnéto-voltaïques.

Pour revenir à la configuration de la Fig. 2.7, le potentiel électrique ∆Vy = −
∫ D
C ∂µe/(q∂y)dy

généré le long de ~ey est alors :

∆Vy = ∆S∆yT +∆SN ∆xT (2.31)

où ∆xT =
∫ D
C ∂T/∂x dy et ∆yT =

∫ D
C ∂T/∂y dy. ∆S et ∆SN sont les différents coeffi-

cients Seebeck et Nernst (définis pour chaque cas). Cependant, pour les matériaux usuels,

le coefficient Nernst SN de l’électrode non-ferromagnétique est très faible en comparai-

son du terme Seebeck (pour des champs magnétiques qui ne dépassent pas quelques

Tesla). Nous supposons donc cette approximation dans ce qui suit, mais il faut garder en

mémoire sa limite de validité. Dans le cas des matériaux ferromagnétiques ou pour des

champs forts, on peut s’attendre en effet à observer une contribution de SN [41]

La contribution principale de l’effet magnéto-thermique anisotrope ∆yV dans Eq.(2.31)

contient deux termes correspondants à l’effet “Nernst anormal" et l’effet “Nernst pla-

naire".

∆Vy ≈ JQ
x ∆S

(

∆rsin2(θ)sin(2ϕ)/2 + rRLcos(θ)
)

(2.32)

Le second terme à droite de Eq.(2.32) (contribution “anormale") - proportionnelle à

cos(θ) - correspond à la composante de l’aimantation perpendiculaire au plan (MPP).

Le signal maximum (donné par la différence de tension mesurée à θ = 0 et θ = π/2

pour ϕ = 0) est ∆V MPP
y = JQ

x ∆SrRL. Le premier terme à droite de Eq.(2.32) (la

contribution planaire) correspond à l’ aimantation dans le plan (MIP) (mesurée entre

ϕ = 0 et ϕ = π/2 pour θ = 0) est ∆V MIP
y = JQ

x ∆S∆r.

Dans le cas MIP, le coefficient d’anisotropie magnéto-thermique ∆r/r a été mesuré ré-

cemment par Kimling et al. [46] dans les nanofils de Ni électrodéposés, et est du même

ordre de grandeur que l’AMR (i.e. de l’ordre de 1%). Pour une croix de Hall typique

(largeur L du film ferromagnétique de la même largeur que l’ électrode transverse), on a

∆V MIP
y = JQ∆S(∆r/r)/(λd), où d est l’épaisseur de la couche mince (de l’ordre de 10

nm). La loi en 1/d (observée expérimentalement) est due à la géométrie la plus simple

pour la résistance thermique : r = L/(λLd). On a typiquement une conductivité ther-

mique λ ≈ 100 W/(Km), un coefficient Seebeck de l’ordre de ∆S ≈ 1 µV/K pour du

Pt sur un métal noble. Avec ∆r/r ≈ 1% et une puissance de chauffage JQ
x ≈ 1 mW on

a ∆Vy ≈ 10µV . C’est l’ordre de grandeur des signaux mesurés dans notre étude et dans

l’état de l’art.
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Il faut noter que quelle que soit la géométrie de mesure MIP ou MPP le signal magnéto-

voltaïque s’annule si les coefficients Seebeck se compensent : ∆S ≈ 0µV (cas d’un ther-

mocouple Ag/Cu par exemple). Le signe de ∆Vy s’inverse aussi suivant le choix des

électrodes, pour ∆S < 0µV (c’est le cas pour Ta au lieu de Pt).

Enfin, le situation du courant de chaleur transverse à la couche ferromagnétique ~JQ =

JQ
z ~ez, ressemble au cas de l’Eq.(2.32), avec un comportement angulaire qui suit la loi :

∆Ṽy ≈ JQ
z ∆S (∆r sin(2θ)sin(ϕ)/2− rRLsin(θ)cos(ϕ)) (2.33)

Comme indiqué dans la première partie, les lois Eq.(2.32) et Eq.(2.33) sont très spéci-

fiques et peuvent difficilement se confondre avec un autre effet.

2.2.5 Calcul ∆S des thermocouples

2.2.5.1 Thermocouple classique

Les différences de température ∆xT , ∆yT , ∆zT générées par le gradient ~∇T (θ, ϕ) aux

bornes de l’échantillon peuvent être mesurées sur des électrodes grâce à l’effet thermo-

couple (Fig. 2.8). L’effet thermocouple consiste à mesurer une différence de température

entre deux points d’un conducteur en mesurant la tension sur un circuit ouvert ( ~Je = 0

partout). Le lien entre la tension et la température en un point d’un matériau se déduit

de Eq.(2.19) :
~E = Ŝ ~∇T (2.34)

Notons que cette équation justifie l’expression du coefficient Seebeck S dans Eq.(2.19).

Le thermocouple de type X − R présenté Fig. 2.8 permet une mesure précise d’une

différence de température ∆T = T − T0. Le thermocouple X − R est composé d’une

référence R, d’un conducteur X, et de deux câbles A et B reliés au voltmètre pour la

mesure de la tension VB − VA = µB(Ta) − µA(Ta). Le potentiel strictement chimique

est le même si on prend le même matériau pour les câbles des deux portions A et B, et

disparaît donc de l’expression µB(Ta)− µA(Ta). Il y a trois températures à considérer :

la température inconnue T , la température de référence T0 (typiquement au point triple

de l’eau à 0oC), et la température des câbles Ta (température ambiante). L’ensemble

des potentiels électrochimiques définis sur la Figure 2.8 et l’équation de Seebeck (2.34)

conduisent aux quatre équations ci-dessous :
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Ta Ta 

T0  T0 

T  T 

A  B 

X 

X  R 

X‐R thermocouple 

µX(T) 

µX(T0) 

µA(T0) 

µA(Ta)  µB(Ta) 

µX(T) 

µR(T) 

µR(T0) 

µR(T0) 

Figure 2.8: Schéma correspondant à une mesure de température T avec un thermo-
couple du type X-R. Celui-ci est composé d’une référence R, d’un conducteur X, et des
cables reliés au voltmètre pour la mesure de la tension VB − VA = µB(Ta) − µA(Ta).
Il y a trois températures à considérer : la température inconnue T , la température de
référence T0 (typiquement au point triple de l’eau à 0oC), et la température des cables
Ta (température ambiante). L’ensemble des potentiels électrochimiques apparaissant

dans le calcul est indiqué (voir texte).

µA(T0)− µA(Ta) =
∫ T0

Ta
SAdT

µX(T )− µX(T0) =
∫ T
T0

SXdT

µR(T0)− µR(T ) =
∫ T0

T SRdT

µB(Ta)− µB(T0) =
∫ Ta

T0
SBdT

(2.35)

De plus, les jonctions sont à l’équilibre car elles sont isothermes et sans courant électrique.

Les potentiels chimiques sont alors continus. En d’autres termes, la différence entre les

potentiels chimiques de part et d’autre de chacune des jonctions est nulle. La somme sur

les quatre équations Eqs.(2.35) donne la différence µA(TR)− µB(TR) :

µA(TR)− µB(TR) = −

∫ TR

T0

(SA − SB) dT +

∫ TR

T0

(SX − SR) dT (2.36)

Comme les câbles A et B sont faits la même matériau et sont à la même température,

alors SA = SB, et seule la partie électrique du potentiel VA − VB subsiste :

VA − VB =

∫ TR

T0

(SX − SR) dT (2.37)
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2.2.5.2 Thermocouple dans les cas de notre mesure

a. Dans notre cas, la tension de la mesure est la somme des thermocouples. La configu-

ration de mesure est présentée dans la figure 2.9.

Figure 2.9: La tension de thermocouple dans la configuration de mesure d’effet ther-
mocouple pour différentes électrodes

Le thermocouple dans la Fig. 2.9 permet une mesure précise d’une différence de tempé-

rature ∆T = T − T0. Comme dans le cas simple, la tension de mesure est VB − VA =

µB(Ta)− µA(Ta). Nous pouvons écrire les équations ci-dessous :

VA − VB = SA(T1 − Ta) + SR(T2 − T1) + SB(Ta − T2)

VA − VB = (SA − SR)T1 + (SR − SB)T2 − SATa + SBTa

VA − VB = (SR − SA)(T2 − T1) (2.38)

donc, ∆S = SR − SA.

b. La figure 2.10 présente le schéma de la configuration de mesure d’effet Nernst avec les

échantillons Ta/Py/Pt. La tension a été mesurée dans cette configuration est VA − VB,

on a :

VA − VB = SR(T1 − T0) + SPy(T2 − T1) + SR(T0 − T2)

⇐⇒ VA − VB = (SPy − SR)(T2 − T1) (2.39)

donc, ∆S = SPy − SR.
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Figure 2.10: La tension de thermocouple dans la configuration de mesure d’effet
Nernst pour l’échantillon Ta/Py/(Pt, Cu, Bi)

c. Avec l’échantillon de YIG/Pt, le schéma de mesure en configuration d’effet Nernst est

pareil que le cas des thermocouples (figure 2.11). Dans ce cas, on remplace R par Pt,

donc ∆S = SPt − SA.

Figure 2.11: La tension de thermocouple dans la configuration de mesure d’effet
Nernst pour l’échantillon YIG/Pt

2.2.5.3 Les thermocouples en série

K. Uchida et al. ont mesuré la tension de la ligne zigzag qui est composé par les lignes

Pt et les lignes Nb ( 2.12). Donc on a :

VA − VB = SPt(Ta − T0) + SNb(T0 − Ta) + ...+ SPt(Ta − T0) + SNb(T0 − Ta)

VA − VB = 10.(SPt − SNb)(Ta − T0) (2.40)
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Figure 2.12: La tension de thermocouple en série [66]

donc, ∆S = 10(SPt − SNb) est la raison pour expliquer pourquoi la tension est 10 fois

plus grande que la tension d’une seul ligne (Figure 2.12.c).





Chapitre 3

Protocole de mesure

3.1 Échantillons

En vue de réaliser une étude comparative, nous avons utilisé deux types d’échantillons

en parallèle : un premier type avec une couche ferromagnétique conductrice et un autre

type avec une couche ferromagnétique isolante.

1. Couche ferromagnétique conductrice de Permalloy (Py)

2. Couche ferromagnétique isolante de Yttrium Iron Garnet (YIG).

Figure 3.1: Le schéma d’échantillon : (a) Ta/Py/(Cu)/Pt et (b) YIG/Pt

3.1.1 Échantillon Py (NiFe)

Les échantillons Py ont été faits à l’Institut Jean Lamour, Université H. Poincaré, Nancy

par le système MPGA (MBE, Pulvérisation, Gravure, Analyse). Il s’agit d’un système

d’interconnexion, développé au laboratoire, entre plusieurs appareils fonctionnant sous

ultra-vide. Il se compose du bâti de MBE (molecular beam epitaxy), un bâti de pul-

vérisation cathodique, une chambre de gravure et une chambre de dépôt de SiO. Un

35
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ensemble de sas et de cannes de transfert permet de déplacer les échantillons de l’une des

chambres à l’autre, sans avoir à les sortir à l’air libre permettant la combinaison au sein

d’une multicouche de divers matériaux (jusqu’à 26 matériaux différents). Les paramètres

et le schéma des échantillons ont été présentés sur la figure 3.1.a. Dans ce travail, on a

étudié trois séries d’échantillons avec différentes épaisseurs et différents matériaux pour

l’électrode.

Série 1 : 4 échantillons avec différents matériaux pour l’électrode.

1. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(10nm)

2. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(10nm)/MgO(3nm)

3. Ta(5nm)/Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm)

4. Ta(5nm)/Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm)/MgO(3nm)

Série 2 : 8 échantillons avec différentes épaisseurs pour Pt

1. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(5nm)

2. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(10nm)

3. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(15nm)

4. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(20nm)

5. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(25nm)

6. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(35nm)

7. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(50nm)

8. Ta(5nm)/Py(20nm)/Pt(100nm)

Série 3 : 2 échantillons avec Cu et Bi

1. Ta(5nm)/Py(20nm)/Cu(30nm)

2. Ta(5nm)/Py(20nm)/Bi(100nm)

Notons que la série 3 avec les électrodes de Cu a provoqué des problèmes en raison de la

fragilité des interfaces. Le détail des mesures sera présenté dans la section suivante.

3.1.2 Échantillon YIG

Pour ce projet, nous nous sommes intéressés à la couche ferromagnétique isolante (YIG :

Yttrium Iron Garnet). Cet échantillon a été fabriqué à l’unité Mixte CNRS-Thales avec

la même méthode (MBE) que pour les échantillons Py. Sur la surface du YIG, nous avons

déposé trois lignes en parallèle en métal servant d’électrodes (1 ligne Pt et 2 lignes d’or).

La figure 3.1.b montre le schéma et le détail de cet échantillon. Notons que cet échantillon

ne peut pas donner lieu aux mesures AMR et Hall (absence de contact électrique dans le

YIG). Nous n’avons donc fait que la mesure avec le courant de chaleur. La ligne Pt (au
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centre) sert d’électrode pour mesurer la tension et la ligne d’or sert de ligne de chauffage

pour créer le courant de chaleur. On peut changer la direction du courant de chaleur en

changeant de ligne d’or pour le chauffage. En général, cela ne change pas la puissance

thermique injectée. Elle est la même parce que la résistance des lignes d’or est identique

environ 7 Ohm. Pour YIG on a 3 lignes disponibles : on peut donc faire la mesure en

fonction de la distance entre le chauffage et l’électrode de mesure.

3.2 Protocoles de mesure

Un protocole expérimental adapté aux échantillons a été mis au point. Il permet de

mesurer la réponse en tension V , qui est générée soit par une excitation électrique, soit

par une excitation thermique. La réponse V (−→m) est mesurée en fonction des états de

l’aimantation −→m (en particulier par les angles θ et ϕ : voir figure 3.3) d’une couche

mince (ou plus généralement d’une nanostructure magnétique quelconque). Les états de

l’aimantation −→m sont contrôlés par le champ magnétique externe
−→
H . La réponse magneto-

voltaique V (−→m) est mesurée en fonction du temps, de la fréquence d’excitation et de la

puissance d’excitation. Le protocole permet de changer la géométrie du dispositif pour

travailler dans les quatre configurations suivantes (voir figure 3.2) :

1. Mesure de la résistance

2. Mesure de l’effet Hall

3. Mesure de l’effet Seebeck

4. Mesure de l’effet Nernst

Les deux premières configurations (1) et (2) correspondent à une excitation électrique

imposée sous forme de courant électrique (mode galvanostatique) ou imposée sous forme

d’un champ électrique (mode potentiostatique). Les deux dernières configurations (3)

et (4) correspondent à une excitation thermique imposée sous forme d’un courant de

chaleur (équivalent thermique du mode galvanostatique) ou imposé sous la forme d’un

gradient de température (équivalent thermique du mode potentiostatique). Le problème

du mode n’est pas simple, et dépend de l’échelle (globale ou locale) à laquelle on travaille.

Si l’on ne prend pas de précautions particulières, le mode n’est pas bien défini (mélange

de courants et de forces) et l’analyse des résultats en est rendu plus difficile.

Par ailleurs, la différence entre les mesures (1) et (2) d’une part, (3) et (4) d’autre part

provient uniquement de la disposition des contacts par rapport à l’excitation. Lorsque l’on

change une excitation électrique en une excitation thermique, la mesure de la résistance

(1) devient une mesure de l’effet Seebeck (3) et la mesure de l’effet Hall (2) devient une

mesure de l’effet Nernst (4).
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La réponse V (−→m) à l’excitation thermique est mesurée par une méthode du type détection

synchrone (voir section 4 ci-dessous). L’excitation est appliquée à une fréquence ω bien

définie (le courant est en forme cos(ωt)). Si cette fréquence correspond à un courant

électrique de chauffage Joule, la réponse thermique est proportionelle à la puissance

RI(ω)2 = RI20cos
2(ωt) = RI20 (cos(2ωt) + 1)/2. Le signal de réponse correspond donc

à la fréquence 2ω seulement. On peut alors facilement distinguer la réponse thermique

(en 2ω) de la réponse électrique (en ω), ainsi que des autres contributions possibles au

signal (bruit secteur, bruit radio, bruit blanc, etc). Les effets d’ordres supérieurs peuvent

aussi être exploités, par exemple dans le terme en 3ω (qui constitue une mesure de la

température, car il est dû à la variation de résistance R(ω) du fait du chauffage). Pour

les mesures en réponse à une excitation électrique, il n’est pas nécessaire de travailler en

détection synchrone car la réponse est assez grande par rapport aux autres contributions

au signal. Notons enfin que l’on travaille en régime stationnaire : la réponse thermique

(et magnétique) reste statique (ou quasi-statique) et non pas dynamique.

