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RESUME

Renversement d’aimantation dans des nanostructures par propagation de parois
de domaines sous champ magnétique et courant électrique

La paroi de domaine magnétique est un concept essentiel & la compréhension du renversement
d’aimantation dans un film ou une nanostructure magnétique, et peut étre mise en jeu dans
les processus d’écriture et de transmission d’une information dans un nano-dispositif. Théori-
quement, nous avons mis en évidence, dans une nanostructure magnétique sans défauts, des
effets de confinement sur la propagation d’une paroi sous champ magnétique et/ou sous courant
polarisé en spin. Ceci a été illustré par I’étude, par microscopie magnéto-optique, de la propa-
gation de paroi dans des films ultraminces Pt/Co/Pt & anisotropie perpendiculaire. Dans ces
films, nous avons réalisé des nano-pistes lithographiées et irradiées a trés faible dose par des
ions hélium. Ces dispositifs se sont révélés étre des systémes modéles, idéaux pour étudier la
propagation de paroi sous champ, et nous ont paru prometteurs pour 1’étude de la propagation
induite par transfert de spin. Pourtant, pour toute la gamme des impulsions de courant injectées
dans ces pistes, aucun des effets de propagation observés expérimentalement n’a pu étre attribué
au transfert de spin. Au vu de I’évaluation quantitative du courant et de sa polarisation dans
la couche de cobalt, ceci est justifié par un rapport défavorable entre 1’échauffement par effet
Joule et le transfert de spin. Nous avons également construit un magnétométre Kerr polaire &
haute résolution, utilisant un faisceau laser hautement focalisé, dont la résolution, la stabilité
et la sensibilité exceptionnelles sont bien adaptées a 1’étude de nanostructures magnétiques ul-
traminces & anisotropie perpendiculaire, et ce jusqu’a des dimensions largement sub-microniques.

Mots-clés : parois de domaines magnétiques - nanostructures magnétiques - films ultraminces -
anisotropie perpendiculaire - électronique de spin - transfert de spin - MRAM - magnéto-optique.

ABSTRACT

Magnetization reversal in nanostructures by domain wall propagation under
magnetic field and electrical current

The magnetic domain wall is an essential concept for understanding magnetization reversal in a
magnetic film or nanostructure, and can be involved in writing and transmitting information in
a nano-device. It was shown theoretically that, in a defect-free magnetic nanostructure, confine-
ment can strongly affect domain wall propagation under a magnetic field and /or a spin-polarized
current. This was illustrated by a magneto-optical microscopy study of domain wall propagation
in ultrathin Pt/Co/Pt films with perpendicular anisotropy. In these films, nano-tracks were pat-
terned and irradiated at a very low dose with helium ions. These devices were shown to be model
systems, ideal for the study of domain wall propagation under field, and appeared as promising
systems for studying spin-transfer-induced propagation. However, for the whole range of the cur-
rent pulses that we injected into these tracks, none of the experimentally observed propagation
effects could be ascribed to spin transfer. Following a quantitative evaluation of the current and
its polarization in the cobalt layer, this was attributed to an unfavorable balance between Joule
heating and spin transfer. We also built a high resolution polar Kerr magnetometer which uses a
highly focused laser beam. Its outstanding resolution, stability and sensitivity are well-adapted
for the study of ultrathin magnetic nanostructures with perpendicular anisotropy, down to sub-
micron scales.

Keywords : magnetic domain walls - magnetic nanostructures - ultrathin films - perpendicular
anisotropy - spintronics - spin transfer - MRAM - magneto-optics.
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Introduction

Depuis les découvertes essentielles du couplage d’échange entre couches minces magnétiques et
de la magnéto-résistance géante, dans les années 1980, ’étude des films minces magnétiques, de
leurs empilements, et finalement de nanostructures définies dans ces systémes, a donné lieu a de
nombreux développements en termes de physique fondamentale, ainsi qu’a de nombreuses appli-
cations. Ainsi, les mémoires magnétiques a acces aléatoire (MRAM), basées sur les propriétés de
réseaux denses de petites cellules magnétiques, apparaissent comme des candidats trés promet-
teurs pour les futures générations de mémoires informatiques non volatiles. Dans ces systémes, les
cellules magnétiques sont constituées de deux couches ferromagnétiques séparées par une mince
couche isolante, dont les aimantations peuvent s’orienter parallélement ou anti-paralléelement,
définissant ainsi deux états magnétiques susceptibles de coder une information binaire.

Initialement, ’écriture d’un bit d’information, qui revient & agir de facon sélective sur I’aimanta-
tion d’une cellule particuliére du réseau, était obtenue de facon matricielle, sous l'effet conjoint
de champs magnétiques engendrés par deux lignes de courant croisées au voisinage de la cellule.
Cependant, 'augmentation de la densité des réseaux MRAM adressés par champ magnétique
conduit & des erreurs d’écriture.

Une autre approche possible pour écrire une information magnétique est 'utilisation d’un cou-
rant polarisé en spin, injecté directement dans I’élément mémoire & renverser. Il est notamment
possible de manipuler ainsi une paroi de domaine magnétique dans une piste étroite. L’un des
avantages majeurs de cette approche est I'adressage direct et individuel (et non plus sous forme
matricielle) de chaque cellule mémoire & renverser.

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre I’Université Paris-Sud et ALTIS
Semiconductor, dont le but a été d’apporter un éclairage fondamental sur des sujets essentiels
au développement industriel des MRAM. Dans ce contexte, le but initial de nos recherches était
de comprendre le renversement de ’aimantation sous champ magnétique dans des empilements
complexes destinés au développement de MRAM adressées matriciellement. Cependant, l'intérét
suscité par I'écriture sous courant polarisé en spin, approche nouvelle & I’époque, encore mal
comprise, et nécessitant un apport solide en termes de physique fondamentale, a rapidement
motivé la réorientation de notre sujet de recherche.

Nous nous sommes donc concentrés sur I'étude de la propagation de parois sous 'effet d’un champ
magnétique, puis d’'un courant électrique dans des nano-pistes magnétiques. Notre approche de
ce sujet a été triple. Théoriquement, nous nous sommes penchés sur ’effet du confinement d’une
paroi dans une structure de petites dimensions sur sa dynamique interne, & la base de sa pro-
pagation. Expérimentalement, nous nous sommes attachés a sélectionner un systéme modéle,
optimisé du point de vue de la propagation de parois sous champ, et y avons testé 'effet d’im-
pulsions de courant sur les parois de domaines. Enfin, d’un point de vue instrumental, nous avons
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16 Introduction

développé un magnétométre particuliérement bien adapté a 1’étude de structures magnétiques
de trés petites dimensions, du type de celles envisagées pour les applications MRAM.

Ce manuscrit s’organise en deux parties principales. Dans une premiére partie, nous décrivons la
dynamique de 'aimantation sous champ dans des couches minces magnétiques, en nous attachant
particuliérement au concept de paroi de domaine magnétique. Puis, dans une seconde partie, nous
nous concentrons sur l’étude de la propagation de parois sous champ magnétique et courant
électrique dans des nano-pistes magnétiques, qui constitue le but ultime de ce travail.



Partie 1

Dynamique de |I'aimantation sous champ
dans des couches minces magnétiques

17






Chapitre 1

Paroi de domaine dans une structure ferromagnétique
sans défauts de dimensions réduites

La compréhension et 'utilisation de la propagation des parois de domaines dans les matériaux fer-
romagnétiques ne sont pas des sujets nouveaux. Déja, il y a une trentaine d’années, les mémoires a
bulles magnétiques [1] utilisaient ’aimantation de petites zones d’un film ferromagnétique épais
pour stocker de l'information, que l'on traitait en faisant se propager les parois de domaines
délimitant ces zones. L’apparition a partir des années 1980 de techniques de dépo6t en couches
ultraminces, et de méthodes de nanostructuration permettant de réduire latéralement la taille
des objets considérés, a cependant ouvert une nouvelle page dans ce domaine de la physique des
systémes magnétiques, et rendu possibles de nombreuses applications. En effet, la réduction des
dimensions des objets magnétiques, jusqu’a des valeurs proches des longueurs caractéristiques
intervenant dans les processus de base de ’aimantation, donne lieu a des effets particuliers, spé-
cifiques des systémes magnétiques de petite taille (voir par exemple [2]).

Dans la section 1.1, nous décrirons de fagon générale I’aimantation dans les systémes ferromagné-
tiques. Puis, dans la section 1.2, nous mettrons en exergue 'importance du concept de paroi de
domaine pour le renversement de ’aimantation dans ces systémes. Nous présenterons ensuite nos
résultats analytiques concernant la structure (section 1.3) et la dynamique interne sous champ
magnétique (section 1.4) d’une telle paroi dans une structure ferromagnétique de petites dimen-
sions. Pour cela nous considérerons le cas particulier d’'une paroi de Bloch (caractéristique des
systémes magnétiques & anisotropie perpendiculaire qui seront discutés a partir du chapitre 3), se
propageant dans une piste de largeur nanométrique lithographiée dans un film ultramince (objet
qui sera également largement étudié dans la suite de ce travail). Le domaine de validité et les
limites de cette étude seront discutés au fil du texte.

1.1 Aimantation dans un systéme ferromagnétique — Approche
phénoménologique

1.1.1 Aimantation locale

L’aimantation d’'un systéme ferromagnétique est liée & l'alignement, & plus ou moins grande
portée, des moments magnétiques associés aux atomes du systéme. Ces moments magnétiques
comprennent une contribution orbitale et une contribution liée au spin des électrons. Cependant,
dans les métaux de transition, auxquels appartiennent tous les matériaux qui seront traités dans
ce travail, le moment magnétique orbital est trés faible devant le moment magnétique de spin, qui
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Fig. 1.1 : Coordonnées angulaires polaire, 6, et azimutale, ¢, et systéme de coordonnées sphé-
riques (€, €p, €,) associé, définissant 'orientation de I’aimantation locale M dans un
repére cartésien.

résulte du remplissage partiel de la sous-couche électronique d. En pratique, nous assimilerons
donc le moment magnétique d’un atome & son moment magnétique de spin.

Dans toute la suite, on désignera par M (z,y,z) Paimantation locale au point de coordonnées
(z,y,2), c’est-a-dire le moment magnétique (vectoriel) par unité de volume au point considéré.
M est une grandeur locale, susceptible de fluctuer entre deux spins voisins', et correspond a
une moyenne thermodynamique. Si la moyenne spatiale de M , prise sur I’ensemble du systéme
magnétique considéré, est non nulle, ce systéme est dit aimanté. Si M est uniforme dans tout le
systéme, ce dernier est magnétiquement saturé. On choisit de repérer I'orientation de M dans le

systéme de coordonnées représenté Fig. 1.1.

