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8 Introduction

1.1 Motivation

Il est désormais possible d’introduire des capteurs a moindre colit dans les
batiments, les routes, sur le réseau d’électricité ou d’eau. Ces capteurs seront reliés
a un réseau de télécommunication de cinquiéeme génération donnant la bande
passante nécessaire a cette nouvelle ére de I’internet des objets. Cela donnera
naissance a une quantité de données colossale qu’il faudra stocker mais surtout
analyser dans le but d’optimiser 1’utilisation des ressources. Il sera alors important
d’optimiser la performance énergétique de I’ensemble de la chaine du capteur a
I’information finale.

Pour cela, plusieurs stratégies sont possibles, améliorer 1’architecture des
composants informatiques en est une. L’autre est de faire en sorte que les
principales pertes d’énergie sous forme de chaleur soient réutilisées d’une autre
maniere. On peut les utiliser comme source d’énergie pour par exemple chauffer
le réseau d’eau d’une ville. Mais, on peut aussi imaginer utiliser ce dégagement de
chaleur pour alimenter d’autres capteurs ou d’autres unités de traitement
d’information améliorant ainsi I’efficacité énergétique.

Le domaine de la caloritronique de spin s’inscrit dans cet idéal. C’est un domaine
ou différents domaines de la physique se cotoient car il s’agit de mesurer une
tension dépendant du spin ou de 1’aimantation en réponse a un courant de chaleur.
I1 se situe donc a I’interface entre la thermique (calor), I’électronique (tronique), le
magnétisme et la spintronique (de spin).

Ce domaine pourrait permettre I’émergence d’éléments de mémoire, de logique ou
méme de capteurs tirant partie des courants de chaleur disponibles.

Cette thése propose différentes études s’inscrivant dans ce contexte. Mais avant de
proposer une description plus compléte des travaux présents dans cette thése, il est
important de comprendre 1’état de I’art et I’origine de la caloritronique de spin.

1.2 Etat de ’art

Je vais dans ce chapitre détailler ce que j’estime étre des éléments de bibliographie
importants dans le but de mieux comprendre la démarche de ce travail de these. Il
ne s’agit pas ici d’étre exhaustif, mais plutdt de sélectionner des articles dont
j’estime qu’ils donnent un bon apercu du domaine de la caloritronique de spin. Le
but de cette partie est de dégager I’évolution du domaine et les enjeux auxquels les
experimentateurs ont di faire face.

Pour ce faire je vais dans un premier temps remonter aux origines d’un grand
nombre d’effets étudiés de nos jours en spintronique : 1’effet Hall de spin (et effet
Hall de spin inverse). Puis, je discuterai les premiéres mesures de I’effet Seebeck
de spin et montrerai son évolution au cours du temps. Cela se découpe en quatre
temps : la découverte de I’effet Seebeck de spin en géométrie transverse, puis la
compétition entre effet Nernst anomal et effet Seebeck de spin, ’utilisation de la
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géométrie longitudinale sur des échantillons dont le matériau ferromagnétique est
isolant et enfin la discussion sur I’existence ou non d’un magnétisme de proximité.

1.2.1  L’effet Hall de Spin (et effet Hall de spin

inverse)

Originellement I’effet Hall de spin et I’effet Hall de spin inverse ont été prédits par
M. 1. D’yakonov et V. I. Perel dans (D'yakonov & Perel, 1971). Dans cet article,
I’effet n’est pas encore appelé effet Hall de spin mais discute un effet permettant
d’orienter la polarisation des ¢lectrons a 1’aide d’un courant électrique dans les
matériaux semi-conducteurs a fort couplage spin-orbite.

Le regain d’intérét pour I’effet Hall de spin a eu lieu apres que Hirsch a propose
un moyen électrique pour créer et détecter un courant de spin dans les matériaux
paramagnétiques. (Hirsch, 1999). C’est apres cet article que 1’on parle d’effet Hall
de spin. Dans la figure 1 de cet article il décrit 1’effet Hall de spin comme deux
effets Hall avec un champ opposé agissant séparément sur chacun des deux types
de spins (Figure 1). La théorie est rapidement raffinée par I’introduction de
I’équation de diffusion de la différence de potentiel chimique entre les deux
populations de spin (Zhang, 2000). Zhang propose une théorie de 1’effet Hall de
spin reposant sur des équations de Boltzmann semi-classique (une pour chaque
spin) dans lesquelles il introduit une vitesse anomale de signe opposé pour chacune
des deux populations. Il obtient alors un courant de spin dans le cceur du matériau
et une accumulation de spins sur les bords dont la dimension caractéristique est la
longueur de diffusion du spin obtenue par Valet et Fert dans (Valet & Fert, 1993)
pour expliquer la magnétorésistance géante. Ce dernier point n’est pas surprenant
car Zhang a précisément utilisé le modele décrivant la magnétorésistance géante
et lui a ajouté un terme. Le profil linéaire de potentiel chimique obtenu dans
(Hirsch, 1999) devient, dans cette théorie, un sinus hyperboligue.
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FIG. 1. The charge carriers are assumed to be electronlike.
In the Hall effect, the Lorentz force on the moving charges
causes charge imbalance; in the spin Hall effect skew scattering
of the moving magnetic moments causes spin imbalance, in a
direction perpendicular to the current flow. In the Hall effect
the Fermi levels for up and down electrons are the same, and
the difference in the Fermui levels at both edges of the sample
is the Hall voltage V. In the spin Hall effect the difference
in the Fermi levels for each spin at both edges of the sample is
Vgy. but it is of opposite sign for spin up and down electrons.

Figure 1 Reproduction de la Figure 1 dans (Hirsch, 1999)

Une mise en évidence optique de 1’effet Hall de spin par rotation Kerr a été obtenue
en 2004 dans (Kato, Myers, Gossard, & Awschalom, 2004). Ils ont observé que
quand il faisait passer un courant électrique dans GaAs alors la rotation Kerr
changeait de signe entre les deux cotés de 1’échantillon et que 1’application d’un
champ magnétique faisait disparaitre ce signal (
Figure 2).
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Fig. 1. The spin Hall effect in unstrained GaAs. Data are taken at T = 30 K;'a linean background has
been subtracted from each B_ scan. (A) Schematic of the unstrained,GaAs sample and the
experimental geometry. (B) Typical measurement of KR as a function"of B, or x= =35 um (red
circles) and x = +35 pm (blue circles) for £= 10 mV pm~". Solid lines are fits as @xplained in text.
(C) KR as a function of x and B, for £ = 10 mV um~". (D and E)/Spatial dependence of peak KR
A, and spin lifetime 1, across the channel, respectively, obtained fromifits' to data in (C). (F)
Reflectivity R as a function of x. R is normalized to the valugon the GaAs channel. The two dips
indicate the position of the edges and the width of the dips, gives an approximate spatial
resolution. (G) KR as a function of £ and B__ at x = —35 um. [H andyl)«£ dependence of A and 1,
respectively, obtained from fits to data in (G).

Figure 2 Reproduction de la figure 1 de (Kato, Myers, Gossard, & Awschalom, 2004). Mesure
par effet Kerr de [’accumulation de spin due a un courant glectrique dans GaAs (effet Hall de

spin)

Le premier article que j’ai trouvé parlant d’effet Hall de spin inverse (« Inverse
spin Hall effect ») date de 2006 (Saitoh, Weda, Miyajima, & Tatara, 2006).
L’expérience est la suivante : ils utilisent une bicouche composée d’un métal
ferromagnétique déposé sur une couche d’un métal paramagnétique a fort couplage
spin-orbite (dans leur cas 10nm de Nig, Fe,o sur 3nm de Pt). Ils excitent la couche
de métal ferromagnétique & la résonance ferromagnétique et mesurent la tension
électrique obtenue dans la gouche de platine. Leur interprétation est que lorsque la
couche de Nig,Fe,q est afla résonance ferromagnétique, un courant de spin est
injecté dans la couche dée platinexqui convertit ce courant de spin en un courant de
charge (voir Figure 3). Cette expérience est une étape clé dans la découverte de
I’effet Seebeck de spin‘par le méme groupe en 2008 que nous traiterons au point
suivant.

La méme année dans,un article appelé « Direct electronic measurement of the spin
Hall effect »{\alenzuela & Tinkham, 2006) obtient une tension qui est attribuée
a I’effet Hall de spin. Pour cela ils font passer un courant électrique d’un métal
ferromagnetique vers un métal paramagnétique. A ’interface entre ces deux
métaux, se.developpe une accumulation de spin (celle de la GMR) qui diffuse dans
le métal ferromagnétique. Le courant de spins ainsi obtenu est converti dans le
meétal paramagnétique en une tension transverse par ce qu’ils disent étre I’effet
Hall' de spin. Je trouve que cette expérience reléve plus de ce qu’on appelle
désormais 1’effet Hall de spin inverse que de 1’effet direct car il s’agit in fine d’une
mesure de tension €lectrique dont I’origine est un courant de spins (voir Figure 4).
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FIG. 1. (Color online) (a) Schematic illustration of the Nig,Fe o/Pt sample
system used in the present study. (b) Schematic illustration of the spin-
pumping effect and the inverse spin-Hall effect (ISHE) in the present sys-
tem. J; and J, denote the spatial directions of a pure spin current generated
by spin pumping and an electric current generated by ISHE, respectively. o
is the spin-polarization vector of the spin current J, (.7;’M=.IS 1 ® o, where «
is the spin index and w is the spatial-direction index). The dotted arrows in
the Pt layer describe electron motion bent by the spin-orbit interaction in the
Pt layer, a motion responsible for ISHE.

Figure 3 Reproduction de la figure 1 de (Saitoh, Ueda, Miyajima, & Tatara, 2006)

Figure 4 Reproduction de la figure 1b de (Valenzuela & Tinkham, 2006) sur la mesure
électrique de [’effet Hall de spin.

L’effet Hall de spin et effet Hall de spin inverse ont par la suite été utilisés pour
¢tudier d’autres phénomenes tels que 1’utilisation du courant de spin pour exciter
la résonance ferromagnétique dans une couche mince ferromagnétique (Liu,
Moriyama, Ralph, & Buhrman, 2011) ou pour retourner I’aimantation (Liu, et al.,
2012). Ils sont aussi responsables de la magnétorésistance spin Hall (Nakayama,
etal., 2013) et de la magnétorésistance spin Hanle (Dyakonov, 2007) (Vélez, etal.,
2016). Je ne développerai pas ces points dans cette these.

Je vais m’intéresser dans la suite de cet état de 1’art a I’effet Seebeck de spin car il
constitue le point de départ de notre questionnement. La raison pour laquelle nous
avons évoqué ’effet Hall de spin est que ce dernier est une des composantes de
I’effet Seebeck de spin.
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1.2.2  L’effet Seebeck de spin

La premicre observation de I’effet Seebeck de spin, et méme la définition de celui-
ci remonte a 2008 (Uchida, et al., 2008). Les échantillons sont composés d’une
couche d’un métal ferromagnétique (dans leur cas du Nig; Fe,q), et d’¢lectrodes de
platine déposées tout le long de 1’échantillon. L expérience consiste en la mesure
de la tension aux bornes de 1’¢lectrode de platine en fonction de I’aimantation de
la couche lorsque I’échantillon est soumis a un gradient de température. Ils
observent alors une tension proportionnelle a [’aimantation de la couche
ferromagnétique linéaire en position (Figure 5) et qui s’annule au milieu de
I’échantillon. Par ailleurs, en 1’absence d’¢lectrode de platine, ils n’ont pas mesuré
de tension.

IIs font I’hypothése que le gradient de température est bien le long de la ligne de
Nig,Fe 9 et que I’ajout d’¢lectrode de platine ne perturbe pas la direction des
courants de chaleur. Ils en déduisent que la tension mesurée n’existe pas dans le
Nig, Fe,q €t donc que son origine est due a un effet se produisant dans le platine.
Leur interprétation est qu'une différence de potentiel chimique entre deux
populations de spin apparait. Son amplitude est linéaire en position et s’annule au
milieu de I’échantillon. Cette différence de potentiel chimique peut alors diffuser
dans I’¢lectrode de platine. Ce courant de diffusion de spin dans le platine est
converti en un courant de charge par effet Hall de spin inverse et une tension peut
étre mesurée. Elle est proportionnelle a ’amplitude et a la polarisation du courant
de spin. Le platine agit ici comme un détecteur de courant de spin et on voit bien
I’influence de leurs travaux antérieurs dans le choix de cette interprétation(Saitoh,
Ueda, Miyajima, & Tatara, 2006).
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Figure 5 Reproduction de la figure 2 de (Uchida, et al., 2008) Le panneau a) montre le
potentiel chimique linéaire qui a une pente différente pour les deux types de spins. Le panneau d
explique que la différence de potentiel chimique diffuse alors dans [’électrode de platine qui
convertit ce courant de spin en courant de charge et génére une tension par effet Hall de spin
inverse.

L’effet Seebeck de spin a par la suite été étudi¢ dans d’autres matériaux. En
particulier deux ans apreés le papier original parlant d’effet Seebeck de spin, ce
dernier est observé dans un semi-conducteur ferromagnétique, GaMnAs (Jaworski,
et al., 2010). Cette étude est intéressante car elle montre beaucoup de résultats
expéerimentaux et questionne 1’interprétation initiale.

D’abord la tension obtenue n’est pas linéaire en fonction de la position mais le
changement de signe de la tension entre les deux bords et I’annulation au milieu
de I’échantillon sont observés (Figure 6).

IIs ont également essayé de voir si la tension mesurée était différente si la ligne de
GaMnAs était coupée en deux. Le résultat qui a été obtenu est que la tension
mesurée n’a pas besoin que le GaMnAs soit continu. L’interprétation est que le
couplage entre les deux morceaux d’échantillon se fait soit par une interaction
dipolaire soit par les phonons du substrat. Cette mesure remet en question
I’interprétation initiale selon laquelle il y a une différence de potentiel chimique
entre les deux populations de spin tout au long de I’échantillon et force donc a voir
I’effet de maniére locale.

Enfin, ils observent cette fois des hystérésis sans électrode de platine en prenant
directement un contact sur le GaMnAs. Ce signal ne change pas de signe entre les
deux cotés de 1’échantillon contrairement a ce qui se passait sur Nig; Fe,q dans
(Uchida, et al., 2008). Les auteurs arguent que ce non changement de signe est di
a I’effet Nernst Planaire. Ils citent un article publié en 2006 (Pu, Johnston-Halperin,
Awschalom, & Shi, 2006) dont un des co-auteurs est commun pour justifier cette
interprétation, pourtant le signal observe est anti-symétrique alors que 1’effet
Nernst Planaire est symeétrique.
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Par ailleurs apres correction de ce qu’ils estiment étre 1’effet Nernst planaire, ce
signal reste bien plus grand qu’avec 1’¢lectrode de platine (un coefficient de
environ 1uV /K pour 1’échantillon avec les électrodes de platine contre pres de
1,5uV/K avec des contacts directe sur GaMnAs). Ils affirment qu’un tel signal
avait été observé sur Nig, Fe,4 sans électrode de platine dans (Uchida, et al., 2010).
Aprés vérification, cette affirmation ne semble pas étre correcte (voir la figure 6
(b) de (Uchida, et al., 2010), « Fig. 6(b) and (c) show that the V signal disappears
in a plain NieFes film and in a plain Pt film »). Méme s’il faut bien avouer qu’en
regardant la Figure 6 (b) de ce papier de plus pres, on peut deviner une petite
hystérésis, mais elle est au moins dix fois plus petite qu’avec 1’¢lectrode de platine.
Les fondations des critiques futures de I’effet Seebeck de spin sont posées des ce
papier bien que les points problématiques ne soient pas vraiment discutés.
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Figure 6 Reproduction de la figure 2 f de (Jaworski, et al., 2010). Cette figure montre
I’évolution de la tension en fonction de la position. 0 est le milieu de ’échantillon. La ligne
utilisée pour ajuster les données expérimentales est un sinus hyperbolique.
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Figure 7 Reproduction de la figure 3 de (Jaworski, et al., 2010). Cette figure montre [’effet
d’une coupure au milieu de [’échantillon sur la mesure.

Evoquons enfin la derniere classe de matériaux dont nous n’avons pas encore
parlée. Il s’agit des matériaux ferromagnétiques isolants dont le YIG (pour
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« Yttrium Iron garnet »= grenat de fer et d’Yttrium) est le représentant le plus
utilisé dans la littérature. 1l a été mesuré pour la premiere fois dans YIG en 2010
(Uchida, et al., 2010). Ces résultats sont issus du méme groupe que celui qui avait
découvert I’effet Seebeck de spin et présente des résultats similaires a ce qui avait
été obtenus sur Nig,Fe;o. Pour 1’anecdote, ces résultats ont été publiés dans le
méme numéro de Nature Materials que les résultats sur GaMnAs.

Dans chacun de ces papiers le courant de chaleur est suppose de direction connue.
C’est ce dernier point qui va cristalliser la critique et permettre une interprétation
alternative de ces expériences.

1.2.3  Les effets Nernst planaire et anomaux

L’effet Nernst dans les métaux paramagnétiques est connu depuis la fin du
XIXeéme siecle. Il est I’équivalent thermoélectrique de I’effet Hall et se traduit par
’apparition d’une tension dans la direction transverse lorsqu’un courant de chaleur
est injecté dans 1’échantillon et qu’un champ magnétique perpendiculaire est
appliqué. Tout comme I’effet Hall, il acquiert dans les matériaux ferromagnétiques
une composante anomale et une composante planaire. Bien que 1’effet Nernst
planaire a été considéré (Kato, Myers, Gossard, & Awschalom, 2004), une
interprétation complete de la mesure en terme d’effet thermoélectrique de la
couche de GaMnAs n’a pas €té poussée au bout de ce qui était possible, notamment
concernant 1’effet Nernst anomal.

En 2011, I’effet de la position du chauffage sur la tension mesurée dans le cadre
de I’effet Seebeck de spin est étudié¢ (Huang, Wang, Lee, Kwo, & Chien, 2011).
Ils partent d’une situation ou la tension change de signe entre le coté froid et le
cOté chaud de I’échantillon (caractéristique principales de I’effet Seebeck de Spin).
Ils changent ensuite la position du chauffage et obtiennent le méme signe des deux
cotés (Figure 8). L’interprétation de cette mesure est que des gradients de
température apparaissent perpendiculairement au plan de I’échantillon. La tension
peut alors étre intégralement interprétée par I’effet Nernst anomal.

Une analyse similaire a été menée sur des échantillons suspendus et différents
substrats. (Avery, Pufall, & Zink, 2012) (Schmid, et al., 2013) et pour une
disposition du chauffage plus variée (Yin, Mao, Meng, Li, & Zhao, 2013).
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Figure 8 Reproduction de la figure 3(a) et (b) de (Huang, Wang, Lee, Kwo, & Chien, 2011). Le
changement entre le cadran (a) et le cadran (b) est le changement de la position du chauffage
de sur I’échantillon a sous [’échantillon. On observe alors un changement de signe de
I’hystérésis mesurée.

Ces études ont mis en lumiere la nécessité de ne pas postuler a priori la direction
du courant de chaleur. La raison est que les substrats et les fils utilisés pour la
mesure de tension, quels qu’ils soient ne sont pas des isolants thermiques suffisants.

Par ailleurs, une telle analyse n’est valable qu’a la seule condition que le matériau
ferromagnétique utilisé soit conducteur, sans quoi il ne peut pas exister d’effet
Nernst car ¢’est un effet thermoélectrique.

Ces deux points ont conduit a regarder 1’effet en géométrie longitudinale dans le
YIG qui est un matériau ferromagnétique isolant.

1.2.4 L ’effet Seebeck de spin longitudinal

Avant méme la publication des articles évoquant I’interprétation Nernst anomale
due a des courants qui seraient orientés perpendiculairement a la couche, le groupe
a I’origine de I’effet Seebeck de spin évoque cette possibilité : « Here we note that,
if ferromagnetic metallic slabs are used as the F layer, the ISHE signal not only is
suppressed significantly by short-circuit currents in the F layer due to the electric
conduction of F but also is overlapped with the signal of the anomalous Nernst—
Ettingshausen effect in F. » (Uchida K. , et al., 2010).

Ils proposent alors une géométrie dans laquelle non seulement la direction des
courants de chaleur semble plus claire car le courant de chaleur est attendu
perpendiculaire a 1’échantillon et en plus le matériau utilisé est un isolant
ferromagnétique ce qui rend l’interprétation en terme d’effet thermoélectrique
impossible (Figure 9). C’est I’effet Seebeck de spin longitudinal.

Le changement de signe entre les deux cotés de 1’échantillon n’existe pas dans
cette géométrie. Pour rappel, ce changement de signe était di a une différence de
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potentiel chimique entre les deux populations de spin linéaire le long de
I’échantillon et nulle au centre. C’¢tait pourtant une des caractéristiques
principales de I’effet Seebeck de spin.

A la place, un courant de spin est injecté directement dans 1’électrode de platine et
il décroit exponentiellement avec 1’épaisseur de 1’¢lectrode. L’originalité est que
le courant de spins peut passer de I’isolant au métal, que le courant de spin est
induit par un gradient de température et qu’il est détecté par I’effet Hall de spin
inverse. A ce titre, cela ressemble beaucoup aux expériences sous réesonances du
début de I’effet Hall de spin inverse (Saitoh, Ueda, Miyajima, & Tatara, 2006) en
remplacant la résonance par un gradient de température.

Cette géométrie a été réputée plus rigoureuse en ce qui concerne la direction du
gradient de température, et I’interprétation moins sujette aux artefacts tels que les
effets Nernst anomal et planaire en utilisant un matériau ferromagnétique isolant.
Mais les signaux étaient si similaires aux effets Nernst anomal et planaire que la
communauté s’est intéressée a I’existence ou non de ferromagnétisme dans le
platine lui-méme et qui serait induit par la couche de YIG.

300 K+ AT

<X heat bath

Y3FesO12 (YIG) |
d) Pt E
X ISHE 2 e
y i /77// “’-" V

Figure 9 Reproduction de la Figure 1 (b) de (Uchida K. , et al., 2010). Dans cette géométrie le
courant de chaleur est attendu perpendiculaire a [’échantillon. 1l n’y a plus la notion de tension
qui change de signe entre les deux cotés de [’échantillon.

1.25 Effet de proximité dans les bicouches
YIG/platine

La suite logique des mesures sur les systemes isolants est de vérifier que les
mesures ne sont pas contaminées par I’existence d’un ferromagnétique conducteur
a Dl’interface entre le YIG et I’électrode de platine servant de détecteur.
L’ hypothese qui a été étudiée est la possibilité pour le platine de s’aimanter au
contact du YIG car il était en effet connu que celui-ci s’aimantait au contact du
nickel par exemple (Wilhelm, et al., 2000). Pour cela, plusieurs expériences ont
été proposees.

Une premiere a été de reprendre les expériences de (Wilhelm, et al., 2000) sur la
bicouche YIG/platine. Il est alors confirmé I’existence d’un tel effet de proximité
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lorsque le platine est déposé sur une couche de fer mais pas sur du YIG, a part
potentiellement sur la couche la plus fine de 3nm (« A small but finite integrated
XMCD signal appears to be present in the Pt(3 nm)/Y1G sample. Our data,thus,
show that if a finite moment is induced in the Pt at all, it is at least 30 times smaller
than in the corresponding Pt(10 nm)/Fe reference sample. » (Geprégs, et al., 2012).
Ces premiers résultats semblent montrer 1’absence de moment induit dans le
platine sans I’exclure completement et renforce I’interprétation d’effet Seebeck de
spin.

Une détection électrique de cette aimantation induite dans le platine par mesure de
magnétorésistance anisotrope et d’effet Hall anomal qui ne sont pas attendus dans
le platine a également été proposée. 1l a ainsi été observé qu’il était possible de
mesurer ces deux effets sur une fine couche de platine en contact avec une couche
de YIG (Huang, et al., 2013), confirmant ainsi la présence d’une aimantation dans
le platine. On peut alors expliquer I’effet Seebeck de spin longitudinal en termes
d’effet Nernst anomal dans le platine. Il est néanmoins impossible de distinguer
les deux effets dans cette geomeétrie.

Il est difficile de trancher entre ces deux interprétations dans la mesure ou elles
possédent la méme symétrie. Une chose est certaine, au contact du YIG les
propriétés de transport électrique changent et une magnétorésistance
proportionnelle a D’aimantation du YIG apparait. C’est ['origine de la
magnétorésistance spin Hall que je ne désire pas développer ici mais je souhaite
souligner que son origine historique est cette controverse au sujet de
I’interprétation des mesures d’effet Seebeck de spin.

1.3 Objectif de cette these

Au cours de cette thése nous nous sommes intéressés aux propriétés de transport
électrique, thermique et thermoélectrique dans les matériaux ferromagnétique.
Nous avons varié les géométries en mesurant directement sur un barreau du
matériau, sur une électrode d’un métal normal déposé sur le matériau
ferromagnétique ou encore dans des disques de Corbino et les métaux en utilisant
différents types de métaux ferromagnétiques aux propriétés différentes.

Nous avons également étudié les propriétés électriques et thermoélectriques en
fonction du champ magnétique dans 1’antimoniure d’indium (InSb).

Nous avons alors essayé d’expliquer les différents signaux observés en faisant un
nombre minimum d’hypotheéses. L’utilisation de différentes géométries et de
différents matériaux permet de donner une vision générale de ces propriétés de
transport.

Ce travail expérimental a aussi été I’occasion de se poser des questions quant a la
nature des effets mesurés et a donné lieu a des développements théoriques et a
I’utilisation de mod¢les simples. Ils sont présentés dans la deuxieme partie en
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méme temps que d’autres points théoriques issus de 1’état de 1’art nécessaire a la
compréhension des résultats expérimentaux.

Dans la troisieme partie nous decrivons les différents dispositifs expérimentaux
que nous avons utilisés. La quatrieme partie présente les résultats expérimentaux
obtenus au cours de cette these. Enfin nous concluons dans la cinquieme partie et
ouvrons des perspectives d’études.
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2.1 Remarques preliminaires

Ce chapitre contient des éléments de mod¢le et théorie dont le statut différe d’un
point a 1’autre. Certains sont des développements « classiques » et d’autres sont
plus originaux et issus d’un travail de réflexion important.

En particulier, les sections 2.2, 2.7 et 2.8 sont des développements standards
rappelant des résultats connus sur respectivement le magnétisme d’une couche
mince, la loi de Fourier en régime sinusoidal forcé et la résonance ferromagnétique.

Les sections 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 sont des développements plus originaux. La section
2.3 présente le transport anisotrope qui est une spécialité du groupe. La section 2.4
présente un modeéle de distribution de mobilité dans les semi-conducteurs et a fait
1’objet d’une publication (Madon, Wegrowe, Drouhin, Liu, & Khodaparast, 2016).
La section 2.5 traite de la géométrie Corbino et propose une étude de 1’équation de
transport en géométrie Corbino dans les matériaux ferromagnétiques. Enfin, la
partie 2.6 présente un modéle a deux canaux de type « drift-diffusion » permettant
de retrouver les équations de Dyakonov-Perel. Il a également fait 1’objet d’un
article de conférence (Madon, Drouhin, Lacour, & Wegrowe, 2014) sous une
forme un peu différente.

2.2 Eléments de magnétisme

Lorsqu’on utilise des matériaux ferromagnétiques il est important de comprendre
les états d’aimantations du matériau utilisé. En effet, I’orientation de 1’aimantation
d’un matériau ne dépend pas seulement du champ magnétique extérieur utilisé
pour la manipuler mais aussi de la forme de I’échantillon, du substrat utilisé¢ ou
encore de la texture ou de I’orientation cristalline du matériau. Je vais dans ce
paragraphe décrire ce dont nous avons eu besoin dans I’interprétation de nos
résultats.

2.2.1  Modélisation de l'aimantation
Afin d’obtenir Porientation de I’aimantation nous noterons M ’aimantation par
unité de volume, nous la considérerons uniforme et d’amplitude constante égale a
M;. L’orientation de M est déterminée par un état d’énergie par unité de volume

E(ﬁ) minimum. Dans ce qui suit nous omettrons la mention « par unité de
volume » pour I’aimantation et 1’énergie. Cette énergie magnetique posséde
différents termes que nous allons deétailler.