Figure 3.2: Le schéma du circuit électrique correspondant aux configurations : (a)
Mesure de la magnétorésistance, (b) Mesure de l’effet Hall et (c) Mesure de l’effet

Nernst

Trois types de mesure ont été représentées sur la figure 3.2. Le but du dispositif est

idéalement de mesurer les réponses V (−→m) pour toutes les directions de l’aimantation

uniforme −→m (le cas des aimantations non uniformes dépasse le cadre de ce travail). Cela

signifie qu’on travaille dans un espace de configuration à deux dimensions, représenté par

l’angle polaire θ et l’angle azimutal ϕ sur la sphère de rayon Ms (voir chapitre III). D’un

point de vue pratique (voir Figure 3), la disposition des bobines de Helmoltz impose un

champ magnétique fixe horizontal, et la canne de mesure peut tourner autour de l’axe

vertical uniquement. Nous disposons de deux types de porte-échantillons pour tourner

dans le plan (angle ϕ variable) ou perpendiculairement au plan (angle θ variable) de la

couche mince ( 3.4).
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Les mesures en fonction de −→m sont de deux types. D’une part les mesures en fonction d’un

angle pour un champ magnétique supposé saturant (fixé au champ magnétique maximum

de 1.2 T), et d’autre par les mesures à angle fixe en fonction du champ magnétique

permettant la mesure du cycle d’hystérésis magnétique.

Par ailleurs, nous avons limité ce travail aux courants (électrique et de chaleur) confinés

dans le plan de la couche ferromagnétique. Nous distinguons alors deux géométries de

mesure : celles avec l’aimantation dans le plan de la couche mince (MIP pour “Magnetiza-

tion in Plane”, c’est-à-dire en fonction de la variable ϕ) et les mesures avec l’aimantation

hors du plan (MOP pour “Magnetization Out of Plane” : c’est-à-dire en fonction de la

variable θ). On fixe un seul type de mesures MIP (pour θ = 90o) et deux types de mesures

MOP avec ϕ = 0o et ϕ = 90o.

Figure 3.3: Le schéma des géométries de mesure avec l’aimantation dans le plan
(fonction de ϕ pour θ = 90o), et hors du plan (fonction de θ pour ϕ = 0o et pour

ϕ = 90o)

Figure 3.4: Configuration de trois types de géométrie sur deux types de porte échan-
tillon : (a) porte échantillon pour mesurer dans le plan θ = 90o ; (b) porte échantillon

pour mesurer hors du plan ϕ = 0o et (c) ϕ = 90o
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3.2.1 Dispositif expérimental

Le système de mesure est présenté sur la figure 3.5. Le porte échantillon est placé dans une

cage de Faraday qui permet de réduire le bruit électromagnétique généré par différentes

sources dans le laboratoire. Il est placé ensuite dans l’espace entre deux bobines élec-

troaimants alimentées par un générateur qui peut générer un courant d’intensité variable

jusqu’à 50A. La valeur du champ magnétique appliqué sur l’échantillon dépend donc

de l’intensité du courant qui passe dans les bobines. Le champ magnétique créé peut

atteindre H=1.3T lorsque de courant est de 50A, donc la conversion est de 26mT/A.

Cette intensité est contrôlée par un signal analogique (en tension) généré par une source

de tension Keithley 6487 (voir figure 3.5). La polarité du champ est définie par le signe

du signal analogique.

La valeur du champ magnétique est mesurée par une sonde à effet Hall (Capteur Lake-

Shore XHGT-9043) collée sur la surface de l’électroaimant. La valeur du champ magné-

tique est proportionnelle à la tension de sortie de l’instrument qui contrôle le capteur

(Coffret amplification sonde de Hall - BOUHNIK SAS AF12122). Cet instrument possède

deux calibres, l’un donne le signal direct (1T ≡ 0.078V) et l’autre un signal amplifié (2T

≡ 10V). Cette tension est mesurée par un nanovoltmètre Keithley 2812.

Les bobines et l’alimentation sont refroidies par un circuit d’eau dont le débit doit at-

teindre au moins 12 l/mn afin de ne pas surchauffer le système pendant la durée de la

mesure (Voir la figure 3.5).

On peut injecter dans le circuit un courant électrique compris entre 2nA et 100mA

d’intensité avec une source de courant Keithley 6221 avec une précision ±(0.02%). La

tension est mesurée par un nanovoltmètre Keithley 2182A avec une résolution de 1nV

(résistance de source > 10GΩ). La source de courant et le nanovoltmètre sont reliés par

un câble “trigger” et par un câble de communication RS232 pour les mesures nécessitant

plus de précision (Delta et Pulse mode).

Pour faciliter les modifications de configurations de mesure, nous avons utilisé quatre

câbles BNC indépendants pour quatre contacts du porte d’échantillon. Nous utilisons

une boîte de connections comme adaptateur entre les câbles BNC et le câble triax.

Les modifications du circuit de mesure sont faites par changement des positions des

BNC sur la boîte. Les différents appareils sont pilotés par l’ordinateur via l’interface

GPIB (General Purpose Interface Bus). Les programmes pour contrôler les instruments,

acquérir des données, automatiser les mesures, sont faits avec LabVIEW (un langage

graphique de programmation de National Instruments). Les faces avant des programmes

de mesure seront montrées dans la partie correspondant à chaque type de mesure.
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Les données sont enregistrées sous forme de texte et les éléments sont séparés par un

Tab. Elles sont répertoriées de la façon suivante :

1. Toutes les données sont enregistrées dans le répertoire Data

2. Il y a un dossier pour chaque mois (sous format mm-aaaa)

3. Les données pour chaque échantillon sont stockées dans un dossier (le nom de

dossier est le nom d’échantillon).

4. Les données pour chaque type de mesure sont stockées dans un dossier (le nom de

dossier est le nom du programme de mesure).

5. Les données qui ont les mêmes paramètres de mesure sont enregistrées dans le

même dossier.

6. Les données sont classées par jour et heure de mesure (sous format jj-mm-hh-mn-

ss). Cette étape protège les données quand on réalise une mesure avec les mêmes

paramètres à plusieurs reprises.

Cette structure est créée automatiquement lorsque nous faisons des mesures.

3.2.2 Protocole de mesure de la magnétorésistance

A la suite de plusieurs séries d’études sur les propriétés de magnétorésistance, nous avons

déjà maîtrisé une bonne connaissance sur les profils typiques des hystérésis de magnéto-

résistance (MR) d’un mono-domaine ainsi que des états d’aimantation correspondants.

Dans ce travail, nous avons utilisé la mesure de MR pour caractériser magnétiquement

nos échantillons. En d’autres termes, la MR est utilisée comme sonde pour déterminer

les états d’aimantation. L’objectif est de parcourir de façon contrôlée tout l’espace de

configuration (θ,ϕ) (θ ∈ [0, π];ϕ ∈ [0, 2π]).

La résistance est mesurée par un courant direct (DC) injecté dans la ligne Py (Fig 3.2.a),

la différence de potentiel électrique est détectée par un nanovoltmètre. Pour un point,

nous prenons 5 mesures du Nanovoltmètre (intégré sur une centaine de ms) et faisons la

moyenne. Le bruit thermique maximum est de l’ordre de 10 nV.

Afin de corriger autant que possible les dérives dans le temps (dérives ou “drifts” d’ori-

gine thermique ou électrique), les mesures sont toujours effectuées en aller-retour, i.e. le

dernier point est mesuré dans les mêmes conditions que le premier point, et les mesures

sont effectuées à plusieurs fois. S’il y a une dérive linéaire, il suffit donc de faire coïncider

ces deux points par une transformation linéaire pour l’éliminer.

Pour notre étude, la mesure de magnétorésistance est effectuée dans le plan (variable ϕ

pour θ = 90) et hors du plan (variable θ pour ϕ = 0 et ϕ = 900 ) comme indiqué sur la

figure 3.6.
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Figure 3.5: Schéma du dispositif de mesure. (1) Keithley 6221 Programmable Cur-
rent Source ; (2) Keithley 2812A nanovoltmètre ; (3) Stanford Research Systems DS340
Générateur de tension ; (4)Keithley 6487 Générateur de tension ; (5) Keithley 2182 Na-

novoltmètre

3.2.2.1 Mesure de l’AMR en fonction de l’angle

Il s’agit de mesurer la dépendance de la résistance en fonction des angles (θ ou ϕ) (voir

la figure 3.3) avec le champ magnétique fixé à la valeur maximum de 1.2T (champ

saturant). Nous faisons varier l’angle de −180o à 180o puis on retourne à −180o avec un

pas de 10o.

Les mesures en fonction de l’angle ne sont pas automatisées : il est nécessaire de changer

l’angle à la main. La figure 3.7 montre la face avant (“front panel”) du programme que

nous avons fait pour mesurer l’AMR en fonction de l’angle. Dans la case Courant(A),

il faut mettre la valeur du courant qu’on utilise pour la mesure. L’indicateur au-dessous

doit être allumé (en vert) pour qu’on puisse lancer le programme. Chaque fois que nous

changeons l’angle, il faut noter la valeur correspondante dans la case Angle. La case
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Figure 3.6: Les géométries de mesure magnétorésistance

H(V) indique l’amplitude du signal analogue que nous utilisons pour générer le champ

(la valeur typique est de 8V pour créer un champ de ∼11kG. L’afficheur I current

et V current montre le courant actuel et la tension actuelle de la mesure. Le bouton

MesChamp est fait pour mesurer la vraie valeur du champ avec la sonde de Hall ou la

valeur de consigne donnée au générateur. Comme nous n’avons pas une table rotative,

la mesure en angle est effectuée manuellement. Pour chaque valeur de l’angle, nous pre-

nons quelques points de mesure (3 à 5 points) afin d’obtenir expérimentalement la barre

d’erreur. Noter que le bouton PAUSE s’allume pour indiquer que le programme est en

pause et il faut cliquer dessus pour continuer. La fenêtre graphique montre la résistance

au cours du temps.

Le schéma fonctionnel du programme pour mesurer l’AMR en fonction de l’angle est

présenté sur la figure 3.8.

Figure 3.7: Face avant du programe utilisé pour la mesure AMR en fonction de l’angle.
(Nom du programme :R(angle)atH.vi)
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Figure 3.8: Schéma fonctionnel du VI fait pour mesurer l’AMR en fonction de l’angle :
R(angle)atH.vi

3.2.2.2 Mesure de l’AMR en fonction du champ H

Dans cette mesure, la direction du champ magnétique
−→
H par rapport à l’échantillon est

fixée, et on mesure la résistance de l’échantillon en faisant varier l’intensité du champ

de −Hmax à Hmax (full-loop). Cela revient à faire varier les angles θ et ϕ conformé-

ment aux états quasi-statiques de l’aimantation (
−→
∇E =

−→
0 ), c’est-à-dire le long du cycle

d’hystérèsis (voir chapitre II). Afin de minimiser le temps nécessaire pour la mesure sans

perdre des informations importantes au voisinage du saut de l’aimantation (c’est-à-dire

de la partie irréversible du cycle de magnétorésistance), le pas de champ est ajustable.

La face avant du programme pour mesurer l’AMR en fonction du champ magnétique

extérieur est montrée sur la figure 3.9. L’intervalle entre −Hmax et +Hmax est divisé en

trois zones dont les bords sont nommés H1(V), H2(V), H3(V) et H4(V).Le champ

est balayé avec des incréments différents Incr1(V), Incr2(V) et Incr3(V) dans chaque

zone, donc plus petit dans la zone où nous faisons le zoom.

Les valeurs typiques sont aussi montrées sur la figure 3.9. L’intensité du courant uti-

lisé pour mesurer l’AMR est la valeur en Ampère que nous mettons dans la case I(A).

L’angle auquel nous faisons la mesure est noté dans la case Angle. Si l’indicateur InUse

est allumé, la mesure est en cours. Les cases H(V), V(V), R(Ω) affichent les valeurs

actuelles du champ, de l’incrément, de la tension et de la résistance de l’échantillon. La

case Note est utilisée pour noter toutes les informations concernant l’échantillon. L’affi-

cheur graphique montre en temps réel le profil d’AMR en fonction du champ magnétique

appliqué.
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Figure 3.9: Face avant du programme utlisé pour la mesure AMR en fonction du
champ magnétique appliqué à un angle entre l’axe du courant et la direction du champ

magnétique. (Nom du programme : R(H)FullLoop.vi)

Le schéma fonctionnel du programme fait pour mesurer l’AMR en fonction du champ

magnétique H est présenté sur la figure 3.10. Le temps nécessaire pour faire une full-loop

est typiquement de 20 minutes.

Figure 3.10: Schéma fonctionnel du VI fait pour mesurer l’AMR et l’effet Hall aniso-
tropique en fonction du champ magnétique H : R(H)FullLoop.vi
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3.2.3 Protocole de mesure d’effet Hall

Dans notre étude, le deuxième type de mesure est la mesure d’effet Hall anisotropique qui

comprend la contribution de l’effet Hall planaire et de l’effet Hall anormal (voir Chapitre

II). Le courant est injecté dans la ligne Py le long de Ox, et la différence de potentiel

électrique est mesurée aux extrémités de l’électrode transverse (le long de Oy) avec le

voltmètre (figure 3.2.b). Cette configuration de mesure définit la mesure de l’effet Hall

quelle que soit la direction de l’aimantation (c’est-a-dire ∀θ et ∀ϕ). Pour mesurer l’effet

Hall en fonction de l’angle et du champ magnétique, nous utilisons le même protocole

que pour la mesure de magnétorésistance décrite ci-dessus (nous utilisons donc le même

programme de mesure), et seule la position du contact est modifiée (figure 3.11).

Figure 3.11: Les géométries de mesure d’effet Hall

3.2.4 Protocole de mesure d’effet Seebeck et Nernst

De la même façon, pour la mesure de l’effet Seebeck et Nernst, nous remplaçons le courant

électrique Je par un courant de chaleur JQ dans les configurations de mesure de résistance

et de l’effet Hall. Pour créer le courant de chaleur, nous avons utilisé deux systèmes

de chauffage. Le premier est une diode infra-rouge, et le deuxième est une résistance

chauffante locale (effet Joule). Sauf mention contraire, nous présentons ici uniquement

les mesures avec le deuxième système de chauffage. La résitance chauffante est une des

électrodes (typiquement de 5 à 100 nm d’épaisseur) déposée sur la couche mince (une ligne

transverse de 400 µm de large de Pt pour un échantillon Py/Pt ou une ligne d’or de 0.5

cm de long pour l’échantillon YIG/Pt). Comme indiqué dans l’introduction, une tension

sinusoïdale de fréquence f (figure 3.12) est appliquée sur l’électrode de chauffage (la

tension maximum est de 10 V). Le chauffage maximum est de l’ordre de quelques

degrés. La puissance thermique Ph généré par le chauffage est :

Ph =
V 2

R
=

V 2
o

R
cos2(2πft) =

V 2
o

R

cos 2π(2f)t+ 1

2
(3.1)
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Figure 3.12: Schéma de la mesure en configuration Nernst pour (a) les échantillons
Py/Pt et pour (b) l’échantillon YIG et (c) différentes géométries de cette mesure

où : la résistance du chauffage R est d’environ 500Ω pour les échantillons Py/Pt (ou 9Ω

pour l’Au de l’échantillon YIG).

