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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– stœchiométrie (AES)stœchiométrie (AES)

stœchiométrie stœchiométrie -- 2 régimes:2 régimes:
-- divergence (0 divergence (0 –– 7 Å)7 Å)
-- convergence (7 convergence (7 –– 40 Å)40 Å)
Ni:O ~ 1:1 pour d ≥ 25 ÅNi:O ~ 1:1 pour d ≥ 25 Å
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– stœchiométrie (XPS)stœchiométrie (XPS)
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– stœchiométrie stœchiométrie –– diffusion différentielle diffusion différentielle 

0 0 –– 2 Å  (2 Å  (IIII--AA) ) ⇒⇒ Ni >> Ni >> NiONiO; début formation ; début formation NiONiO
2 2 –– 7 7 ÅÅ ((IIII--BB) ) ⇒⇒ Ni >> Ni >> NiONiO; ; ééquilibre Ni : quilibre Ni : NiONiO
7 7 –– 30 30 ÅÅ ((II)     )     ⇒⇒ Ni < Ni < NiONiO; formation ; formation NiONiO en surfaceen surface
à 30 Å à 30 Å ⇒⇒ 40% Ni métallique40% Ni métallique

Evolution fractions Ni et Evolution fractions Ni et NiONiO



2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– stœchiométrie (GIXD)stœchiométrie (GIXD)
ESPACE RECIPROQUE: NiO(111)/Cu(111)ESPACE RECIPROQUE: NiO(111)/Cu(111)

planplan ((hh00ll)) planplan ((hhhhll))

pas d’ordre cristallinpas d’ordre cristallin

Bragg Bragg -- CuCu(111)(111)

Bragg Bragg -- NiONiO(111)(111)

⇒⇒ diffusion diffdiffusion difféérentielle rentielle –– quantitatifquantitatif



2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– stœchiométrie (GIXD)stœchiométrie (GIXD)
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– morphologie: espace direct (STM)morphologie: espace direct (STM)

0 0 –– 2 Å2 Å ⇒⇒ nuclnuclééationation et et multiplicationmultiplication de trous dans le de trous dans le CuCu(111)(111)

2 2 Å, 200×200 nmÅ, 200×200 nm22 4 4 Å, 100×100 nmÅ, 100×100 nm22

6 6 Å, 100×100 nmÅ, 100×100 nm22 12 12 Å, 200×200 nmÅ, 200×200 nm22

2 2 –– 6 Å6 Å ⇒⇒ éévolution de la taille des trous (dans volution de la taille des trous (dans -- et hors et hors -- plan);plan);
6 6 –– 12 Å12 Å ⇒⇒ croissance 3D (formation des croissance 3D (formation des îîlots)lots)



2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– morphologie: espace réciproque (GISAXS)morphologie: espace réciproque (GISAXS)
Géométrie Géométrie -- principeprincipe

@ ESRF, BM32@ ESRF, BM32
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– morphologie: espace réciproque (GISAXS)morphologie: espace réciproque (GISAXS)
Coupes significativesCoupes significatives
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– morphologie: espace réciproque (GISAXS)morphologie: espace réciproque (GISAXS)
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– morphologie: espace réciproque (GISAXS)morphologie: espace réciproque (GISAXS)
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2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– bicouches bicouches NiONiO//FeNiFeNi//CuCu(111) (STM)(111) (STM)
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CuCu(111) (111) –– vicinale 1,2vicinale 1,2°° ⇒⇒ marches marches 
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texturation du texturation du NiONiO suivant [10suivant [10--1]1]
taille taille îîlots lots NiONiO = = NiONiO//CuCu GISAXSGISAXS

CuCu(111) (111) –– 00°°
texturation du texturation du NiONiO ((AA))
taille taille îîlots lots NiONiO = = NiONiO//CuCu GISAXSGISAXS

Interface Interface NiONiO//FeNiFeNi abrupte abrupte ≠≠ ll’’interface interface NiONiO//CuCu(111)(111)



2.2. Couches ultraminces de Couches ultraminces de NiONiO à 300K:à 300K:
- stœchiométrie
- morphologie: espace direct et espace réciproque
- bicouches NiO / FeNi / Cu(111) à 300K