1.1.2 Domaines magnétiques

L’aimantation d’un systéme ferromagnétique métallique est déterminée par quatre effets princi-
paux™, auxquels sont associés quatre termes d’énergie magnétique pour un spin donné [3-5] :

— linteraction d’échange, a relativement courte portée, qui dans un matériau ferromagnétique
tend a aligner les spins entre eux a 1’échelle microscopique :

ramal(3) ()]

— l'anisotropie magnétique intrinséque (d’origine magnéto-cristalline et de surface), qui tend
a orienter chaque spin suivant un ou plusieurs axes privilégiés caractéristiques du systéme
considéré (les axes dits de facile aimantation) ; en se limitant au terme du premier ordre :

Eg, = K;sin?0; (1.2)

i. Nous parlerons fréquemment de « spin » pour désigner en fait le « moment magnétique de spin ». En toute
rigueur le « spin » désigne le moment cinétique de spin, qui est anti-paralléle au moment magnétique de spin. De
méme nous utiliserons généralement le terme « magnétique » la ot nous devrions dire « ferromagnétique ». Nous
espérons que ces légers abus de langage ne géneront pas outre mesure la compréhension.

ii. Les matériaux qui nous intéresseront dans la suite ne présentant pas d’effets de magnéto-élasticité, magné-
tostriction, magnéto-électricité, etc... nous nous tiendrons aux quatre effets principaux décrits ci-dessus.
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— les effets magnétostatiques, qui de fagon analogue aux effets électrostatiques dans un diélec-
trique, tendent & limiter ’accumulation des « charges magnétiques », et rendent défavorable
lalignement des spins & grande échelle (ils sont également responsables de 1’anisotropie ma-
gnétique de forme dans une nanostructure) :

1~ -
E;= —§M -Hy =21 M? (Nz sin? @ cos? ¢ + Ny sin? @sin® ¢ + N, cos? 9); (1.3)

— l"action d’un éventuel champ magnétique externe H , qui tend & aligner les spins dans sa propre
direction :

Eg=—M - H =—M,H cos . (1.4)

Dans ces expressions, /4 désigne ’énergie d’échange, E, 'énergie d’anisotropie intrinseque, Fq
I’énergie magnétostatique, et Ep ’énergie Zeeman associée au champ H. M, est Paimantation
a saturation, et A et K sont respectivement la raideur d’échange et la constante d’anisotropie
intrinséque . ﬁd est le champ démagnétisant, et N, IV, et IV, sont les facteurs démagnétisants
du systéme considéré i,

L’orientation d’un spin donné dans le systéme est le fruit d’'un compromis entre ces quatre ef-
fets, qui revient & la minimisation de ’énergie magnétique totale. Ainsi il est énergétiquement
favorable que des spins voisins soient alignés (ce qui minimise 1’énergie d’échange), et que cet
alignement se fasse suivant un des axes de facile aimantation et/ou suivant le champ H (ce qui
minimise 1'énergie d’anisotropie et/ou I’énergie Zeeman). Mais au-dela d’un certain degré d’ali-
gnement, ’énergie magnétostatique devient trop importante, et les spins vont avoir tendance
(tout au moins en champ nul) & former une structure magnétique inhomogéne, en domaines
magnétiques. Dans ces domaines (dont la taille typique est de quelques microns), les spins sont
alignés et définissent une direction moyenne d’aimantation, mais deux domaines voisins ont des
directions d’aimantation différentes. Pour saturer magnétiquement le systéme, et donc compen-
ser les effets magnétostatiques, il faut appliquer au systéme un champ magnétique suffisamment
élevé, appelé champ de saturation.

1.1.3 Paroi de domaine magnétique

Dans le cas d'un matériau a anisotropie uniaxiale (un seul axe de facile aimantation), on peut
symboliser par T et | les deux directions d’aimantation possibles (toutes deux paralléles a I’axe
de facile aimantation, mais de sens opposés). On appelle paroi de domaine 'interface séparant
deux domaines magnétiques voisins : il s’agit de la zone ol se produit la transition entre une

i. Dans le cas ou l'on considére un film magnétique uniforme & anisotropie perpendiculaire, on mesure une
constante d’anisotropie effective : K = K; — 2r M2, qui prend en compte la constante d’anisotropie intrinséque
K; et le champ démagnétisant du film magnétique, saturé perpendiculairement & son plan (NI'™ = Ng‘lr“ =0et
Nim—= 1),

ii. Dans le cas d’un ellipsoide uniformément aimanté, le champ magnétostatique interne Hy est proportionnel

N, O 0
a I’aimantation suivant ’expression I:jd = 47 0 Ny 0 M. Les facteurs démagnétisants N, N, et N
0 0 N,

suivant les directions respectives z, y et z vérifient N, +N,+N. = 1. Ces facteurs démagnétisants magnétostatiques
sont difficiles & calculer dans le cas général [1, 6], mais ils peuvent étre évalués pour des formes simples [6, 7].
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aimantation locale T et une aimantation locale |.

La présence d'une paroi de domaine dans un systéme ferromagnétique résulte & nouveau d’un
compromis entre les différents termes énergétiques évoqués ci-dessus. En effet, l'interaction
d’échange s’oppose au désalignement des spins, et tend donc a étaler sur une distance infinie
la transition d’'un domaine magnétique a l'autre. L’anisotropie magnétique, et le cas échéant le
champ magnétique externe, tendent pour leur part a maintenir les spins alignés dans une di-
rection bien déterminée, et favorisent donc une transition brutale entre deux domaines | et |.
Enfin, I’énergie magnétostatique, liée & la géométrie du systéme considérée, influence fortement la
structure micromagnétique interne de la paroi, c¢’est-a-dire la facon dont I’aimantation locale M
« tourne » de l'orientation T & l'orientation | ou réciproquement. Il résulte de cette compétition
entre termes énergétiques :

— une structure micromagnétique de paroi;

— une largeur caractéristique optimale de paroi, A (qui vaut, pour une paroi de Bloch dans un
film épais, Aglll:cﬁpals = /A/K;), pour laquelle le cotit en énergie de la paroi est minimal
(dans la section 1.3, nous développerons le calcul de cette largeur caractéristique dans le cas

particulier d'un film ultramince ou d’une nanostructure) ;

— une énergie par unité de longueur de paroi (qui vaut 41/ AK; dans les conditions précédentes),
qui confére a la paroi une élasticité, tendant a minimiser sa longueur.

Bien que parfois négligée dans les calculs analytiques, la structure micromagnétique de la paroi
est un paramétre clé, dans la mesure ou elle peut influencer grandement la dynamique de I’ai-
mantation. Alors que dans les films et nanostructures magnétiques & anisotropie perpendiculaire
(axe facile normal au plan du film ou du dispositif) les parois sont exclusivement de type Bloch
(la rotation des spins a travers la paroi se fait dans le plan de cette derniére — Fig. 1.2(a)), dans
les systémes & anisotropie planaire (axe facile dans le plan) la situation est tout autre. Ainsi
dans des films infinis & anisotropie planaire on rencontre généralement des parois de Néel, alors
que dans des pistes magnétiques étroites lithographiées dans de tels films on rencontre aussi
fréquemment des parois vortex (Fig. 1.2(b)) [8]. Dans la suite de ce chapitre nous avons choisi
de traiter essentiellement le cas d’une paroi de Bloch dans une piste magnétique & anisotropie
perpendiculaire. Néanmoins on retrouvera aisément, par simple permutation des coordonnées, le
cas d’une paroi de Néel dans une piste a anisotropie planaire. Les parois de type vortex présentent
un comportement particulier, et ne peuvent étre traitées par notre approche.

1.2 Renversement de I'aimantation — Cas d’un film magnétique
épais et infini

Supposons un film magnétique a anisotropie uniaxiale, saturé par exemple dans un état 7. Si
ce systéme est soumis & un champ magnétique externe suffisant', favorable & un état |, son

i. Le champ coercitif, H., fixe 'ordre de grandeur du champ magnétique qui provoque le renversement de
I'aimantation. Sa valeur, mesurée sur le cycle d’hystérésis du systéme considéré, résulte des différents processus
mis en jeu dans le renversement (nucléation de domaines, propagation de parois, éventuellement rotation cohérente
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Fig. 1.2 : Différentes structures micromagnétiques de parois de domaines : (a) paroi de Bloch

dans un milieu & anisotropie magnétique perpendiculaire [4]; (b) paroi de Néel (en
haut) et paroi vortex (en bas) dans une nano-piste a anisotropie planaire [8].

aimantation va se renverser. Ce renversement d’aimantation peut a priori mettre en jeu deux
processus principaux [9] : i) renversement cohérent, a 'unisson, de tous les spins du systéme de
létat T a l’état | ; ii) nucléation de domaines |, et croissance de ces domaines par propagation de
leurs parois au détriment des domaines T. En pratique, le renversement par rotation cohérente
des spins entraine la création d’une énergie d’anisotropie élevée, et ne se produit que dans des
nanostructures mono-domaine [10]. Dés que le systéme est suffisamment peu confiné pour pou-
voir contenir plusieurs domaines, il lui est énergétiquement plus favorable de se renverser par un
processus de nucléation de domaine (thermiquement activé, généralement au niveau d’un défaut
ou d’une inhomogénéité du systéme) et propagation de paroi. Le concept de paroi de domaine
est donc fondamental pour la compréhension du renversement de ’aimantation dans les systémes
magnétiques .

1.2.1 Nucléation de domaines thermiquement activée

Le taux de nucléation, n, est proportionnel & la probabilité de renversement d’un volume d’acti-

vation élémentaire, V2, [11, 12|, qui dépend bien entendu de la structure interne du film [9, 13| :

n
n = ng exp %(H — Hpua) |, (1.5)
B

oll kp est la constante de Boltzmann et T' la température. Hy,q est le champ critique de nu-
cléation, qui fixe la limite haute du régime thermiquement activé. Il est généralement légérement
supérieur au champ coercitif, la différence entre eux dépendant uniquement de la dynamique du
renversement [9]. (H — Hyyel) refléte donc indirectement la différence entre le champ appliqué et
le champ coercitif. ngy est le taux de nucléation limite atteint pour H = Hyql.

des spins. .. ), et dépend fortement de sa dynamique.

i. Pour plus de détails on pourra se reporter & de nombreux ouvrages et articles spécialisés, notamment [3, 4, 9].
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On notera que la nucléation thermiquement activée est bien souvent le processus qui limite I’étude
de la propagation des parois sous fort champ magnétique [12, 14].

1.2.2 Propagation d’une paroi dans un film magnétique sans défauts

Dans un film sans défauts, la vitesse v de propagation des parois est déterminée par la dyna-
mique intrinséque micromagnétique des spins dans la paroi |1, 15, 16]. Cette dynamique découle
de deux processus :

la précession autour du champ magnétique effectif ﬁeﬁ‘ ressenti par le spin en question, initia-
lement proposée par Landau et Lifshitz [17] (ce champ inclut le champ magnétique externe H,
le champ démagnétisant, le champ d’échange et le champ d’anisotropie) ;

— les effets dissipatifs introduits par Gilbert [18].

Ces deux processus sont décrits dans ’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), que nous
écrivons ici en termes d’aimantation locale M :

OM . - a - OM

—— =yHgAM+ —M AN —, 1.6

ot of M, ot (1.6)
ol 7y représente le rapport gyromagnétique (considéré ici comme positif), et « le paramétre phé-
noménologique d’amortissement de Gilbert.

L’analyse de la dynamique de 'aimantation dans la paroi, & partir de ’équation (1.6), méne a
I’évaluation de la loi de vitesse de propagation de la paroi, v, en fonction du champ magnétique
appliqué [1, 15, 16| (Fig. 1.3). Trois régimes, correspondant & trois gammes de champ magnétique
H, sont a distinguer. Pour de faibles valeurs de H, v varie linéairement avec H (propagation « vis-
queuse », i. e. v = pH, ou p = yA/a est la mobilité de la paroi), et ce jusqu’au champ seuil de
Walker, Hy (qui, pour une paroi de Bloch dans un film magnétique épais, vaut Hyy = 2maMs).
Au-dela de ce champ seuil, la vitesse moyenne de la paroi décroit, puis pour des valeurs de H
plus élevées, recommence & croitre avec H dans un second régime de propagation visqueuse, avec
une mobilité moyenne réduite, @ = yAa/ (1 + on).

Dans la section 1.4, nous expliciterons le calcul menant a ces résultats, dans le cas particulier
d’un film ultramince ou d’une nanostructure sans défauts.

1.2.3 Effets des défauts — Reptation (creep) d’'une paroi de domaine faiblement
piégée

En pratique, la propagation d’une paroi de domaine magnétique dans un film magnétique « réel »,

ne peut jamais étre parfaitement décrite a partir de sa dynamique intrinséque micromagnétique,

comme il a été fait ci-dessus. En effet, la paroi est localement perturbée lors de son déplacement

par les défauts du systéme dans lequel elle se propage [9]. Sa propagation effective est donc un
compromis entre sa dynamique intrinséque et 'effet des défauts.
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Fig. 1.3 : Loi de vitesse de propagation, v, d’'une paroi de domaine magnétique dans un milieu
sans défauts, sous l'effet d’'un champ magnétique externe, H [1, 15, 16]. Hy désigne le
champ seuil de Walker, qui limite le régime de propagation visqueuse sous faible champ.

1.2.3.1 Défauts extrinséques et intrinséques

A ce point de la discussion, il semble nécessaire de préciser ce que 'on entend par « défauts ».
On distingue en effet :

— les défauts dits extrinséques, qui sont macro- ou mésoscopiques, généralement liés & une impu-
reté ou & une discontinuité du film magnétique (bord de I’échantillon, trou dans le film, rayure
ou dommage lié¢ & la manipulation de I’échantillon. .. ), dont la densité est faible (environ un
par millimétre carré pour les meilleurs échantillons), et le potentiel de piégeage fort ;

— les défauts dits intrinséques, qui résultent de la structure du film a I’échelle nanométrique [9]
(frontiéres entre les cristallites, fluctuations locales de l’anisotropie magnétique ou de l'inter-
action d’échange, rugosité d’interface. .. ), qui sont potentiellement présents en tout point de
I’échantillon, et dont le potentiel de piégeage est faible.