2.2.2 Interaction Zeeman

L’¢énergie la plus simple a laquelle on peut penser est celle d’un dipole magnétique
dans un champ magnétique. Notons la E; :

EZ = 'HO_M_).FI) (l)
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Dans ce terme, H est le champ magnétique extérieur appliqué. Ce terme décrit
I’alignement de I’aimantation sur le champ extérieur. Il est bien minimum
lorsqu’aimantation et champ magnétique sont alignés.

2.2.3  Anisotropie de forme et champ dipolaire

Il existe un autre terme a introduire dans 1’énergie qui tient compte du fait que
I’aimantation crée elle-méme un champ magnétique. Dans certains cas, il est
responsable de 1’apparition de domaines magnétiques, il est alors appelé champ
démagnétisant. En restant dans I’hypothese ou I’aimantation est uniforme, on parle
plutdét de champ dipolaire. Il est possible de calculer ce terme pour certaines
géométries. On peut représenter ce terme correctif par un tenseur d’ordre deux N

et le champ dipolaire est alors égal & : Hy = -NM et I’énergie associée Eq st :
M.Hq = =M. (NM) (2)

Dans le cas d’un ellipsoide, en se placant dans le repere des axes principaux de

I’ellipsoide, on peut montrer que le tenseur N est diagonal et que sa trace est égale
a 1 (Osborn, 1945) :

/N, 0 0 3)
N: 0 Ny 0 ; Nx+Ny+NZ=1
0 0 N,

A partir de ce résultat on peut obtenir les tenseurs pour une couche mince et pour
un fil infini en faisant tendre une ou deux dimensions de ’ellipse vers I’infini.
Physiquement, cela signifie qu’une ou deux des directions principales sont tres
grandes devant les autres.

Pour une couche mince, on choisit I’axe z perpendiculaire a la couche et on
considere la couche infinie dans la direction x et y. Alors, on obtient que N, =

Ny, = 0 et N, = 1. L’¢énergie d’anisotropie de forme a alors la forme suivante :
Eq = % M2 (4)

Dans cette expression, M, est la composante perpendiculaire au plan de la couche
mince de I’aimantation. Ce terme est positif ou nul et la condition d’annulation est
M, = 0. Ceci implique que le terme d’anisotropie de forme tend a garder
I’aimantation dans le plan de la couche mince. C’est principalement ce terme dont
nous avons eu besoin dans cette these car nous avons travaillé uniquement sur des
couches minces. p,Hy est typiquement de 1’ordre du tesla dans les échantillons de
permalloy et de I’ordre de quelques centaines de militesla pour les échantillons de
YIG lorsque I’aimantation est complétement hors du plan de la couche.
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Pour un fil cylindrique infini dans la direction de z. X et y sont deux axes
perpendiculaires a z et donc perpendiculaires au fil. Alors N, = 0 et pour une
raison de symétrie de révolution autour de I’axe z, Ny, = N,,. Par ailleurs, larelation
Ny + Ny = 1 implique que N, = Ny, = 1/2. On obtient alors la forme suivante
pour I’énergie :

Ep = % (M>2< + M}Z,) ©)
De la méme maniere que pour la couche mince, on a noté M, la composante selon
’axe x de I’aimantation, et M, la composante selon y de ’aimantation. De telle
sorte que la somme M2 + Mf, est la composante de 1’aimantation perpendiculaire
au fil. En considérant que I’aimantation est d’amplitude fixe on a la relation M2 =

Mz + My + M7 de telle sorte qu’on peut réécrire 1’équation 5 en :
Ep = 52 (MZ-M2) (6)
L’¢énergie étant définie a une constante pres, on peut finalement écrire :
Ep = -2 M2 (7)

Ce terme est toujours négatif et minimum si M, = M, donc si ’aimantation est le
long du fil. Par conséquent, dans le cas du fil infini, le champ dipolaire tend a
garder I’aimantation le long de 1’axe du fil.

De manicre plus générale, le terme d’énergie d’anisotropie de forme favorise
I’aimantation le long de la direction la plus grande de 1’échantillon : dans le plan
de la couche mince ou le long du fil.

2.2.4  Anisotropie uniaxiale

Ce terme d’anisotropie peut avoir une multitude d’origines comme par exemple
une orientation préférentielle des grains. Nous ne savons pas exactement d’ou il
provient dans nos échantillons mais c’est un terme dont nous avons eu besoin. Il
est appelé anisotropie uniaxiale car il favorise I’alignement selon un axe
d’anisotropie U par rapport aux autres directions. La forme de 1’énergie associée
est :

i o Hy
2Mg

(8)

E, = Mg
UoHy, est une constante positive homogene a une induction magnétique
caractérisant la force de cette anisotropie et M,, est la projection de I’aimantation
sur I’axe dirigé par u. On observe que cette énergie est toujours négative ou nulle
et est minimum si I’aimantation est alignée avec la direction de 1’anisotropie
uniaxiale. Notons également que ’alignement de 1’aimantation selon U et -u est
équivalent.
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Cette anisotropie uniaxiale dans le cas du permalloy est faible comparée a
I’anisotropie de forme mais est nécessaire pour comprendre les sauts
d’aimantations lorsque le champ appliqué est faible (inférieur au militesla).

2.2.5  Simulation numérique
On considere une couche mince et on pose 1’axe z perpendiculaire a cette couche
mince. Le plan de la couche mince est donc le plan xy. Nous allons considérer
uniquement les trois termes décrits précédemment : interaction Zeeman entre le
champ appliqué et I’aimantation, anisotropie de forme pour la couche mince et
anisotropie uniaxiale dans le plan de la couche mince.

L’aimantation étant de norme constante, il est intéressant de 1a repérer par rapport
a deux angles 6 et . Le champ magnétique appliqué est caractérisé par son
amplitude H, et son orientation représentée par deux angles 6y et ¢y. La direction
de I’anisotropie uniaxiale est représentée par un seul angle ¢, et son amplitude H,
(\Voir Figure 10).

Pu

Figure 10 Définition des angles de I’aimantation, du champ et de [’anisotropie uniaxiale. L’axe
z est perpendiculaire a la couche mince considérée.

Compte tenu de ces angles on peut facilement écrire 1’énergie totale du systéme :

E(8, @) = -poHM,(sin O cos @ sin Oy cos @y + sin 0 sin @ sin 6y sin @y + cosBcosBy)  (9)
M2

KM
+ cos? 6-%cosz(cp-cpu)
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Le calcul de ’orientation de 1’aimantation consiste en la minimisation de cette
énergie totale par optimisation numérique. J’ai €crit en Scilab le programme en
m’inspirant du programme Mathematica fourni par mon prédécesseur (Pham,
2014). Le cceur du programme est fourni en annexe.

Afin de mieux comprendre le magnétisme de la couche mince uniformément
aimantée en présence d’une anisotropie uniaxiale dans le plan de la couche mince,
je vais montrer quelques résultats de calculs correspondant aux parameétres
magnétiques des couches minces de permalloy utilisées dans notre étude. Les
parameétres utilisés sont donnés dans la Table 1.

HoMy HoHy Py
1T 510*T 140°
Table 1 Parameétres utilisés dans le calcul des états d’aimantations de la couche mince
ferromagnétique.

La Figure 11 montre les composantes selon x (cadran (a)), y (cadran (b)) et z
(cadran (c)) de ’aimantation, normalisée par I’aimantation a saturation calculée en
fonction du champ magnétique appliqgué normalisé a Mg qui correspond a
I’amplitude du champ dipolaire lorsque [’aimantation est complétement
perpendiculaire au plan de la couche mince. On a tracé ces courbes pour différents
angles du champ magnétique 6y entre 0° (completement perpendiculaire a la
couche mince) et 90° (complétement dans le plan de la couche mince).

On choisit pour chacune de ces simulations ¢y = 0° ce qui signifie que lorsque
By = 90° alors le champ est le long de I’axe des x. Le cadran (c) est le plus aisé a
comprendre. L’aimantation est tirée en dehors du plan de I’échantillon jusqu’a
s’aligner presque complétement avec le champ magnetique appliqué. Lorsque le
champ est appliqué complétement en dehors du plan de 1’échantillon 1’amplitude
nécessaire pour que I’aimantation soit aussi complétement en dehors du plan est
égale a M. Puisque le champ est appliqué dans le plan xz, a fort champ, s’il n’est
pas appliqué le long de z il y a une composante de I’aimantation le long de x
(cadran (a)). Enfin on observe que la composante de 1’aimantation le long de y est
presque toujours nulle sauf dans deux conditions : si le champ est faible ou si le
champ est appliqué hors du plan (cadran (b)).

Avant de nous intéresser a ce qui se passe a champ faible pour des orientations
différentes de 0, analysons ce qui se passe lorsque le champ est appliqué hors plan
(6g = 0°). Pour comprendre, il est intéressant de regarder 1’angle dans le plan en
fonction du champ magnétique appliqué normalisé par M, (Figure 12). On observe
alors que cet angle est toujours égal a 1’angle correspondant a 1’anisotropie
uniaxiale (2 180° pres). L’absence de composante dans le plan du champ
magnétique extérieur implique que [’aimantation tant qu’elle n’est pas
completement hors du plan se met naturellement le long de I’axe d’anisotropie. Le
choix entre les deux sens de 1’axe est alors aléatoire car les deux sont aussi
favorable I’un que ’autre. Dans notre programme, il existe en réalité une petite
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composante le long de I’axe x qui fixe un sens plutdt que 1’autre. Lorsque
I’aimantation est exactement perpendiculaire au plan xy, I’angle ¢ n’est plus
défini. Intéressons-nous maintenant a ce qui se passe a faible champ lorsque le
champ magnétique a une composante dans le plan xy.

1.0} (a) 1.0 (b)
o) / ol
£ o0l =4
= =00}
05}
0.5
1.0} 3

54 3 240 1 2
HIM,
Figure 11 Calcul des composantes de ’aimantation selon (a) [’axe x, (b) ’axe y et (c) l'axe z
pour différents angles hors du plan 6 du champ magnétique appliqué en fonction de

"amplitude du champ normalisé par M. L angle @y reste égal a 0 (le long de x) pour chacune
des simulations.
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Figure 12 Angle de I’aimantation ¢ en fonction du champ magnétique appliqué normalisé par
Mg.On observe que la composante dans le plan (xy) de I’aimantation lorsque I’ aimantation
n’est pas encore hors du plan est le long de [’axe d’anisotropie uniaxiale. Lorsque H est

supérieur a M alors [’angle @ n’est plus défini puisque la projection de I’aimantation sur le
plan (xy) est nulle.
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A champ faible on observe un comportement hystérétique (Figure 13 (a) et (b))
caus¢ par I’anisotropie uniaxiale. Le saut est irréversible et correspond au passage
de I’aimantation d’un c6té de I’axe d’anisotropie a I’autre. La Figure 13 (c) permet
de mieux comprendre ce qu’il se passe. On observe que pour la premiére partie du
balayage (notée 1) pour un champ de -10Hy & 0,5Hy le long de x, I’aimantation
est d’abord presque exactement le long de -x. Ensuite, lorsqu’on diminue le champ
appliqué, I’aimantation se rapproche de 1’axe d’anisotropie uniaxiale représenté
par I’axe bleu. A champ nul, I’aimantation est exactement le long de 1’axe
d’anisotropie uniaxiale. Ensuite, le champ est appliquée dans le sens positif des x,
et ’aimantation s’¢loigne de 1’axe d’anisotropie uniaxiale mais reste orientée dans
le sens négatif de 1’axe des x. Il faut un champ de 0,5 Hy pour que I’aimantation
passe de I’autre coté de I’axe d’anisotropie uniaxiale et se retrouve le long de I’axe
vert entre 1’axe d’anisotropie et I’axe des x. Ensuite, la partie 2 du balayage
commence et I’aimantation s’aligne le long de ’axe des x a mesure qu’on
augmente le champ magnétique jusqu’a 10H,. La fin du balayage (3 et 4)
s’explique exactement de la méme maniére.

10} (a) {10t (p)
0.5} { osf
g 0.0} | 1 £ 00f
s ! s
0.5} ’ { -osf
4.0} 1 of
A0 50 5 10 42108 6 4 20 2 4 6 8 1012
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0.0 0.5 1.0
M! Ms

-1.0 -0.5

Figure 13 (a) composante selon x de I’aimantation, (b) composante selon y de [’aimantation en
fonction du champ magnétique appliqué le long de x et normalisé par [’amplitude de
["anisotropie uniaxiale Hy, (c) orientation de l’aimantation représentée par des fleches dans le
plan (xy). Le balayage en champ utilisé pour manipuler ’aimantation correspond a celui des
cadrans (a) et (b). Le balayage est le suivant : 1 : champs de -10K a 0,5K ; 2 :champs de 0.5K a
10K ; 3 :champs de 10K a -0,5K et 4 : champs de -0,6K a -10K. L axe bleu correspond a [’axe
de I’anisotropie uniaxiale, tandis que [’axe vert correspond a la position de I’aimantation lors
du saut de I’aimantation.
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Ces quelques figures permettent de mieux comprendre 1’influence du terme
démagnétisant et de I’anisotropie uniaxiale sur 1’orientation de 1’aimantation.
Comme nous le verrons par la suite, la connaissance de I’aimantation est un
¢lément crucial dans I’interprétation des mesures de transport sur les matériaux
ferromagnétiques.
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2.3 Transport anisotrope

La theorie du transport anisotrope dans les matériaux ferromagnétiques a été
décrite dans (Wegrowe, Drouhin, & Lacour, 2014) et doit étre vue comme une
généralisation de la loi de transport électrique décrite par exemple dans I’article de
revue (McGuire & Potter, 1975).

Dans ce paragraphe, nous montrerons dans un premier temps comment on peut
avec des arguments de symeétrie simples retrouver la loi de transport électrique.
Puis dans un second temps nous 1’étendrons au transport thermique et au transport
thermogélectrique. Ensuite, nous traiterons plus en détails la thermoélectricité et
montrerons quelques prédictions supplémentaires obtenues a 1’aide des relations
de réciprocité d’Onsager. Enfin je ferai une synthése des points précédents.

2.3.1  Transport électrique anisotrope

I1 existe différentes manicres d’obtenir I’équation afférente au transport thermique
anisotrope. Le point de départ est toujours une relation linéaire entre force et flux
découlant du second principe de la thermodynamique. L’obtention de cette
équation est standard en physique statistique hors équilibre et je ne la décrirai pas
ici. On la trouve par exemple dans (Smith, Janak, & Adler, 1967). Dans le cas du
transport électrique anisotrope, la force est de nature électro-chimique et le flux un
flux d’¢€lectrons (donc un courant électrique). Nous ignorerons dans cette étude la
partie chimique et n’allons considérer que la partie électrique. Autrement dit, il
s’agit d’écrire dans un premier temps la loi d’Ohm généralisée :

J =GE (10)

Dans cette équation, J est la densité de courant électrique, E est le champ électrique
local et G est le tenseur des conductivités. On parle de loi d’Ohm généralisée car
au lieu d’une conductivité isotrope on introduit un tenseur pouvant étre anisotrope.
Nous nous intéressons alors a I’effet de I’aimantation du systéme sur la symétrie
du tenseur des conductivités. Pour trouver la forme générale du tenseur des
conductivités, deux arguments peuvent étre invoqués. Le premier est celui des
relations de réciprocité d’Onsager (Onsager, Reciprocal relations in irreversible
processes. I., 1931) et (Onsager, Reciprocal relations in irreversible processes. Il.,
1931). C’est cet argument qui est utilisé dans (Wegrowe, Drouhin, & Lacour, 2014)
pour justifier de la forme obtenue. Je prends le parti ici d’utiliser uniquement la
symétrie a I’échelle macroscopique du systéme développée par exemple dans
(Vidal, Dewel, & Borckmans, 1994). La premiere hypothese a formuler est que le
systeme en I’absence d’aimantation est isotrope. Autrement dit, la seule et unique
origine de ’anisotropie est I’aimantation. On ignore complétement la symétrie
spatiale du cristal. Choisissons un repére orthonormé (xy, ym, zZm) de telle sorte
que I’aimantation soit dans la direction de zy. On peut alors exprimer le tenseur
des conductivités dans cette base :
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(
I

Oxx Oxy Oxz (11)
0 =|9%x Oyy Oyz
GZX GZy GZZ (XMrYMrZM)
La premicre symétrie est celle d’une rotation d’angle quelconque autour de I’axe
zy de telle sorte que oy, = 0,4 = 0,, = 0y, = 0 et oy, = 0yy. Laseconde est que
le systeme est invariant par réflexion par rapport au plan Xy ce qui donne oy, =

-Oyx Ce qui donne pour le tenseur :

6p Oan O (12)
g =1 -0aH Op 0
0 0

_ _ 0z mymzm)
Cette matrice peut se réécrire sous la forme vectorielle suivante. Pour cela nous

notons m le vecteur unitaire colinéaire a I’aimantation et on obtient :

g = Goi + Ao fn_).t fn_)'GAan_) X (13)

Dans cette expression, Ac = 0,-0, , 1 est le tenseur identité, 'm est la transposée
du vecteur m et x est le produit vectoriel. Cette expression est celle utilisée dans
(McGuire & Potter, 1975) et elle a pour avantage de ne pas dépendre du choix de
la base.

La forme simple de I’expression (12) tient au fait qu’on a choisi comme axe des z
la direction de 1’aimantation. L’utilisation de la forme vectorielle est indépendante
du choix de la base mais peu commode. 1l est possible de donner la forme générale
de la matrice pour une base orthonormée arbitraire.

Soit (x,y,z) une base orthonormée. Dans cette base on peut représenter le vecteur
m a I’aide de deux angles 0 et ¢ qui sont respectivement ’angle entre m et I’axe
z et I’angle entre la projection de m sur le plan (xy) et I’axe x (Figure 14). On
obtient alors les coordonnées de m dans le repere (x,y,z) choisi en fonction des
deux angles :

sin 6 cos @ (14)
m = | sin B sin ¢
cos O

En injectant cette expression dans (13) on obtient la matrice suivante :

. Ao i Ao i o
0o + Ao sin? B cos? @ 751112 0sin2¢ + oy cos ~ cos @sin 20-0,y sin O sin @ \
Ao | . ) . Ao | ) . |
7smzesm 2 -0 COS O 0y + Ao sin? 8sin? @ - sin@sin 26+ oaysinBcos @ |
Ao . . . Ao . .
7c05(psm 20 + oy sinBsin @ TSmcpsm 20 -0, Sin O cos @ 0o + Ao cos? @

(xy.2)
Cette matrice constitue le coeur du transport anisotrope dans les matériaux

ferromagnétiques. Il peut étre surprenant de partir d’une matrice avec des termes
hors diagonaux tels que : oj; = -oj; (Equation 12) que ’on peut obtenir par les
relations de réciprocité d’Onsager en considérant qu’il s’agit d’une force non

(15)
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conservative non dissipative et d’obtenir une matrice pour laquelle cette symétrie
n’est plus vérifiée (équation 15) et qui possede un coefficient hors diagonal
composé d’un terme symétrique et d’un terme antisymétrique. En réalite, la
relation de réciprocité d’Onsager : 6(m) = ‘o(-m) est bel et bien vérifiée. La
partie symetrique supplémentaire provient du fait que o, # o et apparait comme
un terme pair en m.

X

Figure 14 Définition des angles 6 et ¢ permettant de décrire I’orientation de [’aimantation par
rapport a un repere orthonormé (x,y,z) donné.

Supposons que 1’axe des x est choisi de telle sorte que le courant électrique est
selon ’axe des x. Alors on peut observer trois effets selon que 1’on mesure la

tension selon x ou y et que I’aimantation est dans le plan ou hors du plan (Table
2).

Direction de la ConflguEtlon Dependa_mce Nom de Ieffet
mesure de M angulaire

: . 2 » | Magnétorésistance
X variable Ao sin® 0 cos” @ anisotrope
y 0 =90° Ac/2sin2¢@ | Effet Hall planaire
y @ = 0[90°] OapCos 0 Effet Hall anomal

Table 2 Récapitulatif des effets électriques anisotropes en fonction de la configuration de la
mesure.

Parmi ces trois effets, I’effet Hall planaire et I’effet de magnétorésistance
anisotrope sont paires en m (c'est-a-dire invariant lorsque m est changé en -m).
IIs ont la méme origine et ne différent que par la configuration de mesure. La
magnétorésistance anisotrope est un effet longitudinal au sens ou le courant et la
tension sont mesurés dans la méme direction. L’effet Hall planaire est un effet
transverse au sens ou le courant électrique et la tension sont perpendiculaires.

L’effet Hall anomal est un effet impair en m (c'est-a-dire que la tension change de
signe lorsque m est changé en -m). C’est un effet transverse qui n’a pas
d’équivalent longitudinal et a une origine différente des deux autres.

L’ensemble de ces effets est en général li¢ a des configurations de mesures fixes,
mais 1’écriture de la matrice dans une base arbitraire montre toute la richesse du
champ ¢électrique qui peut apparaitre dans 1’échantillon sous 1’effet d’un courant
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¢lectrique et généralise ces trois effets, en particulier si la direction du courant n’est
pas connue par avance comme ce sera le cas pour le transport thermique ou
plusieurs de ces effets pourraient se mélanger.

Dans les points suivants nous allons étendre cette expression au transport
thermique et thermoélectrique.

2.3.2 Extension au transport thermique
anisotrope

Le cas le plus simple est maintenant d’étudier le transport anisotrope thermique.
En d’autres termes il s’agit de commencer par écrire la relation linéaire entre le

courant de chaleur J? et la force associée qui est le gradient de température VT. On
obtient alors la loi de Fourier généralisee :

jo = AT (16)
Le coefficient A est le tenseur des conductivités thermiques. Si on fait les mémes
hypothéses qu’au point précédent (anisotropie uniquement liée a la présence d’une
aimantation), alors le tenseur de conductivité thermique doit obéir aux mémes
propriétés que le tenseur de conductivité électrique et on obtient la méme forme
que celle donnée par 1’équation (13) :

7\ = }\0T + A)\ ﬁ).t ﬁ)-}\ARLfﬁ) X (17)

Si on reprend les hypothéses ayant permis d’obtenir 1’expression du tenseur des
conductivités thermiques, on remargue que les deux éléments dont on a besoin sont
la loi de Fourier (relation linéaire entre le flux et la force) et 1’existence d’un
vecteur aimantation. Il n’est en aucun cas nécessaire que le matériau soit un
conducteur métallique.

La conductivité thermique a, de la méme maniere que la conductivité électrique,
deux types de termes. Des termes symétrique et antisymétrique par rapport a
I’aimantation. Le terme antisymétrique avec un produit vectoriel correspond a ce
qui est traditionnellement appelé 1’effet Righi-Leduc quand il s’agit du champ
magnétique plutét que de I’aimantation (voir par exemple (Hall, 1925)). Nous
avons donc décidé de I’appeler par analogie avec I’effet Hall anomal 1’effet Righi-
Leduc anomal. De la méme maniere nous avons nomme les effets provenant du
terme symétrique effet Righi-Leduc Planaire et magnétorésistance thermique
anisotrope qui sont eux aussi deux facettes du méme effet.

Par ailleurs, la notation matricielle prend tout son sens dans le cas du transport
thermique car contrairement au courant é€lectrique, il n’existe pas de bon isolant
thermique et la direction du courant de chaleur est difficile a contréler. 1l est alors
dangereux de postuler sa direction a priori. C’est un probleme qui a été soulevé
dans I’étude de 1’état de 1’art de 1’effet Seebeck de spin au Chapitre 1.2.2 et a
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motivé notre étude thermique et I’utilisation de la rotation a la fois dans le plan et
hors du plan pour avoir plus d’éléments d’analyse.

Dans le point suivant nous allons finalement revenir sur des métaux et décrire ce
qui se passe dans le cas de la thermoélectricité.

2.3.3  Transport thermoélectrigue anisotrope
Nous allons traiter dans ce paragraphe de la thermoélectricite. Nous allons dans un
premier temps nous référer a I’effet Seebeck et voir que sa généralisation comme
dans le cas du transport électrique et thermoélectriqgue donne la méme forme
caractéristique du transport anisotrope. Puis nous verrons que considérer les
équations de la thermoélectricité issues de la thermodynamique hors équilibre
complexifie I’analyse et apporte de nouvelles informations.

2.3.3.1 Effet Seebeck anisotrope, Nernst anomal et Nernst

Planaire

Dans I’hypothése ou les variations de température restent petites devant la
température absolue du systéme, et dans I’hypothése ou le courant électrique est
nul, on définit le tenseur Seebeck qui relie le champ électrique au gradient de
température :

E=SVT (18)
Ce tenseur Seebeck S doit alors obéir aux mémes relations de symétrie que le
tenseur des conductivités électrique et thermique. On obtient alors la forme
suivante :

S =S,1+ AS M.t H-SnT X (19)
Il y a a nouveaux un terme symétrique et un terme antisymétrique en m. Lorsque
I’effet est di au champ magnétique, le terme antisymétrique contenant le produit
vectoriel est appelé effet Nernst (Hall, 1925). Par analogie avec le transport
anisotrope électrique (et thermique), nous appellerons le coefficient S,y
coefficient Nernst anomal. Le terme symétrique donnera quant a lui naissance a
I’effet Nernst planaire et a I’effet Seebeck anisotrope.

2.3.3.2 La thermoélectricité du point de vue de la

thermodynamique des phénomenes irréversibles.

Cette partie s’inspire largement des chapitre 2 et 3 de (Smith, Janak, & Adler,
1967), nous prendrons d’ailleurs les mémes notations. Elle décrit de maniére plus
formelle et plus précise les différents tenseurs de la thermoélectricité, comment ils
sont construits ainsi que les relations qu’ils ont entre eux. Cette description n’influe
pas sur la description présentée aux points précédents qui s’appuyait sur des
argument de symeétrie.
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Nous allons commencer par considérer qu’il n’existe dans le matériau qu’un seul
type de particules chargée, prenons pour simplifier des électrons de charge -e.
Commengons par écrire 1’énergie interne du systéme :

u = Ts-P + pun-edpn (20)

u est ’energie interne par unité de volume, s I’entropie, P la pressions, u le
potentiel chimique, n le nombre d’électrons par unité de volume et ¢ le potentiel
¢lectrique. Le premier terme est I’énergie interne due a 1’entropie, le second est
celle lice aux forces de pression, le troisieme est 1I’énergie des particules dans leur
phase chimique provenant de I’interaction des particules et le dernier est 1’énergie
de la particule dans un potentiel électrique. On peut alors écrire I’entropie par unité
de volume :

N 1)

%]

I
=l e
—| o
==

=

fl = p-ed est le potentiel électrochimique. On peut différencier 1’entropie et on
obtient alors :

du fi P il (22)
ds = 7-Tdn+ud(T)+d(T)-d(T)n

Par ailleurs, on a la relation de Gibbs-Duhem en représentation entropique :

1\ P\ i (23)
d(5)+a(7) na(5) =0
wdlg) *4r) T
De telle sorte que la différentielle de 1’entropie est :
1 H (24)
ds = =du-=d
s =du-rdn
A ce stade, les quantités extensives en jeu sont I’énergie interne et le nombre de
particules. On peut alors définir un courant d’énergie interne JU et de particule JV

qui sont égaux a la divergence de la quantité extensive, cela représente le flux de
la quantité extensive a travers une surface.

Ces quantités sont conservées en I’absence de source de telle sorte que 1’on peut
relier la variation de la quantité extensive a son courant par les relations de
conservation :

= o Jdu
U —
V.] +gt 0 N
— n
VIJN+—=0 (25)
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Les forces associées au courant d’énergie interne et de particules sont
respectivement V(1 /T) et V(-ﬁ/ T) et on peut écrire la production d’entropie sous

la forme :
g =109 () + %5 (-5) (26)

En pratique, il est difficile de mesurer le flux d’énergie interne. En effet, d’apreés
le premier principe de la thermodynamique la variation d’énergie interne est égale
a la somme de la chaleur et du travail. Ainsi, en présence d’une source les charges
subissent un travail d’origine électrique et en régime stationnaire la variation
d’énergie interne est nulle de telle sorte que la chaleur sortant du systeme est égale
au travail électrique.