Cette puissance thermique crée un courant chaleur à la fréquence 2f et proportionnel

à V 2
0 /Rh. La réponse Seebeck ou Nernst est mesurée sur la ligne transverse au courant

de chaleur (Figure 3.12). Le temps de mesure est de l’ordre de 300s pour chaque point

de mesure. À cause du courant induit, la tension que nous mesurons a deux termes, un

terme à la fréquence f (la tension de l’induction direct) et le terme qui nous intéresse à

la fréquence 2f (la réponse Seebeck ou Nernst). Notons que pour les petits signaux, le

terme d’ordre supérieur à la fréquence 3f peut aussi être pris en compte. Il provient de

la variation de la résistance Rh(f) du fait du chauffage Joule.

Avec une couche ferromagnétique conductrice comme pour le Py, le terme de fréquence

f est plus grand (de l’ordre d’un ordre de grandeur) que le terme en 2f (Figure 3.15.a).

Avec une couche ferromagnétique isolante comme pour YIG, la réponse à fréquence f est

négligeable par rapport au terme en 2f (figure 3.15.b). Lorsqu’on applique le chauffage,

il faut attendre que le système atteigne le régime stationnaire, après un chauffage global

du dispositif (voir figure 3.15). Le signal Seebeck ou Nernst consiste en l’oscillation de
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la tension U(t) à la fréquence 2f = 0.11 Hz (figure 3.15.b), c’est-à-dire au double de la

fréquence du courant de chauffage que nous envoyons dans la ligne Pt. Après la correction

des termes en f et 3f , on définit le signal par l’amplitude maximale des oscillations

∆U = Max[U(t)− U(t+ 1
4f )]/2. Nous nous sommes fixés comme objectif la mesure de

l’amplitude ∆U en fonction des différents paramètres qui sont la fréquence f , la puissance

de chauffage (le courant de chaleur JQ) et des états de l’aimantation (c’est-à-dire des

angles ϕ et θ) via le champ magnétique extérieur H (amplitude et direction). Dans le

chapitre suivant, ces mesures seront systématisées pour différents types d’échantillons.

Pour éviter le courant de chaleur en direction perpendiculaire avec les couches minces,

nous avons mis les échantillons dans une cellule à base pression (Figure 3.13). Cette

configuration interdit les courants de chaleur JQ
z perpendiculaire à la couche mince.

Figure 3.13: La cellule pour mesure en basse pression

Pour tester la présence éventuelle de courant de chaleur dans la direction Oz, nous avons

fait les mesures dans une cellule à vide (plus exactement sous basse pression d’un vide

primaire). La figure 3.14 présente la comparaison entre la mesure sous vide et dans l’air.

Figure 3.14: Comparaison entre les mesures à l’air et sous vide pour les échantillons
Py (à gauche) et YIG (à droite)

La comparaison des résultats de la mesurse de ∆Uy (avec l’échantillon Py et Y IG)

montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux conditions de mesure.

Nous pouvons en conclure que le courant chaleur JQ
z est négligeable pour les deux types

d’échantillons.
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Figure 3.15: Tension mesurée sur l’électrode en fonction du temps dans la configura-
tion Nernst. (a) Couche mince de Py sur électrode de Pt. (b) Couche mince de YIG sur

électrode Au.

3.2.4.1 Mesure de l’effet Seebeck ou Nernst en fonction de la fréquence

La maitrise des courants de chaleur est un critère déterminant de notre mesure. Pour

imposer un courant de chaleur maximum entre les deux électrodes (le courant JQ
x corres-

pond alors à la puissance Joule injectée dans l’electrode de chauffage), il faut que chacune

d’elles soit en contact thermique avec son thermostat (typiquement il ne doit pas y avoir

de perte par des courants JQ
y ). Cependant, dans notre dispositif expérimental sans cryo-

stat, les réservoirs de chaleur ne sont pas bien définis. Théoriquement, pour chaque point

de mesure, il faudrait attendre un temps très long pour être sûr de la thermalisation

des contacts. La mesure de la réponse ∆U(f) en fonction de la fréquence permet ce-

pendant de trouver un compromis entre le minimum de temps de mesure (c’est-à-dire

maximum de fréquence de mesure) et le maximum de courant JQ
x correspondant à la

thermalisation des contacts. Comme le régime thermique dépend du détail des contacts,

la fréquence optimale varie de façon significative d’un échantillon à l’autre. De plus, les

comportements thermiques sont difficiles à modéliser, et le profil de la réponse thermique

en fréquence n’est pas bien compris (voir Chapitre II). Cependant, l’existence d’un maxi-

mum de la réponse au voisinage de 0.05 Hz (figure 3.16) permet de fixer la fréquence

optimale en ce point. Cette figure présente la face avant et le schéma fonctionnel du

programme utilisé pour la mesure de l’effet Nernst en fonction de la fréquence. Dans le

programme de mesure, il y a trois groupes de contrôles et un groupe d’indicateurs. Le pre-

mier groupe (Sample name, Parameter, Repeats, Periodic Measurement, Port

in use, Angle) contrôle les paramètres généraux. Periodic Measurement contrôle le

temps du mesure qui est n fois la période du signal. Port in use est le port utilisé pour

mesurer le champ magnétique via la sonde de Hall. Le deuxième groupe (Current, Set

V heat (V) et H (V) contrôle les paramètres : Current est le courant électrique qui

traverse l’échantillon ; Set V heat (V) contrôle la tension du chauffage (de l’ordre de

10V en général) ; H (V) contrôle le champ magnétique appliqué. Le troisième groupe

(f1(Hz), f2(Hz), f3(Hz), f4(Hz), Incr1(Hz), Incr2(Hz) et Incr3(Hz) est le groupe
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Figure 3.16: Face avant et schéma fonctionnel du VI fait pour mesurer △U en fonction
de la fréquence. (Nom du programme utilisé : a1,a3(f)-I AC chauffer)

Cas d’une mesure YIG en configuration Nernst

qui fait le balayage en fréquence. Pour chaque échantillon, nous faisons cette mesure avec

un champ magnétique de H = 1 T (H(V ) = 8 V) et à une position θ = 0o et ϕ = 90o,

on balaie la fréquence de f = 0.001 Hz à f = 1 Hz (les fréquences supérieures à 1 Hz

sont trop rapides par rapport au régime thermique stationnaire). La meilleure fréquence

est celle qui correspond au maximum de ∆U(f). La valeur typique varie de f = 0.01 Hz

à f = 0.06 Hz.
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Figure 3.17: Comparaison entre la mesure tension transverse en fonction de la fré-
quence à l’air et sous vide pour l’échantillon Py/Pt(15nm).

Dans cette section, nous présentons quelques réponses de ∆Uy en fonction de la fréquence

de chauffage. La figure 3.17 est la comparaison de la réponse en fonction de la fréquence

dans deux conditions thermique à l’air et sous vide du même échantillon. Ce résultat

confirme que les effets d’un courant de chaleur JQ
z perpendiculaire sont négligeables

pour l’ensemble de nos mesures.

3.2.4.2 Mesure d’effet Seebeck ou Nernst en fonction de la puissance du

chauffage

Il s’agit de mesurer la dépendance de l’amplitude ∆U(V0) en fonction de la puissance

du chauffage (Figure 3.18). Comme pour le programme de mesure de l’effet Nernst en

fonction de la fréquence, ce programmme a trois groupes de contrôles et un groupe d’in-

dicateurs. Dans un des groupes, nous fixons le courant électrique (Current) (nul pour les

mesures Seebeck et Nernst), la fréquence de la tension du chauffage (Frequency (Hz))

et le champ magnétique appliqué (H (V)). Avec un autre groupe, (f1(Hz), f2(Hz),

f3(Hz), f4(Hz), Incr1(Hz), Incr2(Hz) et Incr3(Hz), nous changeons la tension du

chauffage pour faire le balayage de la puissance. Pour chaque échantillon, nous faisons

cette mesure avec trois valeurs du champ magnétique : -1, 0 et 1T. La puissance V 2
0 /R est

donnée par la tension appliquée (V0 = 5V à 10V ) et la résistance de la ligne (de l’ordre

de 500Ω). La Figure 3.19 donne la tension ∆U en fonction de la puissance du chauffage

des échantillons Py/Pt dans la configuration Nernst. Quand le courant de chaleur est

nul on a ∆U = 0 (quels que soient les valeurs du champ magnétique). La loi linéaire

de ∆U en fonction de la puissance, donnée dans la figure 3.19 pour Py/Pt avec trois

positions de l’aimantation, (dans le plan, hors du plan vers le haut, et hors du plan vers
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Figure 3.18: Face avant et schéma fonctionnel du VI pour la mesure Seebeck ou Nernst
en fonction de la puissance du chauffage (Nom du programme utilisé : a1,a3(P)-I AC

chauffer)
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Figure 3.19: ∆U en fonction de la puissance d’échantillon Py/Pt pour 3 valeurs du
champ magnétique hors du plan de la couche mince

le bas), confirme que la tension mesurée est bien une tension du type Seebeck ou Nernst

anisotropique (voir chapitre III). Sauf mention particulière, les mesures sont faites avec

le maximum de tension du chauffage (V0 = 10V ) pour avoir le meilleur signal possible.

3.2.4.3 Mesure de l’effet Seebeck ou Nernst en fonction de l’angle

Il s’agit de mesurer la dépendance de ∆U en fonction de l’angle (θ ou ϕ) (voir la figure

3.3) à champ magnétique fixé. Nous faisons varier l’angle du champ magnétique (angle

polaire θ ou azimutal ϕ) de −180o à 180o et retour à −180o avec un pas de 10o. Dans ce

programme, nous remplaçons la case Current (A) dans le programme de mesure AMR

en fonction de l’angle par un groupe de paramètres qui contrôle le courant de chaleur

(Figure 3.20). Les paramètres ont été fixés lors des mesures précédentes de ∆U en fonction

de la fréquence et de la puissance. Le schéma fonctionnel du programme pour mesurer

l’effet Nernst en fonction de l’angle est présenté sur la figure 3.21.

3.2.4.4 Mesure d’effet Seebeck et Nernst en fonction du champ magnétique

appliqué

Pour mesurer un cycle d’hysteresis magnétique, on fixe la position du champ magné-

tique et du courant de chaleur, et on mesure ∆U(H) en faisant varier l’intensité du

champ magnétique. En raison de la faible coercivité du permalloy et du YIG, la partie

irréversible du cycle est réduite aux champs faibles. Le champ balayé est tel que décrit

dans le programme de mesure AMR, sauf que le temps de mesure est beaucoup plus

long en raison de la très faible valeur de la fréquence f : le cycle complet dure environ
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Figure 3.20: Face avant du programme utilisé pour la mesure de l’effet Seebeck ou
Nernst en fonction de l’angle (θ ou ϕ). Nom du programme : a1,a3(angle)-I AC chauf-

fage.VI

Figure 3.21: Schéma fonctionnel du VI pour mesurer l’effet Seebeck ou Nernst en
fonction de l’angle (θ ou ϕ) : a1,a3(angle)-I AC chauffage.VI.



Protocole de mesure 55

Figure 3.22: Face avant du programme utilisé pour la mesure l’effet Seebeck ou Nernst
en fonction du champ magnétique. Ici : échantillon FeNi/Pt en configuration Nernst avec
θ = 0 et ϕ = 0 (à champ faible : partie irréversible du cycle avec saut de l’aimantation

dans le plan). Nom du programme : a1,a3(H)-I AC chauffage.VI

24h. Ce programme est similaire au autres programmes de mesure Seebeck ou Nernst

(Figure 3.23 et 3.22). La mesure est réalisée pour plusieurs positions de l’échantillon,

avec l’aimantation dans le plan et hors du plan (figure 3.12).

Figure 3.23: Schéma fonctionnel du VI pour mesurer l’effet Seebeck et Nernst en
fonction du champ magnétique(θ ou ϕ) : a1,a3(H)-I AC chauffage.VI.
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3.2.5 Analyse des données

Comme nous l’avons déjà mentionné, nous avons choisi la technique de détection syn-

chrone (ou “lock-in”) afin de sélectionner la réponse à l’excitation thermique. Avec les

protocoles décrits dans la partie précédente, nous avons acquis les données en fonction

du temps (voir la figure 5.2). La fréquence utilisée est très basse (pour atteindre le régime

thermique stationnaire), ce qui pose des problèmes pour la détection avec un amplifica-

teur lock-in électronique. Nous effectuons donc le traitement des données avec Labview au

cours de l’acquisition. Afin de déduire l’amplitude du signal à la fréquence souhaitée (2ω),

nous supposons que le signal V (t) comporte au moins trois termes : un terme constant,

un terme à la fréquence ω pour l’induction directe du courant que nous injectons dans le

chauffage, et un terme à la fréquence 2ω pour la réponse à l’excitation thermique due au

courant de chaleur uniquement. On vérifie que les termes d’ordres suppérieurs ne sont

pas significatifs. Pour le terme 2ω, le signe du coefficient peut changer avec la valeur de

la phase. Afin d’éviter ce problème, nous remplaçons le terme en cosinus de 2ω par un

terme en cosinus carré de ω. Il s’agit donc d’ajuster numériquement le signal sinusoidal

en tension que nous avons obtenu avec l’expression suivante :

V (t) = a0 + a1 cos(ωt+ a2) + a3 cos2(ωt+ a4) (3.2)

dans l’équation :

a0 le terme constant

a1 l’amplitude de l’induction directe à la fréquence f = ω
2π

a2, a4 les phases

a3 l’amplitude ∆U de la réponse à l’excitation thermique. Ce terme est proportionnel

au courant de chaleur et dépendant de l’état magnétique d’échantillon.

Le SubVI de LabVIEW va traiter les données de la tension mesurée en fonction du temps,

et va donner la valeur des coefficients d’ajustement pour chaque point de mesure ∆U . Le

programme nous rend les meilleurs coefficients d’ajustement en utilisant l’ajustement au

moindre χ2 ou la méthode du chi-carré. Pour éviter les mauvais points de données, quand

la mesure est terminée nous pouvons utiliser un autre programme LabVIEW qui traite les

données de manière semi-automatique. La qualité de l’ajustement est vérifiée visuellement

en traçant la courbe d’ajustement et les points des données. Afin d’augmenter la précision,

nous choisissons la zone qui est la moins bruitée pour recalculer des coefficients avec les

étapes suivantes :

1. Tracer le graphe V(t)

2. Appliquer l’ajustement une première fois



Protocole de mesure 57

Figure 3.24: La relation entre deux réponses U(ω) et U(2ω). Les cas (a), (b) et (c)
sont les mesures de Py en configuration d’effet Nernst avec la fréquence de la tension

du chauffage f=0.05Hz. Le cas (d) est la mesure de YIG

.

3. Soustraire les valeurs expérimentales par les valeurs obtenues à partir de la courbe

d’ajustement afin d’obtenir les résidus

4. Choisir la zone de données pour éviter tous les points anormaux (des artéfacts)

5. Retracer le graphe V(t) (sur la zone qui a été choisie)

6. Appliquer à nouveau l’ajustement pour obtenir les coefficients de l’ajustement

Le programme répète la procédure pour toutes les données de la mesure et enregistre les

résultats dans un fichier texte dans le même répertoire que les données. Ce programme

utilise la méthode de Levenberg-Marquardt pour ajuster des fonctions non-linéaire multi-

valeur. Cette méthode consiste aussi à minimiser le χ2. Comme les valeurs initiales varient

d’un point de mesure à l’autre, il faut donc trouver une façon automatique pour obtenir

correctement ces valeurs. Ceci est très important car il n’y a pas forcément un bon

ajustement si les valeurs initiales sont mauvaises. Nous avons remarqué que les phases

a2 et a4 jouent un rôle important. En effet, les mesures se sont basées sur la méthode

"phase sensitive detection". Comme elles ne varient que dans l’intervalle [0, 2π], il suffit

de balayer tout l’intervalle pour avoir la bonne valeur. La figure 3.24 montre toutes les

relations entre deux termes a2 (réponse à ω) et a4 (réponse à 2ω).
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Figure 3.25: La tension U(t) en réponse au courant de chaleur alternatif. Les points en
rouge sont les points de mesure. La ligne continue en bleue est la courbe d’ajustement

avec l’équation 3.2

.