Généralement, un défaut extrinséque joue le réle soit de centre de nucléation d’un domaine ma-
gnétique renversé, soit de point d’ancrage fort pour une paroi se propageant dans le film [9].
Cependant, ces effets peuvent difficilement étre décrits de fagon générale, dans la mesure ou
ils dépendent essentiellement de la nature du défaut. Par contre, la propagation d’une paroi de
domaine dans un milieu comportant une certaine densité de défauts intrinséques, responsables
d’un piégeage faible de la paroi, peut étre traitée dans le cadre des théories générales décrivant la
propagation, sous l’effet d’une force d’entrainement, f, d’une interface élastique dans un milieu
faiblement désordonné.

1.2.3.2 Interface élastique de dimension D - 1 dans un milieu faiblement désordonné de
dimension D

Quatre facteurs essentiels déterminent le comportement de U'interface élastique [19, 20] :
— le réseau de défauts intrinséques du systéme, sur lesquels vient « s’accrocher » 'interface,

— D’élasticité de l'interface, qui tend & « lisser » cette derniére, et impose une longueur critique,
L, en-dessous de laquelle un segment d’interface doit rester rectiligne,
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— la température, qui contribue & diminuer ’énergie de piégeage, et active donc le dépiégeage de
I'interface,

— la force d’entrainement, f, qui tend & dépiéger 'interface et & la faire avancer.

Ainsi, l'interface statique se comporte comme un ensemble de petits segments indéformables
de longueur L. (que l'on peut comparer & une chaine d’arpenteur), indépendants les uns des
autres. A une échelle plus grande que L., I’énergie de piégeage 'emporte sur I’énergie élastique,
et 'interface peut adapter sa forme au réseau de sites de piégeage de I’échantillon. A plus petite
échelle, ’énergie élastique ’emporte sur ’énergie de piégeage, et empéche la déformation locale
de l'interface. L. est la longueur caractéristique du piégeage collectif. Dans le cas d’un réseau de
vortex dans un supraconducteur de type II, elle porte le nom de longueur de Larkin-Ovchinikov.
Elle est d’autant plus grande que Uinterface est élastique, et que le piégeage est faible, et fixe
I’échelle de longueur en-dessous de laquelle le potentiel de piégeage associé aux défauts n’est plus
pertinent pour 'interface.

Considérons maintenant la dynamique de l'interface. A température nulle, 'interface reste piégée,
et ne se propage donc pas, tant que la force d’entrainement, f, reste inférieure a une force fgep,
a laquelle se produit une transition critique de dépiégeage [21]. A une température T finie non
nulle, le dépiégeage est facilité par I'activation thermique, ce qui résulte en un étalement de la
transition de dépiégeage [20]. Dans ce dernier cas, une vitesse finie non nulle, v, est attendue dés
qu’une force d’entrainement f non nulle est appliquée (Fig. 1.4). Ceci est vrai méme si f < fyep,
auquel cas le mouvement lent — thermiquement activé — de l'interface est connu sous le nom de
mouvement de reptation (creep) [19, 21-23] : I'interface se propage de fagon discréte, par sauts
entre les sites de piégeage successifs. Ce mouvement est décrit par la relation [21, 24] :

-] () ()]

o 7 est un exposant dynamique universel, qui vaut 1/4 dans le cas d’une interface 1D en mou-
vement dans un milieu 2D avec un faible désordre aléatoire [19, 21|, et vy est un préfacteur
numeérique [21]. La température de dépiégeage, Tyep, vaut Uc/kp, ot Uc traduit la hauteur de
la barriére d’énergie responsable du piégeage par le désordre. Dans la situation inverse, lorsque
f est suffisamment grande devant fq¢p, le potentiel de piégeage associé au désordre n’est plus
pertinent, et l'interface se propage selon un mouvement de flot visqueux (v o f, voir Fig. 1.4),
limité uniquement par la dissipation [21].

1.2.3.3 Propagation d’'une paroi de domaine magnétique 1D dans un milieu 2D en
présence de défauts

Une paroi de domaine magnétique se propageant sous l'effet d’'un champ magnétique, H, peut étre
considérée comme une interface élastique'. Dans ce cas, H joue le role de la force d’entrainement,
f. Ainsi, la loi de vitesse de propagation de la paroi en fonction du champ magnétique a la forme

i. Comme évoqué plus haut, I’élasticité de la paroi provient du terme lié & I’échange dans ’énergie magnétique.
Dans le systéme Pt/Co/Pt qui sera décrit dans les chapitres suivants, la longueur caractéristique du piégeage
collectif, L., est de ordre d’une ou de quelques dizaine(s) de nanomeétres [24].
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Reptation Dépiégeage Flot
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Fig. 1.4 : Variation théorique de la vitesse de propagation, v, d'une paroi de domaine (d’une in-
terface élastique) 1D dans un milieu 2D faiblement désordonné, sous leffet d’un champ
magnétique, H (d’une force d’entrainement, f), a température nulle et a température
finie non nulle, T'. Les régimes de reptation, de dépiégeage et de flot sont indiqués.

esquissée Fig. 1.4, et 'équation (1.7) décrivant le régime de reptation peut étre récrite sous la
forme, valable & trés faible champ :

o= e[ () (P 0s)

Dans cette expression, Hgep est le champ de dépiégeage, et 7 vaut 1/4 pour une paroi quasi-1D
faiblement piégée, en mouvement dans un milieu quasi-2D! [19, 21, 26]. La propagation de la
paroi se fait alors par sauts de Barkhausen entre des sites de piégeage voisins. Lorsque H est
suffisamment grand, le piégeage n’est plus pertinent, et on retrouve le régime de propagation de
paroi prévu dans le cas d’un film magnétique sans défauts, limité uniquement par la dissipation.

Ainsi, il faut garder & l'esprit qu’en présence de défauts, la dynamique intrinséque microma-
gnétique d’une paroi de domaine ne peut étre étudiée que lorsque leffet des défauts devient
négligeable, c’est-a-dire suffisamment au-dessus du seuil de dépiégeage. En-dessous de ce seuil,
les effets de piégeage peuvent masquer en partie des caractéres essentiels des processus étudiés.
Nous donnerons au chapitre 3 un exemple d’une telle situation.

Nous n’avons pas discuté ici le cas particulier des effets de bord qui peuvent survenir & cause de
la nanostructuration dans des systémes de dimensions réduites. Suivant les cas, ces effets sont a
méme de perturber |27, 28] ou au contraire d’améliorer [29, 30| la propagation de paroi.

i. C’est précisément le cas dans les films ultraminces Pt/Co/Pt a anisotropie magnétique perpendiculaire |9,
24-26], qui seront décrits en détail dans les chapitres 3 et 6.
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1.2.4 Particularité d'un systéme de dimensions réduites : films ultraminces et
nano-pistes

La largeur caractéristique de paroi, A, peut aller suivant les systémes de quelques nanométres
& une centaine de nanométres. Dans un milieu magnétique quasi-infini, une paroi parait donc
extrémement fine, et peut étre avantageusement modélisée par une interface d’épaisseur nulle.
Ce n’est plus le cas dans un film ultramince ou une piste de largeur nanométrique, ot une au
moins des dimensions du systéme peut étre comparable ou inférieure a A. Dans ce cas il faut
considérer la paroi, non plus comme une interface & une dimension, mais comme un objet ma-
gnétique & part entiére, a trois dimensions. Une telle paroi est, comme tout objet magnétique,
soumise aux effets magnétostatiques qui dépendent essentiellement de son rapport d’aspect, et
peuvent perturber sa structure interne. Bien que ces effets magnétostatiques dans la paroi soient
naturellement pris en compte dans les simulations numériques, ils sont rarement discutés dans les
traitements analytiques |31, 32]. Nous avons montré qu’ils entrainent des effets de confinement,
qui sont fonction des dimensions du systéme par rapport & A, et qui doivent étre pris en compte
lorsque 'on s’intéresse a la dynamique de paroi dans des nanostructures [33]. Ces résultats sont
développés dans les deux sections suivantes.

1.3 Paroi de Bloch dans une nano-piste magnétique

1.3.1 Conventions

Nous nous intéressons a 1’évolution spatiale de 'aimantation locale M , dont D’orientation est
décrite comme schématisé Fig. 1.1, a 'intérieur d’une paroi de Bloch dans une piste magnétique
fine et étroite a anisotropie magnétique perpendiculaire, schématisée Fig. 1.5(a). La longueur de
cette piste est supposée infinie, et orientée suivant y. La paroi de largeur caractéristique A se
situe dans le plan (x, z). Le systéme de coordonnées schématisé Fig. 1.5(b) permet d’adapter les
calculs qui suivent au cas d’une paroi de Néel transverse dans un milieu & anisotropie magnétique
planaire, pour laquelle les processus mis en jeu et les paramétres pertinents sont les mémes. Les
calculs qui suivent sont largement inspirés des traitements analytiques historiques des parois de
domaines |1, 15, 16|, portant sur des films magnétiques épais et infinis. A I'inverse de la plupart
des travaux précédents, notre traitement tient compte explicitement de la géométrie du systéme
magnétique considéré [32, 33|.

1.3.2 Energie d'un spin dans la paroi

L’énergie magnétique d’un spin donné dans la paroi peut s’écrire sous la forme suivante [3, 4] :

E=E4,+FEg, +E4+ Eq. (1.9)

E4, Ek,, Eq et Ef vérifient respectivement les expressions (1.1) a (1.4). Cependant, nous nous
plagons ici dans une paroi de domaine magnétique. Dans ce cas, ’énergie magnétostatique Ey a
prendre en compte est 1’énergie magnétostatique au sein de la paroi, et les facteurs démagnéti-
sants N, N, et N, qui apparaissent dans ’expression de Ejy sont les facteurs démagnétisants de
la paroi. Dans les calculs originaux [1, 15, 16|, ces facteurs démagnétisants n’apparaissent pas.
En effet dans le cas d’un film magnétique infini et épais (cas pour lequel les calculs [1, 15, 16]
sont pertinents) on peut raisonnablement supposer que la largeur de la paroi est petite devant
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Anisotropie perpendiculaire Anisotropie planaire
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Fig. 1.5 : (a) Schéma d’une paroi de Bloch a 180° dans une piste de largeur w et d’épaisseur
t présentant une anisotropie magnétique perpendiculaire. (b) Systéme de coordonnées
permettant d’adapter les calculs au cas d’une piste présentant une anisotropie magné-
tique planaire. A représente la largeur caractéristique de la paroi. z est défini comme
I’axe de facile aimantation de la piste magnétique dans les deux cas.

les autres dimensions du systeéme, et que par conséquent Ny, = 1 et N, = N, = 0. Ce n’est plus
le cas pour une nanostructure [33].