On définit le courant de chaleur comme le courant d’énergie interne moins le
travail du au courant de charge. On obtient la relation :

JQ = JU-pgN (27)

11 est intéressant d’introduire le courant de chaleur J? (noté 6 dans (Smith, Janak,
& Adler, 1967)) car c’est ce qui est mesuré en pratique. On introduit également le
courant électrique défini simplement par ] = -eJN. Le but est désormais d’obtenir
la production d’entropie g° en fonction de ces deux courants pour trouver les
forces qui leur sont associées et ainsi pouvoir appliquer les relations de réciprocité

d’Onsager. Pour cela on va ajouter et soustraire fijN. V(1/T) pour faire apparaitre

le courant de chaleur :
- - — rl- > - 1
F= ()9 () + 19 () + 9 (3)
g =("-u") 7) PNV (5

-
N————
_|_
—
2
<l

g* =72V (1) +7. (2 V) car ¥ (B) = 12 4 v (2) (28)

On en déduit que les forces associées a JQ et & J sont respectivement V(1/T) et
eiTVﬁ. On peut maintenant écrire le lien entre flux et force :

- = 1 — =~ 1

=L e,{ Vii + ™V (T2 (29)
7Q — [U ¥ 4 [Qy <_)
] eT N T
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Les tenseurs JQ et LY couplent la force liée au courant de chaleur avec le courant
électrique et respectivement.

Les relations de réciprocité d’Onsager s’appliquent et on obtient trois relations
gouvernant la symétrie des tenseurs :

(M) =t (M)
_ LO(M) =4 L9(M) (30)
eQ et € valent +1 ou -1 en fonction des grandeurs extensives considérées. Dans le
cas présent il s’agit de la charge et de la chaleur qui sont invariant par renversement
du temps et de I’aimantation et donc €? = € = 1.

Les deux premieres relations ont déja été obtenues dans le cadre du transport
anisotrope et de maniére plus forte par les symétries du systéeme. En revanche la
troisiéme relation donne une relation entre une mesure de tension sous 1’effet d’un

courant de chaleur (EQ]) et I’apparition d’un gradient de température sous 1’effet

d’un courant électrique (ﬁQ). Elle stipule que les deux tenseurs ne sont pas
indépendants et que la connaissance d’un seul des deux permet d’obtenir ’autre.
En termes d’effet thermo-magnétique, cela revient a dire qu’il y a proportionnalité
entre effet Nernst et effet Ettingshausen (gradient de température transverse sous
I’effet d’un courant électrique).

Bien que nous ne nous soyons pas intéressé a ce dernier, on peut prédire son
existence et obtenir les effets Ettingshausen planaire et anomal de la méme maniére
que I’on avait les effets Nernst planaire et anomal.

2.3.4  Synthese

En conclusion, quel que soit le type de transport considéré (électrique, thermique
et thermoélectrique) les tenseurs associés ont une forme commune dont la forme
est contrainte par les symétries imposées par la présence d’une aimantation.

On obtient alors des gradients de température ou de potentiel électrique
longitudinaux, au sens ou ils sont colinéaires au courant, qui dépendent de la
direction de I’aimantation : effet de magnétorésistance (thermique) anisotrope et
magneto-Seebeck anisotrope. J attire I’attention sur le fait que longitudinal ici n’a
rien a voir avec I’effet spin Seebeck longitudinal (Uchida K. 1., et al., 2010) qui est
en réalité un effet transverse dans la mesure ou le courant de chaleur impose et la
tension mesurée sont dans des directions perpendiculaires 1’une de 1’autre. Il a été
qualifié de longitudinal car le courant de chaleur de le courant de spin étaient
colinéaires.
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On obtient ¢galement deux types d’effets transverses, au sens ou les gradients
résultants sont perpendiculaires a la contrainte imposée. Un premier est pair en
aimantation, il s’agit des effets Hall, Righi-Leduc et Nernst planaire. Son origine
est la méme que 1’effet longitudinal associé et est régie par le méme coefficient.
Le second est impair en aimantation et provient d un autre terme, il s’agit des effets
Hall, Righi-Leduc et Nernst anomaux.

La Table 3 résume les effets attendus en fonction du type de transport, de la parité

de I’effet.
Géomeétrie Parité | Coefficient | Nom de I’effet
Longitudinale | Paire Ao Magne_tore3|stance
Electrique anisotrope
Transverse Paire Ao Effet Hall planaire
Impaire OaAl Effet Hall anomal
Magnétorésistance
Longitudinale | Paire A thermique
anisotrope
Thermique Paire AL Effet R|gh|_—Leduc
Transverse Planaire
Impaire 3 Effet Righi-Leduc
P ARL Anomal
Longitudinale | Paire AS Effe_t Seebeck
anisotrope
Thermoélectrique Paire AS Eﬁ?t Nernst
Transverse planare
Impaire S Effet Nernst
P N Anomal

Table 3 Récapitulatif des effets en fonction de la géométrie, de leur parité par rapport a
[’aimantation et du coefficient qui leur correspond
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2.4 Influence d’une distribution de mobilité
sur les propriétés de transport des semi-
conducteurs.

Le modele que nous allons proposer dans cette partie permet de rendre compte de
non-linéarités de 1’effet Hall et par extension de I’effet Nernst. Il nous a été utile
dans le cadre de nos mesures réalisées sur InSb (Madon, Wegrowe, Drouhin, Liu,
& Khodaparast, 2016). C’est un semi-conducteur possédant une bande interdite
dite « étroite » et connu pour sa forte mobilité.

2.4.1  Equation de transport en présence d’un
champ magnétique pour un seul type de porteur

Etudions dans un premier temps ’effet du champ magnétique dans un modele de
type Drude tiré de (Smith R. A., 1978). Ce modéle s’applique a un semi-
conducteur isotrope.

On considére un électron de charge -e et de masse m soumis a 1’action d’un champ
électrique E et magnétique B . Sous I’action du champ électromagnétique
I’électron va subir une force F = -e(E + V x B) avec ¥ la vitesse de cet électron.
On peut par conséquent écrire I’équation du mouvement :

m— = -e(E + V x B) (31)

Considérons que le mouvement de I’électron est contraint dans le plan (xy) et que
le champ magnétique B, est appliqué perpendiculairement a ce plan, donc dans la
direction (0z). L’équation (31) projetée sur x et y devient :

dv (32)
m dtx = -eEx-evyB,
dVy
mE = -EEy + (EVXBZ

On définit alors la fréquence cyclotron w = %’ et les indices X et y représentent

la composante du vecteur sur I’axe (0x) et (Oy) respectivement. Le systeme
d’équation (32) se résout facilement en passant dans le plan complexe et en posant
Z = vy +ivy.

On obtient une équation différentielle du premier ordre portant sur Z :

dZ e_ .

Nous avons introduit dans I’équation (33) la notation E = E, + iEy.
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On obtient alors pour Z :
e E
Z = Zo exp(iot) + —— (1-exp(iwt)) (34)
miw

Maintenant il faut introduire les collisions dans le modele. Pour cela, nous
considérons qu’apres une collision, I’électron a en moyenne une vitesse nulle. Cela
signifie que lors d’une collision 1’¢lectron peut partir dans n’importe quelle
direction. Nous allons également faire I’hypothése que le champ magnétique et la
vitesse des électrons n’ont pas d’influence sur la collision et sur le temps moyen T
entre deux collisions. Autrement dit, T est indépendant de v et de B,. Si on
considere que chacune des collisions est indépendante et ne dépend pas de
I’historique de la particule alors la densité de probabilité pour une particule de ne
pas avoir subi de collision a un instant t apres la derniére collision est :

Lexp-t (35)

T T

Considérons d’abord le cas ou une collision vient de se produire pour déterminer
la valeur de Z,.

Z(t = 0%) = Z, (36)
On obtient en moyennant sur tous les électrons :
<Zy>=Zy=0 (37)

Maintenant que I’on a obtenu la moyenne sur tous les électrons de Z, on peut
I’utiliser et calculer la vitesse moyenne des €lectrons considérés en sommant sur
tous les électrons. On repére alors chaque électron par rapport au temps depuis
lequel il n’a pas subi de collision. On obtient :

10 t
<Z>=—f Zexp-—dt
TJo T

1(®(eE t
<Z>= —f (—_— (1- exp(iu)t))) exp -—dt
t)y \miw T

[ee)

(e E) -1 1)1 e E t
<L>=|—— [ exp <1wt——)] +—— [exp (— —)]
miw/ liwt-1 ©/lp miw /1y

7> et 1 . wTt . et wT E
SL>= -E<((,0T)2 +1 ¥ (01?2 +1 y) "E((m)z +1%
1
* (0?2 + 1 Ey) (38)

On obtient alors la densité de courant J = Jx + 1]y en multipliant la vitesse
moyenne par la densité de porteur n et la charge du porteur -e :
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J]=-ne<ZzZ> (39)

On identifie alors la partie réelle et la partie imaginaire dans (39) pour trouver les
équations du transport :

_ ne’t 1 0T (40)
b= m ((wT)Z +1 Ex (w1)2+1 EY)
ne?t wT 1
= 41
by =" ((m)z Y e EY) (41)

On peut identifier les coefficients avec ceux d’un tenseur correspondant au tenseur
de conductivité électrique :

5= (gxxgxy) (42)
yxX=yy

Il est définit par la relation : ] = GE et on obtient :

(Bo) = 0oyy(By) =0 = ne’t 1 ne’t 1 (43)
0xx(Bo) = 0yy(Bo) =0 = m (wt)2+1 m eByT)? 1
() +
ne’t  wt ne’t st (44)
Bo) = -0,x(By) = op = - =- -
0xy(Bo) = -0yx(Bo) = 0 m (wt)?+1 m reB,t)> 1
() +

On peut de maniére équivalente définir un tenseur de résistivité p =6*. Les
coefficients du tenseur des résistivités s’expriment alors en fonction de ceux du
tenseur de conductivité et on a les relations générales de I’inversion de matrice :

Dy = Oxx
XX —
OxxOyy~OxyOyx
Dyy = Oxx
vy = -
O-XXo-yy O-Xyo-yX (45)
pry = ——
Xy - _  _
OxxOyy~OxyOyx
-0
— yX
Pyx =

OxxOyy~OxyOyx

Compte tenu de la valeur des coefficients on obtient pour les coefficients
diagonaux de p :

ne’t 1
m (wt)?+1

2 2 2
(ne T 1 ) n (ne T wT )
m (wt)?+1 m (wt)?+1

Pxx = Pyy =P = 2
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~ 1 1
P=hetr 1 1+ (w7)?
m (wt)?2+1
. m (46)
P~ he?t

Malgré un coefficient diagonal de conductivité qui déepend du champ magnétique
appliqué, la résistivité ne dépend pas du champ magnétique appliqué. Ceci
s’explique par le fait que dans le calcul de la résistivité p, les coefficients hors-
diagonaux de la conductivité interviennent. On observe également qu’a champ nul,
alors on a simplement: o =1/p

On peut également calculer le coefficient hors-diagonal de p :

2

ne‘t  wt

m (wt)?+1

Pxy = Pyx = PB = 2 2 2 2
(ne T 1 ) N (ne T T )
m (wt)?+1 m (wt)2+1
_ 1 wT _ m
PB = et 1 14 (wt)2  ne? @
m (wt)?+1
1
P = -—Bo

ne
(47)
La résistivité de Hall pg est une fonction linéaire du champ appliqué alors que les
conductivités n’étaient pas linéaires. L’origine est a nouveau une simplification
lors de I’inversion du tenseur de conductivite.

Nous avons dans cette partie obtenu I’équation du transport dans le cas simple d’un
semi-conducteur isotrope dont le temps moyen entre deux collisions ne dépend ni
du courant ni du champ magnétique. Nous allons maintenant nous intéresser a ce
qui se passe quand plusieurs types de porteurs sont présents.

2.4.2  Equation du transport en présence d’un
champ magnétique pour plusieurs types de porteur.

Nous allons supposer dans cette partie qu’il existe, dans le matériau, différents
types de porteur et que ceux-ci n’interagissent pas. Nous ne nous intéresserons pas
non plus a des effets de la diffusion qu’il faudrait prendre en compte par exemple
pour traiter d’une jonction p-n ou d’un contact avec un métal. Nous ne nous
intéressons qu’a I’entrainement par un champ ¢électrique appliqué. Par conséquent
chaque population de porteurs est soumise au méme champ électrique E. Sous
I’action de ce champ électrique elles sont mises en mouvement et il y a ’apparition
d’un courant de ce porteur. On va supposer que tous ces porteurs sont des électrons
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de charge —e. Si on indice par k les porteurs, on peut introduire la mobilité p, =

:—k et la densité de porteur n, du porteur k.
k

Pour chaque canal k on peut écrire le courant Tk géneré par le champ électrique :

Ji = OE (48)
En utilisant les expressions obtenues au point précédent on obtient :
1 HkBo
— By)?+1 By)? +1
) = enpiy -(Uk ;fk)BO (i 01)
(MkBo)? +1  (uBg)? +1 (49)

Ajoutons que le semi-conducteur est dopé avec une densité de donneur Ngy. La

probabilité¢ d’un électron pris au hasard d’étre de type k est donc : py = ni /Ny .
On peut alors remplacer ny dans (49), on obtient :

/ 1 HkBo \
= By)?+1 By)?+1
5, = e pr Ng Hkl (ukBo) (uxBo) |

i HkBo 1
(kBo)? +1  (uBo)? + 1/ (50)

Il reste maintenant a obtenir le courant total Ten sommant sur tous les canaux de

transport .
1 By \

2 2 (lkBo)2+1  (Bp)?+1 |
]—Z k—ZeI)kNdUkk By 1 )E
(51)

(B)?+1 (uBo)2+1

On peut de la méme maniere qu’au point précédent définir le tenseur des
résistivités p en inversant cette matrice. En reprenant les notations du point
précédent on obtient :

. e px Ng pi
0= (LxBo)? + 1
2
(B SR Ny )2 + (5, &P Na 1iBo (52)
k(B2 +1 K(uBo)? + 1
e px Ng 1By
op = Zi (Bo)® +1 (53)

2
(2 wk—l\w)2+ 5 €PN iBo
K(uBo)2 +1 K (uBo)Z +1
La premiére remarque est que la résistivité, p dépend maintenant du champ

magnétique qui ne se simplifie plus pendant I’inversion. Deuxiémement, p, n’est
plus linéaire en champ mais est une fonction compliquée du champ magnétique.
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Travaillons maintenant ces expressions pour les rendre plus faciles a utiliser et
développons les dans 1’hypothese ou pour tous k, p B, « 1.

Pk _ Yk Pk [T12x((Bo)?* + 1)
- (MkBo)? +1 [Tk((ukBo)? + 1)

[ cwuBoy+ =
k

[ Jcwmoz+n~1+ (Z u12> BZ=1+ <Z u%> BZ-u2B3
1

1=k I+k
Pk ZiPrb(1 + (X1 pf)BG-uEB3)
— (1ucBo)? + 1 D

(ukgr;kJr 1 (Z Prh + Z pkukz W - z uk] ) (54)

Introduisons la mobilité moyenne et les moment d’ordre 2 < p? >,3 < u >et4
< p* > ainsi que la norme des mobilités qui est la somme non pondérée des carrés
des mobilités de chacun des type de porteur :

<p>= zpkuk
K

<p?>= Z Prhi
k

(55)

<pd>= Z Phi;
k
<pt>= Z pii?
k
il = >
k

On peut injecter la valeur moyenne de la mobilité et le moment d’ordre 3 dans (54)
et on obtient :

PxMk

_ PkPk (56)
(HkBo)Z + 17

(<u>+[<u>|lu|l2 < p® >IBf)

On a gardé dans cette expression que les termes ayant un ordre maximum 2 en B,,.
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Les moments d’ordre 2 et 4 n’interviennent pas dans cette expression mais seront
utiles pour I’autre terme a calculer :

2
PxMHk
—(P-kBo)z — DZ PkME (1 + (Z uf) Bé-uﬁB(%)

pkH12<

m —(<ll > +[< p? > [|pl?- < p* >]B3) (57)

On peut maintenant insérer les relations (57) et (56) dans (52):

D (< p>+[<p> [lull?- < >IBY)
~oN . 2 2
N (< p > +[< p> [[ull2- < p3 >1BD))" + ((< 12 > By + [< p2 > [|ulf2- < p* >]B3))

<ud>
__ D (L [ <LL>]B)
_eNd<u>( [ 2, < 13> <u2>2] 2)
1+ [ 2][ull 2o st |B

3

53)

<> <p?>?
2 1- 2| |u|%-2 +
p= eN<u>< [II [1*- )( [Ilull <ns Tz

<pd> < p?>?
p=———| 1-[Inl* +—
eNg<p> <u> <pu>

o) (58)

De plus, D = 1 + ||u||>B& de sorte que :

_ 14 lIulBs () i <u > Sw>?
<p>2

eNg <p>

B%)

BS) (59)

<pd> <p?>?
<pu> <u>?

p=eNd<u><

Cette expression est & comparer avec I’expression (46) (avec pour rappel = et/m ).
Il est intéressant de remarquer qu’a champ nul, on retrouve la méme résistivité
avec en guise de mobilité, la mobilité moyenne. En revanche, la résistivité dépend
dorénavant du champ magnétique appliqué, et la simplification qui avait lieu pour
un type de porteur n’opére plus. Calculons maintenant la résistivité de Hall py,.
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5, € Pk Ng 1B
KB +1

2
( € P Ny Hi )2 n <Z e px Ng H12<Bo)
K(uBp)? +1 K (uBo)? + 1

Pp =

2. <K >0,
Cpp<yes ([ SE] 8
CeNg<p>2 <pd > <uz>2]Bz
0

2.
1+ 22 2+ S

<pt>
o) (1+ e 252] )

<pt> <pr>? o<pdi>

+
<pE>  <p>? <p>

Pv

<u3>_|_<uz>2
<pu>  <p>?

Pb 2(|uli?-2

_ BD< p? > L
" eNg< p>2

_ By <p?>
Po = Ny < p >2

o) (60)

Cette expression doit &tre comparée a (44). On remarque que pour un seul type de
porteur les moments d’ordres supérieurs se limitent a la puissance de la mobilité
moyenne (< p¥ >=< p >X). On obtient alors bien la méme chose. On remarque
aussi que dans le cas a plusieurs porteurs les termes d’ordre supérieur en B, ne se
simplifient plus et la résistivité de Hall n’est plus linéaire en champ. Avant de
conclure et de discuter un peu plus ces expressions, faisons une derniere hypothése
concernant la distribution de porteurs. Supposons que la distribution de porteurs
est Gaussienne avec une valeur moyenne p et un écart-type Au. Une des propriétés
de la distribution gaussienne est que 1’on peut exprimer les moments d’ordre
supérieurs en fonction de la moyenne et de I’écart-type:

<p?>=p? <1 + (A—D2>
<pd>=pd (1 +3 (A—u“)2> (61)

Apy? Apy*
<u4>=|14<1+6(?u) +3(Tu)>

On insere maintenant ces relations dans les equations (59) et (60). On ne garde que

2
le premier ordre non nul en AuB,, et on suppose que par ailleurs (A—r) L 1:

SIEIY

1
p =~ m(l + Ap?B?) (62)

— 1 14+ 2
P= N | 1M
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Et:

(63)

On observe dans les deux cas un terme correctif extrémement simple proportionnel
a (ApuB,)?. En conclusions nous avons une résistivité de Hall qui n’est plus linéaire
en champ et ’origine de cette non-linéarité est la présence d’une distribution de
mobilités pour les porteurs (que pour simplifier nous avons pris gaussienne).
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2.4.3 Résumé de 2.4.1 et 2.4.2 et conclusion

Pour résumer nous sommes partis d’un modéle a un seul type de porteur au point
précédent avec un temps de relaxation indépendant du champ et une masse
effective isotrope. Nous avions trouvé que la résistivité était indépendante du
champ (équation (46)) et que la résistivité de Hall était linéaire en champ (équation
(47)). Puis en gardant ces hypothéses nous avons introduit une distribution de
mobilité gaussienne pour les porteurs. Nous avons alors obtenu au premier ordre
en (AuB,)? les expressions (62) et (63). Dans ces expressions on obtient une
magnétorésistance dont la seule origine est 1’existence d’une distribution de
mobilité et une résistivité de Hall dont la non-linéarité (cubique en B,) a également
pour unique origine la distribution de mobilité des porteurs. Le premier terme
correctif s’interpréte pour une distribution Gaussienne comme 1’écart-type de la
distribution.

Nous allons voir dans la suite comment ce modéle nous a permis de mieux
comprendre nos mesures sur InSb.
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2.5 L’effet Hall en géomeétrie Corbino

La géométrie Corbino est celle d’un anneau. Nous allons voir quel est I’originalité
de cette géométrie par rapport aux géométries en croix ou en barreau habituelles.
Reprenons dans un premier temps les équations du transport électrique en présence
d’un champ magnétique.

2.5.1 Deux représentations équivalentes du
transport électrique

Comme nous I’avons vu au point précédent il est possible de représenter le
transport électrique a 1’aide soit du tenseur des résistivités p, soit du tenseur des
conductivités G :

(64)

Supposons dans un premier temps que le tenseur des résistivités a champ
magnétique B non-nul est connu et égal a :

5 = pOT + 6b§ X (65)
po est la résitivité isotrope que nous nommerons simplement resistivité et on
suppose ici qu’elle ne dépend pas du champ magnétique, py, est la résistivité de
Hall que I’on suppose également ne pas dépendre du champ magnétique. Le tilde
se réfere au fait qu’il s’agit de la résistivité transverse par unit¢ de champ
magnétique, de telle sorte que par rapport au chapitre précédent pgB = py,. Alors
le tenseur des conductivités est égal a :

Po Pb (66)

= 1- B X= 0,1-6,B X
Po +PEB?  pf +pp B2 v

all

Il est surprenant de voir que les termes diagonaux du tenseur des conductivités,
que nous appellerons simplement conductivité, dépendent du champ magnétique
méme si ceux du tenseur des résistivités n’en dépendent pas. Néanmoins, insistons
sur le fait que ces deux représentations sont équivalentes bien qu’il est parfois plus
ais¢ d’utiliser I’une ou Dl’autre. Indiquons également que nous avons fait ici
I’hypothése que la résistivité ne dépendait pas du champ magnétique, on aurait pu
faire la méme hypothése sur la conductivité le raisonnement serait alors inversé et
la résistivité dépendrait du champ magnétique. Il est enfin possible que les deux
dépendent du champ magnétique.

2.5.2  Reésistivité ou conductivité ?
La réflexion du paragraphe précédent peut sembler sans intérét mais elle a en
réalité des implications fortes. En effet, en 1’absence de champ magnétique la
question ne se pose pas entre résistivité et conductivité. Mais en présence de champ
magnétique, les termes diagonaux sont « contaminés » par les termes hors-
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diagonaux. Par conséquent, la question se pose de savoir si une mesure de
résistance donne une indication sur la résistivité ou sur la conductivité du matériau
en présence de champ magnétique ?

La réponse a cette question est : ¢ca dépend de la geométrie.

2.5.3 Lageomeétrie barreau
Considérons dans un premier temps un barreau bi-dimensionnel métallique de
longueur L et de largeur 1 et d’épaisseur t. Une des extrémités est fixée a un
potentiel V, et ’autre extrémité est connectée a la masse. Un champ magnétique
est imposé perpendiculaire au plan du barreau (Figure 16).

Nous faisons 1I’hypothése que la densité de courant dans le barreau est uniforme de
méme que le champ électrique. La conservation de la charge implique par ailleurs
que tout le courant qui rentre par une des extrémités ressort par ’autre ce qui
implique que le courant normal au bord du barreau est nul. L’hypothese
d’uniformité de la densité de courant donne alors que le courant transverse est nul
partout. On se rend donc compte que 1’équation la plus pratique dans cette
géométrie est celle utilisant la résistivité car elle donne directement les champs
électriques en fonction du courant longitudinal qui est le seul non nul. On obtient :

v 67
=0 = poly 7
v (68)

~ Pb Vo

E. =5.Bl. =22

y Pb ]x 0o L

On en déduit la résistance R et la résistance de Hall Ry :

Vo L (69)
R=—= —
Jult | Polt
RH=&=&=@avecEy=& (70)
Jxlt Jxt t 1

Ce modele simple prédit une densité de courant homogene dans 1’échantillon le
long du barreau et pas de courant transverse. Les équipotentielles font un angle
avec I’axe des y telles que tan { = p,B/p,. Cet angle est souvent appelé I’angle
de Hall car il ne dépend pas des propriétés géométriques de 1’échantillon.

Dans ces conditions, une mesure de résistance en géométrie barreau est
directement proportionnelle a la résistivité tandis qu’une mesure de résistance de
Hall qui est une mesure transverse donne une information directe sur la résistivité
de Hall.

Neéanmoins, il est clair que cette solution est fausse lorsqu’on s’approche des bords
ou le potentiel est fixé. En effet, cette solution predit que les équipotentielles sont
en biais tandis que sur le bord elles sont parall¢les a 1’axe y. On peut donc penser
que cette solution est valable dans le cceur du matériau mais pas proche des
contacts imposant le potentiel. On peut penser qu’il commence a y avoir un
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probleme a une distance d telle que d = 1tan yr = lp,B/p, (voir Figure 15). Une
résolution numeérique de ce probléme en utilisant Comsol est donnée en Figure 16.
C’est effectivement ce qu’on observe. La principale hypothése qui n’est pas
valable est celle d uniformité du courant et du champ électrique, celle-ci ne devient
valable qu’a une distance supéricure a la distance caractéristique d introduite
précédemment.

Dans la zone ou les lignes de courant ne sont pas longitudinales alors résistivité ou
conductivité donnent une représentation aussi pratique 1’une que 1‘autre car aucun
des termes ne s’annulent.

Equipotentielle

Figure 15 Probléme de raccordement entre les équipotentielles sur le bord du barreau et les
équipotentielles prédites par le calcul analytique. Il apparait une distance caractéristique qui
dépend de ’angle de Hall s et de la largeur du barreau.
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Y 4

>

X

Figure 16 Simulation Comsol de [’effet Hall. La forme des coefficients utilisés est celle du
modeéle de Drude donné au chapitre précédent. Les bords colorés représentent les conditions
aux bords. Les lignes noires sont les lignes de courant dans le matériau et les lignes rouges sont
les équipotentielles.

2.5.4  Lageometrie Corbino

La géométrie Corbino est celle d’un anneau dont le cercle intérieur de rayon rp;
est porté a un potentiel V, et le cercle extérieur de rayon r.,. est connecté a la
masse donc a un potentiel nul (Figure 17). Prenons un disque d’épaisseur t. Un

champ magnétique B est comme précédemment appliqué perpendiculairement au
plan de I’anneau. Le systeme est invariant par rotation de telle sorte que le potentiel
¢lectrique ne dépend que de la distance au centre de I’anneau que I’on nomme r.
Le potentiel satisfait par ailleurs 1’équation de Poisson qui s’écrit en coordonnée
polaire :

4 @
dr\ dr/
On en déduit :
xr 72
In (rint) ( )
V(I‘) = VO 1-ﬁ
In (rint)

On calcul alors le champ électrique total :
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2 dv . VvV, 1. (73)
— . — r = —r —
1 ext\r
. (rint)

e
dr r
Le champ électrique ainsi obtenu est selon une seule direction. Il est donc
commode d’utiliser la loi de transport sous sa forme avec le tenseur de conductivité
de telle sorte que le courant est :

Vo 1 (74)
Je(r) = 6o —5 <=
In (Tn:) r

_ Vo 1 (75)
]q;(r) = 0Op In (ﬁ) r

Fint

On observe la présence d’un courant orthoradial dont la force ¢lectromotrice est
nulle car le champ électrique dans cette direction est nul. La seule mesure
accessible en géométrie Corbino est de type longitudinal et il s’agit de la résistance
R définie comme :

Vo 1 In (rext> (76)

= 2T =
t V=0 ]r(rext)rextdll—’ 2oyt Fint

Une mesure en géométrie Corbino est une mesure de I’inverse de la conductivité
du matériau qui en présence d’un champ magnétique n’est pas la résistivité.

35F
3t
251
2L
15¢
1k

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 17 Simulation Comsol de [’effet Hall en géométrie Corbino. La forme des coefficients
utilisés est celle du modele de Drude donné au chapitre précédent. Les bords colorés
représentent les conditions aux bords. Les lignes noirs sont les lignes de courant dans le
matériau et les lignes rouges sont les équipotentielles. On représente [’angle  des coordonnées
polaire utilisée pour intégrer la composante radial du courant sur le bord extérieur.
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2.5.5  Calcul pour un métal ferromagnétique

Dans cette partie nous allons partir du tenseur des résistivités et lui donner la forme
du transport anisotrope obtenu au paragraphe sur le transport anisotrope.