Comme le processus est automatique, il est important de vérifier le résultat obtenu en

le faisant la comparaison avec le résultat obtenu à manuel. On vérifie que les résultats

obtenus par les deux méthodes sont indentiques.



Chapitre 4

Transport électrique anisotrope

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de caractériser les états d’aimantation de la couche mince

ferromagnétique, ainsi que de fixer les paramètres du transport électrique. Seule les

échantillons conducteurs de permalloy sont concernés. Nous nous intéressons aux états

d’aimantation uniforme ~M = Ms(mx~ex+my~ey +mz~ez). Ces états sont vérifiés systéma-

tiquement, sauf pour les valeurs très faibles du champ magnétique appliqué (de l’ordre de

10−3 T ) ou pour certains états instables proches de sauts irréversibles de l’aimantation.

Les états non-uniformes de l’aimantation, ainsi que les états instables sortent du cadre

de cette étude.

Nous avons présenté les équations du transport électrique dans le Chapitre II. En mode

galvanostatique, l’équation du transport électrique anisotrope est :

~E = ρ ~Je + (ρz − ρ)
(

~Je. ~m
)

~m + ρH ~m× ~Je (4.1)

Dans les couches minces, la densité de courant électrique Je
z le long de Oz est négligeable.

Nous pouvons écrire le champ électrique dans la base {~ex, ~ey} :

Ex =
(

ρ+∆ρm2
x

)

Je
x + (∆ρmxmy − ρHmz) J

e
y

Ey = (∆ρmymx + ρHmz) J
e
x +

(

ρ+∆ρm2
y

)

Je
y

(4.2)

où mx = sin(θ)cos(ϕ), my = sin(θ)sin(ϕ) et mz = cos(θ). Les termes diagonaux (c’est-

à-dire la tension longitudinales mesurée le long d’un axe en réponse à un courant généré le

long du même axe) décrivent la magnétorésistance anisotrope (AMR) avec les coefficients

ρ et ∆ρ. Cette contribution est présentée dans une première section. Par ailleurs, les

59
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termes hors diagonaux (c’est-à-dire la tension transverse mesurée sur une électrode en

réponse à un courant généré le long d’un axe perpendiculaire à l’électrode) rendent

compte de l’effet Hall planaire (décrit par le coefficient ∆ρ) et de l’effet Hall anormal

(décrit par le coefficient ρH). Ces deux contributions feront l’objet de la section suivante.

Enfin, une dernière section est consacrée aux effets liés à l’épaisseur de l’électrode.

Les mesures de la tension ∆V =
∫ B
A

~E .d~l entre deux points A et B le long des lignes

de champ d~l permettent donc de déterminer les paramètres ρ, ∆ρ et ρH à condition

de connaître les angles θ, ϕ et le courant électrique ~Je. Inversement, une fois ces para-

mètres fixés, la mesure de ∆V en fonction du champ magnétique extérieur ~H permet

de déterminer les angles θ et ϕ, c’est-à-dire les états d’aimantation ~M à l’équilibre. La

couche mince joue alors le rôle de sonde magnétique pour les 3 dimensions de l’espace.

L’évaluation précisent des paramètres est réalisée à partir du code Mathematica décrit

au chapitre 2.

4.2 Mesures d’AMR

Pour les mesures longitudinales de la magnétorésistance anisotrope, l’équation (4.2) se

réduit au terme suivant :

Vx = Ix(R(θ = 0) + ∆Rsin2(θ)cos2(ϕ)) (4.3)
∆R(θ, ϕ)

R(θ = 0)
= A

∆ρ

ρ
sin2(θ)cos2(ϕ)

où ∆ρ ≡ ρ(θ = 90o, ϕ = 0)−ρ(θ = 0, ϕ) et A ≡ (∆R(θ = 90o, ϕ = 0)/R(θ = 0)) . (ρ/∆ρ)

est un coefficient ajustable qui prend en compte les caractéritiques géométriques de

chaque échantillon (en particulier le contact de laque d’argent). On notera par la suite

∆R/R ≡ ∆R(θ = 90o, ϕ = 0)/R(θ = 0). D’autre part, Ix est le courant imposé par le

générateur.

Un profil théorique typique ∆R/R = ∆Vx/Vx reproduisant une mesure de l’AMR en

fonction de la variable réduite h = H/Hd, est tracé sur la figure 4.2.a. Les paramètres

du calcul sont les suivants.

(1) L’amplitude du champ appliqué H avec les angles correspondants θH et ϕH .

(2) Le champ d’anisotropie de forme Hd dans le plan de la couche mince.

(3) Le champ d’anisotropie magnétocristalin Ha dans la couche mince, et son orientation

ϕHa par rapport à ~ex (θHa = 90o) .
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Figure 4.1: (a) Profil calculé de l’AMR en fonction du champ magnétique réduit H/Hd

pour quatre valeurs de l’angle θ du champ appliqué par rapport à l’axe normal au plan
de la couche (configuration "aimantation hors du plan"). (b) En fonction de l’angle hors

du plan de la couche. Les paramètres sont décrits dans le texte.

Figure 4.2: Profil d’AMR en fonction du champ magnétique appliqué hors du plan de
la couche avec ϕH = 0o, pour l’échantillon Py(20nm)/Pt(10nm). Les points sont des
données expérimentales, les lignes continues sont des courbes d’ajustement à partir de
la simulation du chapitre 2 pour θ = 50. (a) Profil avec saturation sur l’intervalle ±10

T . (b) Zoom sur l’intervalle ±1 T pour trois valeurs de θH).

(4) La résistance minimum R(θ = 0) (c’est-à-dire la résistance pour la contribution

spin-orbite minimale) et l’amplitude relative maximum de l’AMR A∆ρ
ρ = ∆R

R .

Le programme calcule alors les angles θ et ϕ qui déterminent complètement l’état d’ai-

mantation uniforme ~M = Ms(mx~ex +my~ey +mz~ez).

La figure 4.2.a) permet de déterminer la résistance minimum correspondant au champ

magnétique de saturation pour θ = 0o : R = 600 Ω. En effet, cette valeur ne peut pas

être mesurée directement car le dispositif est limité au champ magnétique 1.2 T , encore

loin de la saturation. L’ensemble des paramètres {Hd, Ha, ϕHa, ∆R/R} (voir Table 1)

est déduit des ajustements de (Figure 4.2.b).

Le saut brutal du signal AMR au voisinage de H = 0 (d’une valeur maximum avec une
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aimantation pratiquement alignée sur 0x à une valeur faible pour une aimantation prati-

quement dans le plan de la couche mince) provient du champ d’anisotropie (Ha,ϕa) induit

dans le plan de la couche lors du dépôt. Les configurations magnétiques correspondantes

sont étudiées dans la (Figure 4.7). La position des sauts irréversibles de l’aimantation

d’une branche de la courbe d’hystérésis à l’autre n’est pas déduite du modèle (car il

faudrait étudier alors la dynamique hors de l’équilibre de l’aimantation).

Figure 4.3: Profil d’AMR en fonction du champ magnétique appliqué dans le plan
de la couche mince (θH = 90o), pour plusieurs valeurs de l’angle ϕH . échantillon
Py(20nm)/Pt(10nm). (a) Données expérimentales, (b) courbes calculées à partir de

la simulation.

La comparaison entre les points de mesure et les traces du programme de simulation

montre que si le comportement à champ fort est parfaitement bien reproduit, ce n’est

plus le cas pour les champs inférieurs à 5 10−3T . Bien que le comportement soit quali-

tativement reproduit, les variations observées pour les angles ϕH = 120o et ϕH = 30o

montrent qu’une analyse plus fine est nécessaire aux petits champs. Nous pouvons ce-

pendant conclure que les deux approximations grossières que nous avons effectuées, à

savoir l’approximation d’une aimantation uniforme et l’approximation en termes d’états

d’équilibres statiques (c’est-à-dire à température nulle), sont étonnement robustes. En

effet, on trouve enfin la limite de validité de ces approximations sur des détails plutôt

fins par rapport à l’ensemble des courbes d’aimantations mesurées. A champ magné-

tique extérieur nul (H = 0T ), l’aimantation prend la direction du champ d’anisotropie

(Ha) : ϕM = ϕHa et θM = 90o. D’après l’Eq. (4.3), on a ∆R
R (ϕHa) = ∆R

R cos2(ϕHa).

En mode quasi-statique (c’est-à-dire en ignorant la nature metastable des états magné-

tiques aux temps très longs), tous les points en H = 0 se rejoignent au point défini

par ∆R(θ = 90O, ϕHa) ∝ cos2(ϕHa). Ce calcul explique pourquoi l’AMR au champ nul

revient au même point pour les angles θH différents. A partir le la valeur de l’AMR pour

H = 0 de la figure 4.3.a, on a :
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∆R

R
(ϕHa) =

0.74

1.25
cos2(ϕHa) = 0.592

⇒ ϕHa = 40oou180o − 40o = 140o

Dans la configuration de mesure AMR avec le champ magnétique hors du plan, la pro-

jection du champ magnétique sur le plan est HP = H sin θH , dans le cas H = 1T en

général on a HP >> Ha. L’aimantation de l’échantillon est toujours dans le plan du

champ magnétique et de l’axe Oz (ϕM ≈ ϕH) sauf pour les deux cas particuliers : θ = 0o

et θ = 180o (figure 4.4).

Figure 4.4: Projection de l’aimantation Mx, My et Mz en fonction de l’angle θH à
champ magnétique H = 1T avec ϕ = 0o, 20o, 70o et 90o

Dans le cas champ magnétique fort (H = 1T ), quand l’angle ϕH = 0o et 20o la projec-

tion d’aimantation Mx ne change pas beaucoup donc la magnétorésistance est presque

contante (parce que l’AMR est proportionnelle à Mx). Quand ϕH = 70o et 90o la pro-

jection de l’aimantation Mx est toujours moins grande que pour ϕH ≈ 0. Donc l’AMR

en fonction de l’angle θH pour le cas ϕH = 0o (Figure 4.7) est toujours plus forte que le

cas ϕH = 90o (Figure (4.8)).
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Figure 4.5: Représentation de l’aimantation pour les angles θH = 0 (M0 bleu) et θH =
30o (M30 rouge) au champ magnétique H = 0.2 T . Gauche ϕH = 0o, et droite :ϕH = 90o

La figure 4.5 décrit les configurations de l’aimantation pour un champ magnétique ex-

térieur faible (H = 0.2T ) mais restant très supérieur à Ha. Dans le cas ϕH = 0, tant

que la projection du champ magnétique sur l’axe Ox reste supérieur à Ha (5 Oe), l’ai-

mantation reste le long de l’axe Ox et Vy est maximum pour θ fixé, car cos2(ϕ = 0) = 1

et Vy ∝ sin2(θ). Cependant, lorsque θH est voisin de zéro la projection de ~H le long

de Ox devient inférieure à Ha et l’aimantation bascule sur l’axe d’anisotropie à l’angle

ϕHa = 40o : Vy chute vers une valeur intermédiaire. C’est ce qu’on observe sur les figures

4.5(a), 4.5(c), 4.6 et 4.7.

Dans le cas ϕH = 90o , tant que la projection du champ magnétique le long de Oy reste

supérieure à Ha, elle impose à l’aimantation de rester le long de l’axe Oy et Vy est nulle

car cos2(ϕ = 90) = 0. Cependant, lorsque θH est voisin de zéro, la projection de ~H

sur l’axe Oy devient inférieur à Ha et l’aimantation bascule sur l’axe d’anisotropie dans

la direction ϕHa = 40o. La tension Vy saute alors brutalement de zéro vers une valeur

intérmédiaire. C’est ce qu’on observe sur les figures 4.5(b), 4.5(d), 4.6, et 4.8.
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Figure 4.6: AMR en fonction de l’angle θH dans la configuration de mesure champ
magnétique H=0.2T tourne hors du plan avec ϕ = 0o et 90o. Le saut correspond au

basculement de l’aimantation sur l’axe d’anisotropie dans le plan de la couche.

Figure 4.7: Profil d’AMR en fonction de l’angle θH (configuration de l’aimantation
hors du plan) pour ϕH = 0o de l’échantillon Py(20nm)/Pt(10nm). Comparaison entre
les données expérimentales et de la courbe calculée à partir de la simulation. Le champ

magnétique appliqué est (a) 1T et (b) 0.2 T.

Figure 4.8: Profil d’AMR en fonction de l’angle θH (configuration de l’aimantation
hors du plan) pour ϕH = 90o de l’échantillon Py(20nm)/Pt(10nm). Comparaison entre
les données expérimentales et la courbe calculée à partir de la simulation. Le champ

magnétique appliqué est (a) Ha = 1 T et (b) Ha = 0.2 T .
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La figure suivante montre la mesure en fonction de l’angle ϕH , pour le champ dans le

plan θH = 90o.

Figure 4.9: Profil d’AMR en fonction de l’angle ϕH (configuration de l’aimantation
dans le plan) pour θH = 90o avec de l’échantillon Py(20nm)/Pt(10nm). Le champ
magnétique appliqué est 1T. Les points sont des données expérimentales et la courbe

en continu est la fonction cos2 ϕ.

Les paramètres pour définir les états magnétiques des échantillons Py sont présentés dans

le tableau suivant :

Hd (T) Ha (T) ϕo
Ha

∆R
R (%) ∆R

R (%)
θH = 90o ϕH = 0o

Py/Pt(10nm) 1 5 10−4 140 1.1 1.83
Py/Cu(5nm)/Pt(10nm) 1 5 10−4 140 0.55 1.75

Py/Cu(30nm) 1 5 10−4 140 1.65

Table 4.1: Les paramètres sont utilisés dans la simulation pour décrire l’état magné-
tique des échantillons Py

4.3 Mesures de l’effet Hall

Pour les mesures de l’effet Hall, nous mesurons la tension dans la direction Oy (mesure de

tension sur une électrode transverse de Pt). Ces mesures permettent de tester la validité

de l’équation (4.2), et de déterminer le coefficient RH . On a :

Vy = Ix
(

∆R′ sin2(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) +RH cos θ
)

Vy = Ix

(

A′ ∆R

R
sin2(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) +B ρH cos θ

)

(4.4)
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où A′ = R′/A et B sont les coefficients ajustables qui rendent compte des caractéristiques

de chaque échantillon (en particulier du contact de laque d’argent), ∆R
R est le coefficient

qui est défini pour chaque échantillon dans les mesures AMR et Ix est le courant imposé

par le générateur. Les courbes en fonctions du champ sont très similaires au cas de

l’AMR, comme le montre la figure (4.13) pour les mesures dans le plan de la couche, et

la figure (4.11) pour les mesures hors du plan.

4.3.1 Mesure avec champ magnétique hors du plan

Figure 4.10: Profil de l’effet Hall anormal en fonction du champ magnétique appliqué
hors du plan de la couche pour ϕH = 0o. Echantillon Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm).
(a) Données expérimentales. (b) Courbe de simulations avec les paramètres suivants :
Hd = 1T , Ha = 5.10−4T , ϕo

Ha = 140o, ∆R
R

= 0.55%, A′ = 19.36 et R∗

H = 0.0108Ω
(Table 4.1 et 4.2).
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Figure 4.11: Effet Hall anormal en fonction de l’angle θ hors du plan de la couche
pour l’échantillon Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm). (a) ϕH = 0o et (b) ϕH = 90o aux
champ magnétique H=1T. Comparaison entre les données expérimentales (points) et

courbes de simulation (lignes continues).

Les mesures en angles présentés ci-dessous sont plus instructives, car on vérifie que confor-

mément à l’équation (4.4), le signal ∆Vy est de periodicité 2ϕ en mesure planaire (car

2 sin(ϕ) cos(ϕ) = sin(2ϕ)), ce qui permet de déduire facilement le coefficient ∆R, alors

que ∆Vy est de periodicité θ ce qui permet de déduire facilement le coefficient RH .