1.3.3 Paroi au repos

Le profil de la paroi au repos (i.e. pour H = 0) vérifie, pour chacun de ses spins, la condition
d’équilibre thermodynamique suivante :

0FE  oE

T R
ol les différentielles sont prises au sens de dérivées fonctionnelles. Ceci se traduit par les deux
équations :

(1.10)

0E 0 o (00)° .
S0 = —214({)—y2 + Asin 20((‘33/) + K sin 260
421 M2 (N, sin 26 cos? ¢ + N, sin 20sin” p — N, sin 20) =0, (1.11a)
oE 0% 00 Oy
— = —2Asin’——L —2Asin20— =
5o sin a5 sin 3y 3y
+21 M2 (— N, sin® @ sin 2 + Ny sin” 0 sin 2¢) = 0. (1.11b)

L’interaction d’échange tend & favoriser un état d’équilibre tel que ’angle ¢ est uniforme, et nous
supposons donc dy/dy = 0. 1l vient alors :

9%0
- 2Aa—y2 + | K; + 2 M2 (N, cos® ¢ + Ny sin® ¢ — N,) | sin 260 = 0, (1.12a)

(Ny — N;) sin2¢ =0, (1.12b)
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Une solution possible de 'équation (1.12a) est le profil de paroi suivant [1, 15, 16] :

0(y) = 2 arctan <eyAy0), (1.13)

oll o est la position du centre de la paroi (ot 6 = %), et ou la largeur caractéristique A de la
paroi’ est donnée par [33] :

A
A = — )
K; + 27w M? (Nx cos? ¢ + Ny sin® ¢ — Nz)

(1.14)

Dans le cas le plus général ou Ny, # N, I’équation (1.12b) implique par ailleurs que ¢ soit égal
a un nombre entier de fois 7w/2. Pour ¢ = 0 ou 7, on a une paroi de Bloch « idéale » " avec
ABloch = \/A/ [KZ + 27 M2 (Nm — Nz)] Pour un film ultramince infini (N, = 0), cette largeur
de paroi de Bloch devient :

: A A
Aﬁlm mince __ — 1.15
Bloch \/K — 2T M2N, \/ K +27M2N,’ (1.15)

que l'on peut comparer avec la largeur de paroi caractéristique d’une paroi de Bloch au repos
dans un film magnétique épais et infini (N, = N, = 0), soit A" P = | /AJK; [16]. On notera
que nos expressions des largeurs de parois de Bloch font intervenir les facteurs démagnétisants
de la paroi correspondant aux directions dans lesquelles le systéme a des dimensions réduites :
N, suivant la largeur de la piste, et N, suivant I’épaisseur du film. La largeur de la paroi est
donc directement influencée par la géométrie du systéme magnétique considéré [33].

Ces résultats concernent une paroi au repos, c’est-a-dire sous champ nul. La principale consé-
quence de 'application d’un champ magnétique H suivant Daxe d’anisotropie du systéme est,
comme nous le développerons dans la section suivante, de faire varier 'angle ¢ qui décrit la
désorientation des spins par rapport au plan de la paroi. H est donc a priori & méme de modifier
la largeur caractéristique A de la paroi, qui, malheureusement, ne peut étre déterminée analy-
tiquement sous champ. Cependant, tant que H reste petit devant le champ d’anisotropie, H,
ses effets ne doivent pas affecter de facon importante la structure micromagnétique de la paroi,
et donc sa largeur, qui restent dominées par les effets d’anisotropie magnétique.

1.4 Propagation sous champ d’'une paroi de domaine dans un
systéme parfait de dimensions réduites

Nous analysons ici la dynamique interne d’'une paroi de Bloch se propageant sous l'effet d’un
champ magnétique H appliqué suivant l'axe facile z, dans le cas particulier d’une piste ma-
gnétique fine et étroite supposée sans défauts. La encore, les calculs se basent sur les travaux
originaux concernant des films magnétiques épais et infinis [1, 15, 16|, mais prennent en compte

i. Suivant les auteurs, d’autres définitions peuvent étre employées pour la largeur de paroi. On en trouvera
une comparaison dans [34].

ii. Les deux valeurs 0 et 7w possibles pour ¢ correspondent aux deux chiralités possibles pour la paroi. Les cas
p =m/2 et p = 37/2 correspondent aux parois de Néel.
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les effets de confinement de la paroi dans un systéme de petites dimensions. Ceci conduit no-
tamment & une moindre stabilité de la paroi sous champ, que nous avons été les premiers a
évoquer [33].

1.4.1 Couple exercé sur |'aimantation locale dans la paroi

D’aprés le théoréme du moment cinétique, les composantes I'g et I', du couple résultant ressenti
par M sont reliées aux vitesses angulaires de précession 0 et ¢ par les relations :

. 00 ~
0 — o = _731197 (1.16a)
. Oy y

- F__ 7. 1.16b
L4 ot Mg ¥ (1.16b)

Les différentes contributions & prendre en considération dans ces couples sont’ :

— le couple exercé par le champ magnétique externe H:

Ty=MAH; (1.17)
— le couple exercé par le champ démagnétisant Pfd dans la paroi :

Ty, =MAHqg; (1.18)

— le couple exercé par le champ d’amortissement équivalent H, = 7_1\/?5 %—]\f :

-

Ty, = MAH,. (1.19)

N 2 st - o o i .
Dans le systéme de coordonnées sphériques (€, €, €,) " :

0
Ty = 0 , (1.20a)
—MgH sin 8
0
Ty, = 4nM?2 (Ny — N,) sin @ sin ¢ cos ¢ , (1.20b)
sin § cos [N, — N, sin? ¢ — N, cos? ¢]
0
. M
Tp = 225 | gsine |. (1.20c)
7 —0

i. Les couples exercés par les champs d’échange et d’anisotropie se compensent mutuellement, et ne sont donc
pas inclus dans le calcul du couple moteur exercé sur la paroi. Ils fixent le profil de la paroi au repos, considéré
comme inchangé lors de la propagation.

ii. Les expressions des couples données dans les équations (1.20a), (1.20b) et (1.20c) sont obtenues grace au
sinfcosy sinfsing  cos@
changement de base ﬁr,e,w = | cosfcosp cosfsing —sinfd fzyz
—sinp Cos 0
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On en déduit les expressions de I'g et 'y, :

M,
Ty = 4rM3Z(N, — N,)sin0sinpcosp + Hgb sin 6, (1.21a)
Y
N . aMsg . 92 . . 92 2
'y = —MgHsing — 0 + 4rM5sin € cos [N, — Ny sin® o — N, cos” ). (1.21b)

y

1.4.2 Stabilité de la paroi et seuil de Walker

Considérons tout d’abord un régime de propagation stationnaire, dans lequel chaque spin garde
constante dans le temps son orientation azimutale ¢ lors de la propagation de la paroi : ¢ = 0.
Ceci implique que I'y, (équation (1.21b)) soit nul, ce qui se traduit pour § = 7/2 (c’est-a-dire au
centre de la paroi, ott I', admet un extrémum) par la relation :

H
2raMg(Ny — Ny)’

ot 'on a utilisé les équations (1.16a) et (1.21). Cette équation est valide uniquement si la condi-
tion suivante est vérifiée :

sin2¢ = (1.22)

|H| < Hw, (1.23)
ou 'on définit le champ seuil de Walker, Hyy, par [33] :

Hy = 2raMg|Ny — N,|. (1.24)

L’équation (1.23) fixe une limite sur I'intensité du champ magnétique appliqué, au dela de laquelle
la propagation stationnaire n’est plus possible : au-dessus du seuil Hyy, la condition de stabilité
¢ = 0 ne tient plus, et la propagation ne peut plus se faire & ¢ constant. On peut voir dans
ces expressions que la grandeur sous-jacente qui gouverne la stabilité de la paroi est le champ
magnétostatique dans la paroi, ce qui rend la propagation et le seuil de Walker dépendants de la
géométrie de cette derniére. Notamment en régime stationnaire (¢=0), la seule composante non
nulle du couple d’amortissement est la composante suivant ¢, qui est proportionnelle au taux de
variation de 0 et dépend uniquement du champ démagnétisant.

Les effets du confinement de la paroi dans une nano-piste se traduisent dans l’expression du
champ seuil de Walker (équation (1.24)) par un facteur géométrique |N, — N,|, absent dans
Pexpression originelle obtenue par Schryer et Walker [16]. Ce facteur correctif n’avait pas été
introduit explicitement jusqu’a présent dans les descriptions analytiques de la dynamique des
parois’. Il tend vers 1 dans le cas standard d’un film magnétique épais et infini, mais peut étre
fortement diminué dans un systéme de dimensions réduites [33].

1.4.3 Vitesse de propagation

Dans un milieu sans défauts, comme supposé ici, on s’attend a ce que la vitesse de propagation
v de la paroi, consécutive a l'application d’'un champ magnétique H, soit, a 'issue d'un éventuel

i. Un calcul antérieur [35] montrait, par une approche légérement différente, une réduction de la vitesse de
propagation au seuil de Walker, du fait du confinement de la paroi en épaisseur dans un film ultramince Au/Co/Au.
Ce résultat est qualitativement en accord avec les nétres, méme s’il n’y a pas d’accord quantitatif parfait.
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régime transitoire, proportionnelle & H (propagation visqueuse).

La vitesse de propagation v est liée a la fagon dont un spin donné dans la paroi s’aligne suivant le
champ magnétique externe, c’est-a-dire au taux de variation de ’angle 6, et au couple résultant
Iy (équation (1.21a)). Ainsi, si 'on suppose que la paroi conserve le profil en # d’une paroi
de Bloch (équation (1.13)) lors de sa propagation, la vitesse v sécrit’ : v = — (A/sin6) 6
D’aprés les équations (1.16a) et (1.21a), en régime stationnaire (¢ = 0), # vaut simplement
—y x 4nMg(N, — N,)sin @ sin ¢ cos . En se placant & nouveau au centre de la paroi (§ = m/2),
et en utilisant I’équation (1.22), on obtient I'expression de la vitesse de paroi dans le régime
stationnaire, identique a celle obtenue dans la cadre de la théorie de Walker [16] :

A
Ustationnaire — %H (1.25)

Si maintenant |H| > 2maM;

H est dominant, et que 'aimantation locale précesse a vitesse angulaire constante autour de
H. Dans ce cas on peut notamment considérer comme nulle la valeur moyenne temporelle de
sin 2¢(yo, t). En moyennant les équations (1.21a) et (1.21b) sur une période de précession en ¢,
et en utilisant 1’équation (1.16), on obtient la vitesse moyenne de la paroi trés au-dessus du seuil
de Walker (évaluée comme d’habitude en § = 7/2) :

Uprécessionnelle = ’YA 11 a H (126)

La encore on retrouve le régime usuel de propagation & haut champ pour une paroi de Bloch
a 180° [1, 15, 16]. La vitesse moyenne de la paroi redevient linéaire en champ pour des valeurs
élevées du champ externe, mais avec une mobilité diminuée par rapport au régime stationnaire.
Les deux régimes de propagation visqueuse sont schématisés Fig. 1.6.

Il est relativement facile de comprendre qualitativement, dans un modéle & une dimension comme
presente ici, le mécanisme de base de la propagation de paroi. Lorsqu un champ magnétique ex-
terne H est appliqué suivant ’axe d’anisotropie du systéme, M commence un mouvement de
précession en ¢, et se désoriente par rapport a sa direction d’équilibre au repos, du fait du couple
Zeeman exercé par le champ externe (équation (1.20a)). La composante de M qui apparait de ce
fait en dehors du plan (z, z) de la paroi provoque I’apparition de charges magnétiques. La com-
posante suivant 6 du couple exercé par le champ magnétostatique ainsi généré (équation (1.20b))
provoque alors une précession supplémentaire des spins autour du champ démagnétisant ﬁd, qui
tend & faire avancer la paroi. Cependant, les composantes en ¢ des couples d’amortissement et de
champ démagnétisant (équations (1.20b) et (1.20c)) suffisent rapidement & « geler » la précession
en @ en compensant le couple Zeeman. ¢ prend alors une valeur d’équilibre sous champ et le
régime stationnaire est atteint. Au seuil de Walker, I’équilibre qui existe entre les couples d’amor-
tissement et de champ démagnétisant d’une part, et le couple Zeeman d’autre part, permettant
a ¢ de conserver une valeur constante, est rompu. La paroi atteint sa vitesse maximale dans le
régime stationnaire pour ¢ = /4. Au-dela du seuil de Walker, ¢ ne se stabilise plus sous champ,
et aimantation précesse en continu autour de H. Le mouvement de la paroi devient oscillatoire,

i. L’hypothése d’une paroi rigide, qui se propage en conservant son profil en 6, peut se traduire par une
relation du type : 0 (y* + vdt, t + 6t) = 0 (y*, 1), ot y* décrit une position quelconque dans la paroi. Ceci implique :
v X (00/0y) + (00/0t) = 0. Par suite v = -0/ (9¢/dy), ce qui donne pour une paroi de Bloch (équation (1.13)) :

— (A/sin6) 0.
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Fig. 1.6 : Loi de vitesse de propagation sous champ d’une paroi de domaine a 180°, en fonction
du champ magnétique externe H appliqué, dans une nano-piste magnétique. Ce schéma
montre les deux régimes linéaires de vitesse, en-dessous et trés au-dessus du seuil de
Walker. La ligne courbe pointillée correspondant au régime intermédiaire non linéaire
est un guide pour le regard.

a cause du caractére périodique du couple en 6 par rapport a l’angle ¢ (équation (1.21a)). S’il n’y
avait pas d’amortissement, la paroi se déplacerait alors d’avant en arriére autour de sa position
initiale, et son déplacement moyen serait nul. Grace a l'amortissement (qui se traduit par le
terme en a dans lexpression de I'y), la paroi avance plus qu’elle ne recule, ce qui se traduit par
un déplacement moyen positif pendant une période, et donc par une vitesse moyenne non nulle.