Elle s’écrit :

+ Apm.'m + pyy X (77)

el
=1l

= Po

On peut se placer en coordonnées cartésienne et a deux dimensions pour le courant
et le champ électriqgue comme au cas précedent. On obtient alors :

B ( Po + Apmg -panm; + Apmxmy> (78)
Papm; + Apm,m, po + Apmg

Il

Dans la géométrie barreau, le potentiel est fixé dans la direction de x et le courant
dans la direction de y est nul. On obtient simplement comme au point précédent la
résistance R et la résistance de Hall Ry :

Ex L L (79)
R:——: A 2y _—
it (Po AP M)
A
Ry = pATHmZ + TpmymZ

La résistance R obtenue est donc minimum lorsque le courant et I’aimantation sont
perpendiculaires (my, = 0) et maximum lorsque 1’aimantation et le courant sont
paralleles (m, = 1).

En géométrie Corbino, on repasse en coordonnées polaires et on choisit I’axe x de
telle sorte que I’aimantation est le long de x. On désigne comme au point préceédent
I’angle Y comme angle entre le point courant et 1’axe des x. On note 0 1’angle hors
du plan entre I’axe perpendiculaire au plan de 1I’échantillon et I’aimantation. On
obtient alors les composantes de I’aimantation en coordonnée cylindrique :

my sin 6 cos Y (80)
m(r) = (mq;) = <sin 0 sin l|J>
m, cos 0
On peut également écrire le tenseur des résistivités dans ce systéeme de coordonnée :
5 _ < Po + Apl’l’l? “PanMy + ApmrmljJ) (81)
panm; + Apm,my, Po + Apmy,

On peut alors inverser cette relation pour obtenir le tenseur des conductivités :
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=_ 1 ( po + Apmﬁj pAHmz'ApmrleJ> (82)

pg + Ap po(1-m2) + papmZ \-paym,-Apm,my, po + Apm?

On a utilisé la relation m? + mJ, + mZ = 1 pour obtenir cette relation. Dans le cas
de la géométrie Corbino, ont peut alors procéder comme au point précédent et on
obtient encore une fois que le courant en tout point est proportionnel au coefficient
diagonal du tenseur des conductivites :
v, 1
]r (r, Llj) = Oyr (r! Lp) @; (83)
Fint
po + Apmy, vV, 1
P + Ap po(1-m2) + paym3 |y (ﬁ) r
int
Simplifions D’expression du courant en posant deux constantes a et 3 ne
déppendant ni de r ni de  :

Ji(r, @) = (84)

_ Po Vo (85)
a=-3 -m?2 2 r
pg + Ap po(1-mZ) + papmZ |y (e_xt)
int
g = Ap Vo (86)
p5 + Ap po(1-m2) + paym? | (%)
int
De telle sorte que le courant radial devient :
B 87
]r(r:qj)__-l';mlzp ( )
La résistance est donnée par :
Vo (88)

t 1;:0 ]r(rext)rextdqJ
Cette intégrale n’est plus aussi simple que dans le cas précédent a cause du terme
de magnétorésistance anisotrope. En effet, si on suppose 1’aimantation uniforme
alors I’orientation relative entre le courant et I’aimantation est différente en chaque
point du disque. Explicitons cette intégrale avec les expressions des composantes
de I’aimantation en coordonnées cylindrique :

21T 2T
=t f Je (Fext)Fextdp = t j (a + pmd)dy
y=0 P=0

21
[ = t2ma + Bt(1-m2) sin? Y dys
W=0

89

[ = 2mat + wt(1-m2)B (89)
En remplagant les coefficients o et  par leur expression on obtient I’expression
de la résistance :
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R Lpotde p, (1-m;) + pj,m; (rext)
=_ o=
t  2mp, + map(1-m?) -
Po Fext Ap PAnm;
R=—1In (—) 1+ (1-m32) +
2mt Tint ‘ (90)

Ap 2 Ap
2pg <1 +2—p0(1-m§)> Po <1 +2—p0(1-m§)>
Faisons une derniere hypothése avant de commenter cette relation. Supposons que

Ap K po donc que ’effet de magnétorésistance anisotrope est petit par rapport a
la résistivité totale. On obtient alors au second ordre en Ap/py :

A 2 2o (03 A 91
e B () <1 By Bty 20 (P 0 ) (1.mg)) 1)
0 0

- 2mt Tint Po Z-Zpo Po

On peut distinguer trois termes principaux dans cette équation. Le premier est le
méme terme qu’en ’absence d’aimantation et est proportionnel a la résistivité
isotrope. Le deuxiéme terme est une correction due a 1’effet de magnétorésistance
anisotrope. Il est proportionnel & Ap/2. Rappelons, qu’en géométrie barreau, la
résistance est maximum lorsque [’aimantation et le courant sont colinéaires et
minimum lorsqu’ils sont perpendiculaires et que le changement de résistance entre
ces deux configurations est égal a Ap. En géométrie Corbino, lorsque le champ est
hors du plan de [D’échantillon, alors le courant et [’aimantation sont
perpendiculaires en tout point du disque ce qui correspond bien a un minimum de
résistance pour 1’effet de magnétorésistance anisotrope comme en geométrie
barreau. En revanche lorsque I’aimantation est dans le plan du disque alors en
moyenne, seulement la moitié du disque a un courant parallele a 1’aimantation et
I’autre moitié garde un courant perpendiculaire a 1’aimantation. Cela correspond
bien a une augmentation de résistance par rapport au cas ou I’aimantation est
perpendiculaire au courant partout mais cette variation est deux fois plus faible par
rapport a la géométrie barreau car seulement la moitié du disque subit une
augmentation de résistance. Cela explique donc pourquoi la variation est de
résistance égale a la moitié de Ap.

Le troisieme terme est di a I’effet Hall anomal et correspond a une augmentation
de résistance lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au disque. Intuitivement on
comprend que ce terme est responsable de la courbure des lignes de courant. Par
conséquent, le chemin a parcourir est plus grand et doit correspondre a une
augmentation de résistance. Il est important de noter que quel que soit le signe du
coefficient Hall anomal, c’est son carré qui intervient dans la résistance et ce terme
est donc toujours responsable d’une augmentation de résistance

Le dernier terme est un terme d’ordre supérieur Nous comprenons ce terme comme
une prise en compte de la courbure orthoradiale des lignes de courant qui ajoute
par rétroaction de petites modifications au courant radial. Cette correction
correspond a des termes d’ordre supérieur par rapport aux deux autres. En
négligeant ce terme, cela revient a dire que I’effet de magnétorésistance et le carre
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de la résistance de Hall anomale sont du méme ordre en plus de I’approximation
précédent (Ap/po~pan/pP5 < 1), alors on obtient :

RoPo, (rext><1+_(1_ 2)+p;m %> (92)

ZT[ Tint 2 0 0

Il ne reste alors que des termes dont on comprend bien 1’origine et dont les effets
sont tres différents car I’effet Hall anomal correspond a une augmentation de
résistance lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au plan du disque alors que le
terme de magnétorésistance anisotrope correspond a une diminution de résistance
lorsque I’aimantation est perpendiculaire au plan du disque.

On peut en particulier exhiber le cas ou la magnétorésistance anisotrope domine
I’effet Hall anomal, Ap/p, > piy/p3, On obtient alors :

R=L2, (re"t) (1 £ 20 0. m§)> (93)

2T Fint 2 0

Et un autre cas ou I’effet Hall anomal domine la magnétorésistance anisotrope,
Ap/po K PAH/PG

R Po (rext) (1 N pA_H §> (94)

2m \r p3

La Figure 18 illustre la formule (92) pour Ap/2p, = 0,1% et trois valeurs
différentes de p3,/p2 égales a 0,01% (noire), 0,1% (rouge) et 1% (bleue). On a
tracé (R-R,)/R, avec R, = g—oln(rext/rim) en fonction de la composante hors du

plan de I’aimantation. La courbe noire correspond & un maximum de résistance
lorsque 1’aimantation est dans le plan et est donc bien dominée par I’effet de
magnétorésistance anisotrope. On est donc dans un cas proche de la formule (93).
L’amplitude de I’effet diminue a mesure qu’on augmente le coefficient Hall
anomal jusqu’a ce que I’effet de I’effet Hall anomal compense exactement 1’effet
de magnétorésistance anisotrope (courbe rouge). Si on continue a augmenter le
coefficient Hall anomal, on obtient la courbe bleue pour laquelle la résistance est
maximum lorsque I’aimantation est perpendiculaire au plan de 1’échantillon. Cela
correspond au cas de la formule (94).

Il est marquant de voir que I’effet Hall anomal et 1’effet de magnétorésistance
anisotrope qui ont un comportement si différent en géométrie barreau, ont des
comportements aussi semblables en géométrie Corbino.
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Figure 18 (R-Ry)/R, avec Ry = s—iln(rext/rim) en fonction de la composante hors du plan de

I’aimantation pour Ap/2p, = 0,1% et trois valeurs différentes de p3y4/p3 égales a 0,01%
(noire), 0,1% (rouge) et 1% (bleue).

2.5.6  Synthese

Les deux géométries proposées ici sont deux cas limites ou I'une des deux
composantes soit du courant (barreau) soit du champ électrique (Corbino) est nulle.
Ce sont des cas idéaux et limites. Bien gque leur étude soit intéressante pour mieux
comprendre ce qui Se passe, ce sont des cas particuliers qui ont leurs propres limites
de validité comme nous avons pu le voir.

La Table 4 donne un tableau comparatif des deux geométries et les résultats que
I’on obtient en utilisant les coefficients de transport trouvés au point précédent
pour un seul type de porteur avec n, m, u respectivement la densité de porteur, la
masse effective et la mobilité dont on suppose qu’aucun ne dépend du champ
magnétique. Il est particulierement surprenant de trouver que la géomeétrie barreau
ne donne aucune magnétorésistance alors qu’elle est proportionnelle au carré du
champ magnétique en géomeétrie Corbino.

Elle donne aussi les résultats obtenus dans le cas d’un métal ferromagnétique.

Ces résultats sont surprenants au sens ou 1’effet Hall (normal ou anomal) qui ne
dissipe pas en géomeétrie barreau, dissipe en géométrie Corbino. Il est par ailleurs
étonnant de relever que I’effet change de symétrie au sens ou il est anti-Symétrique
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en champ (ou aimantation) en géométrie barreau et symétrique en géométrie
Corbino.

Nous validerons cette étude par des observations expérimentale dans le chapitre 4.
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Geéomeétrie barreau

Geéomeétrie Corbino

Schéma

05
0.4 [OFi
03[y -V, Jy=0
0.2
0.1
0
-0.1
0.2
-0.3 Jy=0
0.4
05

04 02 0 02 04

Y

Type de mesures
possibles

Magnétorésistance
Tension transverse en
circuit ouvert

Magnétorésistance

Condition au bord

Courant ou tension
imposé sur deux bords
Courant nul sur tous les
autres bords.

Tension sur les anneaux
intérieur et extérieur.

Parametre mesuré Résistivité Conductivité
Expression de la 1 L
Act 1 2 1 Text
resistance pour un =—= R=—((uB)? + D —n (=)
N ne lt une Tt Tint
modéle de Drude K
Expression de la
résistance transverse 1 .
N Ry=-—2B Pas applicable
pour un modele de net

Drude

Expression de la
résistance pour matériau
ferromagnétique

L
R=(py+Ap mi)ﬁ

R

T A 2
= (e—“) <1 + 2 sin20 + pA;ZHcosZ 0
2mt - \Tine 2po Po

)

Expression de la
résistance transverse
pour un matériau
ferromagnétique

1
Ran = T (pAHmz + Apmxmy)

Pas applicable

Table 4 Tableau de synthése sur la différence entre géométrie barreau et géométrie Corbino.
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2.6 Modele a deux canaux de I’effet Hall de
spin

Le but de cette partie est de présenter I’effet Hall de spin dans un mod¢le a deux
canaux ou chacune des deux populations de spin subit un effet Hall correspondant
a un champ magnétique effectif de sens oppos¢. L origine de ce champ magnétique
effectif est le couplage spin-orbite. Dans cette partie p désigne le potentiel
électrochimique et non la mobilit¢ comme dans les parties précédentes. On

utilisera la lettre b pour la mobilit¢é a I’image de Dyakonov et Perel dans
(D'yakonov & Perel, 1971).

2.6.1  Les équations de Dyakonov et Perel

L’effet Hall de spin est un effet qui a été prédit des 1971 par M. 1. Dyakonov et V.
I. Perel dans (D'yakonov & Perel, 1971). Ils y expliquent que lorsqu’un faisceau
d’électrons non polarisé est diffusé par une cible non polarisée alors on observe
une séparation spatiale des électrons en fonction de 1’orientation de leur spin (Mott
& Massey, 1965). Par analogie, dans un solide les électrons non polarisé en spin
diffuseé par une impureté non polarisée devraient étre diffusés dans des directions
différentes en fonction de leur spin et donner lieu a une séparation spatiale dont
I’extension est définie par la longueur de diffusion du spin dans le matériau. L’effet
responsable de cette séparation est de type « spin-orbite ».

Les auteurs écrivent alors les relations définissant pour la premiére fois I’effet Hall
de spin (équation (2) de (D'yakonov & Perel, 1971)) :

2S, (95)
dop = _bSEaSB_dsaT + BsneaByEy
a

Dans cette expression q,g est la composante le long de « de la densité de courant
de spin orienté le long de B, n est la densité volumique d’électrons, E, est le
champ électrique dans la direction de o et Sg est la polarisation des spins le long
de B et g4g, est un tenseur anti-symmetrique d’ordre 3. Ce tenseur est donc nul si

deux des trois indices ont la méme valeur. Les coefficients by, dg et B sont
respectivement la mobilité de spin, le coefficient de diffusion du spin et le
coefficient «spin — électrique » qui est en quelque sorte un coefficient de
conversion du champ électrique en courant de spin.

Pour fixer les idées et commenter cette équation nous allons considérer que les
spins ne peuvent étre orientés que selon 1’axe (Oz). Par conséquent, = z. On
obtient alors une équation vectorielle :

4, = -bsS,E-d VS, + Bsné, x E (96)

On trouve dans cette équation trois termes. Le premier terme est simplement un
terme d’entrainement qui stipule que si les électrons ont une polarisation S, alors



Modele et théorie 63

le courant de spin obtenu est proportionnel au champ électrique E. Le second terme
est un terme de diffusion qui indique que s’il y a un gradient de polarisation alors
un courant de spin s’opposant au gradient apparait. Le dernier terme est le terme
d’effet Hall de spin et provient de I’interaction « spin-orbite ». Il ressemble a un
terme d’effet Hall a ceci prés que I’équivalent du champ magnétique est la
direction du spin.

L’autre équation porte sur le courant électrique noté g dans (D'yakonov & Perel,
1971) :

G = -bnE-BE x S-6V x § (97)
b est la mobilité, n est la densité totale de porteur, B et § sont des coefficients
dépendant du couplage spin-orbite. Comme précédemment pour fixer les idées,
nous allons supposer que le vecteur polarisation S a une seule composante non
nulle selon la direction z. De telle sorte que :

V x (S,8,) = -8, X VS, (98)
Et donc :

4 = -bnE-BS,E X &, + 68, X VS, (99)

Nous allons maintenant utiliser un modéle a deux canaux pour obtenir ces
équations (Madon, Drouhin, Lacour, & Wegrowe, 2014).

2.6.2 Modele a deux canaux des équations de

Dyakonov et Perel

Il est possible d’obtenir 1’équation (96) en passant par un modéle a deux canaux
de conductions. S. Zhang I’obtient en résolvant une équation de Boltzmann en y
ajoutant soit du couplage « spin-orbite » soit une vitesse anomale (Zhang, 2000).
Néanmoins, il ne montre pas en quoi le modéle a deux canaux qu’il obtient est
équivalent a 1I’équation (96).

Nous allons étudier ce qui se passe dans un semi-conducteur non magnetique.
Nous posons alors que la conduction a lieu selon deux canaux noté T et |
correspondant a un spin « up » er « down » respectivement. On fixe la direction z
comme ¢tant 1’axe de ces spins. Nous faisons I’hypotheése que la mobilité de ces
deux canaux est la méme et vaut b. Par ailleurs on introduit une mobilité bgg
transverse correspondant a 1’effet du couplage « spin-orbite » et qui a donc un
signe différent pour chacun des deux canaux. On a donc b, = -bg, = bso.

On peut donc écrire la loi d’Ohm généralisée pour chacun des deux canaux :

B b -bso) = (100)
Tt SO 1
] =n <bSO b ) Vll
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> b bgo) = (101)
[ SO 1
] =n ('bSO b ) Vp‘

Avec e la charge élémentaire, n' la densité de porteur ayant un spin up/down, 7' le
courant électrique polarisé up ou down et p? le potentiel électrochimique.

On peut alors écrire le potentiel électro-chimique comme ayant une contribution
¢lectrique et une contribution chimique dont la forme est celle d’un gaz parfait
d’¢électrons ce qui donne :

2n’ (102)

pt = -eV+lenT

Dans cette équation, k est la cosntante de Boltzmann et n est la densité totale de
porteur de telle sorte que n = n' + n' et niq = 2 est le nombre de porteurs dans
chacun des deux canaux a 1’équilibre. C’est ce dernier que 1’on utilise comme

facteur de normalisation de telle sorte qu’a I’équilibre le potentiel chimique est nul.
V est le potentiel électrique tel que E = -VV.

Par ailleurs en notant la matrice de mobilité comme un produit vectoriel il vient :

( b 'bso>v’uT = b Vu'-bgo€, x V' (103)
bsg b

En utilisant les équations (102) et (103) dans les équations (100) et (101) on
obtient :

- - (104)

- ? . Vn R . Vn'
J'=n"|Db eE+kTT -bgp€, X eE+kTF

o w g gw) 69
J=n"| b 6E+kT—l + bgp€, X eE+kT—l
n n

Pour retrouver 1’équation (96) il faut faire la différence entre (104) et (105) et
diviser par la charge élémentaire:

G, =—= -(nT-nlng-?
T =
+ bSO ?EZ X V(nT + nl)

(106)

-

bﬁ(nT-nl) + bgo(n' + n')€, XE

On peut alors poser la polarisation S, = (n'-n*) et dans I’hypothése ot il n’y a pas
de gradient de charge, c'est-a-dire Vn = V(n' +n') = 0 on obtient :
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q; = 'bSZE'?bVSZ + bsonez X E ( )

. . . : N . kTb .
Cette équation est identique a 1’équation (96) avec b = bg,dg = — la relation

d’Einstein reliant le coefficient de diffusion avec la mobilité et B = bgg.

On peut également sommer les équations (104) et (105) et utiliser les mémes
notations et hypothéses que pour la différence pour obtenir le courant d’électron
total :

[ L & o bg kT (108)
S = -bnE-bg,E X S + o e, X VS,

q=

Cette équation est la méme que celle de Dyakonov et Perel donnée par I’équation
(99) avec 6 = k:Tbso = k?TB et B =by,, =Bs. Ces derniéres relations sont
également données dans (D'yakonov & Perel, 1971).

On peut donc décrire les équations de Dyakonov et Perel comme la superposition
de deux effets Hall de signes opposés pour chacun des deux canaux.

2.6.3  Latroisieme équation de Dyakonov et Perel :

la conservation du spin

Dans (D'yakonov & Perel, 1971), la premiére équation qui est introduite est une
équation de conservation qui en régime stationnaire et en utilisant les notations
déja introduites s’écrivent :

(109)

V.g,+—==0

<-I|U)
N

S

T, est le temps de relaxation du spin. Essayons de retrouver cette équation dans un
modele a deux canaux. Pour cela écrivons les équations de conservation pour
chacun de deux canaux en régime stationnaire et couplons ces deux canaux par une
réaction chimique transformant un spin up en un spin down et réciproquement :

197 =r (110)
-e
lﬁj’i _ (111)
-e
r = -L(uT-ul) (112)

r est un terme de source et on s’assure que la charge totale est conservée (V.T = 0).
A I’€quilibre, les deux canaux ont le méme potentiel électrochimique de telle sorte
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que le terme de source est nul. Le coefficient L est d’autant plus grand que les deux
canaux sont couplés. Par différence des équations 110 et 111 on obtient :

N n
V.4, = -2L(u'-pt) = -2 LKT lnn—I (113)

Faisons I’hypothése supplémentaire que les canaux ne sont pas trop hors équilibre
c'est-a-dire : n’ = g + &n' avec 8n' « n de telle sorte qu’au premier ordre on peut
écrire :

2o ey _2(D (2 ) 25 (114)
1nn¢~n(8n Sn)—n 2+8n (2+6n) =

Il vient en réinjectant ce résultat :

L KT (115)
V.4, +4L—S, =

Cette équation est identique a (109) avec Ti = 4L k:T

Nous avons donc dans un modele a deux canaux retrouvé les trois équations
présentées dans (D'yakonov & Perel, 1971) en 1971.

Notons que cette derniére équation est aussi obtenue par Zhang dans (Zhang, 2000)
sous la forme de 1’équation de diffusion de la différence de potentiel chimique
entre les deux canaux par un cheminement identigue a celui de la
magnétoresistance géante.



Modele et théorie 67

2.7 Diffusion de la chaleur en regime
sinusordal force

L’équation régissant la diffusion de la chaleur en absence de source est donnée
par :
aT -,
E-KV T=0
Cette équation découle directement du premier principe de la thermodynamique et
de la loi de Fourier. k est la diffusivité du matériau considéré et est égale a la
conductivité thermique divisée par la masse volumique et la capacité thermique

massique. Elle s'exprime donc en m?2.s2.

(116)

Etudions un modele 1D en régime sinusoidal force a la pulsation wpour lequel les
conditions aux limites sont :

- T(0,t) =T, + 6T cos wt
- T(OO’ t) = TO

La méthode la plus simple pour résoudre ce probleme est de chercher une solution
de la forme :

T(x,t) = T, + T, exp i(wt-kx) (117)
On aura alors T(x,t) = Re (I(x, t)). Il vient en introduisant cette forme dans

I’équation de diffusion :

ioT + kk*T =0 (118)

On obtient donc la relation de dispersion :

K
Ce qui donne finalement :
_ 1-i o 1-i _ 2%k (120)
k—i\/—E =t avec8—\/;

S est une distance caractéristique de la diffusion de la chaleur a la pulsation w et
en réinjectant ce résultat dans T obtient finalement :

X X X
T(x,t) =Ty, + T, exp -5 eXp i(wt- g) + Ty exp =

On peut prendre la partie réelle de cette expression et on obtient :

exp i(wt + g) (121)

o X Y e X X\ (122)
T(x,t) =T, + T, exp 5 C0S (oot 6) + T; exp 5 C0S (oot + 8)
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En utilisant la condition limite a I’infini, on obtient que T; = 0. La condition en
x = 0 donne T; = 8T et finalement la solution de ce probleme est :

T(x,t) = T, + 8T exp - % cos (oot- g) (123)

On parle d’onde thermique car la solution possede une partie propagative en wt-kx.
Elle se différencie d’une onde par un terme d’amortissement exponentiellement
décroissant en distance qui dépend du matériau par sa diffusivité et varie comme
la racine de la fréquence utilisée.

Il est fondamental d’avoir en mémoire qu’en régime sinusoidal force le flux de
chaleur décroit exponentiellement dans un modéle 1D. La fonction est plus
compliquée en 2D ou 3D mais il y a toujours un terme d’amortissement
caractéristique de la diffusion et les ordres de grandeurs sont les mémes.

Pour une diffusivité de 10°m?2.st, qui est intermédiaire entre une diffusivité de
solides amorphes et une diffusivité de conducteurs ou de solides cristallins, on
obtient pour une fréquence de 1kHz une distance de 56um et pour une fréquence
de 10Hz qui est I’ordre de grandeur utilisé lorsqu’une modulation est utilisée pour
faire des mesures thermoélectriques en caloritronique de spin (17Hz par exemple
dans (Flipse, et al., 2014) ) alors cette distance est de 170um. Avoir ces ordres de
grandeur en téte est important car une décroissance exponentielle est aussi attendue
pour la diffusion de spin. Il pourrait étre facile de confondre les deux.

Cela permet également une meilleure optimisation de la taille des dispositifs (ou
de la fréquence utilisée) : idéalement il faut une taille totale de 1’échantillon plus
grande que & mais une mesure a une distance inférieur a & par rapport a la position
du chauffage. En effet si on mesure a une distance supérieur a & le courant de
chaleur est nul et si la taille totale de I’échantillon est plus petite que & alors on
risque d’avoir un flux de chaleur dont I’amplitude dépend de la taille de
1’échantillon.

Nous avons caractérisé nos échantillons par la dépendance en fréquence de la
tension pour une position donnée. Nos observations et interprétations sont
présentées dans la partie résultat de la thése.
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2.8 Résonance ferromagnétique

La résonance ferromagnétique est un outil extrémement puissant et sensible dans
I’étude des couches minces ferromagnétiques. Elle permet notamment de mesurer
la valeur de I’aimantation par unit¢ de volume et les constantes d’anisotropies.
Nous allons dans cette section donner 1’équation décrivant la résonance
ferromagnétique et la résoudre dans des cas particuliers simples.

2.8.1  L’équation de Landau, Lifshitz et Gilbert
pour une couche mince

L’équation de Landau Lifshitz et Gilbert donne la dynamique de 1’aimantation
sous I’action d’un champ magnétique effectif ﬁeff )
dM _~ - a_ dM (124)

—= M x H M><—
dt HoY eff™ 3 r dt

y est le facteur gyromagnétique qui relie le moment angulaire orbital au moment
dipolaire magnétique, a est une constante sans dimension qui décrit
I’amortissement. Le premier terme de cette équation est un terme de précession
tandis que le second est un terme d’amortissement.

Nous allons considérer dans cette thése uniquement des couches minces. Nous
fixons I’axe z perpendiculaire au plan de la couche mince. Le champ extérieur H,,
est appliqué selon 1’axe x et le champ radio fréquence H.¢ le long de I’axe y. Nous
ne considérerons que 1’anisotropie de forme et pas 1’anisotropie uniaxiale. On peut
donc écrire le champ magnétique effectif :

_ Ho (125)
Hefr = (Hrf>
-MZ

2.8.2  Résolution de [’équation de Landau, Lifshitz
et Gilbert pour une couche mince

On introduit ce champ effectif dans 1’équation 124 et on I’écrit composante par
composante :

My = oy(-MyM,-M, Hyp)- — (M M,-M,M,) (126)
My = 1oy (M,Ho + MM,)- — (M M, -M,M,) (127)
M, = oy (MyHer My Ho)- o Ly ¥, -M, M) (128)

Le point est utilise pour la dérivé temporelle de la variable. On suppose maintenant
que I’aimantation subit de petite variation autour du champ magnétique extérieur
de telle sorte qu’on peut I’écrire :
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M, (129)
M= M
oM,
On supposera par ailleurs que le champ radio fréguence est du méme ordre que
8M,, et 8M, et que ceux-ci restent petits devant I’aimantation a saturation Mg. On
obtient apres linéarisation :

M, =0 (130)
. (0.4 .
8My = poY(8M, Ho + M8M,) + 3= M 5N, (131)

S

. (04 .
8M, = oY (MyHir-5My Ho )- T MM, (132)
S

On en déduit, My = \/M2-6M2-8M2 ~ M. Le champ radio fréquence est appliqué
a la pulsation w. On cherche donc une solution sous la forme M, , = 8My,zei“’t.
8My , est alors une amplitude complexe. Par conséquent, on obtient SMy,Z =
iwdM, , et on obtient le systeme d’équation suivant :

_ 0

oo 0™ ) o) = o) a9

HoYHp + aiw iw &M,
On définit la susceptibilité magnétique dynamique par la relation :

SM = XH, (134)

— (M _ _ . :
On a posé : 6M = (SMY)' On obtient par inversion de la matrice :
Z

HoYMs ( iw Uy (Ho + Ms)-aim)

X= o2+ (Hoy(Hg + My) + aiw) (poyHp + aiw) \HoYHg + aiw iw

(135)

Ce calcul nous permet d’obtenir la susceptibilité magnétique dynamique dans le
cas de la couche mince ferromagnétique. Nous allons désormais étudier la relation
de dispersion dans le cas d’une oscillation libre (H,s = 0) et sans amortissement
(a=0) puis nous nous intéresserons au cas des oscillations libres avec
amortissement. Ensuite nous donnerons 1’expression explicite de la puissance

absorbée dans le cas ou il n’y a pas de d’anisotropie de forme (Hq¢ = ﬁo + ﬁrf)

2.8.3  Oscillation libre pour une couche mince

ferromagnétique en [’absence d’amortissement

L’oscillation libre correspond a la solution de I’équation dans le cas ou H.¢ = 0 et
a = 0. On reprend 1’équation 133 et on obtient :

(i ™ )(30)-0 o
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Ce systéme a une solution non triviale si le déterminant de la matrice est nul :

w? = pgy*Ho(Ho + M) (137)
Cette expression est la formule dite de « Kittel » pour le cas de la couche mince.
On peut obtenir une formule plus générale pour un ellipsoide par le méme calcul

(Kittel, 1947)(dans son article le champ extérieur est le long de z, le champ
radiofréquence le long de x et I’axe y est I’axe perpendiculaire a la couche) :

w? = pey?(Hp + (Nz-N)OMg) (Ho + (Ny-Ny ) M) (138)

En relevant le champ a résonance en fonction de la fréquence utilisée on peut donc
extraire 1’aimantation volumique a saturation a 1’aide de cette formule si le
coefficient d’amortissement a reste petit. Ajoutons désormais I’amortissement.

