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Une solution pour les télécoms du futur?
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Transposition du signal
vers les basses fréguences
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Synthése de fréquence - Chaine de récep‘rion‘

Transposition du signal
vers les basses fréquences
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Enjeux pour les

téléecoms du futur

—P > Universal: Multi-standard
DCS,PCS, GSM, EDGE, WCDMA, WiFi, GPS, UWB, Bluetooth

» SDR: reprogrammer la bande de base Numerique
» Multi-mode: short/long range, high/low data

—» > Cognitive: capacité a renifler le spectre et a utiliser les
ressources spectrales de facon dynamique

» Dynamic: adapter la consommation aux performances
demandeées.

- Point dur: La synthese de fréquence (Multi VCO)
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VCO et Oscillateur Magnétique

L — YYY \__
®,=1~(LC)

Résonateur

Active element to
supply external
energy and
compensate
energy losses
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Transfert de spin

Electrons Electrons Electrons
non- polarisés transmis et
polarisés repolarises
J
° S (Mt ¢
Couche Couche
Polariseur Libre

Longueur caractéristique pour établir un courant polarisé en spin
Longueur de diffusion de spin I
t>l : bon polariseur
t<li : mauvais polariseur

Co [4=30nm
FeNi 1 =4 nm
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Transfert de spin

Electrons Electrons Electrons
non- polarisés transmis et
polarisés repolarisés
2 G Couche Aimantation Locale
Electrons dB g?g ,“Sfew“srransfert diymoment
m transverse m w
transmitted incoming = M
Couple ° M(t)
(Spin Torque ST)
ST tend d’aligner M (anti-)parallel a P
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Oscillation de I'aimantation couche libre
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Trajectoire a
energie constante
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LES OSCILLATEURS RF SPINTRONIQUES (STO)

STO une alternative pour les VCO |
Transfert de applications télécoms? Istance
- Taille (um2 vs mm?)

- Agilité en fréquence
o — | Fl (GHz vs 100 MH2) P
e - Opération en champ nul ? C—
> > Amplitude des Oscillations ?
‘ —> ‘ P - Largeur de raie?

J<0 N
Destabilization

DG IAE ;.@}Id—cp—.@ﬁ: Bias T
e }

*J. C. Slodézdyski, IMMAM 158
* L. Berger, Phys. Rev. B 54,

- Puissance de sortie ?

o
T
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Amplifier

:2.2 mA __“/ :
38 40 42 44
— f (GHz)
100nm
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VCO Oscillateur Splntronlque

Y Y Y\
- 1A(LC

Resonateur ©,=1/V( )Linéaire Non-linéaire ="V
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Agilité due a la
non-linéarité de la
fréquence avec
I'amplitude d’oscillation
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STO: Oscillateurs non-linéaires - 2 Modes IPP et OPP M‘[,

In-plane film
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Oscillateurs Planaires - Modes IPP

/

Couche libre CL A

Frequency (GHz)

La fréguence baisse en augmentant le courant
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OPP: Augmentation Amplitude d'oscillations

Signal de Sortie

1,0
OPF S
05 S Magneto-Resistance
» « R
y AP
‘AU:\‘ 0,0 IPP 3 || =

.||
— >
e Bottom electrode -1,01 ﬂ

AU oc AR | . %

Deux stratégies:

Polariseur perpendiculaire et structures « wavy »
- Oscillations de type OPP

-> Oscillations en champ nul
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STO a Polariseur Perpendiculaire

Analyzer

Planar Fre
Layer

Perpendicular
Polarizer

Pt/ (ColPt)./CO,, 1 inateq1-6/CU4/PY3/Cu3/Co3/IrMn5

COparminaeq=C00.8/Cu0.3/C00.8*
*Delille, F. et al. JAP 100, 13912 (2006)
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Polariseur Perpendiculaire: Diagramme d'état expérimenfdﬁig‘, el

D. Houssameddine et al. Nature Materials 6, 447 (2007)
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oett e Emission RF dans une certaine ™"
gamme de courants et champ df/dI=3GHz/mA
e Emission en champ nul
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Polariseur Perpendiculaire : Modes OPP

p *U. Ebels et al
Frequence VS. courant PRB 78 024436 (2008)
Expérience Simulation Macrospin*
4 10
(@O f2 |
3t \ f) 8t f7T
L~ O ~~ I
T | < 6
2 o O 4l
4 | ® £1 = 4
1 20
......... o
4 2 0 2 4 -4-20 2 4
7 2
J (10" Alenv?) J (10" Alcm?)
- f1 en accord avec simulations macrospin et mode OPP
- f2 OPP non-macrospin
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Polariseur Perpendiculaire: Simulations Micromagnétiques

|. Firastrau et al , 16 Slmglqthn : Expérience
PRB 78 024437 (2008) o 4 ;
Simulations pour (:'I; 128 57 K fﬂ)
- cerclede 60 nm @ Z 10 % 2t 0. I
- H,=15 Oe, H, =0 Oe 2 . | @00, i
- 0=0.01 = i
2 ° A R R R
=) I\:I'Iiclilospm vortex ., ., 9 J(107 Alem’)
A0 with ﬁ; 6 54-3-2-101 2 3 4
e

J (10" A/m?)

< J<J<, J>J,
-1.06 10 7 A/lcm?2 46107 Alcm2  <-5107 Alcm?