1.4.4 Effet des dimensions réduites du systéme

Comme nous ’avons vu, contrairement au cas d’'un film magnétique épais et infini, toutes les
composantes du champ démagnétisant interne a la paroi doivent étre prises en compte pour dé-
crire le seuil de Walker dans un systéme dont les dimensions sont comparables ou inférieures a la
largeur caractéristique A. Pour un film infini et épais, le seul facteur démagnétisant non nul de
la paroi est celui suivant y, les charges magnétiques suivant z (épaisseur du film) et x (largeur
du film) étant repoussées a l'infini (Fig. 1.7(a)). Dit autrement, dans cette géométrie, le champ
démagnétisant a uniquement une composante non nulle ﬁdy, perpendiculaire au plan de la paroi,
et le couple associé est le seul qui soit efficace pour faire tourner les spins dans la paroi et faire
avancer cette derniére. Pour une piste de dimensions réduites et/ou un film ultramince (¢ < A,
w < A), les facteurs démagnétisants N, et N, ne peuvent plus étre considérés comme nuls, et
refletent les rapports d’aspect w/A et t/A (Fig. 1.7(b)). Comme N, + N, + N, = 1, le champ
démagnétisant ﬁdy perpendiculaire & la paroi et le couple associé sont réduits par rapport au cas
du film infini et épais [33]. Il s’ensuit une réduction de la plage de stabilité de la paroi et, par
conséquent, de la vitesse maximale, vy = YAHy /«, atteinte dans le régime stationnaire.

Par exemple, dans le cas d’une nano-piste de largeur w = 200 nm, lithographiée dans un film
de cobalt d’épaisseur t = 0,5 nm (comme ceux décrits dans les chapitres suivants), on peut
modéliser la tranche (y, z) de la paroi par une ellipse, et utiliser des expressions standard pour
les facteurs démagnétisants : N, ~t/(t + A) et N, ~t/(t + w) |7]. Dans ce cas, le champ seuil
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Fig. 1.7 : Schéma du plan (y, z) d’une paroi de domaine a 180°, avec la représentation des charges
magnétiques et de la composante y associée du champ démagnétisant (Hy, ) a travers le

plan de la paroi : (a) cas d'un film épais; (b) cas d’un film ultramince. H 4, est beaucoup
plus faible dans le cas (b) que dans le cas (a).

de Walker et la vitesse maximale atteinte dans le régime stationnaire valent environ :

N t(w— A)
HW ~ 27TO(M5 m N (127&)
N tA(w — A)

Si I'on prend une valeur de A typique dans ce genre de systéme, soit A = 6 nm [26], ceci méne &
des valeurs N, ~ 0,0025, N, ~ 0,0769 et N, ~ 0,9206. Hy et vy dans la nano-piste doivent donc
valoir environ 7,4% des valeurs attendues dans un film épais et infini de cobalt, d’aimantation a
saturation et de paramétre d’amortissement a identiques.

Par ailleurs, si 'on se place dans le cas d'un film infini ultramince (w — oo et t < A), vy
vaut approximativement 27y Mjt, valeur proche de celle, 21n(2)yM;t, obtenue par Tarasenko et
al. [35].

1.4.5 Reésultats expérimentaux existant dans la littérature

La premiére preuve expérimentale d’un régime visqueux de propagation de paroi a été obtenue
dans le cas de films de permalloy & aimantation planaire, d’épaisseurs comprises entre 31 et
300 nm [36]. Les auteurs ont observé, dans le régime de propagation stationnaire, une augmen-
tation de la mobilité des parois de Bloch avec I’épaisseur (au-dela de 100 nm), qu’ils ont reliée a
une évolution de la largeur de paroi. Pour des épaisseurs inférieures & 100 nm ou pour des parois
de Néel, soit il n’a pas été possible d’observer un régime de propagation visqueuse, soit la dépen-
dance en épaisseur était inverse. Plus récemment, des mesures v(H) effectuées dans notre groupe
ont mis en évidence, dans la limite des forts champs, un régime de propagation visqueuse dans



36 Chapitre 1. Paroi de domaine dans une structure ferromagnétique sans défauts de dimensions réduites

des films ultraminces de Pt/Co/Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire avec des épaisseurs
de cobalt allant de 0,5 & 0,8 nm [26]. L’analyse de ces résultats sur la base des calculs précédents
a montré que ce régime visqueux correspondait a un régime précessionnel & haut champ, ce qui
a conduit a I’évaluation de valeurs du paramétre « en relativement bon accord avec celles ob-
tenues par d’autres méthodes!. Quant au seuil de Walker proprement dit, il a été directement
mis en évidence trés récemment dans des films épais de semi-conducteur magnétique GaMnAs &
anisotropie magnétique perpendiculaire [37].

Dans le cas de nano-pistes de permalloy de quelques dizaines de nanométres d’épaisseur et de
largeur sub-micrométrique, des mesures v(H) ont été relatées a plusieurs reprises [38-41|. Ce-
pendant les deux régimes visqueux successifs et le seuil de Walker [40, 41], ainsi que des indices
d’un régime de propagation précessionnelle au-dessus du seuil [42], n’ont été mis en évidence
que trés récemment. De fagon générale, il existe une dispersion importante dans 'interprétation
de ces mesures, et en particulier dans les valeurs du paramétre d’amortissement o qui en sont
extraites. On peut voir dans ces résultats les signatures de différents types de parois, dont les
comportements dynamiques ne sont manifestement pas identiques. Néanmoins cette dispersion,
partiellement discutée dans [40], montre aussi 'importance cruciale de la connaissance du champ

seuil de Walker pour l'interprétation des mesures.

Les deux chapitres suivants seront consacrés a I’étude expérimentale de deux systémes réels aux
comportements sous champ trés différents, qui illustreront certains des points évoqués ici. Tout
d’abord, au chapitre 2, nous décrirons le renversement d’aimantation dans une couche magné-
tique douce & anisotropie planaire couplée & une couche inférieure plus dure. Nous verrons que de
légéres inhomogénéités de couplage peuvent suffire & dissymétriser le renversement d’aimantation
en fonction du sens d’application du champ. Puis, au chapitre 3, nous reviendrons sur les films
ultraminces Pt/Co/Pt a anisotropie perpendiculaire déja évoqués plus haut. Nos mesures de pro-
pagation de paroi réalisées dans des nano-pistes lithographiées dans ce systéme seront présentées
dans le chapitre 6.

En résumeé. ..

La paroi de domaine magnétique est un concept essentiel & la compréhension du renversement
d’aimantation dans un film ou une nanostructure magnétique. En adaptant le traitement analy-
tique de la paroi et de sa propagation dans un mileu sans défaut au cas d’un systéme magnétique
de dimensions réduites, nous avons mis en évidence des effets du confinement de la paroi : la
largeur caractéristique de la paroi dépend de la géométrie du systéme, et par ailleurs les effets
magnétostatiques dans la paroi peuvent mener a une réduction du champ de seuil de Walker par
rapport au cas d'un film épais infini.

i. De plus amples détails sur ces résultats seront donnés au chapitre 3.



Chapitre 2

Renversement d'aimantation dans une jonction tunnel
magnétique a anisotropie planaire

Le premier systéme magnétique « réel » que nous allons considérer est un empilement de couches
minces constituant une jonction tunnel magnétique, destiné & la fabrication de mémoires magné-
tiques a accés aléatoire (MRAM). Aprés avoir présenté de fagon générale le concept de MRAM
dans la section 2.1, nous décrirons dans la section 2.2 la structure de 'empilement et ses proprié-
tés magnétiques macroscopiques. Puis, nous étudierons 'effet d’un recuit & haute température
sur ces derniéres. La couche supérieure de ’empilement, magnétiquement douce, et couplée avec
le niveau inférieur, est I’élément actif de la jonction tunnel magnétique. Dans la section 2.3,
nous identifierons, dans cette couche, les processus microscopiques a la base du renversement de
I'aimantation. Enfin, nous montrerons que ces processus présentent une asymeétrie en fonction
du sens de balayage du champ magnétique appliqué, que nous expliquerons par de légéres inho-
mogénéités du champ de couplage.

2.1 Les mémoires magnétiques a accés aléatoire (MRAM)

2.1.1 Approche historique

Les matériaux magnétiques sont, depuis I’Antiquité, connus comme ayant une « mémoire ». Il a
donc été naturel, dés le début du développement de I’ére informatique, gourmande en mémoires
artificielles, de chercher & développer des mémoires magnétiques. Divers dispositifs ont ainsi été
congus pour le stockage d’information longue durée, en particulier le disque dur, inégalé aujour-
d’hui en termes de rapport cott / densité de stockage / fiabilité. Cependant, les temps d’accés
relativement longs en lecture et en écriture sur ce type de média (dus notamment a l'utilisation
d’une téte de lecture mobile) ne permettent pas leur utilisation comme mémoire vive d’un ordi-
nateur. Pour cet usage, il est préférable de recourir a des systémes dans lesquels chaque point
mémoire est adressable individuellement, par une tension ou un courant électrique. Les premiéres
mémoires magnétiques utilisant ce type d’approche ont été congues dans les années 1950. Chaque
point mémoire était constitué par un petit tore de ferrite, dans lequel un bit d’information pouvait
étre codé par l'orientation de ’aimantation du tore. Le réseau de tores constituant la mémoire
magnétique était desservi par un maillage de fils conducteurs qui permettaient, par induction
magnétique, de lire ou d’écrire I'information stockée dans un tore particulier du réseau (voir par
exemple [43]). Ces mémoires ont été détronées par les générations successives de mémoires a semi-

37
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conducteurs entiérement électriques, plus denses et moins onéreuses, & partir des années 19701
Les mémoires & semi-conducteurs présentent cependant 'inconvénient majeur d’étre volatiles,
c’est-a-dire que la conservation de I'information qu’elles renferment nécessite une alimentation
électrique permanente, et l'intérét pour les mémoires magnétiques — non volatiles par essence
— ne s’est donc pas totalement perdu. Seules les avancées importantes réalisées ces vingt der-
niéres années en termes de fabrication de films minces et de nanostructures magnétiques ont
permis d’envisager une nouvelle génération de mémoires magnétiques, les MRAM (magnetoresis-
tive (ou magnetic) random access memories) |44, 45|, qui sont considérées comme devant égaler
les meilleures performances atteintes par les mémoires & semi-conducteurs en termes de rapidité
d’accés, de densité de stockage et de durabilité, tout en étant non-volatiles, faible consomma-
trices d’énergie et résistantes aux radiations. De nombreux programmes industriels de recherche
et développement sont depuis une dizaine d’années consacrés au développement de ces mémoires,
dites « universelles ».

2.1.2 Principe des MRAM
2.1.2.1 Codage de I'information

Le principe de base des MRAM est peu différent de celui des mémoires & tores de ferrite :
chaque point mémoire se présente sous la forme d’un petit objet magnétique binaire, dont ’état
magnétique code I'un ou l'autre des états (0 ou 1) du point mémoire. Par contre, la cellule
mémoire élémentaire se présente désormais sous la forme d’un plot de dimensions micro- ou sub-
micrométriques, lithographié dans un milieu magnétique mince. Le milieu de base se compose
essentiellement d’un empilement de deux couches magnétiques séparées par une couche interca-
laire (T) d’épaisseur nanométrique (Fig. 2.1(a)) :

— une couche magnétique (R) possédant une forte anisotropie uniaxiale, dont la direction et le
sens d’aimantation, qui restent inchanggés lors du fonctionnement de la mémoire, servent d’état
magnétique de référence;

— une couche magnétique (S) beaucoup plus douce, suffisamment couplée avec la couche R a
travers la couche intercalaire T pour que I'axe d’anisotropie de R lui soit transféré, et dont on
est capable d’orienter I’aimantation parallélement ou anti-parallélement & ’aimantation de R.