2.8.4  Oscillation libre pour une couche mince
ferromagnétique en présence d’amortissement.

On reprend le calcul du point précédent en gardant le terme d’amortissement, on
obtient alors la relation de dispersion suivante :

-w? + (uey(Hp + M) + aiw) (HoYH, + aiw) = 0
-(1+ a®)w? + poyai(2Hy + My)w + pgy?Hy(Hy + M) =0

(1+a?) ) WoYai(2Hy + M)
" 12y2Ho (Hy + M) Y T 12y2H (Hy + M)
HoY~Holg s HoY o(Hp + My)

+1=0 (139)

On reconnait le dénominateur de la fonction de transfert d’un filtre passe bande du
second ordre avec pour pulsation propre w, et facteur de qualité Q :

, _ Moy?Ho(Ho + M) (140)
0 (1+a?)
1 Roya(2H, + M)
Qwo  K§Y*Ho(Ho + M)
Q= (1+a?) ugY*Ho(Hy + M)
ugy2Ho(Ho + M) poya(2H, + M)
_ \/HO(HO + My)(1 + a?)
B a(2H, + M)

Q (141)

La bande passante correspondante Aw est :
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Wy KoY

Wo _ _ Ho¥V (142)
Q (+a?)

Aw = a(2H, + M)

On observe que dans le cas ou il y a une anisotropie de forme il n’y a pas une
relation linéaire entre la fréquence de résonance et la bande passante. En revanche
on trouve une relation linaire entre la bande passante et le champ magnétique
utilise.

Dans le cas ou il n’y a pas d’anisotropie de forme, les formules se simplifient
grandement et on obtient :

W2 = ugy*Hg
O (14 o) (143)
_J@+a?)
B 20

On obtient alors une bande passante proportionnelle a la pulsation de résonance
w, et dont le coefficient de proportionnalité est une fonction du coefficient
d’amortissement. Nous allons au point suivant donner une formule explicite de la
puissance absorbée du champ radiofréquence par la couche ferromagnétique en
I’absence d’anisotropie de forme.

2.8.5  Puissance absorbee en [’absence

d’anisotropie de forme.

Reprenons les équations (131) et (132), remplagcons M, par M (hypothese de
faible précession) et enlevons le terme d’anisotropie de forme :

8M, = puoy8M,H, + &M, (144)
8M, = poy(MgH+-8M, H, )-a8M, (145)
On peut alors poser SM = 6M, + i6M, on obtient alors I’équation suivante :

(1 + i) 8M-pgyHoi8M = ipgyMH ¢ | (146)
On cherche alors une solution de M sous la forme M = §Me!®t, On obtient
alors :

((1 + i) iw-pgYHoi)8M = ipgYMgH ¢ (147)

— iP—oYMerf
((1 + i) iw-poyHoi)

oM

'”OYMS
OM = -
iaw-(0-poyHp)
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SM — HoYM;(iaw + (w-povHy))
o?w? + (w-poYHp)?

rf

On obtient ainsi la susceptibilité transversey, , au sens ou il s’agit du plan
perpendiculaire au champ extérieur constant.

_ HoYMg (iaw + (-poyHy)) (148)
T T 020 + (@reyH,)?

La puissance moyenne absorbée par la couche magnétique correspond a un
déphasage entre I’excitation radiofréquence et la composante perpendiculaire au
champ magnétique constant de I’aimantation. Elle est donnée par la relation :

" YM 0%« (149)
% a2w? + (w-poyHo)?

1 1
P = S wpoHglm(x,) = -

Pour une fréquence donnée, cette expression est une Lorentzienne en fonction du
champ magnétique extérieur centrée en w/u,y et dont la largeur a mi-hauteur est

200/ HgY-

Nous avons donc obtenu dans cette partie la formule explicite de la puissance
dissipée sous excitation radiofréquence dans le cas d’un matériau ferromagnétique
sans anisotropie de forme et donc normalement non applicable au couche mince.

Néanmoins, la Lorentzienne est la forme généralement retenue dans les
experiences de résonance ferromagnétique et le coefficient d’amortissement est
calculé en utilisant la relation trouvée dans ce paragraphe. En revanche, la formule
donnant son centre est obtenue dans le cas d’oscillation libre car négliger
’anisotropie de forme pour le centre de la Lorentzienne donnerait une relation de
dispersion complétement fausse.

2.8.6  Conclusion

La dynamique de I’aimantation est gouvernée par 1’équation de Landau-Lifshitz-
Gilbert. Nous avons vu que dans le cas général cette équation est extrémement
compliquée a résoudre. Néanmoins, aprés linéarisation il est possible d’extraire
des formules analytiques permettant de mieux comprendre la dynamique de
I’aimantation. En particulier, le cas des oscillations libres permet d’obtenir
simplement la relation de dispersion (formule de Kittel) du systéme que nous avons
étudié avec et sans amortissement.

Ensuite, nous avons montré que dans le cas simple ou on ne considére pas
I’anisotropie de forme, la puissance absorbée en fonction du champ magnétique
appliqué pour une fréquence donnée est une Lorentzienne dont la largeur est
proportionnelle a la fréquence utilisée et au parameétre d’amortissement.
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Ce sont ces deux résultats qui seront utilisés dans la partie expérimentale pour
ajuster nos courbes de résonance en fonction du champ magnétique et obtenir le
paramétre d’amortissement et 1’aimantation volumique a saturation de notre
couche mince magnétique.
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3.1 Presentation du dispositif expéerimental de

mesure de transport
3.1.1 Champ magnétique

Au cours de cette étude du transport électrique et thermoélectrique dépendant de
I’aimantation ou du champ magnétique, il a été nécessaire d’appliquer un champ
magnétique. Pour cela nous avons utiliseé un électroaimant pouvant fournir un
champ magnétique maximum de 1T. L’alimentation de 1’¢lectroaimant est
bipolaire, ce qui signifie qu’elle est capable de fournir un courant positif et negatif
dans les bobines. Cette alimentation est contr6lée par un générateur de tension
continue lui-méme contrdlé par un ordinateur.

3.1.2  Fixation de [’échantillon

Pour faire la mesure il est nécessaire de fixer 1’échantillon au milieu de
I’¢électroaimant. La méthode retenue est celle d’un bras de mesure sur lequel un
circuit imprimé peut étre branché. En sortie du bras de mesure les fils sont reliés a
I’ame centrale d’une BNC. IIs sont alors envoyés vers une boite de mesure faisant
le lien entre les BNC et les instruments de mesure ayant chacun des connectiques
différentes.

Une nouvelle version du bras de mesure a également été réalisée permettant de
sortir plus de contact du bras de mesure vers une prise série. Ce bras s’adapte sur
un dispositif de rotation motorisé contrélé par un arduino (un microcontréleur)
relié a un ordinateur par USB (reconnu comme un port série). Le programme
contenu dans le microcontréleur est fourni en annexe. Des pilotes Labview ont été
réalisés pour le contrdler facilement depuis I’ordinateur. Il n’a pas été utilisé au
cours des mesures présentees dans cette thése.

Pour les mesures avec les échantillons de permalloy, 1’échantillon est directement
fixé sur le circuit imprimé et les pistes de cuivre du circuit imprimé sont reliées a
I’échantillon par des fils d’aluminium fixés a la laque d’argent.

Pour les mesures sur InSb, 1’échantillon est fixé sur une puce spéciale et
I’échantillon est cablé par un fil d’or par la méthode « ball bonding ». Cette puce
est alors connectée au circuit imprimé par des fils d’or fixé a la laque d’argent.

Pour les mesures sur GGG et YIG, 1’échantillon est directement fixé sur le circuit
imprimé et connecté au circuit imprimé par la méthode « wedge bonding » avec
un fil d’aluminium de 25um.

En fonction de la maniere dont étaient montés les connecteurs sur le circuit
imprimé, 1’échantillon pouvait étre tourné soit autour d’un axe contenu dans le
plan de I’échantillon, soit autour de 1’axe perpendiculaire a 1’échantillon.
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3.2 Mesure électrique DC

Les mesures électriques en tension continue nécessitent principalement deux
instruments : un générateur de courant continu a faible bruit et un nanovoltmeétre.

Le nanovoltmeétre était typiquement en vitesse « medium » c'est-a-dire avec un
NPLC égal a 1 qui apportait le meilleur compromis entre bruit et vitesse de mesure.
Nous prenions en général entre 5 et 10 mesures moyennées par point de mesure.

La résistance et la tension transverse sur les échantillons étaient alors mesurees en
fonction de ’amplitude du champ magnétique, de son orientation ou encore de
I’amplitude du courant applique.

3.3 Caractérisation thermoélectrique — Mesure
des coefficients Seebeck

L’expérience proposée pour la mesure des coefficients Seebeck de nos matériaux
est extrémement simple. On prend une ligne de ce matériau, chaque extrémité de
la ligne est connectée a un voltmetre Figure 19 (gauche).

A T’instant t=0, on plonge le bas de la ligne dans un mélange d’eau et de glace dont
on mesure la température. A cet instant la température du haut de la ligne est encore
a la température de la picce tandis que le bas de la ligne plongé dans 1’eau glacée
est a la température du bain. On obtient alors une différence de tension entre le bas
de la ligne et le haut de la ligne dont on sait qu’elle correspond a la différence de
température entre le bain et la piece Figure 19 (droite). Le ratio de cette différence
de tension par cette différence de température donne le coefficient Seebeck du
matériau avec pour référence le fil d’aluminium et la laque d’argent. Par la suite,
le haut de la ligne se refroidit jusqu’a atteindre un état stationnaire.
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Figure 19 (gauche) Schéma de la mesure utilisée pour mesurer les coefficients Seebeck de nos
couches minces. (droite) Mesure de la tension au cours du temps pour une linge de permalloy.
En t=0 le bas de |’échantillon est plongé dans le bain d’eau glacé. A cet instant la différence de
température est égale a la différence entre la température du bain et la température extérieure
donc AT = 17-1,4 = 15,6K. Cette différence de température correspond a une différence de
tension AV représentée sur le graphique. Le coefficient Seebeck est alors :S = AV/AT. Dans le
cas présent, le coefficient est négatif.

3.4 Mesures thermoélectriques transverse
avec modulation

La méthode que nous avons choisi pour les mesure thermoélectriques est la méme
que la thése du doctorant précédent (Pham, 2014) et le méme programme a été
utilisé.

Le chauffage se fait par injection d’un courant alternatif de faible fréquence f (entre
0,01Hz et 0,1Hz) dans une électrode métallique qui chauffe alors a la fréquence
double a cause de I’effet Joule. Nous avons utilisé un générateur basse tension qui
est capable de générer une tension maximum V,, de 20V créte a créte. Celui que
nous avons utilisé est le DS340 de chez Stanford research systems. Il posséde un
mode dit « 50 ohms » et un mode dit « high-Z ». Nous avons utilisé le mode 50
ohms dans nos mesures. La différence entre ces deux modes est laissee en annexe.
Sa résistance de sortie est de R, = 50Q. Ce dernier point est important car la
résistance de 1’électrode de chauffage R est typiquement comprise entre 20Q et
quelques centaines d’Ohm. La puissance injectée est alors égale a :

1 Vp \° (150)
P = Py(1 + cos 4mft) avec P, = gR (R+pl§ )
g

Une tension thermoélectrique est alors mesurée soit directement en contactant un
fil sur le matériau (mesure sur InSb) soit en contactant un fil aux bornes d’une
autre électrode metallique (voir Figure 20) avec un nanovoltmetre qui est capable
de faire une mesure toute les 100 ms environ ce qui est suffisant tant que la
fréquence d’oscillation 2f est inférieure a 1Hz. Elle comporte une composante
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continue, une composante a la fréquence f et une autre a la frequence2f. La tension
proportionnelle a la fréquence f est probablement due a de I’induction et au courant
de fuite tandis que la tension a la fréquence 2f est due au chauffage Joule.

Chauffage

J1°£0

Mesure

Figure 20 Schéma de la mesure thermoélectrique transverse dans le cas des échantillons de
permalloy.

La formule utilisée pour ajuster la courbe temporelle est :

V, () = Up + Ugcos(2mft + ;) + Uyecos(4mft + ) (151)

Notons ici que le programme Labview qui fait I’acquisition des données procéde
¢galement a I’ajustement des courbes et que celui-ci ne peut fournir que des valeurs
positives pour U,;. Ce point est important a garder en téte car il peut donner lieu a
des artéfacts de mesures comme nous le verrons pour certaines mesures sur InSh
et permalloy.

D’aprés la puissance Joule dissipée, notons également qu’en principe les
coefficients U, et U,; doivent avoir la méme amplitude si la distance entre
I’¢lectrode de chauffage et 1’¢électrode de mesure est petite devant la longueur
d’onde des ondes thermiques. Autrement dit, si la composante a la fréquence 2f
n’est pas trop amortie. La Figure 21 donne la tension obtenue au cours du temps.
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Figure 21 Tension mesurée avec un nano-voltmeétre sur un échantillon d’InSb. Les carrés noirs sont
les données expérimentales et la courbe rouge est ajustée d’apres la formule donnée par 1’équation
151

On y observe bien une composante continue, une composante a la fréquence f
(différence d’amplitude entre deux crétes successives) et une composante a la
fréquence 2f (oscillation principale).

La tension a la fréquence 2f est mesurée en fonction de I’angle de rotation de
I’échantillon dans le champ magnétique, de 1’amplitude du champ magnétique
extérieur ou de la fréquence.

Par ailleurs, dans le cas des mesures thermoélectriques transverses sur permalloy,
la tension transverse a la fréquence 2f posséde une composante qui ne dépend pas
de I’aimantation. Nous la soustrairons systématiquement pour recentrer les
courbes en 0 et ’appellerons AV
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3.5 Résonance ferromagnétique

3.5.1 Instruments et branchements

Nous avons au cours de cette these congu une expérience de résonance
ferromagnétique. La partie radiofréquence et détection se compose des éléments
suivants :

- Un géneérateur radio-fréquence jusqu’a 20GHz fournissant une
puissance maximale de 15 dbm (National instrument PXle-5654)

- Un bloque DC pour protéger I’entrée de la source (Pasternack PE 8210)

- Un détecteur rf a quartz fonctionnant jusqu’a 26,5GHz Keysight
(8473C+option polarité positive)

- Un guide d’onde coplanaire (Twin industry carte de prototypage
MicroAmp MB14)

- Un amplificateur a détection synchrone (Stanford research system
SR830)

La partie magnétique est composée des éléments suivants :

- Un électroaimant Drusch et son alimentation continue bipolaire
Bouhnik pouvant fournir jusqu’a 1T

- Une source de tension Keithley 6487 pour le controle de I’alimentation
de I’¢lectroaimant.

- Deux bobines de modulation de type « chargement sans fil ».

- Un Gaussmetre analogique relié a un multimétre Keithley 2000 sur son
port amplifié. La calibration donne 4,875 V/T

La mesure est effectuée par un amplificateur a détection synchrone Stanford
research SR830 branché par un cable BNC au détecteur de puissance. Le schéma
complet de notre expérience de résonance ferromagnétique est donné par la Figure
22.
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Figure 22 Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de résonance
ferromagnétique avec une modulation de champ.

3.5.2  Programme de controle de [’expérience
Le logiciel de programmation utilisé pour le contréle de notre expérience est
Labview. Le principal avantage est la disponibilité des pilotes pour les instruments
et la possibilité d’avoir une interface graphique sans effort. Son inconvénient est
la nécessité de penser la programmation différemment de la programmation
séquentielle habituelle.

La structure choisie pour ce programme est la machine d’état simple introduite
dans les formations Labview Core 1 et Core 2 que j’ai suivies pendant cette these.

La Figure 23 montre la structure d’un tel programme lorsqu’on boucle sur un seul
parameétre, nous choisirons le champ magnétique, mais ce pourrait étre autre chose
comme la puissance radiofréquence, la fréquence ou tout autre paramétre ajustable
de I’expérience.

.Le programme est décomposé en plusieurs étapes (Figure 23). La premiere est une
étape d’initialisation qui met les instruments dans un état connu et créée un fichier
pour la mesure en cours. Ensuite, le premier champ magnétique est fixé, la mesure
est faite puis écrite dans un fichier. Vient alors la question de savoir si tous les
champs que 1’on souhaitait mesurer ont été faits. Si c’est le cas le programme se
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termine par une étape de fin qui arréte le champ magnétique et ferme la session
visa avec tous les instruments ce qui évite les probléemes de communications. Sinon,
on retourne a I’étape ou le champ magnétique est appliqué aprés avoir calculé le
nouveau champ a utiliser. A tout moment si une erreur survient, ou si le bouton
stop est utilisé par 1’utilisateur le programme passe directement a 1’étape d’arrét
du programme.

Initialisation

Changement
d’un parametre

Mesure ‘.

Ecriture dans Condition d’arrét

un fichier de la JECEELEEREINS

7
Cluster d’erreur ou esure |

bouton stop a vrai

Calcul de la
condition
d’arrét ou du
prochain
parametre

Fin du
programme

Figure 23 Structure simplifiée du programme composé d une seule boucle principale (le champ
dans le cas présent).

J’ai décrit le fonctionnement pour une seule boucle, en réalité on peut ajouter
autant de boucles qu’on le souhaite en ajoutant des états dans la machine a états.
Chaque boucle est contrdlée par un tableau. La colonne de gauche du tableau
donne le bord des domaines et la colonne de droite le nombre de pas pour le
domaine. Le nombre « number of times » définit le nombre de répétitions de la
boucle. Dans I’exemple de la Figure 24, le champ va de 50 a 250 G en 50 pas.
Cette boucle doit étre répétée dix fois. On peut ajouter autant de ligne qu’on le
souhaite mais un minimum de deux est nécessaire. Le cluster « windowing »
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implémente un fenétrage de la mesure. Le tableau se référe alors au champ avec
pour origine le champ a résonance calcul¢ d’apres la formule de Kittel présenté
dans la partie théorique.

Field contral

.

Loop control

0 0 Mumber of times

0 0 10 Windowing

"I "I Windowing M

0 0 — =
: C B | [<1/0.086

Figure 24 Tableau de contréle du champ magnétique et cluster « windowing ».

Un cluster « Loop state » permet de donner a I’utilisateur 1’état d’avancement de
la boucle en cours et est utilisé par le programme pour définir si la boucle est
terminée ou non et quel doit étre le prochain parametre de la boucle. Figure 25
donne un exemple de ce cluster. Il signifie que le champ actuel est de 186G, la
taille du pas est de 4G, le programme est actuellement sur la premiére ligne du
tableau (Current index =0) et c’est la septiéme itération de la boucle.

Field loop state

Current Value Current increment Current index  Mumber counter End?

Figure 25 Le cluster « Loop state » permet de connaitre I’avancement du programme

La chaine de caractére « Sample Name » créée un dossier du nom de 1’échantillon
s’il n’existe pas encore et I'utilisera en préfixe pour le nom du fichier auquel sera
ajouté les différents parameétres important de la mesure ainsi que 1’heure et la date.
La premiére colonne du fichier contient le champ, la deuxiéme 1’écart-type de la
mesure du champ, la troisiéme contient le canal 1 de ’amplificateur a détection
synchrone, la quatriéme 1’écart-type de la mesure sur le canal 1, la cinquieme
colonne contient le canal 2 et la sixiéme 1’écart-type du canal 2.
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Les parametres de I’amplificateur a détection synchrone sont controlés par un
cluster dédié qui reproduit sa face avant Figure 26.

SR830 control

VISA resource nameout  Sample Rate

¥ GRIBD:9: r:.J 2] ryrs J

P A, o Number of point
Time constant Sensitivity Channel 1 ' 2 Reference
Time Constant  Low Pass Filter Slope | Sensitivity {jo . et .
= N (o y = nternal Reference Frequency
Bl |J 1z as/ H [z avea ” Display Display With Ratio  Expand Auto Phase Manual Phase "
L L L Bl ‘] B [None |] Ha |] B Disable |0 \[703
Enable Sync Filter . ¢ L
(D ON . p 40 O Manual OFf Output Sine Qutput Amplitude Detection Harmonic Number
Reserve | C Boosse [o || [Blcewes )|  o—
Signal Input Dynamic Reserve External Reference Trigger ~ Reference Source
BNoma | Number of point 2| | [£][Sine Zero Crossing |] [2[nteral |]
Input Connection L r \ L (.
e 1 Channel 2 |[o |
1~ || Differential Voltage L
Input Coupling Eilters =riy ey A e e
Sr— B [Bre—1 Br__1
‘ Input Notch Filter
Input Shield Grounding H[netotch ||| AutoOffseta Manual Offset 2 Output 2
E[Float g Bt [[o ] [channel

Figure 26 Cluster de contréle de I’amplificateur opérationnel

Enfin, soulignons que plusieurs volets sont disponibles dans le programme. Le
volet présenté dans la Figure 27 présente le contrdle de la modulation du signal
radiofréquence. Dans le cas présent il s’agit d’'une modulation d’amplitude de
100%. Le booléen « Rf modulation » permet d’activer ou non la modulation de la
source radiofréquence.

File input

Sample Name

veoltage_pt_3784_menbrane Odeg2 |J

Lock-in control | Loop configuration ~ Modulation | Measurement ||

Meodulation Type

‘-.-’AM—| Rf modulation?
AM Sensitivity C D on

~1/100

Figure 27 Le volet modulation permettant d utiliser une modulation de fréquence. Pour cela la
sortie de I’amplificateur a détection synchrone doit étre banchée a la source radiofréquence sur
[’entrée correspondant au type de modulation choisit.
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4.1 Effets Righi-Leduc planaire et anomal
dans permalloy

L’objectif de cette partie est d’étudier les tensions transverses mesurées dans la
méme géométrie que celle du spin Seebeck transverse et de faire varier la direction
de ’aimantation aussi bien dans le plan de la couche mince qu’hors du plan de la
couche mince afin de distinguer 1’effet Spin Seebeck du transport anisotrope.
Ensuite nous avons étudié I’influence du matériau de 1’électrode sur 1’amplitude
du signal pour séparer I’effet thermoélectrique (Nernst) de 1’effet thermique
(Righi-Leduc).

Ce travail est issu d’une collaboration avec I’institut Jean Lamour a Nancy et a fait
I’objet d’une publication dans Physical Review B (Madon, et al., 2016).

4,1.1  Description des échantillons

Les échantillons sont composés d’une ligne centrale de Nig,Fe,q (appelé
permalloy) déposée en une couche mince de 20nm d’épaisseur. Des électrodes
transverses de platine, cuivre ou bismuth ont été déposées transversalement a la
ligne centrale. Leur épaisseur varie de 3nma 100 nm pour le platine, 100 a 200 nm
pour le bismuth et 20nm pour le cuivre. Les dimensions latérales sont de 1’ordre
du demi-millimétre et les dimensions longitudinales de 1’ordre du centimétre.
(Figure 28). La distance entre deux électrodes est de 1I’ordre de 2,5mm. Le substrat
choisi pour cette ¢tude est un substrat de verre. Nous 1’avons choisi pour sa faible
conductivité thermique.

@
A00 ¥ 8 %

Figure 28 Schéma des échantillons utilisés pour les mesures sur permalloy (repris de (Pham,
2014)). La ligne verte est la ligne de permalloy tandis que les lignes bleues sont les électrodes
de bismuth, platine ou cuivre.

Pour faire les mesures, les échantillons étaient coupés pour ne garder que la ligne
centrale et une ou deux électrodes selon les échantillons.
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4.1.2  Caractérisations magnétique et électrique

des échantillons

Les premiéres mesures qui ont été faites sur ces échantillons sont purement
électriques. Trois propriétés ont eté mesurées : la magnetorésistance anisotrope,
I’effet Hall planaire et I’effet Hall anomal. Leur étude a permis de se familiariser
avec les échantillons et le transport anisotrope mais également de connaitre les
propriétés magnétiques de 1’échantillon.

4.1.2.1 Mesure de magnétorésistance anisotrope
Pour mesurer la magnétorésistance anisotrope un courant est appliqué le long de
la ligne de permalloy et la tension est mesurée avec un nanovoltmeétre. Le montage
utilisé pour faire cette mesure est un montage a deux contacts (les mémes fils
servent a appliquer le courant et a mesurer la tension). Le champ magnétique
extérieur est appliqué perpendiculairement a I’échantillon.

Pour rappel, si on choisit I’axe de la ligne de permalloy comme 1’axe des x, alors
le courant est selon x et la magnétorésistance anisotrope a pour expression :
AR .. AR| M2 152
=T = =
R R [, M2

AR .. . , - , \ Ty
Avec —| . un coefficient caractéristique du matériau égal a la différence de
0

résistance entre une aimantation perpendiculaire au courant électrique et une
aimantation le long du courant électrique normalisé par la résistance

. . . . AR — cpgs
perpendiculairement au courant électrique, ?(M) est la différence entre la

résistance mesurée et la résistance lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au
courant, normalisée par cette derniere.

La Figure 29 présente une mesure de magnétorésistance en fonction du champ
magnétique appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon. On observe que
plus le champ magnétique le long de I’axe perpendiculaire est intense plus la
résistance est faible. Cela s’explique par le fait que plus le champ magnétique hors
du plan est grand plus la composante selon x diminue. A faible champ on observe
que la résistance change subitement. Ceci ne peut pas s’expliquer si on suppose
que le champ magnétique extérieur est parfaitement aligné avec 1’axe z. en
revanche en introduisant un petit angle de 5° par rapport a la normale a
I’¢chantillon et en supposant que la composante planaire du champ est selon 1’axe
x, alors ce changement de résistance correspond au passage d’une situation ou
I’aimantation est presque parfaitement alignée avec 1’axe des x (résistance
maximale) a une situation ou I’aimantation s’aligne avec la faible anisotropie
uniaxiale introduite dans le paragraphe théorique. Cela se traduit par une baisse de
résistance et permet de connaitre la direction et 1’amplitude de cette anisotropie
uniaxiale.
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Figure 29 Mesure de magnétorésistance anisotrope. Le champ est appliqué
perpendiculairement a I’échantillon. Les données expérimentales sont les carrés noirs et la
ligne grise est un ajustement réalisé avec le programme de calcul des états d’aimantation
présenté dans la partie théorique. Les états d’aimantation sont alors injectés dans | ’équation
152. Les paramétres magnétiques sont ceux présentés dans la partie théorique. Le

paramétre% est pris égal a 1,8%. Le champ est appliqué selon un angle 64 = 5° et @y = 0°.
0

Cette simple mesure de magnétorésistance permet de vérifier trois choses :

- Le matériau est ferromagnétique
- L’amplitude du champ démagnétisant
- L’amplitude et la direction de 1’anisotropie uniaxiale dans le plan

C’est une mesure particuliérement efficace et sensible pour déterminer les
propriétés magnétiques d’un échantillon.

4.1.2.2 Effet Hall anomal et planaire
La magnétorésistance anisotrope a elle seule permet de bien caractériser la couche
mince magnétique. Nous allons compléter I’étude en montrant les résultats obtenus
en géométrie transverse pour un champ appliqué hors du plan. Nous allons voir
qu’il s’agit d’un mélange d’effet Hall anomal et d’effet Hall planaire.