Figure 4.12: Effet Hall anormal en fonction de l’angle θ (aimantation dans le plan)
avec ϕ = 0o. Echantillon Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm). Le champ magnétique est de
H = 0.2 T . Les points sont des données expérimentales, les courbes continues sont des

courbes d’ajustement à partir de la simulation.
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4.3.2 Mesure avec champ magnétique dans le plan

Figure 4.13: Profil de l’effet Hall anormal en fonction du champ magnétique appliqué
dans le plan de la couche (θ = 90o) pour quelques valeurs de l’angle ϕH . Echan-
tillon Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm). Comparaison entre les données expérimentales

(en points) et la courbe de simulation (lignes en continu).

Figure 4.14: Effet Hall planaire en fonction de l’angle ϕ (aimantation dans
le plan) avec H=1T pour l’échantillon (a) Py(20nm)/Cu(5nm)/Pt(10nm) et (b)
Py(20nm)/Pt(10nm). Comparaison entre les données expérimentales (points) et la

courbe de simulation (lignes continues).

On constate que dans le retournement de l’aimantation hors du plan de la couche est

très sensible aux instabilités discutées dans le cas de l’AMR. Les limites de validité du

modèle (non-uniformité et sauts irréversibles de l’aimantation) sont plus apparents dans

le cas de ces mesures d’effet Hall anisotrope.

Tous les paramètres pour définir l’effet Hall des échantillons Py sont présentés dans le

tableau suivant :
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∆Vy
∆R
R (%) A′ ∆Vy R∗

H

θH = 90o θH = 90o ϕH = 0o

Py/Pt(10nm) 184.5µV 1.1 16.77 75µV 0.0375
Py/Cu(5nm)/Pt(10nm) 106.5µV 0.55 19.36 21.5µV 0.0108

Py/Cu(30nm) 5µV 2.5 10−3

Table 4.2: Les paramètres sont utilisés dans la simulation pour décrire l’effet Hall
planaire et l’effet Hall anormal des échantillons Py. ∆R

R
vient des mesures AMR, A′ est

le coefficient ajustable pour l’effet Hall planaire et R∗

H est le coefficient pour l’effet Hall
anormal (non corrigé le courant effectif (IPy

x ))

4.4 Rôle de l’épaisseur de l’électrode

Pour une analyse plus fine des effets de transport, il faut considérer la disposition parti-

culière de l’électrode et de la couche ferromagnétique au niveau de la croix de Hall. En

effet, les deux couches se superposent, et le courant est partagé entre le ferromagnétique

et l’électrode, en proportion des résistances respectives des deux couches. A la limite

d’une électrode très épaisse (et donc de résistance très faible) le courant ne passe prati-

quement plus dans la couche mince ferromagnétique, et celle-ci se trouve court-circuitée.

On s’attend donc à une dépendence fonction de l’épaisseur d de l’électrode qui est imposé

par une loi du type R = ρ/d pour la résistance de l’électrode.

En première approximation, les couches de permalloy et de platine forment des résistances

en parallèle (Figure 4.15). On peut calculer ce courant avec condition Ix = IPy
x + IPt

x

Figure 4.15: Schéma de la distribution de courant dans la couche permalloy (NiFe)
et Pt.
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Figure 4.16: Effet Hall planaire et anormal en fonction de l’angle paramètre et de
l’épaisseurs de l’électrode d nm sous champ magnétique H=1T. Echantillons Py/Pt(d

nm). (a) Aimantation dans le plan. (b) Aimantation hors du plan.

Nous avons IPy
x = αIx avec α =

ρPtdPy

ρPtdPy+ρPydPt
. Inséré dans Eq.(4.4) :

∆Vy = αIx

(

∆R

R

ρPy.l

a.dPy

sin2 θ sin 2ϕ

2
+RH cos θ

)

(4.6)

Notons que ∆R
R = A∆ρ

ρ et RH = B.ρH sont des paramères ajustables qui sont propres à

chaque échantillon à cause de la résistance du contact et de la géométrie de la mesure.

Pour effectuer ce calcul, nous utilisons les paramètres fixés par la mesure AMR (Table 4.1)

et les paramètres fixés par les caractéristiques des échantillons (Table 4.3).

I mA ρPt (µΩm) ρPy (µΩm) dPy (nm) l (µm) a (µm)

1 0.64 1.89 20 400 400

Table 4.3: Les paramètres d’entrées caractéristiques de l’échantillon

L’ensemble des paramètres est présenté dans le tableau 4.4.
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Figure 4.17: Effet Hall planaire en fonction de l’épaisseur de Pt des échantillons
Py/Pt(d). Mesures (points) et calcul (ligne continue).

∆Vy ; θH = 90o α ∆R
R (%) ; θH = 90o ∆Vy ; ϕH = 0o RH

Py/Pt(5nm) 231.3µV 0.58 0.42 110µV 0.095

Py/Pt(10nm) 186.8µV 0.40 0.49 75µV 0.094

Py/Pt(15nm) 130µV 0.31 0.44 56µV 0.090

Py/Pt(20nm) 98µV 0.25 0.41 28µV 0.056

Py/Pt(25nm) 98.5µV 0.21 0.49 30µV 0.071

Py/Pt(35nm) 82.6µV 0.16 0.55 15µV 0.047

Py/Pt(50nm) 53.7µV 0.11 0.52 13.1µV 0.060

Py/Pt(100nm) 19.7µV 0.06 0.35 5.1µV 0.043

Moyene 0.46 0.07

Table 4.4: Les paramètres pour adapter la simulations aux résultats de mesure des
échantillons Py/Pt(dPt=5, 10, 15, 20, 25, 35, 50 et 100nm)

La comparaison des résultats entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées à

partir de l’Eq. (4.6) en fonction de l’épaisseur d de Pt est donnée pour l’effet Hall planaire

(dans le plan de la couche) en Figure 4.17 et pour l’effet Hall anormal (hors du plan de

la couche) en Figure 4.18 . L’AMR est fixée à ∆R
R = 0.46% et RH = 0.07Ω (les valeurs

moyennes). Dans les deux cas, on peut conclure que le modèle proposé pour interpréter

la dépendence en fonction de l’épaisseur de l’électrode fonctionne remarquablement bien.

Les mesures en fonction de l’épaisseur dPt de l’électrode montrent bien le rôle fondamental

que joue ce paramètre pour une analyse quantitative des mesures de transport. Compte

tenu des dimensions nanométriques en jeu, les décroissances observées peuvent facilement
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Figure 4.18: Effet Hall anormal en fonction de d’épaisseur Pt des échantillons
Py/Pt(d). Mesures (points) et calcul (ligne continue)

être attribuées - à tort - à un effet de diffusion de spin à l’interface lors d’une expérience

d’injection de spin (voir le Chapitre I sur l’Etat de l’art). On trouve en effet de telles

courbes dans la littérature, avec un ajustement du type exp(−l/lsf ) pour une valeur de

la diffusion de spin lsf d’une dizaine de nm.





Chapitre 5

Transport thermique anisotrope

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le même signal que dans le chapitre précédent, mais en

remplaçant le courant électrique par le courant de chaleur. Le but est d’essayer d’ap-

pliquer la théorie du transport thermique anisotrope à l’ensemble des résultats expé-

rimentaux. Il s’agit donc de tester les prédictions du transport thermique anisotrope

concernant la dépendance angulaire et la dépendance par rapport aux thermocouples

∆S.

∆T(   )

JQ≠0

∆V

y

Ferromagnet Electrode
ϕ

θ

z

m
z

m
x

x

m(θ,ϕ)
m

Figure 5.1: Vue schématique d’un dispositif en croix de Hall sur une couche mince
ferromagnétique avec une électrode transverse non-ferromagnétique. La direction de
l’aimantation ~m est définie par les angles θ et ϕ. Le courant de chaleur ~JQ génère une
différence de température ∆T (θ, ϕ) le long de la direction Oy qui dépend des états de
l’aimantation. La différence de température peut être mesurée par la tension Seebeck

Vy(θ, ϕ) de l’électrode.

Ce chapitre se structure donc en trois parties, avec (I) l’étude de la dépendance angulaire

(c’est-à-dire en fonction des états d’aimantation ~m) dans un premier temps. Cette partie

se subdivise elle-même en trois avec la dépendance en champ magnétique à angle fixé,

l’étude en fonction de l’angle θ hors du plan, et l’étude en fonction de l’angle ϕ dans

le plan. En (II) on étudie le signal en fonction de la valeur des thermocouples ∆S, et

75
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en (III) on finit par une étude des différents régimes thermiques (avec la dépendance

en fréquence du signal). Ces études sont réalisées en parallèle pour les échantillons de

permalloy (Py) et pour les échantillons de grenats Yttrium-Fer (YIG).

Au chapitre 2, nous avons montré que l’équation générale du transport thermique aniso-

trope est :
~∇T = r ~JQ +∆r

(

~JQ.~m
)

~m + rRL ~m× ~JQ (5.1)

où le vecteur unitaire ~m désigne l’orientation de l’aimantation ~M = Ms ~m, dont les

projections mx = sin(θ)cos(ϕ), my = sin(θ)sin(ϕ) et mz = cos(θ) sont fonctions de

l’angle radial θ et de l’angle azimutal ϕ.

Le premier terme à droite de Eq.( 5.1) rend compte du transport thermique ne dépendant

pas de l’interaction spin-orbite (c’est la loi de Fourrier à aimantation nulle). Ce terme

est défini par la résistivité thermique r. Le deuxième terme est le terme d’anisotropie qui

est l’analogue purement thermique de l’effet "Nernst planaire" présenté dans le chapitre

précédent. Une mesure avec l’aimantation dans le plan de la couche, pour un angle

azimutal ϕ = 0 et ϕ = 90o, permet de déduire le paramètre ∆r (résistivité thermique

anisotrope). Le troisième terme est l’analogue purement thermique de l’effet "Nernst

anormal" présenté dans le chapitre précédent. Une mesure avec l’aimantation hors du

plan de la couche, en fonction de l’angle θ, permet de déduire le coefficient Righi-Leduc

rRL (ou coefficient d’effet Hall thermique). Ces déterminations supposent cependant de

connaître les directions et amplitudes du courant de chaleurs ~JQ.

Dans le cas idéal (discuté en dernière partie), le courant de chaleur est orienté le long de

Ox uniquement, et la dépendance angulaire du gradient de temperature ~∇T (θ, ϕ) généré

par le courant de chaleur est alors donné par l’équation Eq.( 5.1).

~∇T =









r +∆r sin2(θ)cos2(ϕ)

∆r sin2(θ)sin(2ϕ)/2 + rRL cos(θ)

∆r sin(2θ)cos(ϕ)/2− rRL sin(θ)sin(ϕ)









JQ
x (5.2)

Ce gradient de température peut être mesuré par le biais du potentiel électrique induit sur

une électrode en contact thermique avec la couche mince ferromagnétique. L’électrode

joue alors le rôle d’un thermomètre, susceptible de mesurer des températures définies

localement sur un volume de l’ordre de 100 nanomètres cube, si l’épaisseur de l’électrode

est de l’ordre de quelques nanomètres.

Si l’électrode est transverse, c’est-à-dire orientée le long de l’axe Oy, le potentiel ther-

moélectrique mesuré par effet Seebeck est :



Transport thermique anisotrope 77

Vy(t; θ, ϕ) ≈ ∆SJQ
x (t)

(

∆rsin2(θ)sin(2ϕ)

2
+ rRLcos(θ)

)

(5.3)

où ∆S est le coefficient Seebeck du thermocouple correspondant et JQ
x (t) est le courant

de chaleur sinusoidal dans Ox. Ce potentiel ressemble à s’y méprendre à une mesure

d’effet Nernst planaire ou anormal. Il s’agit en effet d’une mesure de potentiel électrique

en réponse à un courant de chaleur perpendiculaire à l’électrode de mesure. Cependant,

il s’agit d’une mesure de thermocouple, c’est-à-dire une tension proportionnelle aux dif-

férences entre les coefficients Seebeck des matériaux qui composent l’electrode et les

contacts.

Figure 5.2: Exemple de la tension Vy(t) en réponse au courant de chaleur alternatif
(θ = 90, ϕ = 0, H = 1 T, P ≈ 100mW ). L’ajustement sinusoidal permet de définir la

tension ∆Uy, utilisé dans la suite de l’étude.

Notons que l’analogue purement thermique des mesures d’AMR du chapitre précédent

sont les mesures du gradient thermique longitudinal (le long de la direction Ox). Le

potentiel Seebeck correspondant vérifie l’expression :

Vx ≈ ∆SJQ
x (t)

(

r +∆rsin2(θ)cos2(ϕ)
)

(5.4)

Malheureusement, nous n’avons pas pu faire la mesure correspondant à l’ Eq. (5.4). Ces

mesures ne peuvent être réalisées que sur une électrode longitudinale (dans la direction

Ox) déposée sur la couche ferromagnétique. Mais dans ce cas, il est difficile de réduire à

zero le courant électrique circulant dans l’électrode (soit l’électrode déposée sur l’isolant,
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soit directement dans la couche mince ferromagnétique conductrice) en raison du système

de chauffage par effet Joule. De telles mesures nécessiteraient une géométrie addaptée à

ce problème, pour éliminer les courants électriques induits.

5.2 Les mesures de la tension transverse ∆Uy

5.2.1 Mesures de la tension ∆Uy sur les échantillons de permalloy

Dans le chapitre 4, nous avons étudié les états magnétiques des échantillons de per-

malloy. Dans cette section, nous allons reproduire cette même étude pour laquelle les

résultats expérimentaux sont comparés aux prédictions de l’équation de transport ani-

sotrope. Le calcul des états d’aimantation en fonction du champ magnétique ~H (avec

le code Mathematica décrit au chapitre 2) permet d’injecter les angles θ et ϕ dans

l’Eq.(5.3). La tension mesurée est la tension ∆Uy(t) maximale générée aux bornes de

l’électrode transverse en réponse à une excitation thermique sinusoidale longitudinale,

comme représentée sur un exemple en figure 5.2. L’ajustement de la sinusoide en fonc-

tion du temps permet de déduire l’amplitude de la réponse ∆U(~m, ~JQ,∆S) à l’excitation

thermique ~JQ.

Nous utilisons les coefficients caractérisant l’aimantation qui ont été définis au chapitre

4 :

Hd (T) Ha (T) ϕo
Ha

1 5 10−4 140

5.2.2 Mesures en fonction du champ magnétique hors du plan

La figure 5.3 montre un résultat typique de mesure de la tension ∆Uy(H) sur Py pour

différentes valeurs de l’angle θH hors du plan et pour ϕH = 90o. Cette observation

correspond bien aux états magnétiques calculés en fonction du champ H, et insérés

dans l’équation Eq. (5.3). Les coefficients utilisés dans le calcul sont ceux définis dans

le chapitre précédent, à l’exception des nouveaux paramètres pour le transport ther-

mique anisotrope hors du plan ∆SJQ
x rRL = 0.075. Le coefficient Righi-Leduc rRL du

Permalloy sera estimé dans la section suivante. Pour la figure 5.3, le choix de l’électrode

Py/Cu(5nm)/Pt(10nm) plutôt que Py/Pt(10nm), permet de vérifier qu’il n’y a pas

d’effet de magnétisme induit entre la couche de Py et l’électrode de Pt. En effet, les

profils ne changent pas avec les différentes configurations des électrodes. Les figures 5.4

et 5.5 présentent les résultats de l’échantillon Py/Pt(10nm) et Py/Pt(10nm)/MgO. Par



Transport thermique anisotrope 79

Figure 5.3: Mesures de tension ∆Uy en fonction du champ magnétique pour trois
valeurs de l’angle θH (la projection du champ sur le plan de la couche est fixée à
ϕH = 90o). Echantillon Py/Cu(5nm)/Pt(10nm). Comparaison entre les données expé-

rimentales (en points) et les courbes calculées (lignes en continu).

ailleurs, et conformément à ce qui est attendu, le signe de la tension ∆Uy est inversé

quand nous changeons la direction du courant chaleur. Le profil est le même mais l’in-

tensité de la réponse est modifiée car les contacts ne sont pas identiques, et le régime

thermique n’est pas identique.