Les deux états magnétiques obtenus — paralléle (P) et anti-paralléle (AP) — permettent de coder
les deux états du point mémoire (Fig. 2.1(a)).

2.1.2.2 Lecture

La lecture de cette information magnétique est réalisée avec une grande précision en mesurant
la résistance de ’empilement R/T/S. Pour des métaux usuels, cette résistance est plus faible
lorsque les aimantations de R et S sont paralléles (P) que lorsqu’elles sont anti-paralléles (AP)

i. On notera pourtant 'utilisation dans les années 1970 des mémoires a bulles magnétiques [1], aujourd’hui
abandonnées. Nous devons aux importants travaux de recherche fondamentale motivés par le développement de ces
mémoires l'essentiel de la compréhension de la dynamique des parois de domaines dans les films magnétiques [15,
16].
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<+ — S (stockage)
T (espaceur)
—) —> R (référence)
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Résistance forte Résistance faible
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Fig. 2.1 : (a) Cellule mémoire élémentaire MRAM, composée d'une couche magnétique de sto-
ckage (S), couplée & une couche magnétique de référence (R) & travers une couche
intercalaire non magnétique (T). Suivant que la couche S est aimantée parallélement
(P) ou anti-parallélement (AP) a la couche R, on distingue deux niveaux de résistance
électrique de la cellule, Rp et Rap respectivement. A ces deux niveaux de résistance
sont associées les deux valeurs possibles (0 ou 1) du point mémoire. (b) Représentation
schématique d’une mémoire MRAM. Les cellules mémoire sont disposées aux intersec-
tions d’un réseau de lignes conductrices. En injectant dans deux lignes perpendiculaires
deux impulsions de courant synchrones, I7 et Is, on peut, par superposition des champs
magnétiques induits H; et Ho, agir sur I’état magnétique de la cellule située a l'inter-
section des deux lignes (représentée en rouge).

(Fig. 2.1(a)). Ceci est di a leffet de magnéto-résistance géante (GMR) lorsque la couche T est
métallique non magnétique [46-48|, ou a l'effet de magnéto-résistance tunnel (TMR) lorsque T
est isolante [49-51].

2.1.2.3 Ecriture

L’écriture de I'information magnétique suppose quant & elle d’orienter I'aimantation de la couche
S dans un sens ou dans l'autre, sans agir sur 'aimantation de la couche R. La premiére approche
mise en oeuvre est d’utiliser, comme dans les mémoires & tores de ferrite, des lignes de courant
croisées, permettant d’induire de faibles champs magnétiques au voisinage des cellules mémoire
(Fig. 2.1(b)). Chaque cellule est située a I'intersection de deux lignes perpendiculaires. Lorsqu’un
courant circule dans ces deux lignes (et dans elles seules) la cellule mémoire « voit » la super-
position des deux champs induits, et est susceptible de se retourner. Les cellules voisines, qui ne
voient qu'un des deux champs induits, ne sont qu’a moitié activées, et leur état magnétique reste
normalement inchangé. Il est ainsi théoriquement possible d’agir de fagon sélective sur I’aiman-
tation d’une cellule particuliére au sein d’un réseau relativement dense.

Cette approche, qui était celle retenue en milieu industriel, présente néanmoins un certain nombre
d’inconvénients [45]. En particulier, la sélectivité du processus d’écriture requiert une trés faible
dispersion des propriétés magnétiques des cellules MRAM. Par ailleurs, la miniaturisation des
cellules mémoires nécessite une augmentation de leur anisotropie magnétique (ceci afin de re-
pousser la limite paramagnétique, au-dela de laquelle 'activation thermique suffit & retourner
Paimantation des cellules de fagon non désirée), ce qui s’accompagne d’une augmentation de



40 Chapitre 2. Renversement d'aimantation dans une jonction tunnel magnétique & anisotropie planaire

leur champ de renversement [45]. Il faut alors utiliser pour I’écriture des champs magnétiques
plus élevés, qui nécessitent l'injection d’intensités électriques plus importantes — potentiellement
destructrices — dans les lignes de courant. Ceci fixe une limite sur la densification des réseaux
de cellules mémoires. Pour ces raisons, d’autres approches ont été envisagées. Nous n’en ferons
pas ici une revue exhaustive, et citerons simplement & titre d’exemples le renversement ther-
miquement assisté [52, 53|, qui bénéficie des connaissances acquises pour le développement de
Penregistrement magnéto-optique thermiquement assisté [54| (le champ de renversement de la
cellule que I'on veut renverser est abaissé par chauffage local juste avant I’application de I'im-
pulsion de champ destinée & I’écriture, ce qui permet d’agir uniquement sur la cellule visée, les
autres restant magnétiquement « gelées »), et le renversement par transfert de spin, sur lequel
nous reviendrons en détail dans la seconde partie de ce manuscrit .

2.1.3 Contexte de cette étude

Dans le cadre de 'approche initiale visant & agir sur 'aimantation de la couche S d’une cel-
lule MRAM par usage exclusif de faibles champs magnétiques, le but premier de ce travail de
thése était de contribuer & la compréhension des propriétés magnétiques de structures MRAM
fabriquées en milieu industriel. L’objectif était de corréler ces propriétés magnétiques avec les
propriétés structurales de 1’échantillon, étudiées en paralléle par microscopie électronique par
transmission (TEM) et par spectroscopie de pertes d’énergie d’électrons (EELS) dans le cadre
du travail de theése de K. March [55].

Pour cette étude, des couches MRAM test, identiques a celles utilisées en recherche et déve-
loppement industriels, nous ont été fournies par ALTIS Semiconductor. Nous donnerons dans
les paragraphes suivants une description générale de ces échantillons. Puis nous présenterons
les résultats que nous avons obtenus, d’abord sur ’effet de recuits & haute température sur les
propriétés macroscopiques des empilements MRAM, puis sur I'influence d’inhomogénéités du
couplage magnétique entre les couches R et S sur les processus microscopiques gouvernant le
renversement de I'aimantation de la couche S [56].

2.2 Propriétés magnétiques d’'un empilement MRAM

2.2.1 Architecture de I'empilement

L’échantillon décrit dans la suite de ce chapitre consiste en un empilement [PtMn(17,50 nm) /
couche de piégeage (P) a base de CoFeB (1,90 nm) / Ru(0,85 nm) / couche de référence (R) de
CoFe (1,60 nm) / intercalaire (T) d’AlsO3 / couche douce (S) de CoFeB (3,00 nm)|, a anisotropie
magnétique planaire (Fig. 2.2), qui a été déposé par pulvérisation cathodique sur un substrat de
SiO, entre une couche tampon et une couverture a base de tantale .

i. Pour une revue sur le vaste sujet des MRAM, et plus généralement sur les perspectives actuelles en termes
de stockage de données, le lecteur pourra consulter le récent article de Chappert et al. [45].

ii. L’échantillon présenté ici est une couche magnétique continue, qui n’a pas été nanostructurée. Pour des
raisons de confidentialité industrielle, nous ne pouvons donner plus de détails ni sur son architecture, ni sur sa
méthode de fabrication, ni sur les propriétés des nano-plots qui pourraient étre lithographiés dans une telle couche.
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Couverture a base de Ta

Couplage
dipolaire |  — i
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Couche de référence CoFe . »
Couplage Anti-ferromagnétique
RKKY Espaceur Ru artificiel (AAF)

Couche de piégeage a base de CoFeB
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Fig. 2.2 : Structure de I’échantillon MRAM étudié. L’empilement [PtMn (17,50 nm) / couche de
piégeage (P) a base de CoFeB (1,90 nm) / Ru(0,85 nm) / couche de référence (R) de
CoFe (1,60 nm) / intercalaire (T) d’AlaO3 / couche douce (S) de CoFeB (3,00 nm)|,
a anisotropie magnétique planaire, constitue une jonction tunnel magnétique piégée.
La couche douce S est couplée, par couplage dipolaire & travers une barriére d’alu-
mine T, avec une couche de référence R. Cette couche R est elle-méme couplée a une
sous-couche de piégeage P, par couplage RKKY a travers un espaceur de ruthénium,
avec laquelle elle constitue une bicouche anti-ferromagnétique artificielle (AAF). En-
fin, cette bicouche est piégée par couplage exchange bias & une couche épaisse anti-
ferromagnétique de PtMn.
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Cette structure est beaucoup plus complexe que 'empilement élémentaire R/T /S décrit dans les
paragraphes précédents. Nous allons maintenant passer rapidement en revue les raisons justifiant

cette structure complexe, en partant des propriétés essentielles que doivent présenter les couches
R, T et S.

2.2.1.1 Couche magnétique dure de référence (R)

Pour jouer son role de référence magnétique, la couche R doit présenter une forte anisotropie
uniaxiale, afin que son état magnétique ne puisse pas étre perturbé par de faibles champs ma-
gnétiques. Cette anisotropie est imposée grace & un couplage d’échange unidirectionnel de type
exchange bias [57, 58] avec une sous-couche épaisse de PtMn (Fig. 2.2), dont la phase anti-
ferromagnétique est induite par recuit aprés dépot sous un champ magnétique de 1 T. Ce type
de couplage est généralement expliqué par la présence d’'un moment magnétique non compensé
a la surface de 'anti-ferromagnétique |57, 58|.

Ceci étant fixé, le couplage existant entre les couches R et S doit étre suffisant pour que I'ani-
sotropie uniaxiale de la couche R soit transférée a la couche S, mais doit néanmoins rester
suffisamment faible pour que 'aimantation de la couche S puisse étre facilement renversée par
de faibles champs magnétiques (ce qui implique notamment que le décalage du cycle d’hystérésis
mineur doit rester faible). La stratégie généralement employée pour obtenir ce compromis est
de minimiser artificiellement ’aimantation apparente de la couche R, en incluant cette derniére
dans une structure dite « anti-ferromagnétique artificielle » (AAF) [59]. Une telle structure se
compose de deux couches magnétiques d’aimantations et d’épaisseurs quasiment identiques (la
couche R et une sous-couche P piégée par l'anti-ferromagnétique, voir Fig. 2.2), couplées anti-
ferromagnétiquement & travers un espaceur métallique non magnétique (ici du ruthénium). Le
couplage mis en jeu est un couplage d’échange de type RKKY [60], qui résulte de la polarisation
des électrons de conduction dans ’espaceur métallique. Il s’agit d’un couplage exponentiellement
décroissant et oscillant avec I’épaisseur de ’espaceur : un fort couplage anti-ferromagnétique est
obtenu pour une épaisseur d’espaceur bien choisie. Les moments magnétiques de R et P, orientés
anti-parallélement, se compensent partiellement. Ainsi, I'aimantation résultante, et par voie de
conséquence le champ dipolaire rayonné qui agit sur la couche S, sont réduits.

2.2.1.2 Couche intercalaire (T)

Le couplage entre les couches R et S est un couplage dipolaire « peau d’orange » de Néel [61-64],
lié¢ & la modulation de l'interaction dipolaire du fait de la rugosité des interfaces de la couche T.
Il se traduit par le champ de couplage :

T4

—M:'e ,
V2Ats F

ou tg est I’épaisseur de la couche S, M SR est 'aimantation a saturation de la couche R, et d, g et
A sont respectivement 1’épaisseur de la couche intercalaire T, et ’amplitude et la longueur d’onde

de la rugosité de ses interfaces'. Ce couplage est ferromagnétique si les rugosités d’interfaces sont

Heoupl = — (2.1)

i. Rigoureusement parlant, ’équation (2.1) donne la valeur maximale du champ de couplage. Elle est valable
au sens strict si les aimantations des couches R et S sont parfaitement rigides, condition que ’on suppose vérifiée
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corrélées entre les deux faces de la couche T [61]. Son intensité décroit exponentiellement avec
I’épaisseur d, sur une longueur caractéristique A, et varie comme le carré de 'amplitude ¢ de la
rugosité (une forte rugosité engendre donc un fort couplage).

Deux options existent a priori pour le choix de la couche T :

— soit la couche T est métallique non magnétique, auquel cas la structure obtenue porte le nom
de « vanne de spin » 65, 66|, et présente une magnéto-résistance géante (GMR) [46-48] ;

— soit elle est isolante, auquel cas la structure obtenue porte le nom de « jonction tunnel ma-
gnétique » (MTJ), et présente une magnéto-résistance tunnel (TMR) [49-51].