Rappelons la dépendance en aimantation attendue dans la géométrie barreau et
dans le cas d’un courant électrique appliqué le long de ’axe x et une mesure le
long de I’axe y (configuration Hall) :

I 153
Vy = (Apmxmy + pAHmZ)E (153)
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Vy, est la tension mesurée le long de ’axe des y, I est le courant électrique et t est
I’épaisseur de la couche mince. m,, m, et m, sont les composantes de
I’aimantation selon les axes X, y et z respectivement.

La

Figure 30 montre le résultat obtenu. On observe deux choses. La premiere est
I’existence d’un saut de tension a champ faible. Cela s’explique par la rotation de
I’aimantation le long de 1’axe d’anisotropie uniaxiale. L.’aimantation passe donc
d’un état ou m, est nul a un état ol m, et m, sont non nulles provoquant
’apparition d’une tension supplémentaire provoquée par I’effet Hall planaire. La
seconde est une différence de tension entre un champ de 1T et de -1T lorsque le
champ appliqué a une composante hors du plan (30° et 150°). A ce champ,
I’aimantation est majoritairement hors du plan de 1’échantillon et cette différence
de tension a pour origine I’effet Hall anomal proportionnel a m,.

Ces courbes confirment un peu plus que notre couche de permalloy est
ferromagnétique et 1’existence d’une anisotropie uniaxiale. Cette dernicre est la
seule qui permette d’expliquer ce saut de tension a champ faible. On observe
¢galement que I’effet Hall anomal dans ce matériau est bien plus faible que 1’effet
Hall planaire ce qui aura son importance lorsque nous étudierons 1’effet Corbino
au paragraphe 4.5.2.
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Figure 30 Mesure de la tension mesurée en configuration Hall en fonction de I’amplitude du
champ magnétique appliqué pour un courant de 1mA. Les courbes bleue, noire et rouges sont
obtenues en appliquant le champ magnétique avec un angle hors plan 6y respectivement de 30,
90 et 150 degré et un angle dans le plan @y de 0 degré. Les points sont les données
expérimentale tandis que les lignes ont été obtenues par calcul des états d’aimantations de la
couche ferromagnétique et en utilisant [’équation de transport.

4.1.3 Mesure des coefficients Seebeck des
matériaux

Dans la mesure ou nous nous intéressons a I’effet Righi-Leduc qui est un effet
thermique, nous avons besoin de convertir le gradient de température transverse
qui apparait dans le permalloy en une différence de tension. Pour cela, nous avons
choisi d’utiliser une électrode métallique qui convertit ce gradient de température
en tension par effet Seebeck. Il était donc nécessaire de mesurer les coefficients
Seebeck de nos matériaux.

La méthode utilisée pour faire cette mesure est détaillée dans la section méthode.
Je ne donne ici que le résultat de cette mesure déja présente dans (Pham, 2014). La
référence est le fil d’aluminium et la laque d’argent utilisés pour contacter les
échantillons car une mesure d’effet Seebeck donne accés a la différence de
coefficients Seebeck entre les deux métaux en contact. Dans le cas présent, il s’agit
du métal de la couche mince (permalloy, platine, cuivre ou bismuth) et le contact
a la laque d’argent du fil d’aluminium.

Spy (MV/K) Spe (LV/K) Scu (MV/K) Sgi (LV/K)
-16,2 0,7 3,2 950
Table 5 Valeur des coefficients Seebeck du permalloy, platine, cuivre et bismuth. La référence
commune est le fil d’aluminium connecté a la laque d’argent.

Les coefficients Seebeck obtenus sont assez proches de ceux trouvés dans la
littérature sauf pour le bismuth qui dans notre cas semble avoir un coefficient
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Seebeck bien supérieur a la littérature (Damodara Das & Soundararajan, 1987).
Cela est peut-étre di a une oxydation du matériau.

Quoi qu’il en soit, on observe que le permalloy a un coefficient Seebeck plus fort
que le platine et le cuivre et est de signe opposé. Le bismuth a un coefficient
Seebeck plus de cinquante fois plus grand que permalloy.

En conséquence, dans le cas d’une mesure d’effet Righi-Leduc, on s’attend a ce
que la tension mesurée dépende de la nature de 1’électrode métallique. En
particulier, il est attendu une forte augmentation de la tension transverse en
utilisant une électrode de bismuth.

4.1.4  Caractérisation thermique en régime

sinusoidal forcé

La méthode de mesure thermoélectrique avec modulation présentée dans la partie
méthode utilise un courant électrique alternatif et produit un chauffage au double
de la fréquence. Nous nous sommes donc intéressés a 1’influence de la fréquence
sur ’amplitude de la tension transverse.

Comme expliqué dans la partie théorique, les ondes thermiques en régime
sinusoidal forcé s’amortissent exponentiellement. La distance d’amortissement
varie comme la racine carrée de la fréquence du courant de chaleur (donc du double
de la fréquence du courant électrique injecte). Pour une mesure a distance fixe, on
s’attend donc a ce que la tension thermoélectrique mesurée décroisse
exponentiellement en fonction de la racine carré de la fréquence du courant de
chaleur.

La Figure 31 (a) présente la tension thermoélectrique en fonction de la racine carré
de la fréquence du courant de chaleur. On a représenteé trois courbes correspondant
a trois orientations différentes de 1’aimantation : le long de z, dans le plan et le long
de —z. On y définit alors S(Avy) qui correspond a la différence de tension
thermoélectrique entre 1’aimantation le long de z et le long de —z. La Figure 31 (b)
montre le résultat ainsi obtenu .

On observe sur la Figure 31 une décroissance exponentielle en fonction de la
fréquence différente selon qu’on regarde la tension a 0 champ (Figure 31 (a)) ou
que I’on regarde la variation de cette tension avec le champ magnétique (Figure 31
(b)). Cela nous permet d’extraire la diffusivité dans chacun des deux cas. Dans le
cas ou I’on regarde seulement la valeur de la tension a champ nul on trouve une
diffusivité plus faible Iégérement supérieure a la valeur a laquelle on pourrait
s’attendre pour du verre. Si on regarde la variation liee au champ magnetique
Figure 31 (b) on trouve une diffusivité proche de celle a laquelle on s’attend pour
un métal.
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Figure 31 (a) Dépendance en fréquence de la tension thermoélectrique a la fréquence 2f
mesurée a champ nul (noir) et un ajustement exponentiel (gris) avec un champ hors du plan de
1T (bleu) et un champ hors du plan de -1T (rouge) et (b) mesure de la dépendance en fréquence
de la différence de tension a la fréquence 2f mesurée entre un champ de 1T et un champ de -1T
appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon. Cette différence de tension §(AVy,) est

schématisée sur la figure (a).

On conclut de cette étude thermique que le modele 1D de diffusion de la chaleur
en régime sinusoidal forcé est une bonne approximation de notre systéme et que
les variations de tensions provoquées par un changement de champ magnétique
hors du plan sont dues a la chaleur qui diffuse dans le permalloy seulement.

4.1.5  Mesures thermoélectrigues transverses

Nous avons caractérisé €lectriquement nos matériaux et montré qu’on pouvait
mesurer la magnétorésistance anisotrope ainsi que les effets Hall planaire et
anomal. Nous allons désormais nous intéresser aux mesures transverses
thermoélectriques en utilisant la technique de modulation présentée dans la partie
méthode et avons choisi une fréquence de 0,02Hz qui garantit dans le cas présent
le meilleur compromis entre durée de la mesure et amplitude du signal. Nous allons
présenter les résultats obtenus avec trois matériaux différents au niveau de
I’électrode de mesure : platine, cuivre et bismuth.

Rappelons avant de commencer la dépendance angulaire attendue de cette tension
thermoélectrique transverse. La direction de mesure est part convention selon vy.
En prenant en compte toute les directions du courant de chaleur, si cette tension a
pour origine le transport thermique anisotrope alors on s’attend a :

Ar 154
(7 sin? @ sin 2¢ + rpgy, COS 6) J2 + (r, + Arsin? 0 sin? (p)]}(,2 (154)
Ar | . . Q
+ (7 sin ¢ sin 20 -r gy, Sin O cos q)) I,

Les coefficients Ar et rpg;, correspondent aux coefficients Righi-Leduc planaire et
anomal respectivement. Nous avons ici utilisé la relation sous forme de résistivité

Rapport- gratuit.com @
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plutbét que de conductivité comme dans la partie théorique car elle est plus
commode pour discuter les expériences. Bien entendu on a la méme relation pour
I’effet thermoélectrique transverse Nernst.

Nous pourrons discriminer les effets Righi-Leduc et Nernst en comparant les
résultats obtenus avec différents métaux pour 1’¢lectrode de mesure. En effet, dans
le cas de l’effet Nernst, 1’¢lectrode métallique sonde la tension transverse qui se
développe dans le permalloy. L’amplitude de cette tension est donc indépendante
du matériau utilisé. En revanche, dans le cas de ’effet Righi-Leduc, I’électrode
métallique joue un réle actif et convertie la différence de température transverse
en une tension par effet Seebeck.

Pour rappel, la configuration expérimentale utilisée et la définition des angles est

redonnée (Figure 32). L’axe x est par définition le long de la ligne de permalloy.

L’axe z est perpendiculaire au plan de I’échantillon. L’angle 0 (respectivement 6y)
est I’angle entre z et 1’aimantation (respectivement du champ magnétique

appliqué). L’angle ¢ (respectivement ¢y) est I’angle entre x et la projection de

I’aimantation sur le plan de I’échantillon de 1I’aimantation (respectivement du

champ magnétique appliqué).

Chauffage

£ 0

Mesure

Figure 32 Rappel de la définition des angles et de la géométrie de la mesure.

4.1.5.1 Dépendance angulaire hors plan
Nous avons dans un premier temps étudié 1’évolution de la tension
thermoélectrique transverse en fonction de 1’angle hors plan du champ
magnétiquey;. Les mesures sont faites de telle sorte que @y = 90°. Cela signifie
que lorsque le champ magnétique est dans le plan de la couche mince le champ est
orienté le long de 1’axe des y. Par ailleurs, le champ utilisé est de 1T de telle sorte

que ¢ = @y = 90°
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Dans cette géométrie, en prenant en compte toute les orientations possibles du
courant de chaleur 1’équation (154) se réduit a :
(155)

Ar
(ragrL cos 0)]2 + (ro + Arsin? 0)]2 + (—sin20 ]2
X y 2 z

On observe expérimentalement une périodicité de 360° (Figure 33). D’aprés
I’équation 155, cette périodicité ne peut correspondre qu’a un courant de chaleur
dans la direction de x, ce qui vient conforter la validité du modéle 1D pour la
caractérisation thermique. Pour le cuivre et le platine on observe que I’ajustement
proportionnel a la composante hors du plan de I’aimantation est meilleur que celui
proportionnel a la composante hors du plan du champ magnétique appliqué. Par
conséquent, la tension mesurée avec des electrodes de platine et de cuivre est due
a un effet ayant lieu dans le permalloy.

Cette tension, est compatible avec le transport anisotrope de 1’équation (155), mais
n’est pas compatible avec I’effet Seebeck de spin qui ne prédit pas de dépendance
angulaire dans cette configuration (passage d’une orientation parallele au courant
de spin a une orientation parallele a la direction de mesure). C’est d’autant plus
vrai que D’effet Seebeck de Spin ne prédit pas de tension pour une ¢€lectrode de
culvre.

A I’'inverse, I’ajustement proportionnel a la composante perpendiculaire du champ
magnétique appliqué donne un bien meilleur résultat pour la mesure sur une
électrode de bismuth. Cela laisse penser gque cette tension transverse provient du
bismuth lui-méme et non du permalloy.

0.4 015 -b)‘ 1 L 1]
5 | !
Z
= 0.0 0.00 |- 8
g
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0.4 _| ;‘]’. I Ptj_ 0.15 Ll L I I ol i 1 L I BII
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Figure 33 Comparatif de la tension mesurée sur l’électrode de (a) platine 50nm, (b) cuivre
20nm et ¢) Bismuth 200nm en fonction de I’angle du champ magnétique pour un champ de IT.
Afin de rendre les amplitudes comparables, nous avons normalisé la tension mesurée par la
puissance injectée et [’effet de court-circuit de I’électrode (Pham, 2014). La courbe gris clair
est un ajustement obtenu correspondant & cos 0, avec 0 [’angle hors du plan de I’aimantation
obtenu grace au programme Scilab présenté dans la partie théorique. La courbe gris foncé
correspond & cos 0.

Afin de vérifier si le bismuth sans permalloy donnait également une tension
transverse nous avons Vérifié avec un échantillon similaire sur lequel la ligne de
permalloy a été remplacée par une ligne de bismuth (Figure 34). Cela confirme
que l’origine de cette tension thermoélectrique en utilisant une électrode de
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bismuth provient bien de I’¢lectrode elle-méme est compatible avec un effet Nernst
normal (proportionnel au champ magnétique) dans le bismuth lui-méme.

AV, I7(uV)

90 0 90 180 270
6,(°)
Figure 34 Mesure de la tension thermoélectrique transverse normalisée par la puissance
injectée, sur un échantillon ou la ligne de permalloy a été remplacée par une ligne de bismuth.

Les hexagones rouges sont les données expérimentale et la ligne grise correspond a
["ajustement de cos By

4.1.5.2 Dépendance angulaire dans le plan
Nous nous sommes ensuite intéressé a la dépendance angulaire dans le plan de la
tension thermoélectrique transverse (6 = 6 = 90°). Rappellons que ¢y vaut 0°
lorsque le champ et la ligne de permalloy sont alignés. Dans le plan, on ne s’attend
pas a trouver de signal parasite provenant du bismuth car puisque c’est un effet
normal, il est porportionnel & la composante hors plan de champ magnétique

appliqué.

Dans le plan, la dépendance angulaire attendue dans le cadre du transport

anisotrope (Nernst planaire et Righi-Leduc planaire) présenté dans 1’équation 154,

avec des courants le long de x se réduit a :
Ar

7sin 2(p])((2

(156)

Comme on peut le voir sur la Figure 35, la dépendance angulaire mesurée avec des
électrodes de platine et de cuivre suit bien la dépendance angulaire attendue, cela
confirme que cette tension provient bien de transport thermique ou
thermoélectrique anisotrope. En revanche le bismuth donne une dépendance
angulaire complétement différente proportionnelle a sin . On peut se demander
s’il pourrait s’agir d’un régime thermique différent et en particulier, s’il pourait
s’agir d’une contribution de courant de chaleur dans la direction de y ou de z. En
reprenant I’équation (154), on peut voir qu’aucun des thermes n’est comaptible
avec une dépendance angulaire proportionnelle a sin . Par conséquent, cette
dépendance angulaire n’est pas due au courant de chaleur selon y ou z. Il faut donc
trouver une autre explication.
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Si on suppose que le plan de rotation de 1’échantillon n’est pas exactement le plan
Xy mais que sa normale z’ fait un angle o avec I’axe z (perpendiculaire a
I’échantillon) et est perpendiculaire a 1’axe x (voir Figure 36). La matrice de
rotation autour de z’ et d’angle @y dans la base (x,y z) liée & ’échantlillon est
alors :

cos @y - cos a sin @y sin asin @y (157)
_ . ' i 2 ' " . "
Rz'.<Pﬁ =| cosasin (pljl sin® a (1- cos (pH) + cc?s Py sin acos a (1'- cos (pH) '
-sin asin @y sinacosa(l-cos cpH) cos? (x(l-cos (pH) + cos @y

La composante en dehors du plan de I’échantillon du champ magnétique est
obtenue en appliquant cette rotation au vecteur x (origine de ¢y) et en prenant sa

composante selon z.
1 0
Ho| R, o, (0) . (0) = -H, sin a sin @y
0 1

L’angle @y est en fait celui qui est controlé dans notre expérience et H, est
I’amplitude du champ magnétique. On obtient alors bien que la composante hors
du plan du champ magnétique responsable de la composante Nernst normale dans
I’électrode de bismuth présente une dépendance angulaire en sin . On peut
donner une estimation de 1’angle o en comparant a ce qu’on avait obtenu lorsque
le champ magnétique était hors du plan. Le ratio entre la mesure hors du plan et
dans le plan donne le sinus de I’angle a :

H, (158)

1, 159
o = arcsin— = 7,8° (159)

On obtient donc un défaut d’alignement de 7,8° ce qui est tout a fait raisonable

étant donné le porte échantillon.
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Figure 35 Comparatif de la tension mesurée sur l’électrode de (a) platine 50nm, (b) cuivre
20nm et ¢) Bismuth 200nm en fonction de I’angle du champ magnétique pour un champ de I1T.
Afin de rendre les amplitudes comparables, nous avons normalisé la tension mesurée par la
puissance injectée et l’effet de court-circuit de I’électrode (Pham, 2014). La courbe gris foncé
est un ajustement & sin 2¢ pour platine et cuivre et a sin(¢@y) pour le bismuth
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Figure 36 Le plan vert représente le plan xy qui est le plan de I’échantillon. Le champ
magnétique est appliqué dans le plan rouge qui fait un angle a avec le plan de [’échantillon.
C’est cet angle qui est controlé dans [’expérience.

Nous avons ensuite essayé de corriger ce défaut d’alignement aprés la mesure en
soustrayant la dépendance sinusoidale liée a I’effet Nernst du bismuth du signal
total. On a alors obtenu une dépendance angulaire similaire a ce que nous avions
avec des électrodes de platine et de cuivre (Figure 37). On observe alors que
I’amplitude mesurée avec 1’¢lectrode de bismuth est environ dix fois plus grande
qu’avec les électrodes de platine et de cuivre (0,4pV/W pour la mesure avec une
électrode de Bismuth contre 0,04uV/W mesuré avec des électrodes de platine et
de cuivre). On en conclut qu’il ne s’agit pas de D’effet Nernst planaire qui
théoriquement ne dépend pas du choix de I’¢lectrode car la tension se développe
directement dans le permalloy. Cette tension est due a I’effet Righi-Leduc planaire
pour laquelle I’¢électrode joue le role de thermocouple. L’¢lectrode convertit la
différence de température transverse en une différence de tension. Le facteur 10
entre les amplitudes mesurées avec platine et cuivre correspond a la différence de
coefficient Seebeck présentée au point 4.1.3.
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Figure 37 Comparatif de la tension mesurée sur l’électrode de (a) platine 50nm, (b) cuivre
20nm et ¢) Bismuth 200nm en fonction de I’angle du champ magnétique pour un champ de 17,
corrigé de leffet Nernst normal de [’électrode de bismuth causée par un défaut d’alignement.

Afin de rendre les amplitudes comparables, nous avons normalisé la tension mesurée par la
puissance injectée et l’effet de court-circuit de I’électrode (Pham, 2014) La courbe gris foncé
est un ajustement a sin 2¢ pour platine, le cuivre et le bismuth.
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4.1.5.3 Electrode de platine discontinue
Nous avons également réalisé ces mesures sur un échantillon dont les électrodes
de platine sont discontinues. La méthode retenue est une méthode utilisant des
masques physiques pendant le dépot. L’ordre de grandeur des distances est donc
le mm. La composition de ces échantillons est la méme : une ligne centrale de
permalloy et des eélectrodes discontinues de platine. La ligne centrale est
légerement plus large. La distance entre les electrodes successives est la méme.

Nous avons d’abord essayé de chauffer avec une ¢€lectrode qui croisait la ligne de
permalloy et par-dessus laquelle nous avons fait un dépot d’or par pulvérisation
cathodique. Cette méthode n’a pas permis de mesurer le signal thermique qui était
complétement noyé par un signal électrique a la méme fréquence que le courant
permettant de chauffer I’échantillon. Nous pensons que la raison est que dans cette
géométrie la différence de potentiel entre les deux cotés de 1’échantillon provoqué
par les courants de fuite dans le permalloy n’est plus court-circuitée par une
électrode continue.

Nous avons ensuite fait un dépot d’une électrode d’or par-dessus une des
électrodes discontinues qui ne touchait pas la ligne de permalloy (Figure 38). La
tension mesurée était alors majoritairement d’origine thermique et cela a résolu le
probléme de départ.

Figure 38 Schéma d’un échantillon avec des électrodes discontinues. Le noir représente le
permalloy, le gris représente le platine et le jaune la couche d’or. Une électrode d’or a été
déposée pour le chauffage sur une des électrodes discontinues qui ne touche pas le permalloy.
La tension est mesurée aux bornes de [’électrode discontinue de platine.

Le but de ces mesures était double : d’une part on s’attendait a une augmentation
du signal grace a la disparition de D’effet de court-circuit et d’autre part le
thermocouple est mieux défini dans cette géométrie. Il est directement
proportionnel a la différence des coefficients Seebeck sans que 1’électrode ne
court-circuite cette tension thermocouple.

Les résultats obtenus dans la geométrie hors du plan sont présentés Figure 39. On
observe une dépendance inexplicable de la composante 2f de la tension (gauche)
trés différente des points précédents. En revanche, la composante continue de la
tension exhibe exactement la méme dépendance angulaire que pour les électrodes
continues. Cela est di au fait que le programme ne peut donner que des valeurs
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positives de szf. En effet, aux points précédents la tension 2f ne changeait jamais
de signe et a été translatée apres coup en enlevant la valeur de la tension 2f lorsque
que I’aimantation est le long de 1’axe des x. Cette mesure en tension continue
permet en outre de comprendre que le signe dans les résultats obtenus a la
fréquence double est arbitraire. La maniere de corriger cette mesure est de mettre
a zéro le point ou la courbe aurait dii changer de signe d’apres le graphique en
tension continue et de changer le signe du c6té des champs négatifs pour que
tension continue et seconde harmonique coincident. On remarque par ailleurs que
la mesure en tension continue a une amplitude trois fois plus grande que le signal
obtenu avec la technique de modulation. Cela est dii a ’amortissement des ondes
thermiques, phénoméne qui n’est pas présent pour la chaleur en régime continu.
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Figure 39 Tension thermoélectrique a la fréquence 2f (gauche) et continue (droite) non
normalisée par la puissance injectée en fonction de I’angle hors du plan du champ magnétique.
Les courbes n’ont pas été recentrées en zéro comme dans les points précédent d’ou le
changement de notation de [’axe des ordonnées. 1l s’agit de la mesure sans correction.

Apres toutes ces corrections et apres avoir appliqué les mémes corrections que sur
les échantillons précédents, on obtient le résultat de la Figure 40 (gauche). Le
panneau de droite montre quant a lui le résultat dans le plan. On observe les mémes
dépendances angulaires que dans le cas d’une électrode continue. En revanche,
I’amplitude du signal est dix fois plus grande pour la dépendance angulaire
planaire et 4 fois plus grande pour la dépendance angulaire hors du plan.
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Figure 40 Tension thermoélectrique transverse sur un échantillon de permalloy mesurée aux
bornes d’une électrode discontinue en fonction de (gauche) [’angle hors du plan du champ
magnétique et (droite) de ’angle dans le plan du champ magnétique. Les lignes grises sont les
ajustements correspondant a (gauche) cos 6, ou 0 a été obtenue en fonction de 0y a !’aide du
code permettant de calculer les états d’aimantation de la couche et (droite) sin 2¢p avec @ =

Py

Ces mesures avec des électrodes discontinues ont effectivement permis
d’augmenter I’amplitude du signal et ont méme permis d’accéder a des mesures en
tension continue qui étaient impossibles sur les échantillons avec des électrodes
continues.

Néanmoins il nous a été impossible de comparer quantitativement les amplitudes
de ces mesures avec les mesures réalisées precédemment pour affiner notre
séparation de I’effet Righi-Leduc de I’effet Nernst.

4.1.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre I’existence de 1’effet Righi-Leduc planaire et
anomal. Nous avons utilisé les dépendances angulaires dans le plan de
I’échantillon et hors du plan de I’échantillon attendues dans le cadre du transport
anisotrope et utilisé différent matériaux pour le séparer de I’effet Seebeck de spin
et de I’effet Nernst anomal et planaire. Cet effet devra désormais étre pris en
compte dans les mesures en caloritronique de spin.
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4.2 Effet Nernst dans le platine

Les effets Righi-Leduc planaire et anomal peuvent a priori exister dans les
matériaux ferromagnétique isolant. Nous avons donc décidé de faire la méme étude
que sur permalloy dans le YIG. C’est dans le cadre de cette étude que nous avons
mesur¢ 1’effet Nernst normal du platine qui n’était pas la motivation initiale de ce
travail.

4.2.1  Descriptions des échantillons

Trois échantillons sont présentés dans cette section. L’un est un substrat de
GGG(=Gd;Gas0;,) et ’autre est une couche mince de YIG (=Y;Fes0,,) déposée
sur ce méme substrat. Les mesures ont été effectuées sur 1’électrode de platine
déposé a environ 50um d’une électrode chauffage en or (Figure 41) La méme
technique de modulation que pour les échantillons précédents a été utilisée avec
une fréquence Iégerement supérieure de 0,05Hz du fait de la distance plus faible
entre I’¢lectrode de chauffage et I’¢lectrode de mesure.

D
had

Figure 41 Schéma des échantillons de GGG/YIG et de GGG. L électrode de chauffage est en or.
L’électrode de mesure est en platine. La distance entre les deux électrodes est de 50pm.

Le troisieme est un échantillon identique a ceux présentés dans la section 4.1 pour
lequel la ligne de permalloy a été remplacée par du platine (a ’'image de ce qu’on
avait fait pour le bismuth). La distance entre les deux électrodes étant beaucoup
plus grande, la fréquence utilisée est plus petite et prise égale a 0,02Hz comme
dans la section précedente.
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4.2.2  Mesure hors du plan de Pt sur YIG

J’ai reproduit sur ces échantillons les mémes mesures hors du plan que dans (Pham,
2014) avec une électrode de chauffage légérement différente. La Figure 42
présente la dépendance angulaire hors du plan pour un champ magneétique de 1T
et la dépendance en champ lorsque le champ est appliqué le long de I’axe
perpendiculaire a I’échantillon (6 = 0°).

La dépendance angulaire est conforme a ce a quoi on s’attendrait pour du transport
thermique anisotrope et un courant de chaleur le long de x. On n’observe pas la
forme triangulaire qu’il y avait pour le permalloy car ’aimantation du YIG est bien
plus faible et a 1T P’aimantation suit completement le champ magnétique. En
revanche la dependance en champ est linéaire et ne sature pas vers 0,2T comme
elle le devrait s’il s’agissait d’un effet de ’aimantation du YIG. Bien au contraire,
la tension est lin€aire jusqu’a 1T. La question s’est alors posée de savoir si le YIG
était nécessaire pour mesurer cette tension. Nous avons donc utilisé un échantillon
qui a les mémes électrodes mais directement déposeé sur GGG.
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Figure 42 Tension thermoélectrique transverse normalisée par la puissance injectée en fonction
de (gauche) ’angle hors du plan du champ magnétique et (droite) du champ magnétique
appliqué le long de z, c'est-a-dire 65 = 0°. Les lignes grises correspondent a un ajustement de
cos Oy (gauche) et un ajustement linéaire (droite). L’ échantillon est composé d’une couche
mince de YIG et la tension mesurée aux bornes d’une électrode de platine déposé a 50pm de
[’électrode d’or permettant de chauffer.
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4.2.3  Mesure hors du plan de Pt sur GGG

La Figure 43 montre la méme mesure sans la couche mince de Y1G. Cette mesure
prouve que cette tension thermoélectrique ne provient pas de D’action de
I’aimantation du YIG sur le courant de chaleur. Elle peut donc provenir soit de
I’électrode elle-méme par son effet Nernst, a ’image de ce que nous avions
observé avec 1’¢lectrode de bismuth soit du GGG qui est un substrat fortement
paramagnétique. Pour trancher cette question, nous avons effectué des mesures sur
un substrat de verre.
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Figure 43 Mesure identique a celle de la Figure 42 mesurée sur un échantillon ou [’électrode
de platine et de chauffage sont déposées directement sur GGG. Il n’y a pas de couche mince
ferromagnétique sur cet échantillon.

4.2.4  Mesure hors du plan de Pt sur verre.

On observe tres clairement avec cet échantillon une tension thermoélectrique
transverse équivalente a celle mesurée sur GGG et sur YIG. La tension est
proportionnelle au champ magnétique appliqué et il s’agit donc bien de I’effet
Nernst sur 1’¢électrode de platine. Le fait que les amplitudes soient différentes n’est
pas tres surprenant dans la mesure ou les géométries sont trés différentes. En
particulier le chauffage est 50 fois plus loin de 1’¢électrode et la diffusivité du verre
est plus faible que celle de GGG qui est un matériau cristallin.