Figure 5.4: Mesures de tension ∆Uy en fonction du champ magnétique pour ϕH = 90o

et cinq valeurs de θH . Echantillon Py/Pt(10nm) avec un courant chaleur positif (à
gauche) et négatif (à droite).
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Figure 5.5: Même mesure que précédemment pour l’échantillon Py/Pt(10nm)/MgO

5.2.3 Mesures en fonction du champ magnétique dans le plan

La figure 5.6 montre la tension ∆Uy en fonction du champ magnétique confiné dans le

plan. Le comportement est en accord avec l’Eq.(5.3). En effet, il n’y a pratiquement pas

de variation du signal en fonction du champ magnétique car la coercivité de la couche est

très faible (quelques dizaine d’Oe), et l’aimantation est presque toujours saturée le long

du champ. Celle-ci saute brutalement au voisinage du champ nul, d’une orientation ϕH

à la direction opposée ϕH + π. Comme sin (2(ϕH + π)) = sin (2ϕH), l’information sur

le signe de l’aimantation est perdue (de même que dans le cas de l’AMR). On observe

cependant une structure fine aux petits champs (mais à la limite de résolution) car

l’aimantation sort du plan.

Figure 5.6: Mesures de la tension ∆Uy en fonction du champ magnétique dans le plan
de la couche pour trois valeurs de l’angle ϕH . Echantillon Py/Cu(5nm)/Pt(10nm).
Comparaison entre les données expérimentales (en points) et les courbes calculées (lignes

en continu).
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La dépendance en angle ϕH permet cependant de déduire le coefficient ∆SJQ
x ∆r =

0.11µV . L’ensemble des coefficients pour les échantillons permalloy est présenté dans le

tableau 1.

Py/Pt(10nm) Py/Pt(10nm)/MgO Py/Cu(5nm)/Pt(10nm)

∆SJQ
x rRL 0.1µV 0.112µV 0.075µV

∆SJQ
x ∆r 0.03µV 0.11µV

Table 5.1: Les coefficients de transport thermique anisotrope pour les échantillons de
permalloy

Compte tenu de la dépendance en fonction de l’épaisseur décrite plus bas, les variations

observées d’un échantillon à l’autre ne sont pas significatives, à l’exception de la valeur

0.03 µV pour ∆SJQ
x ∆r, qui provient probablement d’un mauvais régime thermique (le

courant de chaleur se disperse avant d’arriver à l’électrode).

5.2.4 Mesures en fonction de l’angle hors du plan de la couche

Les mesures en fonction de l’angle, bien que moins complètes que les mesures en champ

magnétique, sont plus faciles à interpréter. Ces courbes sont le plus souvent utilisées

dans la littérature à propos de l’effet Nernst planaire et anisotrope, ainsi que pour les

effets Spin-Seebeck et Spin-Pumping. Il est donc intéressant d’en dégager les principales

caractéristiques. Dans le cas des mesures hors du plan en fonction de l’angle θ et pour

l’angle planaire ϕH = 90o, on observe que la tension ∆Uy a une périodicité 2π (ou 360o).

Cette observation est en parfaite conformité avec l’Eq.(5.3), qui prédit ∆Uy ∝ rRLcos(θ).

Cependant, comme le montre la figure 5.7.a, l’aimantation est encore assez loin de la

saturation pour H = 1 T , et il faut passer par le calcul numérique pour déterminer la

fonction θ(θH), avant de tester l’Eq.5.3 sur les points expérimentaux. Comme le montre

la figure 5.7.b, l’écart à la fonction cos(θH) prend une structure très caractéristique pour

un champ plus faible de H = 0.2 T . On reconnaît en effet la structure typique décrite au

chapitre précédent lorsque l’aimantation saute dans le plan, le long de l’axe d’anisotropie

planaire (ϕ 6= 90o). Ceci a lieu lorsque la projection du champ dans le plan de la couche

devient inférieure à l’anisotropie dans ce même plan. On retrouve donc ici les mêmes lois

que dans le cas de l’effet Hall planaire et anormal. On vérifie aussi (figure (5.8) l’effet

du changement de signe lorsqu’on inverse les électrodes de mesures et les électrodes de

chauffage, inversant ainsi le sens du courant de chaleur (JQ
x → −JQ

x ). De plus, la figure

5.8 montre que la présence d’une couche de MgO recouvrant l’échantillon ne change pas

le profil en angle, et change faiblement l’amplitude du signal (le régime thermique est

légèrement affecté par la présence de la couche de MgO).
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Figure 5.7: Mesure de tension ∆Uy en fonction de l’angle θH hors du plan de la
couche à ϕH = 90o. L’échantillon est Py/Cu/Pt, (a) le courant de chaleur est positif et
le champ est de H = 1 T ; (b) le courant de chaleur négatif à champ magnétique faible
(H = 0.2 T ). Comparaison entre les données expérimentales (en points) et la courbe

calculée (lignes en continu).

Figure 5.8: Mesure de la tension ∆Uy en fonction de l’angle θH à ϕH = 90o avec
courant chaleur positif (à gauche) et négatif (à droite). Echantillon Py/Pt/MgO.

5.2.5 Mesures en fonction de l’angle dans le plan de la couche

Dans le cas des mesures dans le plan de la couche, en fonction de l’angle ϕ et pour θH =

90o, on observe que la tension ∆Uy a maintenant une périodicité de π (180o) et non plus

2π. Ceci est aussi en parfaite conformité avec l’Eq.(5.3), qui prédit ∆Uy ∝ ∆rsin(2ϕ).

Contrairement au cas des mesures hors du plan, la très faible coercivité dans le plan de

la couche permet d’avoir ϕH ≈ ϕ même aux champs faibles. Sur la figure 5.9, la courbe

ajustée en trait continu est en effet en sin(2ϕH).



Transport thermique anisotrope 83

Figure 5.9: Mesure de tension ∆Uy en fonction de l’angle ϕ dans le plan de la couche
(θ = 90o), pour un courant chaleur négatif avec un champ magnétique de H = 1T .
Echantillon (a) Py/Cu/Pt et (b)Py/Pt. Comparaison entre les données expérimentales

(en points) et la courbe calculée (lignes en continu).

5.3 Les mesures de tension ∆Uy pour les échantillons YIG

L’étude menée sur le permalloy permet de confirmer que la dépendance angulaire suit

bien la loi donnée par l’Eq.(5.3). Cependant, sur un matériau conducteur électrique, la

tension Vy(t) (et donc ∆Uy) peut avoir pour origine la thermotension - en l’occurence

l’effet Nernst planaire et anormal (ANE et PNE) - générée dans la couche de permalloy.

La dépendance angulaire (voir le chapitre 2) serait alors identique à celle prédite par

l’Eq.(5.3). Par conséquent, à ce stade de l’étude, rien ne permet de prétendre que le signal

provient d’autre chose que d’une mesure des potentiels électrochimiques directement sur

la couche de permalloy, dont le signal ANE et PNE est bien connu. C’est pourquoi la

comparaison entre des résultats et ceux d’un matériau isolant est indispensable pour

mettre en doute l’interprétation d’une mesure banale d’ANE et PNE.

Nous avons donc répété l’ensemble des mesures présentées ci-dessus sur les couches minces

de Y IG de même épaisseur et dans la même configuration de mesure que pour le Py.

Cependant, à la différence du Py, nous ne pouvons pas caractériser les états magnétiques

par des mesures de transport électrique anisotrope. Le comportement magnétique du

Y IG est cependant connu dans les grandes lignes, et reste très similaire à celui du

Py. Le champ démagnétisant hors du plan de la couche est de l’ordre de Hd = 0.2 T

(4πMs = 1780), et l’anisotropie dans le plan de la couche est négligeable. On ne s’attend

donc pas aux sauts d’aimantation pour les petits champs ou au voisinage de θH ≈ 0, c’est-

à-dire lorsque la projection du champ magétique dans le plan de la couche est inférieure

au champ d’anisotropie dans le plan.

La figure 5.10 montre des mesures typiques de ∆Uy en fonction du champ magnétique sur

une électrode de Pt de 15 nm d’épaisseur déposée sur la couche de Y IG. La configuration

de mesure est hors du plan, pour trois valeurs de l’angle θH à ϕH = 90o. La comparaison



Transport thermique anisotrope 84

avec la figure 5.3 montre que le profil général est le même que pour Py (approche à la

saturation hors du plan), avec la même dépendance angulaire et le changement de signe

par rapport à la transformation JQ
x → −JQ

x . L’absence de sauts aux petits champs est

attendue du fait de l’absence d’anisotropie dans le plan de la couche.

Figure 5.10: Mesures de tension ∆Uy en fonction du champ magnétique hors du plan
pour différentes valeurs de θ à ϕ = 90o. Echantillon Y IG/Pt avec le courant de chaleur

est positive (à gauche) et négative (à droite).

On note que le signe est inversé entre les mesures Y IG et Py pour un même sens de

courant de chaleur JQ
x ! L’inversion a aussi lieu pour les mesures dans le plan (voir ci-

dessous). Cette observation est remarquable et ne peut se comprendre - dans le cadre de

notre interpretation Eq. (5.3) - que par l’inversion du signe du coefficient ∆S entre un

thermocoupe Pt− Al pour l’échantillon Y IG et un termocouple Py − Pt pour l’échan-

tillon Py. Le changement de signe de ∆S sera en effet confirmé dans la Section 4.

Figure 5.11: Comparaison entres les échantillons Y IG/Pt (points rouges ouverts,
échelle de gauche) et Py/Pt (points bleus plein, échelle de droite) pour la mesure de

tension en fonction du champ magnétique hors du plan (ϕH = 90o).
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La comparaison entre les résultats sur Y IG et Py est résumée dans la figure 5.11 en

fonction du champ magnétique hors du plan pour les différentes valeurs de l’angle θH à

ϕH = 90o.

Les mesures de ∆Uy en fonction de l’angle suivent aussi la même dépendance que pour

le Py. La figure 5.12 montre les résultats d’une mesure en fonction de l’angle θH pour

ϕH = 90o à H = 1 T et confirme la dépendance en ∆Uy ∝ rRL cos(θH + c) prédite par

l’Eq.(5.3) (ici, c est une constante telle que θ ≈ θH + c traduisant un écart linéaire à la

saturation) . Le coefficient mesuré du transport thermique hors du plan prend la valeur :

∆SJQ
x rRL = 0.065µV .

La figure 5.13 montre les résultats d’une mesure en fonction de l’angle ϕH pour à H = 1

T et confirme la dépendance en ∆Uy ∝ ∆r sin(ϕH) cos(ϕH) prédite par l’Eq.(5.3). Dans

ce cas aussi on a ϕ ≈ ϕH + c̃ où c̃ est constant.

Figure 5.12: Mesures de tension ∆Uy en fonction de l’angle θH hors du plan pour
ϕH = 90o et H = 1 T . Echantillon Y IG/Pt.
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Figure 5.13: Mesures de tension ∆Uy en fonction de l’angle ϕ dans le plan de la
couche pour H = 1 T . Echantillon Y IG/Pt pour un courant de chaleur positif.

En conclusion, la comparaison des mesures sur un bon conducteur électrique tel que Py

et sur un isolant électrique tel que Y IG permet de conclure que les mécanismes observés

sont du même ordre de grandeur et suivent les mêmes lois angulaires dans le plan et

hors du plan. Ces résultats permettent d’écarter l’hypothèse d’un effet thermoélectrique

(ANE et PNE) mesuré directement sur la couche ferromagnétique. De plus, il est clair

que les réponses ∆Uy(θ) et ∆Uy(ϕ) correspondant à une aimantation dans le plan et

hors du plan de la couche ne peuvent pas être considérées séparément : l’hypothèse du

transport anisotrope (qui associe systématiquement cos(θ) à sin(2ϕ)) est donc confirmée

ici, quels que soient les mécanismes physiques responsables du signal.

Cependant, au delà de cette conclusion à propos des mesures comparatives, on observe

un comportement inattendu et non-expliqué pour les champs forts, dans la zone H ≥

0.2T : la courbe ∆Uy(H) reste linéaire pour tous les angles θH . Compte tenu du champ

démagnétisant de l’ordre de 0.2 T , on devrait observer une approche à la saturation

largement avant 1T (la droite devrait s’incurver et tendre vers une constante). Ce n’est

pas le cas, comme le confirment les mesures en angle attestant que θ ≈ θH + cst. Cette

observation semble montrer que l’électrode ajoute une contribution non-négligeable au

signal d’aimantation de la couche ferromagnétique. Un tel comportement a déjà été

observé par le groupe de Jing Shi (University California Riverside) [41] sur Y IG, qui

évoque une possible contribution du paramagnétisme de l’électrode au signal Vy(H).

Nous reviendrons sur cette discussion à la fin de la section suivante.
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5.4 Tension ∆Uy et mesure de thermocouples ∆S

Pour confirmer la validité de l’approche en termes de transport thermique (quels que

soient les interprétations alternatives) il est nécessaire de montrer la proprotionalité du

signal avec le thermocouple ∆S. Notons que le coefficient Seebeck S n’est pas associé à

une propriété de transport dépendant du spin (au moins au premier ordre) et sa mesure

ne requièrt pas de champ magnétique.

Le but de cette section est d’étudier l’effet des différentes électrodes sur les mesures de

tension transverse ∆Uy. En particulier, on va montrer qu’il existe une variation de plu-

sieurs ordres de grandeur mesurée sur le signal ∆Uy lorsque l’on change le thermocouple

∆S entre une électrode de Pt et une électrode Bi, toutes choses égales par ailleurs (à

l’exception de l’épaisseur de Bi, fixé à 100nm car la résistance des électrodes de 10nm, de

l’ordre du GΩ, est trop élevée pour notre dispositif de mesure). Nous observons en effet

∆Uy ∝ ∆S, en accord avec l’équation 5.3. Pour estimer les valeurs de ∆S, nous avons

fait la mesure du thermocouple avec des électrodes de Cu, de Pt, et de Bi. Le dispositif

consiste à mesurer la tension entre deux électrodes, lorsque l’on plonge l’électrode du bas

dans l’eau glacée à environs 0oC. La température de l’électrode du haut reste de l’ordre

de 17oC.

Pour des raisons pratiques, nous utilisons des fils en aluminum et de la laque d’argent

pour les contacts. Il y a donc une correction à faire entre les thermocouples mesurés par

cette méthode et ceux correspondant à la mesure de ∆Uy. Les signaux de thermocouples

sont montrés à la figure 5.14. Le point le plus remarquable de ces mesures est la valeur

très importante du thermocouple de Bi (tension mesurée de l’ordre de 20 mV ), en

conformité avec les valeurs publiées depuis fort longtemps : pour l’effet Seebeck, il existe

une différence de presque deux ordres de grandeur entre les métaux nobles et le Bi. C’est

la raison pour laquelle nous avons choisi ce matériau comme électrode de comparaison.

On notera aussi le changement de signe du thermocouple Py − Al par rapport aux Pt,

Cu et Bi.
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Figure 5.14: La tension des thermocouples : (a) NiFe−Al, (b) Pt−Al, (c) Cu−Al
et (d) Bi − Al. On notera l’échelle mille fois plus grande (en mV et non plus en µV )

pour la tension du thermocouple en Bi.

Les valeurs mesurées du thermocouple ∆S = SR − SAl entre l’aluminium et l’électrode

R (R = NiFe, R = Pt, R = Cu, R = Bi) sont résumées dans le tableau 5.2.

SPy − SAl SPt − SAl SCu − SAl SBi − SAl

-16.2µV/K 0.69µV/K 3.2µV/K 948.7µV/K

Table 5.2: Valeurs des thermocouples ∆S (électrodes et couches ferromagnétiques)
mesures directement sur les échantillons.