-- conclusionsconclusions

3.3. Couches ultraminces de Couches ultraminces de NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550Kà 550K

4. Conclusions et perspectives 4. Conclusions et perspectives 

1. Motivation 1. Motivation -- but du travail but du travail 



2. 2. NiONiO à 300K à 300K –– conclusionsconclusions

diffusion diffdiffusion difféérentiellerentielle

NiONiO/Ni(en site)//Ni(en site)/CuCu(111)(111) nuclnuclééation de trousation de trous

effet effet surfactantsurfactant (O)(O) ⇒⇒ ééchange direct change direct NiNi--CuCu
⇒⇒ mobilitmobilitéé CuCu

couches couches NiONiO ststœœchiomchioméétriques > 25 triques > 25 ÅÅ
pas dpas d’’ordre cristallinordre cristallin
autoauto--organisationorganisation (due (due àà la chimie du systla chimie du systèème)me)
interface interface NiONiO//FeNiFeNi abrupteabrupte
texturation texturation NiONiO//FeNiFeNi
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– stœchiométrie (AES)stœchiométrie (AES)
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– croissance et morphologie (STM)croissance et morphologie (STM)

200200×200 nm×200 nm22 250250×250 nm×250 nm22 200200×200 nm×200 nm22

0,8 0,8 ÅÅ 1,2 1,2 ÅÅ 7,5 7,5 ÅÅ

0,8 0,8 ÅÅ a a –– c =    2 c =    2 ±± 0,1 0,1 ÅÅ
b b –– c = 0,4 c = 0,4 ±± 0,1 0,1 ÅÅ

aa bb cc
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– croissance et morphologie (STM)croissance et morphologie (STM)
1,2 1,2 ÅÅ

terminaison Oterminaison O
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BB

CC

2525××25 nm25 nm22
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OO
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mécanisme mécanisme 
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des amasdes amas
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– structure de surface (LEED)structure de surface (LEED)

1,5 1,5 ÅÅ

3,5 3,5 ÅÅ

7,5 7,5 ÅÅ

4848±±2 2 eVeV 7070±±1 1 eVeV 9595±±2 2 eVeV

clichclichéés s 
LEEDLEED
calculcalculééss

CuCu(111) (111) ⇒⇒ 2,56 2,56 ÅÅ

NiONiO(111)R30° (111)R30° ⇒⇒ 2,95 2,95 ÅÅ

NiONiO((√√33××√√33)R30° )R30° ⇒⇒ 5,12 5,12 ÅÅ

Meilleur accord:Meilleur accord:
NiONiO((√√33××√√33)R30°/)R30°/CuCu(111)(111)

++
reconstruction p(1,3reconstruction p(1,3×1,3×1,3))

++
rotations rotations ±±18,418,4°°



3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– structure de surface (GIXD)structure de surface (GIXD)
Structure dans le planStructure dans le plan

NiONiO(111) (111) ⇒⇒ NiONiO[10][10]||||CuCu[10][10]
++

rotations rotations ±±3030°° et et ±±18,418,4°°

relaxation des contraintesrelaxation des contraintes
par rotationpar rotation
de domainesde domaines
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– bicouches bicouches NiONiO//FeNiFeNi//CuCu(111)(111)
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3. 3. NiONiO = Ni + O= Ni + O22 à 550K à 550K –– conclusionsconclusions

•• effet effet surfactantsurfactant
•• oxydation peu oxydation peu 

efficaceefficace

Ni >> ONi >> O
OO22 Ni en Ni en 

surfacesurface

mméécanisme de nuclcanisme de nuclééation/agration/agréégation amas gation amas NiNi--OO

croissance 3Dcroissance 3D

LEEDLEED
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4. Conclusions et perspectives4. Conclusions et perspectives

diffusion diffdiffusion difféérentiellerentielle

NiONiO àà 300K300K

effet effet surfactantsurfactant (O) (O) ⇒⇒ ééchange direct change direct NiNi--CuCu

NiONiO = Ni+O= Ni+O22 àà 550K550K

Ordre Ordre àà ééchelle nanomchelle nanoméétrique:trique:
autoauto--organisationorganisation

Ordre structural:Ordre structural:
éépitaxie pitaxie NiONiO//CuCu(111)(111)

TT

NiONiO –– ddéésordonnsordonnéé
Ni Ni –– en siteen site

CuCu(111)(111) -- oxydation peu efficaceoxydation peu efficace
-- nucléation/agrégation amasnucléation/agrégation amas

CuCu OO NiNi NiNi



4. Conclusions et perspectives4. Conclusions et perspectives

NiONiO àà 300K300K NiONiO = Ni+O= Ni+O22 àà 550K550K
NiONiO / / FeNiFeNi / / CuCu(111)(111)

•• interface abrupte interface abrupte NiONiO//FeNiFeNi
•• texturation texturation NiONiO//FeNiFeNi

•• éépitaxie pitaxie NiONiO[10] [10] |||| FeNi[10]FeNi[10]

facteurs chimiques favorisant lfacteurs chimiques favorisant l’’autoauto--organisationorganisation ⇒⇒ ggéénnééralisationralisation

Perspectives:Perspectives:

éétudes de couplage magntudes de couplage magnéétique tique NiONiO//FeNiFeNi ((NiONiO àà 300K et 550K)300K et 550K)