Les effets de magnéto-résistance tunnel sont généralement beaucoup plus importants que les
effets de magnéto-résistance géante, ce qui facilite la distinction, lors de la lecture de la cellule
MRAM, entre ses deux configurations P et AP. Ceci explique que ’architecture « jonction tunnel
magnétique » soit celle généralement retenue pour les empilements MRAM [45, 67|. La barriére
tunnel choisie ici (Fig. 2.2) est une barriére d’alumine.

2.2.1.3 Couche magnétique douce de stockage (S)

Le renversement de 'aimantation de la couche S doit s’opérer sous faible champ. Ceci impose que
cette derniére présente un faible champ coercitif. En outre, le renversement de son aimantation
doit mettre en oeuvre un processus rapide, irréversible, avec une faible statistique (typiquement
la propagation prédominante de parois de domaines faiblement piégées a partir de centres de
nucléation relativement peu nombreux, ou le renversement cohérent des spins dans le cas de
nanostructures mono-domaine). Les alliages magnétiques amorphes a anisotropie magnétique
planaire, comme la couche S de CoFeB choisie ici, correspondent trés bien a ces caractéristiques,

et sont trés largement utilisés pour ce genre d’applications.

Grace au couplage dipolaire avec la couche R a travers la couche T, 'axe de facile aimantation
de S est fixé parallelement & la direction d’aimantation de R (Fig. 2.2).

2.2.2 Caractérisation magnétique a température ambiante aprés dépo6t

Nous avons mesuré, par magnétométrie magnéto-optique Kerr longitudinale et par magnétomé-
trie SQUID a température ambiante, les cycles d’hystérésis complet et mineur (ce dernier étant
associé a la couche supérieure S) de 'empilement MRAM (Fig. 2.3). Le saut d’aimantation ap-
paraissant a faible champ sur ces cycles correspond au renversement de la couche S. La forme
carrée du cycle mineur correspondant (insert de la Fig. 2.3) révéle un renversement trés brutal
de l'aimantation de S & un champ extrémement bien défini. Le décalage de ce cycle mineur de
quelques oersteds par rapport au champ nul est dit au couplage dipolaire existant avec la couche
R ; ce couplage fera I'objet d’une étude quantitative dans la suite de ce chapitre. Les branches a
fort champ du cycle d’hystérésis majeur correspondent quant & elles au renversement des deux

si A est trés petite devant les largeurs caractéristiques des parois de domaines dans R et S [61, 64]. Dans le cas
contraire, le champ de couplage effectif attendu est inférieur a la valeur donnée par (2.1).
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Fig. 2.3 : Cycle d’hystérésis majeur de 'empilement MRAM, mesuré par SQUID & une tempé-
rature de 300 K, sous un champ magnétique appliqué dans le plan de I’échantillon,
suivant son axe de facile aimantation. Les fléches de couleur représentent les orienta-
tions relatives des aimantations des couches magnétiques constitutives de 'empilement
(voir Fig. 2.2), pour des valeurs particuliéres du champ magnétique appliqué. Insert :
Cycle d’hystérésis mineur de la couche S de 'empilement.

couches R et P, constitutives de 'anti-ferromagnétique artificiel (Fig. 2.2). Le second cycle mineur
observé sur la branche & champ négatif, décalé de quelques kilooersteds par rapport au champ
nul, est dit au renversement de la couche P, piégée par couplage d’échange unidirectionnel par la
sous-couche anti-ferromagnétique [57, 58] (Fig. 2.2) . La branche de cycle majeur & champ posi-
tif, pour sa part, ne présente pas d’hystérésis visible. Elle correspond au renversement réversible
a fort champ positif de 'aimantation de la couche supérieure de 'AAF (couche R, voir Fig. 2.2),
couplée anti-ferromagnétiquement a la couche P.

2.2.3 Effets d'un recuit a haute température sur les multicouches MRAM

Nous avons mesuré, dans les mémes conditions, les cycles d’hystérésis d’empilements MRAM
identiques aprés recuit & haute température. En effet, 'intégration des MRAM dans les sys-
témes électroniques conventionnels CMOS nécessite des traitements thermiques potentiellement
néfastes pour leurs propriétés magnétiques, dont il est important d’identifier et de comprendre
les effets.

Les recuits ont été réalisés a4 champ magnétique nul, sous ultra-vide (de 'ordre de 10710 torr),
par chauffage résistif. La température de recuit, Trecuit, @ été atteinte en environ 1h30 puis main-
tenue constante pendant 1h, aprés quoi la température a été progressivement ramenée a une
valeur proche de la température ambiante en environ 1h30. Les cycles d’hystérésis obtenus par
SQUID sur des échantillons recuits & Tiecuit = 300°C, 350°C et 450°C (573 K, 623 K et 723 K
respectivement) sont présentés Fig. 2.4, 2.5 et 2.6 respectivement, ot ils sont comparés aux cycles

i. On notera la différence de trois ordres de grandeur entre les intensités des couplages d’échange unidirectionnel
(quelques kilooersteds) et dipolaire (quelques oersteds).
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Fig. 2.4 : Cycles d’hystérésis majeur (a) et mineur (b) mesurés par SQUID a une température de
300 K, sous un champ magnétique appliqué dans le plan de I’échantillon, suivant son
axe de facile aimantation, sur un échantillon MRAM recuit & Trecuit = 300°C. Le cycle
mineur présenté en (b) correspond au renversement de la couche S. Les cycles mesurés
sur un échantillon identique non recuit (Fig. 2.3) sont reportés pour comparaison.

mesurés sur I’échantillon non recuit de référence (Fig. 2.3). La comparaison de ces cycles permet
d’évaluer une limite de stabilité' des propriétés magnétiques de ’empilement & une température
d’environ 350°C. En effet :

— Les propriétés magnétiques de I’échantillon recuit & Trecuit = 300°C (Fig. 2.4) sont globalement
inchangées. FEn particulier, I'intensité du couplage dipolaire de la couche S n’est pas modifiée
par le recuit (Fig. 2.4(b)).

— Dés Trecuit = 350°C (Fig. 2.5), les propriétés magnétiques sont affectées. Le couplage par
exchange bias de la couche P et le couplage anti-ferromagnétique entre les couches P et R
sont réduits. Une plus grande proportion de 'empilement se renverse désormais sous un faible
champ magnétique. Néanmoins, la forme générale du cycle est préservée, et il y subsiste une
trace du renversement des trois couches magnétiques dans trois gammes distinctes de champ
magnétique.

— L’échantillon recuit & Tiecuiy = 450°C (Fig. 2.6) est fortement dégradé : le couplage par ex-
change bias de la couche P et le couplage anti-ferromagnétique entre P et R sont annulés, et
I’ensemble de I’empilement se renverse de fagon globale sous champ moyen.

Ces constatations nous conduisent & proposer une interprétation des cycles mesurés, présentée
Fig. 2.5(c) dans le cas de 'échantillon recuit & Tyecuit = 350°C. Il subsiste sur ce cycle un saut
d’aimantation & trés faible champ, dont 'amplitude est proche de celle mesurée sur le cycle
d’hystérésis mineur de 1’échantillon non recuit (Fig. 2.3), et qui peut donc étre associé au renver-
sement de la couche S. Il existe cependant un décalage vertical de ce saut d’aimantation entre les

i. On choisit ici comme critére de stabilité le fait que les trois couches magnétiques de ’empilement se renversent
en trois étapes distinctes, dans des gammes de champ magnétique différentes.
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Fig. 2.5 : (a), (c¢) Cycle d’hystérésis majeur mesuré par SQUID a une température de 300 K, sous

un champ magnétique appliqué dans le plan de 1’échantillon, suivant son axe de facile
aimantation, sur un échantillon MRAM recuit & Trecuit = 350°C. En (c), les fleches de
couleur représentent les orientations relatives des aimantations des couches magnétiques
constitutives de ’empilement (voir Fig. 2.2), pour des valeurs particuliéres du champ
magnétique appliqué. Le cycle mineur présenté en (b) correspond au renversement de la
couche S. Il a été reconstruit aprés soustraction de la contribution additionnelle & faible
champ liée au renversement de la tricouche AAF. Les cycles mesurés sur un échantillon
identique non recuit (Fig. 2.3) sont reportés en (a) et (b) pour comparaison.
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Fig. 2.6 : Cycle d’hystérésis majeur mesuré par SQUID & une température de 300 K, sous un
champ magnétique appliqué dans le plan de I’échantillon, suivant son axe de facile
almantation, sur un échantillon MRAM recuit & Trecuit = 450°C. Le cycle mesuré sur
un échantillon identique non recuit (Fig. 2.3) est reporté pour comparaison.

branches de cycle & champ croissant et décroissant. Ce décalage correspond manifestement & une
contribution de la tricouche AAF, dont une partie semble se comporter comme un ferromagné-
tique & faible champ coercitif. Cette contribution soustraite, on peut reconstruire le cycle mineur
de la couche S (Fig. 2.5(b)). Contrairement & celui de 1’échantillon initial (Fig. 2.3), le cycle
reconstruit est légérement incliné, et ne présente pas une rémanence compléte. Le décalage de ce
cycle par rapport au champ nul est également réduit, ce qui indique une diminution du couplage
dipolaire entre les couches R et S. Il en est de méme pour le champ coercitif. L’aimantation &
saturation n’est pas modifiée, ce qui laisse supposer que I'intégrité de la couche S est globalement
préservée. Il n’y a donc pas d’indice d'une dégradation majeure de la barriére tunnel T, ni d’une
interdiffusion entre les couches S et T.

En conclusion, 'effet des recuits sur les propriétés de I'empilement MRAM traduit des modifica-
tions magnétiques localisées essentiellement au sein de la tricouche AAF. Des analyses structu-
rales et chimiques visant & identifier I’origine de ces modifications, par microscopie électronique a
transmission (TEM) et par spectroscopie de perte d’énergie d’électrons (EELS), ont été réalisées
par K. March dans le cadre de sa thése [55] .

2.3 Renversement de I'aimantation dans la couche douce de
I’empilement

Nous nous concentrons maintenant sur une étude plus approfondie du comportement de la couche
S d’un échantillon MRAM aprés dépot, couplée a la couche de référence R par couplage dipolaire
a travers la barriére T. Le couplage dipolaire entre R et S et ses inhomogénéités sont décrits
quantitativement & partir d’une caractérisation de T par microscopie électronique par transmis-
sion [56]. Nous décrivons une asymétrie du renversement de ’aimantation de S en fonction du
sens de balayage du champ, constatée malgré la forme trés carrée de son cycle d’hystérésis mi-

i. Nous ne pouvons, pour des raisons de confidentialité, donner plus de détails sur ce sujet.
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neur, et associons cette asymétrie aux légéres inhomogénéités du couplage dipolaire [56].

2.3.1 Profil géométrique de la barriére tunnel

Le profil de la couche T a été étudié par K. March, par microscopie électronique par trans-
mission conventionnelle (CTEM), sur un appareil TOPCON 002B a 200 kV en mode champ
clair. L’épaisseur de ’échantillon a d’abord été optimisée, jusqu’a la transparence électronique,
par polissage mécanique a tripode sur une zone la plus large possible (typiquement quelques
microns, pour une épaisseur de lordre de 40 nm). Des clichés CTEM typiques sont présentés
Fig. 2.7(a)-(b) [56]. Sur ces images, la couche T apparait comme fine et brillante, alors que les
autres couches, métalliques, semblent plus foncées.