Nous pouvons donc en déduire les valeurs des thermocouples ∆S = SPy − SR résumées

dans le tableau 5.3. Nous constatons que le thermocouple SPy−SPt est fortement négatif

SPy − SPt SPy − SCu SPy − SBi

-16.89µV/K -19.4µV/K -981.1µV/K

Table 5.3: Thermocouple entre Py et les électrodes en Pt, Cu, et Bi

alors que le thermcouple SPt−SAl est positif. Or, comme discuté au chapitre 2, le premier

thermocouple décrit bien les échantillons Py, alors que pour le deuxième thermocouple,

la couche ferromagnétique Y IG ne contribue pas à la tension. Cette observation explique
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le changement de signe observé à la Section précédente entre les signaux ∆Uy mesurés

sur Py et ceux mesurés sur Y IG avec la même électrode Pt.

De plus, on note que ∆SPy−Bi = 58∆SPy−Pt.

Réalisées indépendamment, les mesures de ∆Uy sur l’échantillon de Py avec une électrode

de Bi montrent un comportement en angle analogue aux comportements observés sur

les autres électrodes. Le profil de ∆Uy(H) en fonction du champ magnétique hors du

plan de la couche est présenté à la figure 5.15. On retrouve le profil hors du plan typique

observé sur les autres échantillons.

Figure 5.15: Mesure de tension ∆Uy en fonction du champ magnétique hors du plan
de la couche, pour l’échantillon Py/Bi(100nm).

De même pour les mesures de ∆Uy en fonction de l’angle θ hors du plan de la couche

présenté sur la figure 5.16 pour H = 1 T . La comparaison entre les mesures sur Py avec

les électrodes de Pt et de Bi est présentée à la figure 5.16. Cette comparaison met en

évidence la différence d’amplitude entre les deux signaux.

La puissance de chauffage Joule PJ = V 2/Rel étant limitée par la tension de Vmax = 10V

du générateur, et la résistance Rel du Bi étant de presque 4000Ω, la comparaison avec les

figures précédentes doit être faite après la correction de la puissance de chauffage Joule

PJ , pour une comparaison à puissance constante (JQ
x est proportionnelle à la puissance du

chauffage). Cette comparaison est résumée dans le tableau 5.4. La grandeur Max (∆Uy)

est la variation maximum mesurée entre θ = 0 et θ = π pour les mesures hors du plan.

La tension Vel est la tension crête-à-crête mesurée sur l’électrode de chauffage.

On constate que le rapport des signaux ∆Uy(Bi)/∆Uy(Pt) est bien proportionnel au

rapport des thermocouples ∆S(Bi)/∆S(Pt). Ce résultat est présenté sur la figure 5.17.
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Figure 5.16: Comparaison entre les echantillons Py/Bi (ligne noire) et Py/Pt (ligne
bleue) de δUy en fonction de l’angle θH pour les mesure hors du plan. Le courant de

chaleur est négatif.

Max (∆Uy) (µV ) ∆S(µV/K) PJ =
V 2

el

R (mW )
Max(∆Uy)

PJ
(µV/W )

Py/Pt 0.2 -16.89 66.7 3
Py/Pt/MgO 0.224 -16.89 60.3 3.71

Py/Bi 0.9 -981.10 13.2 68.2

Table 5.4: Tableau pour calculer la tension transverse maximum per puissance du
chauffage pour les échantillons Py avec les électrodes différentes

En conclusion, l’étude comparative réalisée sur l’échantillon de Py entre une électrode Pt

et une électrode Bi montre que l’amplitude des signaux est proportionnelle au thermo-

couple ∆S généré dans l’électrode. Cette observation confirme l’hypothèse du transport

thermique anisotrope.

Cependant, de même que dans le cas du Y IG, nous n’observons pas l’approche à la sa-

turation attendu pour le Py avec l’électrode de Bi. La courbe en champ ∆Uy(H) reste

linéaire. Cette observation mérite d’être soulignée, car il s’agit des seuls signes d’une

possible contribution électronique au signal mesuré qui ne se réduit pas à l’effet ther-

mocouple. Peut-on voir dans cette observation la trace d’un effet spin-Hall inverse ? Ce

n’est pas impossible mais il reste à comprendre pourquoi ce signal se greffe sur celui du

transport anisotrope (tout ce passe comme si seuls les états magnétiques étaient modi-

fiés), et pourquoi il ne se manifeste qu’aux champs forts. Il est significatif de mentionner

que cette observation est aussi présente pour les mesures Hall anormal, et n’est donc

pas relié au transport de chaleur dans la couche ferromagnétique. En effet, la figure 5.18

montre que cet effet est déjà présent sur les mesures en courant électrique. Du déduit de

l’ajustement de la figure 5.18 que RBi
H = 0.32Ω avec α = 0.76 (ρBi = 30µΩm mesure sur

l’électrode Bi). On observe une valeur du coefficient Hall environ 3 fois plus grand que
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Figure 5.17: Comparaison des tensions ∆Uy sur une couche de Py entre électrode de
Bi et électrode de Pt. Comme indiqué sur la figure, le rapport des tensions correspond

au rapport des thermocouples.

Figure 5.18: Mesure de l’effet Hall hors du plan en fonction de θH pour H = 1T pour
l’échantillon Py/Bi(100nm) avec un comportement ∆U ∝ cos(θH) avec R∗

H = 0.245
(le coefficient pour l’effet Hall anormal non corrigé le courant effectif (IPy

x )).

pour les mesures avec l’éctrode Pt. Le comportement magnétique de l’échantillon Py/Bi

s’écarte un peu de celui de l’ensemble des échantillons Py/Pt pour les grandes valeurs

du champ magnétique. Cet effet ne provient donc pas des états magnétiques de la couche

mince de Py, mais de l’action de l’électrode. Ceci semble comforter le rôle possible du

paramagnétisme dans l’électrode.

5.5 La tension ∆Uy en fonction de l’épaisseur de l’électrode

Une étude qualitative, avec la détermination des coefficients de transport thermique rRL

et ∆r exige de caractériser plus précisément le courant de chaleur JQ
x , et de mieux
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comprendre les régimes thermiques. Cette étude fait l’objet de la présente section.

Figure 5.19: Schéma de la mesure de ∆Uy pour les échantillons Py/Pt

De même que pour les courants électriques, le courant de chaleur effectif JQ
eff au niveau de

l’électrode n’est pas le courant de chaleur JQ
x envoyé à travers la couche ferromagnétique.

Nous devons aussi tenir compte d’un effet court-circuit lorsque dépendant de l’épaisseur d

de l’électrode. Le calcul du chapitre 4 peut être appliqué à l’identique pour les résistances

thermiques. On s’attend donc aussi à mesurer une loi en 1/(c+d) où c est une constante.

En effet :

JQ
eff = αrJ

Q
x =

∆rPtdPy

∆rPtdPy +∆rPydPt
JQ
x (5.5)

Cette loi est bien celle observée sur la figure 5.20. Ces mesures montrent que le méca-

nisme physique à l’origine du signal est bien l’injection de courant de chaleur dans la

couche ferromagnétique de Py. En conséquence, cette analyse invalide l’interprétation

en termes de relaxation spin-flip à l’interface proposée dans la littérature, pour qui la

décroissance en fonction de d est interpretée comme une loi d’injection de spin ∝ e−d/lsf ,

où lsf est la longueur de relaxation spin-flip.

Comme nos mesures ne sont pas effectuées à puissance Joule PJ constante mais à tension

constante (en raison de la limite de tension du générateur et de la fragilité des électrodes),

nous avons normalisé la tension ∆Uy à courant constant pour tracer la figure 5.20. Nous

avons effectué la correction suivante sur les mesures. La puissance Joule est imposée par

la résistance R de l’electrode de chauffage, ce qui donne :

PJ =
V 2
ch

2R
=

V 2
ch

2ρPtl
a.d

=
a.V 2

ch

2ρPtl
.d (5.6)

où Vch est la tension crête à crête aux bornes de la résistance de chauffage, l la longueur

de l’électrode et ad est la section d’épaisseur d à travers laquelle s’écoule le courant de
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chaleur. Si c est la constante de proportionnalité entre le courant de chaleur et la puis-

sance Joule injectée, nous avons : JQ
x = c.PJ . C’est le courant de chaleur correspondant

à chaque point de mesure dans l’Eq.(5.3). Donc on peut réécrire l’équation pour la ten-

sion dans le cas de notre mesure (champ magnétique hors du plan de la couche) comme

suivant :

Vy

PJ
= ∆Sαrc.rRL. cos(θ) (5.7)

Figure 5.20: Tension ∆Uy en fonction de l’épaisseur dPt de l’électrode de Pt (rap-
portée à une même puissance du chauffage PJ). Echantillon Py. Comparaison avec la

courbe issue de l’Eq.(5.7) (ligne continue).

Le paramètre c.rRL = 0.16K
W (valeur moyenne dans la table 5.5) est le paramètre

ajusté dans la courbe calculée de la figure 5.20. Les résultat des mesures de la tension

Max (∆Uy) sont présentés dans le tableau suivant :
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dPt Max (∆Uy) PJ =
Vpp

2R
Max(∆Uy)

PJ
αr c.rRL (K/W)

(mW) (µV/W ) (K/W)

Py/Pt(5nm) 0.11µV 29.4 3.74 0.58 0.19

Py/Pt(10nm) 0.2µV 66.7 3 0.40 0.22

Py/Pt(15nm) 0.21µV 86.2 2.44 0.31 0.23

Py/Pt(20nm) 0.1µV 125 0.8 0.25 0.1

Py/Pt(35nm) 0.154µV 270 0.57 0.16 0.11

Py/Pt(50nm) 0.12µV 333 0.36 0.11 0.1

Py/Pt(100nm) 0.22µV 667 0.33 0.06 0.16

Table 5.5: Tableau des mesures de tension Max (∆Uy) en fonction de d, et du calcul
puissance du chauffage pour chaque échantillon Py.



Chapitre 6

Conclusion

Nous avons pu démontrer expérimentalement, sur une série d’échantillons, que la réponse

Vy(t; θ, ϕ) à un courant de chaleur mesuré sur une électrode transverse suit les lois du

transport thermique anisotrope. Ces lois sont décrites par l’équation :

Vy(t; θ, ϕ) ≈ ∆SJQ
x (t)

(

∆rsin2(θ)sin(2ϕ)

2
+ rRLcos(θ)

)

La théorie du transport anisotrope électrique et thermique est préalablement exposée au

Chapitre 2, avec la description des états d’aimantation en fonction du champ magné-

tique ~H et des paramètres ferromagnétiques des couches minces. Le Chapitre 3 présente

le dispositif expérimental, les échantillons, ainsi que les protocoles de mesure. Le Cha-

pitre 4 se focalise sur la mesure et l’analyse du transport électrique anisotrope, avec la

détermination des paramètres ferromagnétiques.

La démonstration du transport thermique anisotrope repose sur les observations suivantes

exposées dans le chapitre 5.

(1) Pour l’ensemble des échantillons étudiés, les profils ∆Uy en fonction du champ magné-

tiques et en fonction des angles θH et ϕH sont identiques à ceux mesurés en transport

électrique anisotrope, dans les configurations de l’effet Hall planaire et de l’effet Hall

anormal (y compris pour les champs magnétiques forts, dans la gamme étudiée). Les

coefficients ∆r et rRL du transport thermique sont estimés.

(2) La reproduction des résultats sur la couche ferromagnétique isolante YIG et la com-

paraison du Py avec des électrodes Pt(20nm) et Cu(10nm)/Pt(10nm) démontre que le

potentiel électrique mesuré n’est pas celui de la couche Ferromagnétique, mais bien le

95



Conclusion 96

potentiel thermoélectrique généré dans l’électrode non-ferromagnétique. Cette observa-

tion conduit à écarter l’interprétation en termes d’effet Nernst planaire et effet Nernst

anormal.

(3) Le rôle fondamental du thermocouple ∆S est démontré par l’amplification d’un fac-

teur 58 entre une l’électrode de Pt et une électrode de Bi. Ce facteur est précisément

celui du rapport entre les thermocouples Pt et Bi. Cela montre que le potentiel est

proportionnel au thermocouple ∆S.

(4) On observe que la dépendance du signal ∆U en fonction de l’épaisseur de l’élec-

trode est déterminée par l’effet court-circuit produit dans l’électrode de mesure non-

ferromagnétique. On montre en effet que pour un courant de chaleur constant à travers

l’échantillon, la densité de courant de chaleur au niveau de l’électrode est distribuée entre

l’électrode et la couche ferromagnétique. Cette observation tend à invalider l’interpré-

tation en termes d’injection de spin dans l’électrode dont la loi est une décroissance en

exp(−d/lsf ), ou lsf est la longueur de relaxation de spin.

Ce travail ouvre la voie au développement de capteurs magnétiques qui utilisent le courant

du chaleur à la place du courant électrique pour fonctionner. En effet, l’optimisation du

thermocouple ∆S permet a priori de gagner un ou deux ordre de grandeurs dans la

réponse au gradient de température.



Annexe A

L’état magnétique de la couche

mince

Les programmes utilisés pour calculer les états équilibres de l’aimantation d’échantillon

couche mince ferromagnétique (avec l’hypothèse que l’aimantation est uniforme sont

présentés-ici). À partir de la position de l’aimantation, nous pouvons calculer l’effet

magnétoresistance (AMR), l’effet Hall planaire et Hall anormal en fonction du champ

magnétique appliqué (H), ou des angles θH , ϕH .

A.1 Programme pour calculer AMR et effet Hall en fonc-

tion du champ magnétique H

Dans ce programme : R = 1 est fixé ; ∆R est la valeur AMR qui vient du résultat

expérimental ; A est coefficient ajustable pour la mesure effet Hall planaire et RH est

coefficient pour caluler effet l’Hall anormal.