«C» type  Stable vortex

macrospin deformation
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Controle du Couple de transfert de spin

Couche Couche
Polariseur Libre
¢ L
« Standard » t>l t<| /

sf
polarisation régie par polariseur

« Wavy » t<lsf

t>|sf
excitation régie par couche libre \

Fert, A. et al. J. Magn. Magn. Mater. 272 (2004)
Barnas, Fert et al., PRB 72 (2005)
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Standard Happ=0 « Wavy »

Energie A
A

P nonstable  stable AP p nonstable  nonstable A p

IPP  — Renversement IPP —_— OPP

O. Boulle PRB 2008
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Structure wavy: Validation expérimentale

O. Boulle Nature Physics 2007
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Fréguence augmente avec le courant - Modes OPP a amplitude maximale
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Résumé des Spécifications

Polariseur perpendiculaire et structure wavy = deux stratégies pour
établir des oscillations en champ appliqué nul et de type OPP
(optimisation de I'amplitude d’oscillations)

Puissance (50Q2) m IPP/OPP  champ nul df/dl

SV Wavy -86dBm/2.7pW 100 MHz 1/O oui 0.7GHz/mA
SV PolPerp | -80dBm/10pW 70 MHz O oui 3GHz/mA
Largeur lativement grande
Cu - ~
Rigidifie 'Cu' > oscil u couche polarisante
(diminu

>

> utilisne couche composite de type

synthétique antiferromagnétique (SAF)
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Spin valves avec SAF

Expenence
SF

ST

Couche
libre
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0 1 2 3
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FL Champ fort SAF Champ fort
= 3[Af=250 M 1100 Af=20 MHz _ SAF:
< 2" | - Excitations a
gj, Wu& . 5Of |  forte amplitude
® 0] SO RO o et a faible Af
5 6 7 8 2 3 4 5 6
f (GHz) f (Ghz)
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Résumé des Spécifications

Puissance (50Q) m IPP/OPP  champ nul df/dl

SV Wavy -86dBm/2.7pW /O oui 0.7GHz/mA
SV PolPerp | -80dBm/10pW O oui 3GHz/mA
SV SAF -73 dBm/15pW /O non 0.4GHz/mA

-> Largeur de raie a améliorer par une couche composite SAF
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Puissance de Sortie

Vanne de spin Jonctions Tunnel
Magnétique MTJ

Cu MgO
MR VS
1% Magnéto-Résistance MR ~ MR MTJ
30-100%
Af=20 MHz N  Af=20MHz
2100 - : | &= _ 3000 0%m
~ N
> L 2000
=~ 50+ - Ho2
? = 1000}
0 P—— J‘ — 0 JL
2 3 4 5 6 AU o AR- 1 40 45 50
f (Ghz) f (Ghz)

Puissance de sortie - Jonctions tunnels

 Collaboration Hitachi GST via Carnot RF (Houssameddine et al. APL 93 2008)




Résumé des Spécifications

Puissance (50Q2) Af IPP/OPP  champ nul df/dl
SV Wavy -86dBm/2.7pW 100MHz /O ouli 0.7GHz/mA
SV PolPerp |-80dBm/10pW 70 MHz O ouli 3GHz/mA
SV SAF -73 dBm/15pW 16 MHz /O (non) 0.4GHz/mA
JT FL -46dBm/16nW 10MHz I (non) 0.4 a1.6GHz/mA
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Puissance de sortie

dBm Specs téelécoms
0 ®
} 30 dB amplification
-40 |y JTM: R élevée (>100 ©), Presque suffisant,
~ grande TMR (100%) 10 dB & gagner au

60 I —> Signal de sortie élevée @ Af faible minimum

] VS: faible R (10Q),
-0 | ( faible GMR (< 1%) Trop faible
- Signal de sortie faible @ Af faible

\

—100v

Augmentation de la puissance

- combinaison des différentes stratégies discutées

—> couplage des oscillateurs

—> adaptation de 'impédance de I'amplificateur a celui de I'oscillateur
(R~100 — 500 Q JT)
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sig Low f
o Ll Base B S(t)
Référence band
- cférence -
/RV ;d Comparaison || Pompe | Icp —\Htfj i
de Phase [T 9 Charge
VCO
i
Diviseur par N
\ Phase Locked Loop PLL (stabilisation de la frequence)
= . . de speclre
STO: minimum valeur pour Af?
Le plus petit que possible?
R _ 7 f N » fréquend
2> A test_er par mesures de bruit de phase .- © " Bruit de phase
- Insertion de I'oscillateur en un PLL Instabilité ‘intrinséque’
des fréquences
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Résumé

Oscillateur spintronique

% Combinaison de deux effets

1) Transfert de spin: compensation de pertes eénergetiques du résonateur
magnétique ce qui mene a des oscillations entretenues a grande amplitude
2) Magneéto-resistance : traduit les oscillations en un signal électrique

% Oscillateur non-linéaire: frequence dépend de I'amplitude et avec cela du
courant - fréquence accordable par le courant

% Deux stratégies en variant les empilements magnétiques afin de réaliser
des oscillation en champ appliqué nul et a amplitude maximale (OPP)

% Utilisation des couches composites (SAF) pour diminuer la largeur de raie

% Utilisation de jonctions tunnel a grande TMR (et faible RA) - signal de
sortie proche aux valeurs compatibles avec différents standards

% A faire: caractérisation du bruit de phase afin de définir les applications
potentielles - meilleure compréhension de la largeur de raie
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