On remarque aussi, que cette tension est inférieure a celle mesurée avec le
permalloy ce qui permet d’affirmer que les mesures sur permalloy sont peu
contaminée par cet effet.
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Figure 44 Mesure identique a celle de la Figure 42. Cette fois [ 'échantillon est un échantillon
composé uniquement de platine déposé sur un substrat de verre dans une géométrie identique
aux échantillons de permalloy.

4.2.5 Conclusion
Cette étude montre que le platine n’est pas seulement un détecteur de courant de
spin, il posséde egalement un effet Nernst qui sous 1’effet d’un champ magnétique
et d’un courant de chaleur produit une tension transverse.

Il pourrait étre facile de confondre une tension due a I’effet Seebeck de spin avec
cette tension Nernst. La principale différence entre ces deux tensions est la
proportionnalit¢ de la tension provoquée par ’effet Seebeck de spin a
I’aimantation de la couche magnétique alors que 1’effet Nernst est proportionnel
au champ magnétique dans le platine.

Il est important de garder ces eléments en téte lors de I’interprétation des résultats
en caloritronique de spin afin d’éviter tout biais d’interprétation des résultats.
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4.3 Effet Hall et effet Nernst dans InSb
4.3.1 Motivations

Nous avons mis a profit les techniques expérimentales développées pour étudier
I’effet Righi-Leduc dans le permalloy afin de caractériser 1’effet Nernst dans
I’InSb qui est un semi-conducteur a bande étroite connu pour sa forte mobilité
électronique.

4.3.2  Description des échantillons

L’InSb considéré dans cette étude est dopé au Si. Il est donc de type n. Il a été
déposé en utilisant une méthode d’épitaxie par jet moléculaire sur un substrat de
GaAs orienté (001) en une couche de 1,42um d’épaisseur. La densité d’électrons
a été mesurée aprés croissance a 2,6 X 10%cm?3 pour une mobilité de 4 x
10%*cm? /Vs. Par la suite deux croix de Hall séparées de 2,5mm ont été fabriquées
et des pads d’or ont été déposés (Figure 45). Les pads d’or sont connectés a I’aide
d’un cablage or de type balle (« Ball bonding ») vers une puce reliée a nos porte-
¢chantillons a I’aide de fils d’or et de laque d’argent.

500um

Figure 45 Photo prise au microscope optique de I'échantillon. Les contacts 1 a 6 sont utilisés
pour faire des mesures de magnétorésistance, d'effet Hall et d’effet Nernst. En configuration
Hall, Un courant électrique circule entre les contacts 1 et 2 et la tension est mesurée entre les
contacts 5 et 6. En configuration Nernst, un courant électrique alternatif est appliqué entre les
contacts 1 et 2 tandis que la tension est mesurée entre les contacts 3 et 4. Le schéma représente
la direction des courants et du champ magnétique appliqué en configuration Nernst.

4.3.3  Mesure de Magnétoreésistance
Bien que nous ayons été principalement intéressés par les effets transverses (Hall
et Nernst) nous avons commencé par mesurer la magnétorésistance de
I’échantillon. Pour cela un courant continu de 1pA a été appliqué entre les contacts
1 et 2 et latension U a été mesurée en fonction du champ. La résistance R = U/l a
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ainsi pu étre obtenue en fonction du champ magnétiqgue appliqué
perpendiculairement au plan de I’échantillon. Nous avons observé une forte
magnétoresistance de 1’ordre de 100%. Il est connu qu’il est possible d’obtenir de
trés forte magnétorésistance avec InSh. Cette magneétorésistance peut étre de
nature géométrique telle que dans (Solin, Thio, Hines, & Heremans, 2000) ou a
haute température dans (Hu & Rosenbaum, 2008). Mais elle peut aussi étre de
nature physique telle que dans (Hu & Rosenbaum, 2008) lorsque InSb est dans le
régime extrinséque de conduction ou dans le cas d’un modé¢le a plusieurs type de
porteurs tel que décrit dans le chapitre 2.4.

Le lien entre la résistance et la résistivité p est R = pL/S avec L la longueur de la
ligne et S sa surface (largeur multiplié par épaisseur). Néanmoins en essayant
d’ajuster la courbe en utilisant le modéle de distribution de mobilité présenté au
chapitre 2.4, nous ne sommes pas parvenus a obtenir des valeurs raisonnables. Il
est probable que notre modéle ne puisse pas s’appliquer ici et que la
magnétorésistance ait d’autres origines que la distribution de mobilité des porteurs.
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Figure 46 Résistance mesurée entre les contacts 1 et 2 en fonction du champ magnétique
appliqué perpendiculairement au plan de la couche. On voit que la résistance a champ fort a
presque doublée.

4.3.4  Mesure d’effet Hall

En configuration Hall, un courant électrique continu de 1pA est appliqué entre les
pads 1 et 2 pendant que la tension est mesurée entre les pads 5 et 6 (Figure 45). Le
champ magnétique est appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon a
I’aide d’un électro-aimant. On definit alors la résistance de Hall Ry comme la
tension transverse mesurée divisée par le courant électrique appliqué. Le lien entre
la résistivité de Hall py, et la résistance de Hall est :
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Po 2 (g ) (160)
d eNdd

On peut ainsi en théorie ajuster la courbe expérimentale obtenue (Figure 47) et en
déduire la densité de porteur et 1’€cart type de la distribution. Malheureusement, le
terme d’ordre deux en AuB, ne permet pas d’ajuster la courbe et nous sommes
obligés d’ajouter un terme proportionnel a B qui doit pouvoir étre obtenu du
modele mais dont le calcul est extrémement fastidieux et nous avons décidé de ne
pas nous Y atteler. Par conséquent, nous avons utilisé la formule avec un paramétre
C sans dimension pour ajuster une courbe a nos données :

RH=

_ Py _ (161)

d ~ eNgd

Ry (Bo-Ap®B§ + CAp*B}))

On extrait alors une densité de porteur égale a 1,6 10%cm™ ce qui est trés proche
de la valeur qui avait été mesurée apres croissance par une technique de type Van
der Pauw et un écart-type égal a 8,3 x 103cm?/Vs. Cette valeur confirme la
nécessité de 1’ordre supérieur car pour B = 1T on obtient une valeur assez proche
de 1: AuB =~ 8 x 10 . En conclusion, la distribution de mobilité permet de
rendre compte d’une résistance de Hall non linéaire et les non-linéarités donnent
une information sur la distribution des mobilités a 1’intérieur de 1’échantillon.
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Figure 47 Résistance de Hall en fonction du champ magnétique appliqué. On observe des non-
linéarités des 250mT. Les carrés noirs sont les données expérimentales et la courbe rouge et le
meilleur ajustement d’apres [’équation 161
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4.3.5  Mesure d’effet Nernst

Nous avons utilisé la méthode de mesure thermoélectrique avec modulation décrite
dans le chapitre Méthode expérimentale de cette these. La fréguence utilisée est de
0,05Hz.

La Figure 48 montre la tension a la fréquence 2f et la tension continue obtenues
telles qu’elles sortent du programme Labview. La courbe mesurée en tension
continue (a droite) a une allure similaire a la courbe d’effet Hall de la Figure 47 a
la petite différence que la tension diminue a champ fort, ce qui n’était pas le cas
pour la courbe d’effet Hall. Ce point sera discuté plus tard. En revanche, la tension
a la frequence 2f semble symétrique en champ et ne change pas de signe ce qui
n’est pas compatible avec I’effet Nernst qui doit étre impair en champ. En réalité,
la tension donnée par le programme est la valeur absolue du signal car le
coefficient U,¢ ne peut étre que positif pour des raisons internes au programme. |l
faut donc corriger le signal a posteriori. Pour cela, nous avons recentré le point
minimum a exactement O et changé le signe de la tension pour les champs
magnétiques positifs. Nous avons alors obtenu une allure similaire a la courbe en
tension continue, et méme d’amplitude similaire qui est impaire en champ (Figure
49). Ceci est conforme a ce a quoi on s’attend pour I’effet Nernst.
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Figure 48 Donnée brute telle que donnée par le programme. Le champ magnétique a été balayé
entre -1T et 1T puis de 1T a-1T. Tension a la fréguence 2f (gauche) et continue (droite)
mesurée entre les contacts 3 et 4 pour V,,, = 10V en fonction du champ magnétique applique
perpendiculairement a I'échantillon
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Figure 49 Méme données pour la tension a la fréquence 2f que dans la Figure 48 apreés
correction et moyennage. Les données ont été translatées de telle sorte que la tension soit nulle
a champ nul puis le signe de la tension a été changé pour les champs positifs.

Il reste a vérifier si la décroissance de la tension observée a champ fort est réelle
ou pas. Pour cela nous avons commencé par veérifier si pour une amplitude du
champ donnée, U, était proportionnelle a la puissance injectée. Nous avons
regardé ’amplitude AU = US2™ (-1T)-U5¢"™"(1T) de la tension en fonction de la
puissance injectée P, (Figure 50). La résistance de chauffage est alors environ
egale a 2,5kQ. Nous avons fait varier V,, de 1V a 18V. L’expression de P, est
égale pour rappel a Vi3, /8R. La résistance du générateur peut ici étre ignorée.
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Figure 50 Amplitude du signal AU = US2™"(-1T)-U5¢"™ (1T) en fonction de la puissance
injectée. Les carrés noirs sont les données expérimentales tandis que la ligne rouge est un
ajustement linéaire passant par 0.

Nous venons de montrer que pour un champ donn¢, I’amplitude du signal est
proportionnelle a la puissance injectée. Or, nous avons montré au 4.3.3 que la
magnétorésistance est forte. Cela a donc une influence forte sur le chauffage Joule
car la puissance dissipée est proportionnelle a I’inverse de la résistance pour une
tension donnée. Par conséquent nous avons décidé de normaliser les résultats
obtenus a la fréquence 2f par la puissance dissipée P, introduite dans 1’équation
(150). Nous avons également vérifié que le signal était bien proportionnel a la
composante normale du champ magnétique en vérifiant que la tension obtenue en
fonction de la composante hors du plan du champ magnétique se superposait pour
différentes orientation du champ (Figure 51). Nous avons alors ajusté la courbe
avec la méme formule que celle utilisé pour analyser 1’effet Hall. Si I’effet Hall et
I’effet Nernst ont la méme origine on peut faire I’hypothése qu’ils sont
proportionnels. Alors on devrait obtenir le méme écart-type en utilisant les données
de Deffet Nernst. De fait, nous avons obtenu un Ap = 8,9 X 10® cm?/Vs ce qui
est équivalent a la valeur obtenue pour I’effet Hall (8,3 x 103 cm?/Vs).
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Figure 51 Tension a la fréquence 2f divisée par la puissance injectée P, au niveau de I'électrode
en fonction de la composante en dehors du plan du champ magnétique pour différentes
orientations. La courbe rouge est un ajustement avec un polynéme du méme type que pour
leffet Hall (Equation 161)

4.3.6  Conclusion

Le modéle présenté dans la partie théorique prenant en compte la distribution de
mobilité a I’intérieur d’un semi-conducteur permet d’expliquer un effet Hall non
linéaire en champ et une magnétorésistance non parabolique en champ. Dans cet
¢chantillon d’InSb nous avons mesuré la magnétorésistance (Figure 46), 1’effet
Hall (Figure 47) et I’effet Nernst (Figure 51). Nous avons montré que notre modéle
ne permettait pas d’expliquer la magnétorésistance colossale de notre échantillon
mais qu’il donnait de bons résultats pour expliquer la non-linéarité de I’effet Hall.
Par extension, nous 1’avons utilisé pour ajuster la courbe obtenue par effet Nernst
et obtenu des résultats équivalents ce qui montre que 1’effet Hall et 1’effet Nernst
partagent dans le cas présent une origine commune.
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4.4 Deétection du potentiel thermoélectrique

provogue par résonance ferromagnétique
44.1  Motivations

Sous condition de résonance ferromagnétique, de la puissance est injectée dans
I’échantillon. Par conséquent, un courant de chaleur est créé. On s’attend donc a
ce que tous les effets thermiques et thermoélectriques dépendant de 1’aimantation
soient présents.

La motivation de cette étude était d’utiliser un autre type d’excitation (la résonance
ferromagnétique) et de mesurer les effets thermoélectriques a la maniere de 1’étude
présentée a la section 4.1.

La sonde thermoélectrigue que nous avons utilisée ne contacte pas la couche
ferromagnétique afin de nous affranchir des autres contributions comme le « spin
pumping » et les effets de rectification.

Nous espérions ainsi contribuer a la clarification de I’origine de la tension mesurée
aux bornes d’une électrode métallique sous excitation ferromagnétique dans le
cadre des expeériences de type « spin pumping ». Nous nous sommes heurtés a
différentes difficultés expérimentales que nous allons préciser et ¢’est un projet qui
est toujours en cours

4.4.2  Description des échantillons

Des échantillons ont été spécifiquement congus pour ce projet (Figure 52) et ont
été fabriqués a Nancy. Trois étapes de lithographie sont nécessaires pour faire ces
¢chantillons. La premiere étape est le dépdt d’un rectangle de permalloy. Puis des
lignes de bismuth sont déposées et enfin les lignes et les contacts d’or. La technique
utilisée est celle du « lift-off ». Cela signifie que des trous sont ouverts dans la
résine. Le matériau est ensuite déposé partout. Ensuite, la résine est enlevée de
telle sorte qu’il ne reste du matériau qu’aux endroits ou il n’y avait pas de résine.
Le substrat choisi est la galette de silicium oxydée de telle sorte que les
échantillons sont faciles a cliver et la conductivité thermique est plus grande que
le substrat de verre précédemment utilisé.
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Figure 52 Schéma des échantillons utilisés pour mesurer la chaleur dégagée par le permalloy
sous condition de résonance. L unité est le um. Le thermocouple utilisé dans un premier temps
est composé de bismuth et d’or. L’or servant aussi a fabriquer les contacts. Trois variantes de
[’échantillon ont été congues avec 1, 40 et 60 lignes de bismuth. Ces thermocouples en séries
ont pour but d’améliorer la sensitivité de la mesure.

4.4.3 Caractérisation de la couche

ferromagnétique

La premiére étape, avant méme de faire la mesure de tension thermoélectrique était
de caractériser la résonance ferromagnétique de la couche de permalloy. Le
protocole utilisé a été décrit dans la partie méthode. Il s’agit d’une expérience de
résonance ferromagnétique utilisant une modulation en champ et un guide d’onde
coplanaire sur lequel I’échantillon est posé face vers le bas. La puissance transmise
est mesurée a I’aide d’une diode de détection radiofréquence et sa sortie est
connectée a un amplificateur a détection synchrone. Pour une fréquence donnée,
on balaye le champ magnétique et on observe alors la dérivée de la puissance
transmise par rapport au champ magnétique.

La Figure 53 montre un exemple de courbe mesurée pour une fréguence de 6GHz

et un ajustement avec la formule correspondant a la dérivée d’une Lorentzienne :
dPdP| 16AAH_ H-H, (162)
dH  dHl, T (4(H-H,)? + AH?)2

Pour rappel, H, est le champ de résonance, AH est la bande passante de la
Lorentzienne et A est I’aire sous la courbe de la Lorentzienne avant dérivation. On
utilise cette formule pour ajuster les courbes obtenues pour différentes fréquences
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et on obtient alors la fréquence en fonction du champ magnétique de résonance H,
qui permet d’extraire 1’aimantation par unité¢ de volume et la bande passante en
fonction de la fréquence qui permet d’obtenir le coefficient d’amortissement a.

La formule de Kittel pour une couche mince permet d’extraire I’aimantation a
saturation par unité de volume. Elle est donnée dans la partie théorique et nous la
rappelons ici.

KoY
f= % H.(H, + M,)

y/2m est le rapport gyromagnétique fixé a 28GHz/T. Le seul parametre ajustable
est donc ’aimantation a saturation par unité¢ de volume Mg que 1’on trouve égale a
8,5 10° A/m aprés ajustement de la courbe de la Figure 54 (gauche).
L’amortissement o est obtenu par ajustement linéaire de la courbe de la Figure 54
(droite). La pente de cette droite est égale a 4ma/y, et on obtient a = 0,011. Les
valeurs obtenues sont conformes a ce qui est obtenu pour le permalloy.

(163)

dP/dH (a.u)
o
H

0.;)2 0..04 0..08
HH(T)
Figure 53 Courbe de résonance pour une fréquence de 6 GHz, une puissance de 10 dBm et une
fréquence de modulation de 703Hz. Les carrés noirs sont les données expérimentales et la ligne
grise est 'ajustement a la dérivée d’une courbe Lorentzienne (équation 162)

9 0.008
8r n
TF [ ]
0.006 |
6}
= a4l 1 Fo.004}
3
2 L
kL 0.002}
1F [ ]
0.00 002 004 006 008 0 2 4 6 8
H(T) f(GHz)

Figure 54 (gauche) Fréquence en fonction du champ de résonance. Les carrés noirs sont les
points expérimentaux et la ligne grise est I’ajustement a la formule de Kittel. On extrait une
aimantation par unité de volume de 8,1 10> A/m. (droite) Bande passante en fonction de la
fréquence. Les carrés noirs sont les données expérimentales et la ligne grise est un ajustement
linéaire. On amortissement de 1,1 1072 est obtenue ainsi qu 'une bande passante inhomogéne
de 2,5 10*T.
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4.4.4  Mesure de tension directe sur le permalloy

Aprés avoir Vérifié que nous avions une résonance nous avons mesuré la tension
générée directement dans le permalloy afin de reproduire des résultats de la
littérature concernant 1’effet Hall de spin inverse (Saitoh, Ueda, Miyajima, &
Tatara, 2006), I’effet de rectification ( (Egan & Juretschke, 1963), (Azevedo,
Vilela-Leao, Rodriguez-Suarez, Lacerda Santos, & Rezende, 2011) ) ou encore
I’effet Nernst anomal (Schultheiss, Pearson, Bader, & Hoffmann, 2012). Le but
était principalement de Vérifier la sensibilité de notre montage expérimental et
nous n’avons pas cherché a séparer les différentes contributions. La Figure 55
montre la tension mesurée sur le permalloy en utilisant une modulation de
puissance de 100% et une puissance maximum de 10 dBm (10mW). On observe
une tension qui est bien corrélée avec la mesure de résonance ferromagnétique
montrée au point précédent. Cette tension est de environ 650nV lorsqu’on mesure
perpendiculairement au champ magnétique et presque nulle lorsqu’on mesure dans
la méme direction que le champ magnétique. Ceci est compatible avec I’ensemble
des effets habituellement observés (« spin pumping », effet Hall de spin et effet
Nernst anomal).
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Figure 55 Tension mesurée directement sur la ligne de permalloy pour une puissance de 10
dBm et une fréquence de 6GHz. En noir les données correspondent & des contacts
perpendiculaires au champ magnétique appliqué et en rouge a des contacts paralléles au
champ magnétique appliqué.

445  Mesure thermoeélectrique
Nous avons montré que notre dispositif expérimental permet de mesurer des
tensions sous excitation ferromagnétique. Notre objectif étant de caracteriser a
I’aide d’un thermocouple déposé aupres du permalloy le gradient de température
généré sous excitation ferromagnétique nous avons décidé de générer dans un
premier temps la chaleur par effet Joule et de caractériser le thermocouple.
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Nous avons donc fait passer un courant électrique dans la ligne de permalloy et
observé la tension aux bornes du thermocouple. La Figure 56 montre le résultat
obtenu en utilisant un chauffage Joule de 250mW. La sensibilité du thermocouple
est donc de 1,6 mV/W. En revanche le bruit est de I’ordre de 0,1mV. De telle sorte
que la plus petite puissance dissipée que I’on peut espérer mesurer dans la ligne de
permalloy avec ce thermocouple est d’environ 50mW. Cette valeur est déja
supérieure a la puissance totale injectée dans le guide d’onde coplanaire et donc a
fortiori plus grande que la puissance absorbée par 1’échantillon a résonance.

La principale explication de ce fort bruit dans la mesure est I’existence de petits
trous dans la couche de Bismuth qui semblent provenir de la méthode utilisée pour
fabriquer 1’échantillon. Essentiellement, ces trous impliquent que la résistance du
thermocouple est bien trop grande pour qu’une tension puisse étre mesurée avec le
nanovoltmétre car la résistance du thermocouple et la résistance d’entrée du
voltmetre sont du méme ordre de grandeur. C’est un obstacle qu’il faudra
surmonter pour réussir a mesurer la chaleur dégagée a résonance.
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Figure 56 Tension mesurée aux bornes d’un thermocouple composé de 40 thermocouples en
serie. Le niveau de tension négative correspond a la tension mesurée en [’absence de chauffage.
Le niveau de tension positif correspond a la tension mesurée pour une puissance de chauffage
de 250mW. Le bruit est de I’ordre du dixieme de millivolts.

4.4.6  Conclusion

Nous ne sommes pas parvenus a mesurer la chaleur dégagée sous résonance par la
ligne de permalloy a 1’aide d’un thermocouple. La mesure utilisant 1’effet Joule a
permis de comprendre pour quelle raison.

Les voies d’améliorations possibles sont une amélioration du thermocouple et des
matériaux ou I’utilisation d’une source radiofréquence pouvant fournir plus de
puissance, ce qui devrait étre possible dans un futur proche car un amplificateur
permettant d’utiliser plus de 20 dBm (100mW) a été commandé.
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4.5 Transport  anisotrope en géometrie
Corbino dans le permalloy, CoGd, CoTb et
platine

Nous avons jusqu’a présent étudi¢ les propriétés de transports électriques,
thermoélectriques et thermiques dépendant de 1’aimantation dans le permalloy en
géométrie transverse. Nous avons ensuite étudié les propriétés électriques et
thermoélectriques transverses dépendant du champ magnétique dans un semi-
conducteur (InSh). Nous avons ensuite essayé de changer la méthode de chauffage.
Nous avons ainsi utilisé la résonance ferromagnétique sur permalloy au point
précédent. Le dernier aspect que nous souhaitons étudier est I’impact de la
géométrie sur la mesure de résistance.

Jusqu’a maintenant nous avons toujours étudie des géometries comportant un bord
isolé ou des charges pouvaient s’accumuler : des géomeétries du type barreau. Dans
cette partie nous nous sommes demandé ce qui se passait si nous enlevions ce bord.
Un exemple de géométrie sans bord ou des charges ne peuvent pas s’accumuler
est la géomeétrie Corbino, qui est un disque. Que se passe-t-il si les charges ne
peuvent plus s’accumuler ?

Nous avons déja partiellement répondu a cette question dans la partie théorique et
avons montré qu’a partir des coefficients de transports mesurés en géomeétrie
barreau de calculer la magnétorésistance en géométrie disque de Corbino. En
particulier nous avons mis en évidence une augmentation de la résistance du disque
provoquée par 1’effet Hall anomal. Il est surprenant de prévoir une augmentation
de résistance donc une dissipation dont I’origine est I’effet Hall anomal car il s’agit
d’un effet non dissipatif. C’est ce qui nous a motivé dans 1’étude de la géométrie
Corbino.

Nous allons dans cette partie mettre en évidence expérimentalement le lien entre
ces deux géométries apreés avoir rappelé brievement les équations que nous
utiliserons. Nous nous focaliserons plus particuliérement sur I’impact de ’effet
Hall anomal en géométrie Corbino.

45.1 Geéométrie de mesure

4.5.1.1 Mesure en geomeétrie barreau
La géomeétrie barreau que nous avons utilisée est représentée en Figure 57. Nous
avons mesure la résistance de Hall et la résistance du dispositif simultanément et
fait varier ’amplitude du champ magnétique. Nous nous intéresserons uniquement
a un champ appliqué perpendiculairement au plan de ’échantillon car nous
souhaitons étudier I’impact de I’effet Hall anomal.

Il est possible de mesurer dans cette géométrie une résistivité longitudinale p, et
une résistivité transverse py, definies par les relations suivantes :
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B = (7o) (164)
pry (B) = () (165)

Avec t I’épaisseur de la couche égale a 20nm, I la largeur du barreau égale a
0,9mm et L la distance entre les contacts V, et V. égale a 5mm. Les autres
parametres sont définis sur la Figure 57.

Le transport anisotrope prédit que la dépendance en aimantation des résistivités
est :

Pxx(B) = po + Ap my(B)? (166)
Pxy(B) = panm;(B) + Ap m, (B)m, (B) (167)
Vi
I, V. V. I_

Vir_

Figure 57 Géométrie de la mesure en géométrie barreau. Le courant électrique continu est
appliqueé entre les contacts I, et L, la tension est mesurée a l’aide d’un voltmétre entre V, et V.

/////

transverse py,. La distance entre les contacts V, et V_ est de 5mm et la largeur du barreau est
de 0,9mm. Le champ magnétique est appliqué hors du plan de [’échantillon.

4.5.1.2 Mesure en geomeétrie Corbino
Les échantillons que nous avons utilisés pour nos mesures en géométrie Corbino
sont composés d’un disque du matériau considéré sur lequel on a déposé un disque
d’or au milieu pour faire un contact au centre du disque et un anneau autour du
disque pour le contact extérieur. On applique ensuite un courant entre le contact
central et le contact périphérique et on mesure la différence de potentiel entre les
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deux points (Figure 58). La résistance du disque R est alors la tension mesuréee
divisée par le courant utilisé :

v,V (168)

Nous nous intéresserons alors dans cette géomeétrie a la variation de résistance en
fonction du champ magnétique applique :

AR  (R(B)-R(B = By))
R R(B=B,)
Le champ B, utilisé pour faire la normalisation sera tel que I’aimantation est dans
le plan de I’¢échantillon. 1l s’agit donc d’un champ nul pour les matériaux ayant une
aimantation dans le plan a champ nul (permalloy et CoGd) et d’un champ proche
du champ coercitif pour CoTb qui a une aimantation perpendiculaire au plan a
champ nul.

(169)

Figure 58 Schéma des échantillons utilisés en géométrie Corbino et de la position des contacts.
Le diamétre des disques est de 6mm Le jaune correspond au contact en or et I 'orange est du
permalloy, du CoGd, du CoTb ou du platine. Le champ magnétique est appliqué
perpendiculairement au disque.

4.5.1.3 Comparaison entre les deux types de géométrie
Notre but final est de comparer les résultats de mesure en géometrie Corbino avec
les résultats obtenus en géométrie barreau. Pour ce faire nous utiliserons les
résultats obtenus en géométrie barreau pour calculer la courbe théorique de
Corbino et nous la comparerons avec le résultat expérimental.

L’analyse des propriétés de transport en géométrie Corbino est assez complexe
dans les matériaux ferromagnétiques car il existe deux effets qui provoquent un
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changement de résistance. L’effet de magnétorésistance anisotrope défini par le
coefficient Ap et I’effet Hall anomal défini par un coefficient p,y. On note p, la
résistivité mesurée en géométrie barreau lorsque 1’aimantation et le courant sont
paralleles.

2
Dans le cas ou (—pAH) > —pp alors la magnétorésistance de Corbino definie par
0

Po
I’équation 169 s’exprime simplement en fonction des résistivités mesurées en

géométrie barreau :

AR = [ py(B) )2 (170)
R (B) B <pXX(B = BO)

Cette hypothése correspond au cas du CoGd et du CoTb et nous comparerons le
résultat obtenu avec 1’équation 170 et le résultat de la mesure en géometrie Corbino.

2
L’autre possibilité est ("A—H) « =2 alors il est nécessaire de reprendre la formule

Po Po
trouvée dans le chapitre théorique (équation 93) et on obtient :

AR _Ap 5

R ® =5 - (1-mi(B)
Cette hypothese est comme nous le verrons veérifiée dans le cas du permalloy. Nous
calculerons 1’orientation de l’aimantation en fonction du champ magnétique
appliqué comme nous 1’avons fait dans le cadre de notre étude sur ’effet Righi-

Leduc et utiliserons les résultats en géométrie barreau pour obtenir le ratio Ap/p,.