(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)

Enera[Happ_, phiHapp_, thetaHapp_,Han_, phiHan_, thetaHan_,Hd_, phiM_, thetaM_] :=Enera[Happ_, phiHapp_, thetaHapp_,Han_, phiHan_, thetaHan_,Hd_, phiM_, thetaM_] :=Enera[Happ_, phiHapp_, thetaHapp_,Han_, phiHan_, thetaHan_,Hd_, phiM_, thetaM_] :=

−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+

0.5 ∗ HanSin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ HanSin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ HanSin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+

97



L’état magnétique de la couche mince 98

0.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧2

(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)

Hstart = −1;Hstart = −1;Hstart = −1;

Hstep = 0.005;Hstep = 0.005;Hstep = 0.005;

H = Join[Table[h, {h,Hstart,−Hstart,Hstep}],Table[h, {h,−Hstart,Hstart,−Hstep}]];H = Join[Table[h, {h,Hstart,−Hstart,Hstep}],Table[h, {h,−Hstart,Hstart,−Hstep}]];H = Join[Table[h, {h,Hstart,−Hstart,Hstep}],Table[h, {h,−Hstart,Hstart,−Hstep}]];

phiHapp = 0;phiHapp = 0;phiHapp = 0;

thetaHapp = 30;thetaHapp = 30;thetaHapp = 30;

(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)

Han = 0.0005;Han = 0.0005;Han = 0.0005;

phiHan = 140;phiHan = 140;phiHan = 140;

thetaHan = 90;thetaHan = 90;thetaHan = 90;

(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)

Hd = 1;Hd = 1;Hd = 1;

(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)

ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;

J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};

Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];

(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)

DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;

R = 1;R = 1;R = 1;

A = 19.36;A = 19.36;A = 19.36;

RH = 0.0108;RH = 0.0108;RH = 0.0108;

(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)

ClearAll[PHITHETA]ClearAll[PHITHETA]ClearAll[PHITHETA]

PHITHETA[0] = {phiHapp ∗ Sign[Hstart], thetaHapp ∗ Sign[Hstart]};PHITHETA[0] = {phiHapp ∗ Sign[Hstart], thetaHapp ∗ Sign[Hstart]};PHITHETA[0] = {phiHapp ∗ Sign[Hstart], thetaHapp ∗ Sign[Hstart]};

PHITHETA[n_] :=PHITHETA[n_] :=PHITHETA[n_] :=

PHITHETA[n] = (180/Pi) ∗ {PHI,THETA}/.(FindMinimum[Enera[H[[n]],PHITHETA[n] = (180/Pi) ∗ {PHI,THETA}/.(FindMinimum[Enera[H[[n]],PHITHETA[n] = (180/Pi) ∗ {PHI,THETA}/.(FindMinimum[Enera[H[[n]],

phiHapp ∗ Pi/180, thetaHapp ∗ Pi/180,phiHapp ∗ Pi/180, thetaHapp ∗ Pi/180,phiHapp ∗ Pi/180, thetaHapp ∗ Pi/180,

Han, phiHan ∗ Pi/180, thetaHan ∗ Pi/180,Han, phiHan ∗ Pi/180, thetaHan ∗ Pi/180,Han, phiHan ∗ Pi/180, thetaHan ∗ Pi/180,

Hd,PHI,THETA],Hd,PHI,THETA],Hd,PHI,THETA],

{{PHI, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[1]]}, {THETA, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[2]]}}])[[2]]{{PHI, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[1]]}, {THETA, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[2]]}}])[[2]]{{PHI, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[1]]}, {THETA, (Pi/180) ∗ PHITHETA[n− 1][[2]]}}])[[2]]
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HM = Table[{H[[n]],HM = Table[{H[[n]],HM = Table[{H[[n]],

Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],

Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[1]]],

Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]]},Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]]},Cos[(Pi/180) ∗ PHITHETA[n][[2]]]},

{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];

M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[H]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[H]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[H]}];

(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)

AMRH = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRH = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRH = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},

{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];

(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)

EHPH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗A ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗A ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗A ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},

{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];

(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)

EHAH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]},EHAH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]},EHAH = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]},

{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];

(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)

THH = Table[{HM[[n]][[1]],EHPH[[n]][[2]] + EHAH[[n]][[2]]},THH = Table[{HM[[n]][[1]],EHPH[[n]][[2]] + EHAH[[n]][[2]]},THH = Table[{HM[[n]][[1]],EHPH[[n]][[2]] + EHAH[[n]][[2]]},

{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];{n, 1,Length[H]}];

Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[H]}]]}, {j, 2, 4, 1}]Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[H]}]]}, {j, 2, 4, 1}]Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[H]}]]}, {j, 2, 4, 1}]

{ListPlot[AMRH,PlotRange → Full],ListPlot[EHPH,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRH,PlotRange → Full],ListPlot[EHPH,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRH,PlotRange → Full],ListPlot[EHPH,PlotRange → Full],

ListPlot[EHAH,PlotRange → Full],ListPlot[THH,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAH,PlotRange → Full],ListPlot[THH,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAH,PlotRange → Full],ListPlot[THH,PlotRange → Full]}

SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];

etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];

Export[“AMR(H).txt”,AMRH, “Table”];Export[“AMR(H).txt”,AMRH, “Table”];Export[“AMR(H).txt”,AMRH, “Table”];

Export[“Hall(H).txt” ,THH, “Table”];Export[“Hall(H).txt” ,THH, “Table”];Export[“Hall(H).txt” ,THH, “Table”];
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A.2 Programme pour calculer AMR et effet Hall en fonc-

tion de l’angle ϕH

(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)

Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=

−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+

0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+

0.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧2

(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)

phiHstart = −180;phiHstart = −180;phiHstart = −180;

phiHstep = 1;phiHstep = 1;phiHstep = 1;

phiH = Join[Table[h, {h, phiHstart,−phiHstart, phiHstep}],phiH = Join[Table[h, {h, phiHstart,−phiHstart, phiHstep}],phiH = Join[Table[h, {h, phiHstart,−phiHstart, phiHstep}],

Table[h, {h,−phiHstart, phiHstart,−phiHstep}]];Table[h, {h,−phiHstart, phiHstart,−phiHstep}]];Table[h, {h,−phiHstart, phiHstart,−phiHstep}]];

thetaHapp = 90;thetaHapp = 90;thetaHapp = 90;

Happ = 1;Happ = 1;Happ = 1;

(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)

Han = 0.0005;Han = 0.0005;Han = 0.0005;

phiHan = 140;phiHan = 140;phiHan = 140;

thetaHan = 90;thetaHan = 90;thetaHan = 90;

(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)

Hd = 1;Hd = 1;Hd = 1;

(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)

ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;

J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};

Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];

(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)

DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;
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R = 1;R = 1;R = 1;

A = 19.36;A = 19.36;A = 19.36;

RH = 0.0108;RH = 0.0108;RH = 0.0108;

(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)

ClearAll[THETAPHI]ClearAll[THETAPHI]ClearAll[THETAPHI]

THETAPHI[0] = {thetaHapp, phiHstart};THETAPHI[0] = {thetaHapp, phiHstart};THETAPHI[0] = {thetaHapp, phiHstart};

THETAPHI[n_] :=THETAPHI[n_] :=THETAPHI[n_] :=

THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.

(FindMinimum[Enera[Happ, thetaHapp ∗ Pi/180, phiH[[n]] ∗ Pi/180,(FindMinimum[Enera[Happ, thetaHapp ∗ Pi/180, phiH[[n]] ∗ Pi/180,(FindMinimum[Enera[Happ, thetaHapp ∗ Pi/180, phiH[[n]] ∗ Pi/180,

Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,

Hd,THETA,PHI],Hd,THETA,PHI],Hd,THETA,PHI],

{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},

{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]

HM = Table[{phiH[[n]],HM = Table[{phiH[[n]],HM = Table[{phiH[[n]],

Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],

Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],

Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],

THETAPHI[n][[1]],THETAPHI[n][[1]],THETAPHI[n][[1]],

THETAPHI[n][[2]]},THETAPHI[n][[2]]},THETAPHI[n][[2]]},

{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];

M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[phiH]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[phiH]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[phiH]}];

(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)

AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},

{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];

(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)

EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},

{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];{n, 1,Length[phiH]}];

(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)
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EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[phiH]}];EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[phiH]}];EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[phiH]}];

(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)

THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[phiH]}];THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[phiH]}];THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[phiH]}];

Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[phiH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[phiH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],HM[[n]][[j]]}, {n, 1,Length[phiH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]

{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],

ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}

SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];

etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];

Directory[]Directory[]Directory[]

Export[“AMR(phi)-HinP.txt”,AMRA, “Table”];Export[“AMR(phi)-HinP.txt”,AMRA, “Table”];Export[“AMR(phi)-HinP.txt”,AMRA, “Table”];

Export[“Hall(phi)-HinP.txt” ,THA, “Table”];Export[“Hall(phi)-HinP.txt” ,THA, “Table”];Export[“Hall(phi)-HinP.txt” ,THA, “Table”];

A.3 Programme pour calculer AMR et effet Hall en fonc-

tion de l’angle θH

(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)(*EnergydefinionE = Hzeeman(Happ) + UniaxialAni(Han) + Hdemag(Hd)*)

Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=Enera[Happ_, thetaHapp_, phiHapp_,Han_, thetaHan_, phiHan_,Hd_, thetaM_, phiM_] :=

−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+−Happ(Sin[thetaHapp] ∗ Cos[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHapp] ∗ Sin[phiHapp] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+Cos[thetaHapp] ∗ Cos[thetaM])+

0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+0.5 ∗ Han ∗ Sin[ArcCos[(Sin[thetaHan] ∗ Cos[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Cos[phiM]+

Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+Sin[thetaHan] ∗ Sin[phiHan] ∗ Sin[thetaM] ∗ Sin[phiM]+

Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+Cos[thetaHan] ∗ Cos[thetaM])]]∧2+

0.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧20.5 ∗ Hd ∗ Cos[thetaM]∧2

(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)(*Parametre du champ magnetique applique H*)

thetaHstart = −180;thetaHstart = −180;thetaHstart = −180;

thetaHstep = 1;thetaHstep = 1;thetaHstep = 1;

thetaH = Join[Table[h, {h, thetaHstart,−thetaHstart, thetaHstep}],thetaH = Join[Table[h, {h, thetaHstart,−thetaHstart, thetaHstep}],thetaH = Join[Table[h, {h, thetaHstart,−thetaHstart, thetaHstep}],
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Table[h, {h,−thetaHstart, thetaHstart,−thetaHstep}]];Table[h, {h,−thetaHstart, thetaHstart,−thetaHstep}]];Table[h, {h,−thetaHstart, thetaHstart,−thetaHstep}]];

phiHapp = 90;phiHapp = 90;phiHapp = 90;

Happ = 1;Happ = 1;Happ = 1;

(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)(*Parametre du champ magnetique anisotropie Han*)

Han = 0.0005;Han = 0.0005;Han = 0.0005;

phiHan = 140;phiHan = 140;phiHan = 140;

thetaHan = 90;thetaHan = 90;thetaHan = 90;

(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)(*Parametre du champ magnetique demagnetisant Hd*)

Hd = 1;Hd = 1;Hd = 1;

(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)(*Parametre du courant*)

ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;ThetaJ = 90;

J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};J [ThetaJ_] :={Sin[ThetaJ ∗ Pi/180],Cos[ThetaJ ∗ Pi/180], 0};

Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];Jx = Sin[ThetaJ ∗ Pi/180];

(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)(*Parametred′echantillon*)

DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;DeltaR = 0.0055;

R = 1;R = 1;R = 1;

A = 19.36;A = 19.36;A = 19.36;

RH = 0.0108;RH = 0.0108;RH = 0.0108;

(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)(* Find energy minimum *)

ClearAll[THETAPHI]ClearAll[THETAPHI]ClearAll[THETAPHI]

THETAPHI[0] = {thetaHstart, phiHapp};THETAPHI[0] = {thetaHstart, phiHapp};THETAPHI[0] = {thetaHstart, phiHapp};

THETAPHI[n_] :=THETAPHI[n_] :=THETAPHI[n_] :=

THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.THETAPHI[n] = (180/Pi) ∗ {THETA,PHI}/.

(FindMinimum[Enera[Happ, thetaH[[n]] ∗ Pi/180, phiHapp ∗ Pi/180,(FindMinimum[Enera[Happ, thetaH[[n]] ∗ Pi/180, phiHapp ∗ Pi/180,(FindMinimum[Enera[Happ, thetaH[[n]] ∗ Pi/180, phiHapp ∗ Pi/180,

Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,Han, thetaHan ∗ Pi/180, phiHan ∗ Pi/180,

Hd,THETA,PHI],Hd,THETA,PHI],Hd,THETA,PHI],

{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},{{THETA, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[1]]},

{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]{PHI, (Pi/180) ∗ THETAPHI[n− 1][[2]]}}])[[2]]

HM = Table[{thetaH[[n]],HM = Table[{thetaH[[n]],HM = Table[{thetaH[[n]],

Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],

Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[2]]] ∗ Sin[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],
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Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],Cos[(Pi/180) ∗ THETAPHI[n][[1]]],

THETAPHI[n][[1]],THETAPHI[n][[1]],THETAPHI[n][[1]],

THETAPHI[n][[2]]},THETAPHI[n][[2]]},THETAPHI[n][[2]]},

{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];

M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];M = Table[{HM[[n]][[2]],HM[[n]][[3]],HM[[n]][[4]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];

(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)(* Calcul AMR*)

AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},AMRA = Table[{HM[[n]][[1]],DeltaR ∗ (Cos[ArcCos[J [ThetaJ].M [[n]]]])∧2/R},

{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];

(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)

EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},EHPA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ DeltaR ∗M [[n]][[1]] ∗M [[n]][[2]]},

{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];{n, 1,Length[thetaH]}];

(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)

EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];EHAA = Table[{HM[[n]][[1]], Jx ∗ RH ∗ {0, 0, 1}.M [[n]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];

(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)(* Calcul Effet Hall Total *)

THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];THA = Table[{HM[[n]][[1]],EHPA[[n]][[2]] + EHAA[[n]][[2]]}, {n, 1,Length[thetaH]}];

Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],Table[{ListPlot[Table[{HM[[n]][[1]],

HM[[n]][[j]]},HM[[n]][[j]]},HM[[n]][[j]]},

{n, 1,Length[thetaH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]{n, 1,Length[thetaH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]{n, 1,Length[thetaH]}]]}, {j, 2, 4, 1}]

{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],{ListPlot[AMRA,PlotRange → Full],ListPlot[EHPA,PlotRange → Full],

ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}ListPlot[EHAA,PlotRange → Full],ListPlot[THA,PlotRange → Full]}

SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];

etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];

Directory[];Directory[];Directory[];

Export[“AMR(angle)-HoutP-H=2kOe-theta=80thetaHa=140-Han=0.0005.txt” ,AMRA, “Table”];Export[“AMR(angle)-HoutP-H=2kOe-theta=80thetaHa=140-Han=0.0005.txt” ,AMRA, “Table”];Export[“AMR(angle)-HoutP-H=2kOe-theta=80thetaHa=140-Han=0.0005.txt” ,AMRA, “Table”];

Export[“M(angle).txt”,HM, “Table”];Export[“M(angle).txt”,HM, “Table”];Export[“M(angle).txt”,HM, “Table”];
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A.4 Programme pour calculer la tension d’effet Hall maxi-

mum (planaire et anormal) en fonction de dPt

(*Field Sweep for dPt*)(*Field Sweep for dPt*)(*Field Sweep for dPt*)

dPt = Table[d, {d, 5, 100, 1}]; (*nm*)dPt = Table[d, {d, 5, 100, 1}]; (*nm*)dPt = Table[d, {d, 5, 100, 1}]; (*nm*)

Ix = 0.001; (*I = 1mA*)Ix = 0.001; (*I = 1mA*)Ix = 0.001; (*I = 1mA*)

DeltaR = 0.0046;DeltaR = 0.0046;DeltaR = 0.0046;

rhoPt = 640; (*nOhm.m*)rhoPt = 640; (*nOhm.m*)rhoPt = 640; (*nOhm.m*)

rhoPy = 1890; (*nOhm.m*)rhoPy = 1890; (*nOhm.m*)rhoPy = 1890; (*nOhm.m*)

RH = 0.07;RH = 0.07;RH = 0.07;

dPy = 20; (*dPy = 20nm*)dPy = 20; (*dPy = 20nm*)dPy = 20; (*dPy = 20nm*)

dRPy = DeltaR ∗ rhoPy/dPy;dRPy = DeltaR ∗ rhoPy/dPy;dRPy = DeltaR ∗ rhoPy/dPy;

anpha = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},anpha = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},anpha = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},

{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];

(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)(* Calcul Effet Hall Planaire *)

EHPdPt = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy ∗ Ix ∗ dRPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},EHPdPt = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy ∗ Ix ∗ dRPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},EHPdPt = Table[{dPt[[n]], N [rhoPt ∗ dPy ∗ Ix ∗ dRPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},

{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];

(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)(* Calcul Effet Hall Anomalous *)

EHAdPt = Table[{dPt[[n]], N [2 ∗ Ix ∗ RH ∗ rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},EHAdPt = Table[{dPt[[n]], N [2 ∗ Ix ∗ RH ∗ rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},EHAdPt = Table[{dPt[[n]], N [2 ∗ Ix ∗ RH ∗ rhoPt ∗ dPy/(rhoPt ∗ dPy + rhoPy ∗ dPt[[n]])]},

{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];{n, 1,Length[dPt]}];

ListPlot[EHPdPt,PlotRange → Full]ListPlot[EHPdPt,PlotRange → Full]ListPlot[EHPdPt,PlotRange → Full]

SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];SetDirectory[$UserDocumentsDirectory];

etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];etDirectory[$UserDocumentsDirectory];

Directory[];Directory[];Directory[];

Export[“Hall planair(d).txt” ,EHPdPt, “Table”];Export[“Hall planair(d).txt” ,EHPdPt, “Table”];Export[“Hall planair(d).txt” ,EHPdPt, “Table”];

Export[“Hall-Anomalous(d).txt” ,EHAdPt, “Table”];Export[“Hall-Anomalous(d).txt” ,EHAdPt, “Table”];Export[“Hall-Anomalous(d).txt” ,EHAdPt, “Table”];
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