(171)

Dans le cas des matériaux non ferromagnétiques 1’analyse est plus simple. Le
changement de résistance n’est provoqué que par 1’effet Hall et la formule a utiliser
est :

B\ (172)
A?R(B) _ (p y( ))

Po

4.5.2  Résultats pour permalloy
Nous avons dans un premier temps utilisé le permalloy déja etudié dans le cadre
des effets Righi-Leduc anomal et planaire. Nous avions déja caractérisé son effet
Hall anomal et sa magnétorésistance anisotrope dans le cadre de 1’étude sur I’effet
Righi-Leduc (section 4.1.2). Par conséquent, intéressons-nous directement aux
mesures en géométrie Corbino.

Nous avons déja vu qu’il a une magnétorésistance anisotrope Ap/p d’environ 1,8%
et un angle de Hall pay/pg trés petit en comparaison d’environ 0,07% ce qui est
du méme ordre de grandeur que ce qu’on trouve dans la littérature (McGuire &
Potter, 1975).
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La Figure 59 montre la magnétorésistance de Corbino AR/R introduite au
paragraphe précédent en fonction du champ magnétique appliqué
perpendiculairement au plan. La ligne grise a été calculée en utilisant la formule
171 le coefficient Ap/p, de 1,8% obtenu au chapitre sur I’effet Righi-Leduc et en
utilisant les mémes parameétres magnétiques pour simuler m,(B).

On observe qu’a champ faible la résistance diminue. Ceci ne peut-pas étre compris
dans le cadre d’une aimantation uniforme dans une géométrie Corbino parfaite.
Bien que ce saut ressemble a la rotation dans le plan de I’échantillon, celle-ci ne
devrait en théorie provoquer aucun changement en géométrie Corbino a cause de
I’invariance par rotation autour de 1’axe du disque. Nous pensons qu’a champ
faible, ’aimantation n’est pas uniforme dans cet ¢chantillon.

Il n’est pas question ici de décrire 1’origine de cette baisse de résistance & champ
faible, néanmoins celle-ci introduit une erreur sur la normalisation. Afin de
compenser cela nous avons translaté la courbe calculée. On voit que 1’accord entre
le calcul et les données expérimentales est qualitatif (sauf a bas champ) et
quantitatif.

T v T Y T T T T T
02} IGéométrid Corbino i
[ | W
0.0 . -
X 0.2} i
(' X
v
E 04 1
0.6 i
0.8 i
1 M 1 2 1 L 1 2 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
B(T)
Figure 59 Magnétorésistance de Corbino A?R = %. en fonction du champ magnétique

appliqué en dehors du plan. Les carrés noirs sont les mesures expérimentales et la ligne grise a
été obtenue a [’aide de la formule 171 ou m,(B) a été obtenu par le programme Scilab de
minimisation de l’énergie ferromagnétique en fonction du champ magnétique et le coefficient
Ap/po est la magnétorésistance anisotrope mesurée en géométrie barreau. La courbe obtenue a
été translatée.
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45.3 Résultats pour CoGd

Nous souhaitions voir ’effet du coefficient Hall anomal sur la résistance en
géométrie Corbino. Le permalloy n’a pas permis cette observation a cause de
I’effet de magnétorésistance anisotrope. Nous avons donc décidé d’utiliser un
matériau dont nous pensions qu’il y avait une chance pour que le coefficient Hall
anomal soit suffisamment grand par rapport a I’effet de magnétorésistance
anisotrope.

Le mateériau choisi est le Cog3Gd;, déposé en couche mince de 20 nm. On peut
voir sur la Figure 60 la résistivité p,, (gauche) et la résistivité transverse py,
(droite) mesurée en fonction du champ magnétique appliqué. Les donnees
présentées ont été moyennées sur 5 aller-retour du balayage du champ magnétique.

On observe que la résistivité longitudinale py, n’est pas symétrique et que la
résistivite transverse py, n’est pas nulle a champ nul. Dans les deux cas cela est dii
a un mauvais alignement des contacts. Afin de corriger ce probléme nous avons
symétrisé la courbe de résistivité et anti-symétrisé la courbe de résistivité
transverse. Le résultat de cette procédure est représenté sur la Figure 61.
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Figure 60 Mesure de résistivité (gauche) et de résistivité en fonction du champ magnétique
appliqué pour un champ magnétique hors du plan.
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Géomeétrie barreau
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Figure 61 Résistivité longitudinale (gauche) et transverse (droite) en fonction du champ
magnétique appliqué hors du plan aprés symétrisation et anti-symétrisation respectivement. On

.....

obtient une magnétorésistance anisotrope Ap/p, de 8,8 10°° et une résistivité de Hall anomale
de 2uQ. cm pour un champ magnétique de 1T.

Conformément a ce qu’on attend pour I’effet de magnétorésistance anisotrope, la
résistivité longitudinale p,, (Figure 61, gauche) diminue a mesure que la
composante hors du plan de ’aimantation augmente. La valeur de résistivité a
champ nulle p, correspond a une aimantation paralléle au courant est on obtient
po = 125,03 uQ.cm. 1T n’est pas suffisant pour saturer 1’aimantation hors du
plan, il n’est donc pas possible de donner une valeur exacte du coefficient Ap.
Néanmoins, pour la configuration magnétique correspondant a un champ de 1T
I’effet de magnétorésistance anisotrope provoque un changement de résistivité
relatif de 0,01%

La résistivité transverse py, (Figure 61, droite) n’est pas linéaire. C’est une preuve
qu’il s’agit d’un effet de I’aimantation et pas du champ. Il s’agit donc d’une mesure
de I’effet Hall anomal. Sa valeur est du méme ordre de grandeur que dans
(Asomoza, Campbell, Jouve, & Meyer, 1977) mais encore une fois, 1T n’est pas
suffisant pour saturer I’aimantation hors du plan. Il n’est pas conséquent pas
possible de donner une valeur du coefficient p,y. Par contre, comme pour 1’effet
de magnétorésistance anisotrope on peut donner pour 1T I’angle de Hall égal au
rapport pyy,/po qui vaut 1,4%. C’est ce dernier qui est important en géometrie
Corbino.

Comme décrit précédemment la variation de résistance en géométrie Corbino
provoqué par I’effet de magnétorésistance anisotrope correspond a une diminution
de résistance lorsque la composante hors du plan de I’aimantation augmente
(équation 171). Celle provoquée par 1’effet Hall anomal correspond a une
augmentation de résistance lorsque la composante hors du plan de I’aimantation
augmente (équation 170). Leur amplitude est égale a la moitié de la
magnétorésistance en géométrie barreau respectivement 1’angle de Hall au carré
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pour I’effet de magnétorésistance anisotrope respectivement 1’effet Hall anomal.
Dans notre cas cela donne pour la configuration magnétique correspondant a un
champ de 1T une variation relative de résistance AR/R égale a 5 x 10°> pour
I’effet de magnétorésistance anisotrope (proportionnel au coefficient Ap/p,) et
égale a 2 X 10 pour I’effet Hall anomal (proportionnel au carré de pag/po )-

Pour le CoGd, nous pouvons donc utiliser la formule simplifiée correspondant a
I’approximation (pap/po )% > Ap/po (Equation 170). Les carrés rouges sur la
Figure 62 ont été calculés a partir de cette équation et des résultats obtenus a la
Figure 61 sans aucun parameétre ajustable. Cette procédure permet de pallier a la
connaissance exacte des états d’aimantation que 1’on suppose identiques dans les
deux géométries. On ne s’intéresse qu’a la comparaison entre les deux géométries.

Les carrés noirs de la Figure 62 sont les données mesurées en geométrie Corbino.
L’accord entre la courbe calculée et le résultat expérimental est bon ce qui valide
la demarche utilisée ici et confirme le lien entre les deux geometries.

5 T T T v T T T T T
Geéomeétrie Corbino

AR/R (X10%)

10 05 00 05 1.0
B(T)

Figure 62 Magnétorésistance en géométrie Corbino en fonction du champ magnétique
appliqué. Les carrés noirs sont les résultats expérimentaux tandis que celle avec des carrés

L, A B)\2
rouge est obtenue avec la formule simplifiée ?p = (p%()) en prenant les valeurs obtenues en
0
géométrie barreau.

45.4  Résultat pour CoTb

Nous nous sommes ensuite intéressés au CoTb dont 1’aimantation a champ nul est
perpendiculaire au plan de I’échantillon. Dans les alliages de terre rare et de cobalt,
les propriétés de transport sont en général dominées par le cobalt (Asomoza,
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Campbell, Jouve, & Meyer, 1977). On s’attend donc a un comportement proche
de CoGd du point de vue des coefficients de transport.

La Figure 63 montre la résistivité longitudinale p,, (gauche) et transverse py,
(droite) en fonction du champ magnétique appliqué hors du plan de 1’échantillon.
On observe une hysterésis caractéristique de ce matériau qui correspond au
renversement de 1’aimantation de I’échantillon.

Cette hystérésis n’est pas attendue dans le cas de la résistivité longitudinale pyy.
Celle-ci est en réalité due a un défaut d’alignement des contacts. Il n’est pas aisé
de corriger cette courbe comme pour CoGd. En tout état de cause, la
magnétorésistance anisotrope se manifesterait par une augmentation de résistance
proche du champ coercitif et on peut affirmer que I’effet de magnétorésistance
anisotrope est trés inférieur a 1 x 10 ce qui correspond a la variation relative
donnée par 1’hystérésis. On prendra pour valeur de résistivité p, = 118,3 pf). cm.

L’hystérésis obtenue pour la courbe de résistivité transverse py, n’est pas centrée
en zéro. Ceci est également di @ un défaut d’alignement. Il suffit de translater la
courbe pour corriger ce défaut d’alignement et on obtient alors la Figure 64. Dans
ce cas I’aimantation est saturée pour un champ de 1T et on peut obtenir la résistivite
de Hall anomale p,y = 2uQ. cm. Cela correspond a un angle de Hall p,y/p, de
0,017.

Nous sommes donc dans la situation ou [D’on peut négliger I’effet de
magnétorésistance anisotrope. Il s’agit de la méme situation que pour CoGd et
nous utilisons la méme procédure pour calculer la courbe rouge de la Figure 65.
C'est-a-dire que nous utilisons 1’hystérésis mesurée et donnée a la Figure 64 et la
formule (170). Notons que la courbe obtenue devrait en théorie descendre & 0 pour
un champ correspondant a une aimantation dans le plan. Néanmoins, aucun point
n’étant mesuré pendant le saut d’aimantation, on obtient pas ces points par le calcul.

La mesure en géométrie Corbino est donnée par les carrés noirs de la Figure 65.
On a normalisé comme indiqué au paragraphe précédent par le champ ou la
résistance est minimum. La premiere remarque est que la résistance est plus élevée
lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au plan de 1’échantillon ce qui est
incompatible avec la magnétorésistance anisotrope. C’est en revanche ce qui est
attendu de I’effet Hall anomal en géométrie Corbino. Par ailleurs, on observe un
accord qualitatif parfait entre la courbe rouge calculée d’apres la formule 170 sans
parameétre ajustable a partir de la géométrie barreau et la mesure en géométrie
Corbino. L’accord quantitatif est raisonnable sans étre excellent car on a le bon
ordre de grandeur mais il y a un facteur trois de différence.
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Figure 63 Résistivité longitudinale (gauche) et transverse (droite) en fonction du champ
magnétique appliqué hors du plan de I’échantillon.

Géométrie barreau

Py (MQ.CM)

.1- | -

\
|
2} - -

40 05 00 05 1.0
B(T)

.....

résistivité de Hall anomale de 2pQ. cm.



130 Résultats experimentaux

Géométrie Corbino
I —— -

30) TNV '.

g

o
—
1

AR/R(x10%
o

-
o
—

e

(4]
—
1

e
o
—
n
1

10 05 00 05 1.0
B(T)

Figure 65 Magnétorésistance %R comme définie au paragraphe précédent en fonction du champ
magnétique appliqué

45.5 Résultat pour platine

Le dernier matériau que nous avons utilisé s’inscrit dans un projet de plus long
terme sur 1’effet Hall de spin inverse. Nous avons voulu savoir s’il était possible
de mesurer une magnétorésistance en géometrie Corbino dans le platine qui est un
métal paramagnétique. La seule contribution en géométrie Corbino provient donc
de I’effet Hall.

Apres de nombreuses mesures nous ne sommes pas parvenus a mesurer de
magnétorésistance en géométrie Corbino dans le platine. En revanche, nous avons
réussi a donner une borne supérieure de 1’effet. En moyennant sur une longue
période, en ne prenant que trois champs différents (-1T, OT et 1T) dans le but
d’éviter toute contribution de type induction provoquée par le balayage du champ
magnétique. Nous avons pu donner une borne supérieure pour 1’effet de 9 x 10°®
de magnétorésistance en géomeétrie Corbino.

La méthode utilisee pour obtenir cette valeur est décrite par la Figure 66. Les points
noirs correspondent & la mesure de résistance en fonction du numéro de la mesure
sachant que le champ change d’un point a ’autre selon la séquence -1T, OT, 1T,
0T, -1T. Ne considérer que trois champ a permis de moyenner sur un tres grand
nombre de mesures sur une période de stabilité de la température de la piece car
cette mesure est trés sensible a la température pour atteindre une telle stabilité.
Malgré tout, on peut observer des oscillations au cours du temps dont 1’origine
nous est inconnue et qui ne sont pas corrélées au champ magnétique mais en
moyennant suffisamment longtemps nous avons pu obtenir la courbe rouge qui
représente la moyenne de la résistance en fonction du champ. Nous avons ainsi pu
réduire ’erreur de mesure définie comme 1’écart-type de la moyenne des mesures
pour un champ donné, divisé par la racine carré du nombre de mesures. Nous
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n’avons pas pu observer I’effet Corbino dans le platine et avons pu trouver une
borne supérieure de I’amplitude de 1’effet.

Géométrie Corhino
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Figure 66 Les points noires représentent la mesure de résistance en fonction du numéro de la
mesure. Les points rouges représentent la résistance en fonction du champ magnétique.

Suite a ces mesures en geométrie Corbino nous nous sommes posé la question de
I’amplitude de I’effet Hall dans le platine. La Figure 67 montre les résultats
obtenus en géométrie barreau pour le platine. On y observe (droite) un effet Hall
quasi linéaire d’amplitude 1000 fois plus faible que pour le CoTb et une résistivité
du méme ordre de grandeur bien que plus faible. On obtient alors pour un champ
de 1T une résistivité de Hall de 1’ordre de 0,003 u£. cm ce qui correspond a un
coefficient de Hall de 3 x 103uQ. cm/T qui est proche de la valeur tabulée pour
le platine massif égale a -2,4 x 103uQ. cm/T (Koon, 2000), la différence de signe
n’étant due qu’a une convention. La résistivité est, quant a elle, quatre fois plus
grande dans notre échantillon par rapport a celle donnée dans (Koon, 2000)
(47uQ. cm contre 10u€. cm).

On obtient pour notre échantillon un rapport (py/p)? ~4x10°. Or, la
magnétorésistance de Corbino est égale a ce ratio. Il n’est donc pas étonnant que
nous ne soyons pas parvenus a mesurer I’effet Corbino dans le platine.
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Figure 67 Mesure en géométrie barreau de la résistivité (gauche) et de la résistivité de Hall
(droite) aprés anti-symétrisation.

45.6 Conclusion

La géométrie Corbino est une géométrie intéressante dans laquelle la force de
Lorentz (ou son équivalent proportionnel au spin orbite pour 1’effet Hall anomal)
qui est un effet non-dissipatif provoque I’apparition d’un courant transverse et
I’augmentation de la résistance du dispositif et donc la dissipation d’énergie.

Nous avons montré que dans les métaux ferromagnétiques il était possible de
mesurer une magnétorésistance en géométrie Corbino causée par 1’effet Hall
anomal, & condition que I’effet de magnétorésistance anisotrope, caractérisé par le
coefficient Ap/p,, soit suffisamment petit par rapport a I’effet Hall anomal
caracterisé par le carré du rapport pau/po €n géométrie Corbino.

En particulier, dans le permalloy, la mesure était dominée par D'effet de
magnétorésistance anisotrope alors que dans le CoGd et le CoTb elle était dominée
par I’effet Hall anomal.

Nous avons aussi pu confirmer la relation entre la géométrie barreau et la
géométrie Corbino. Ces mesures confirment les calculs de la section 2.5 et
implique qu’il existe un courant ortho-radial causé par I’effet Hall anomal.

Enfin, nous n’avons pas pu mesurer de magnétorésistance en géométrie Corbino
dans le platine. Bien que mesurable en géométrie barreau, I’effet Hall n’est plus
mesurable en géométrie Corbino. De maniére générale, la géométrie Corbino n’est
pas adaptée aux métaux non ferromagnétiques qui ont un coefficient Hall faible.

Nous nous étions intéresses au platine car il possede un fort angle spin Hall Compte
tenu du fait que I’effet Hall anomal et I’effet Hall de spin ont une origine commune,
on s’attend a ce qu’en géométrie Corbino il existe un courant de spin ortho-radial.
La mise en évidence de ce courant de spin sera 1’étape ultime de ce projet.
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Nous avons montré au cours de cette thése I’existence des effets Righi-Leduc
anomal et planaire dans le permalloy. Pour les mettre en évidence, nous avons
utilisé une technique de chauffage par effet Joule et de modulation de courant.
Cette technique de modulation nous a permis de séparer les contributions
thermiques, des contributions inductives et d’améliorer la précision de nos mesures.

Les effets Righi-Leduc planaires et anomaux peuvent a priori étre mesuré dans
n’importe quel matériau ferromagnétique, y compris isolant. Il doit étre discuté
pour toute mesure au cours de laquelle une tension dépendant de 1’aimantation est
mesurée en réponse a un courant de chaleur. Cela inclue non seulement les mesures
de type spin-Seeebeck mais aussi celle de type « spin pumping » au cours de
laguelle de la chaleur est creée.

La technique développée pour I’étude de 1’effet Righi-Leduc dans le permalloy
nous a permis en outre d’étudier I’effet Nernst dans 1’'InSb qui est un semi-
conducteurs a gap étroit et a forte mobilité. Dans le but d’expliquer les non-
linéarités a des champs de 1'ordre d’un tesla, nous avons modélisé les
inhomogénéités du matériau par une distribution gaussienne de mobilités et
interprété les non linéarités comme 1’écart type de cette distribution.

Nous avons développé un dispositif expérimental de résonance ferromagnétique
dans le but de quantifier la chaleur générée sous résonance ferromagnétique. Nous
avons également congu des échantillons permettant de quantifier cet effet.
Malheureusement, le manque de puissance de notre source radio fréquence et le
bruit trop éleveé sur le thermocouple de mesure ne nous ont pas permis de conclure
quant a la puissance dissipée sous forme de chaleur au cours de la résonance
ferromagnétique.

Plus largement, cette thése a été 1’occasion de nous interroger sur ce que 1’on fait
lorsqu’on mesure une tension transverse. Nous nous sommes alors intéressés a la
géométrie Corbino dans laquelle I’effet Hall provoque une augmentation de la
résistance du dispositif lorsqu’un champ magnétique perpendiculaire au disque est
appligué. Nous avons généralisé cette magnétorésistance a celle provoquée par
I’effet Hall anomal et par la magnétorésistance anisotrope dans les métaux
ferromagnétiques.

En géométrie Corbino, I’effet Hall anomal provoque une augmentation de la
résistance du dispositif et I’effet de magnétorésistance anisotrope induit une
diminution de cette méme résistance lorsque la composante hors du plan de
I’échantillon augmente. Nous avons mesuré cette magnétorésistance en géométrie
Corbino dans trois matériaux aux caracteristiques tres différentes : permalloy (fort
coefficient de magnétorésistance anisotrope et un faible effet Hall anomal), CoGd
(aimantation dans le plan avec un faible coefficient de magnétorésistance
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anisotrope et un fort effet Hall anomal) et CoTb (aimantation hors du plan avec un
faible coefficient de magnétorésistance anisotrope et un fort effet Hall anomal).

Nous avons ainsi pu valider les équations que nous avions trouvé dans la partie
théorique et ainsi prouvé que I’augmentation de résistance provoquée par 1’effet
Hall anomal en géométrie Corbino provoque 1’apparition d’un courant transverse.

Dans la partie théorique, nous avons vu que 1’effet Hall de spin peut étre vu comme
deux effet Hall anomaux séparés sur chacune des deux populations de spin. Les
résultats en géométrie Corbino sur CoGd et CoTb suggerent donc qu’un courant
se spin orthoradial apparait dans le platine en géométrie Corbino.

Pour résumer cette thése a permis d’étudier les phénomenes de transports sous
toutes ses formes en variant le type de transport (électrique, thermoélectrique,
thermique), les matériaux (métal, métal ferromagnétique, isolant, isolant
ferromagnétique), les géométries (barreau et Corbino) et le type d’excitation
(résonance ferromagnétique et chauffage Joule).
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6.1 Simulation numérigue

Le programme ci-dessous permet d’obtenir les composantes de 1’aimantation en
fonction de I’amplitude du champ magnétique pour une orientation donnée. Il est
écrit en Scilab.

clear

/Ivecteur @ minimiser : Mparam=theta phi

[Ivarargin=[H,ThetaH,PhiH,K,Phiu,Ms]

/[fonction énergie avec en premier argument ce sur quoi porte la minimisation et en deuxiéme
argument les paramétre extérieur

function [E]=Energie(Mparam, varargin)

M=[cos(Mparam(2))*sin(Mparam(1)),sin(Mparam(2))*sin(Mparam(1)),cos(Mparam(1))];

H=varargin(1)(1)*[cos(varargin(1)(3))*sin(varargin(1)(2)),sin(varargin(1)(3))*sin(varargin(1)(2
)),cos(varargin(1)(2))]

Ez=-M*H'

Ed=0.5*varargin(1)(6)*M(3)"2

Ean=-0.5*varargin(1)(4)*cos(Mparam(2)-varargin(1)(5))"2

E=Ez+Ed+Ean

endfunction

/[Definition des parametres
k=1

PhiH=0

K=0.0005

Ms=1

PhiU=140*%pi/180
Mparam0=[%pi/2,0]

M=[]

ThetaH=%pi/2

/Mnitialisation d'un compteur
k=1

/Ibalayage en champ positif
for H=-5:0.1:5

/[Minimisation
[Eopt,Mparamopt,gopt]=optim(list(NDcost,Energie,[H ThetaH PhiH K PhiU Ms]),Mparam0)
/IMet a jour la position de I'aimantation pour réutilisation en parametre initial a
//I'étape suivante
MparamO=[Mparamopt(1),Mparamopt(2)]
/Istockage des Parametre

M(K,:)=[H,cos(Mparamopt(2))*sin(Mparamopt(1)),sin(Mparamopt(2))*sin(Mparamopt(1)),cos(Mpa
ramopt(1))];
/lIncrément du compteur
k=k+1
end
for H=5:-0.1:-5
[Eopt,Mparamopt,gopt]=optim(list(NDcost,Energie,[H ThetaH PhiH K PhiU Ms]),Mparam0)
MparamO=[Mparamopt(1),Mparamopt(2)]
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M(k,:)=[H,cos(Mparamopt(2))*sin(Mparamopt(1)),sin(Mparamopt(2))*sin(Mparamopt(1)),cos(Mpa
ramopt(1))];
k=k+1
end

/Ipop une fenetre pour decider dans quel dossier enregistrer

Dir=uigetdir()

/[Creer un nom de fichier avec les parametres de simulation

Filename=Dir+'/PhiH="+string(PhiH)+' K="+string(K)+',Ms="+string(Ms)+' PhiU="+string(PhiU)+', T
hetaH="+string(ThetaH)+".txt'

[lenregistre le fichier

fprintfMat(Filename,M)
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6.2 Mode « 50 ohm » et High-Z

Le générateur basse frequence DS340 de Stanford research Systems possede deux
modes. Il est extrémement important de faire attention a ’utilisation de ces deux
modes dans la mesure ou leur mauvaise utilisation peut donner une erreur d’un
facteur deux sur la tension de la source.

Comme leurs noms peuvent le laisser penser le mode « 50 ohm » a été pensé pour
étre utilisé avec une résistance de sortie de 50 ohm et le mode « High-Z » pour une
résistance infini (c'est-a-dire tres grande devant la résistance interne du génerateur).

Rappelons le schéma d’un générateur réel en régime continu (Figure 68). R, est la

résistance interne du genérateur. Elle est généralement de 500 . V est la tension

fournie par le générateur s’il s’agissait d’un générateur idéal (résistance interne
R

R+Rg’

nulle). La tension aux bornes du dispositif de résistance R est alors égale a V

Générateur réel

DUT

O

Figure 68 Schéma d'un générateur réel. V est la tension du genérateur ideal, R, la résistance
interne et DUT est le dispositif (« Device Under Test »)

Supposons que la résistance du dispositif mesuré est de 50 ohms. Généralement la
consigne envoyée au générateur correspond a la tension V qui est également celle
si la résistance de sortie est infinie. C’est le mode « high-Z ». Alors la tension aux
bornes du dispositif de 50 ohms est /2. Le mode « 50 ohm » a été pense pour
corriger ce probleme. En mode « 50 ohms » la tension fournie par le générateur
idéale est le double de celle en « high-Z » pour compenser la chute de potentiel
dans DI’instrument, de telle sorte que la tension demandée en « high-Z » est
effectivement celle aux bornes du dispositif quand celui-ci a une résistance de 50
ohms.
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6.3 Programme Arduino de controle du
moteur pas a pas.

Le programme ci-dessous permet de contrbler le moteur pas-a pas ajouté sur le
dispositif expérimental avec I’aide de Serge Boiziau. Il permet de passer un entier
correspondant au nombre de pas a effectuer part le port USB du microcontroleur
(qui est émulé en un port série). Une fois sa tache terminée le microcontrdleur
renvoie le nombre de pas qu’il a effectué. Ceci a permis d’écrire des pilotes
Labview utilisant VISA pour contréler le moteur.

intinAl = 2; /[ 'input 1 of the stepper

int inA2 = 3; [/l input 2 of the stepper
intinB1 = 4; [/l input 3 of the stepper

int inB2 = 5; Il input 4 of the stepper

int stepDelay = 10; // Delai en ms entre 2 pas
int Cstep=0;

int Val = 0;

int NbStep=0;

void setup() {

//ouverture d’une connectivité série
Serial.begin(9600);

// description des états logiques des 4 pattes
pinMode(inAl, OUTPUT);
pinMode(inA2, OUTPUT);
pinMode(inB1, OUTPUT);
pinMode(inB2, OUTPUT);,

b
void step1() { /[ états logiques des 4 pattes pour I'étape 1
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digitalWrite(inAl, LOW);,
digitalWrite(inA2, HIGH);
digitalWrite(inB1, HIGH);,
digitalWrite(inB2, LOW);
delay(stepDelay);
¥
void step2() {
digitalWrite(inAl, LOW);
digitalWrite(inA2, HIGH);
digitalWrite(inB1, LOW);,
digitalWrite(inB2, HIGH);,
delay(stepDelay);
b
void step3() {
digitalWrite(inAl, HIGH);
digitalWrite(inA2, LOW);
digitalWrite(inB1, LOW),
digitalWrite(inB2, HIGH);
delay(stepDelay);
ky
void step4() {
digitalWrite(inAl, HIGH);
digitalWrite(inA2, LOW);
digitalWrite(inB1, HIGH);
digitalWrite(inB2, LOW);
delay(stepDelay);

}

void stopMotor() {
du moteur

digitalWrite(inA1, LOW);

// états logiques des 4 pattes pour I'étape 2

// états logiques des 4 pattes pour I'étape 3

/I états logiques des 4 pattes pour I'étape 4

/I états logiques des 4 pattes pour l'arrét
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digitalWrite(inA2, LOW);

digitalWrite(inB1, LOW);

digitalWrite(inB2, LOW);
¥

void OneStep(int s){
switch(s){

case 0: {

stepl();

break;
b

case 1:{
step2();
break;
b

case 2: {
step3();
break;
b

case 3:{
step4();
break;
b

b

}
void loop() {

NbStep=Serial.parseint();
if(NbStep<0){
for(int i=0;i<-NbStep;i++){
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OneStep(Cstep);
Cstep=(Cstep+1)%4;
}
Serial.print(NbStep);
}
else if (NbStep>0){
for(int i=0;i<NbStep;i++){
OneStep(Cstep);
Cstep=(Cstep+3)%4;
}
Serial.print(NbStep);
}
else{
stopMotor();
Serial.print(NbStep);}
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