Couverture a base de Ta

(a) Couche douce CoFeB
Barriére tunnel ALO,
Couche de référence CoFe
Espaceur Ru
Couche de piégeage a base de CoFeB
PtMn
(®) Couche tampon a base de Ta
Champ de couplage Hmupl (Oe)
-1 -10 9 8 -7 -6
200+ M
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(©) ]
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g
& 50-
04
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Fig. 2.7 : Images en coupe, obtenues par microscopie électronique par transmission convention-
nelle a faible (a) and fort (b) grossissement, de 'empilement MRAM [56]. L’épaisseur
de la barriére d’alumine T est mesurée & d =(1,55 £ 0,15) nm. Par traitement de
I'image (b), des distributions non gaussiennes de d et du champ de couplage dipolaire
correspondant, Heoypl, sont déduites (c). Sur ce graphe, la fréquence indique le nombre
de pixels, parmi les 2944 pixels composant une ligne horizontale de (b), qui ménent &
la valeur correspondante de d (respectivement de Hcoupi).
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Les deux interfaces R/T et T/S sur ces images ont été modélisées par une simple ligne continue,
afin d’accéder a I'épaisseur d de la barriére d’alumine et a ses modulations, dont dépend directe-
ment le champ de couplage dipolaire (équation (2.1)). Les résultats obtenus a partir de 'analyse
d’une longueur d’interface de 63 nm (environ 3000 pixels) sont présentés Fig. 2.7(c). La valeur
mesurée de d est (1,55+0, 15) nm avec une distribution non gaussienne. Les interfaces présentent
des modulations latérales, corrélées entre les deux cotés de la barriére tunnel, dont I’amplitude,
g, est estimée a (0,35 £ 0,05) nm, avec une longueur d’onde dominante, A, de (24 £ 3) nm [56].

2.3.2 Comportement magnétique de la couche douce de stockage

Les mesures magnétiques qui suivent ont été réalisées a température ambiante, par magnétométrie
magnéto-optique Kerr longitudinale (voir annexe A) : la rotation Kerr longitudinale (LKR),
mesurée sous un champ magnétique appliqué suivant ’axe de facile aimantation de la couche S,
est proportionnelle & I'aimantation moyenne dans la zone éclairée de I’échantillon (= 0,03 mm?).
Le champ magnétique appliqué est toujours maintenu & des valeurs suffisamment faibles pour
n’affecter que la couche S, les autres couches restant saturées et piégées.

2.3.2.1 Cycle d’hystérésis mineur

Un cycle d’hystérésis mineur typique, correspondant au renversement de S, est représenté Fig. 2.8
[56] !. Comme évoqué plus haut, le décalage de ce cycle de (5,9 +0,2) Oe par rapport au champ
nul révéle le couplage existant entre les couches R et S. En effet, on peut écrire le champ interne
dans la couche S sous la forme Hiyy = Happ + Heoupl : le champ appliqué H,p,, doit compenser un
champ de couplage Heoupl = — (5,920, 2) Oe agissant sur S pour provoquer son renversement fii,

A partir de 'analyse précédente du profil de la barriére T, il est possible de rendre compte de
ce couplage sur la base du couplage dipolaire « peau d’orange » de Néel [61-64]. On rappelle
l’équation (2.1), qui donne la valeur (maximale) du champ de couplage dipolaire :

2 2
™ 27/2d
L ppRe—2=

T L ke
V2Ats

Ici, tg = 3 nm, et ME = 1250 erg.G~!.cm™3 [68]. Les valeurs mesurées pour d, ¢ et A ménent

Hcoupl = (22)

i. Ceci peut étre compliqué par des variations de contraste sur les couches R et S. La premiére étape du
traitement d’image est donc de supprimer ces variations par seuillage. Puis, un filtre de Sobel est utilisé pour
détecter la position de chaque interface.

ii. Le cycle mineur présenté Fig. 2.8, obtenu par LKR, différe trés légérement de celui présenté Fig. 2.3,
obtenu par magnétométrie SQUID. Ceci peut s’expliquer d’une part, par le fait que la mesure par LKR est une
mesure locale, contrairement & la mesure par SQUID, d’autre part, par une possible rémanence de la bobine
supraconductrice du magnétométre SQUID, qui peut impacter les mesures sous trés faible champ magnétique.
Toute la discussion qui suit se base sur des mesures par LKR, et seront donc comparées uniquement au cycle
mineur de la Fig. 2.8 obtenu dans les mémes conditions.

iii. Afin de corriger l'effet d’un faible décalage de la mesure de champ magnétique, le cycle d’hystérésis mineur
est mesuré deux fois, en inversant le sens d’application du champ entre les deux mesures. La symétrisation des
deux cycles obtenus par rapport au champ magnétique nul permet de déterminer le décalage en champ. Le cycle
présenté Fig. 2.8 est corrigé de ce décalage.
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Fig. 2.8 : Cycle d’hystérésis mineur associé au renversement de 'aimantation de la couche S de
I’empilement MRAM, mesuré a température ambiante, par rotation Kerr longitudinale
(LKR) en lumiére verte (A = 543,5 nm), avec une vitesse de balayage du champ
magnétique de 14 Oe.s~! [56]. Les orientations relatives des aimantations des couches S
et R sont reportées sur le graphe. Les champs coercitifs de S sont H.y = +(3,940,2) Oe
pour la branche décroissante (AP-P) du cycle, et Heo = +(7,940, 2) Oe pour la branche
croissante (P-AP). La rotation Kerr a saturation vaut environ 4 mdeg. Insert : Principe
des mesures de relaxation magnétique, détaillé dans le texte.

4 un champ de couplage de —(8 + 4) Oe (Fig. 2.7(c)), cohérent avec la valeur mesurée'. Le
couplage peau d’orange est donc manifestement le couplage prédominant entre R et S; il est
ferromagnétique, comme attendu pour des rugosités d’interfaces corrélées entre les deux cotés de
la barriére T [61], et favorise donc un alignement paralléle (P) des aimantations des couches S et
R, par rapport & un alignement anti-paralléle (AP). Nous avons montré que Heoupl ne dépendait
pas de la vitesse de balayage du champ magnétique (du moins entre 14 Oe.s™! et 2,9 kOe.s™1).
Ce comportement correspond a celui attendu, compte tenu de 'origine physique du couplage.
Des résultats similaires ont été obtenus sur un empilement vanne de spin NiFe/Cu/Co [69], dans
lequel la couche de NiFe est soumise & un couplage dipolaire peau d’orange comparable.

2.3.2.2 Relaxation magnétique

Des mesures de relaxation magnétique [9] ont été réalisées & température ambiante sur les deux
branches du cycle d’hystérésis mineur. L’insert de la Fig. 2.8 en résume le principe : la couche
S est d’abord saturée dans la configuration AP (P) par application d’'un champ magnétique

HSIZF(P) = +(—)18 Oe, puis, au temps t = 0, le champ appliqué est rapidement réduit a une
valeur H;APFI;'P(P_AP), trés proche du champ coercitif H.; (Hc2); il est alors maintenu constant, et

I’aimantation de I’échantillon est mesurée par LKR en fonction du temps t.

i. Dans notre systéme, A est probablement inférieure aux largeurs caractéristiques des parois de domaines
dans les couches R et S, mais de moins d’un ordre de grandeur. Ceci remet potentiellement en cause la rigidité
des aimantations de R et S, et donc la validité de (2.2) [61, 64] (voir aussi le paragraphe 2.2.1.2). Cependant,
Péquation (2) de I’article de Chopra et al. [64], valable dans le cas d’aimantations non rigides de part et d’autre de
la barriére T, méne (avec nos paramétres) a une valeur du champ de couplage de —(5+3) Oe, a la fois compatible
avec la valeur mesurée et avec la valeur calculée a I'aide de I’équation (2.2).
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Fig. 2.9 : Courbes de relaxation magnétique de la couche S, mesurées a température ambiante
par LKR en lumiére verte (A = 543,5 nm), dans deux régions différentes I (a) et I (b)
de I’échantillon, distantes d’environ 3 mm [56]. Les valeurs des champs HQJ%P(P'AP)
correspondants sont reportées sur les courbes. Sur chaque graphe, les deux courbes,
associées aux deux types de renversement (AP-P et P-AP), correspondent & des champs
magnétiques internes quasiment identiques dans la couche magnétique sondée. Chaque
courbe est une moyenne sur cing renversements similaires. Aprés chaque renversement,

le systéme est saturé par application d’un champ HSAaF(P) = +(—)18 Oe.

Des courbes de relaxation, obtenues dans deux régions différentes (que nous nommerons I et 1) de
I’échantillon, sont présentées Fig. 2.9 [56]. Dans chaque région, les renversements AP-P et P-AP
correspondent a des valeurs équivalentes du champ magnétique interne, c’est-a-dire a des dis-
tances équivalentes des valeurs des champs coercitifs AP-P et P-AP, H.; et H.y respectivement .
Ces données montrent que la nature de la relaxation dépend & la fois de la région sondée et de
la direction de renversement. Dans la région I (Fig. 2.9(a)), les deux renversements commencent
dés que le champ H%%P(P'AP) est atteint. Dans le cas P-AP, la courbe de relaxation a une forme
quasi-exponentielle, alors que dans le cas AP-P, 'aimantation commence & décroitre d’une fagon
plutdt quadratique. Dans la région II (Fig. 2.9(b)), les courbes de relaxation présentent toutes
deux un délai entre I’application du champ H;}ig'P(P'AP)
toutes deux une forme symétrique en « S », mais le délai est environ quatre fois plus long, et

la durée du renversement plus courte, pour le renversement AP-P que pour le renversement P-AP.

et le début du renversement. Elles ont

On notera que le renversement de 'aimantation de S se produit pour une valeur de champ appli-
qué plus faible que celle attendue au vu du cycle d’hystérésis mineur (Fig. 2.8). En général, plus
la vitesse de balayage du champ appliqué est élevée, plus la coercivité est grande [9]. Or, pour
des mesures de relaxation, le systéme est maintenu sous un champ constant jusqu’a ce que le

i. Les courbes de relaxation présentées Fig. 2.9 sont typiques de la région étudiée de I’échantillon et du type
de renversement. Dans chaque région étudiée (I ou II), les renversements AP-P et P-AP ont été obtenus dans des
conditions expérimentales strictement identiques, et peuvent donc étre comparés quantitativement. Cependant,
les renversements observés dans la région I de ’échantillon ne doivent étre comparés a ceux observés dans la région
IT que qualitativement.
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renversement se produise. La vitesse de balayage du champ tend donc vers zéro, et le champ de
renversement est réduit par rapport au champ coercitif apparent sur le cycle d’hystérésis mineur.

2.3.2.3 Modes de renversement de I'aimantation

Renversement par nucléation/propagation Dans le film magnétique continu étudié ici, les
relaxations observées sont trés vraisemblablement liées & un faible taux de nucléation de do-
maines et & la propagation thermiquement activée de leurs parois [11, 12]. Le renversement de
I’aimantation est donc essentiellement contrélé par la propagation de parois, a la vitesse :

2M VP

ack (Hint - Hprop) 3 (23)

v = Vg exp KpT

ot 'aimantation & saturation vaut My = 800 erg.G~!.cm ™2 pour notre couche S de CoFeB [68],

VP, est le volume de Barkhausen élémentaire, Hpyop est le champ critique de propagation, et ou le
champ magnétique pris en compte est le champ magnétique interne, Hiy, = H. fr;ré P(AP-P) + Heoupt-

L’application de cette équation aux courbes de relaxation obtenues pour différentes valeurs du
champ appliqué permet d’estimer un volume de Barkhausen élémentaire, VP, ~ 10° nm?, qui
semble raisonnable au vu des résultats existant sur d’autres systémes a anisotropie planaire [70].
Ceci méne a une taille latérale caractéristique de quelques centaines de nanométres pour chaque

saut de Barkhausen élémentaire. Hpop est également estimé a quelques oersteds'.

Interprétation des courbes de relaxation magnétique Trois mécanismes caractéristiques met-
tant en jeu des parois de domaines (Fig. 2.10) peuvent étre envisagés pour le renversement de
l’aimantation dans la région éclairée de notre échantillon :

— renversement dominé par la nucléation (Fig. 2.10(a)), caractérisé par une relaxation quasi-
exponentielle [9, 11, 71| (une relaxation exponentielle parfaite correspondrait au cas extréme
dans lequel aimantation de chaque cristallite se retournerait indépendamment des autres) ;

— propagation pure de parois de domaines dans la région sondée (Fig. 2.10(b)), due a I'expan-
sion de rares domaines nucléés a ’extérieur de cette région, qui se traduit par des courbes de
relaxation en forme de S (voir le cas d’une paroi plane traversant une zone sondée circulaire) ;

— nucléation d’un (ou de quelques) domaine(s) dans la zone sondée, puis expansion prépondérante
de ce(s) domaine(s) (Fig. 2.10(c)). La forme de la courbe de relaxation est alors légérement
plus complexe : elle est quadratique en fonction du temps tant que les domaines renversés sont
entiérement contenus dans la région sondée, puis son évolution ralentit graduellement lorsque
les parois sortent de cette zone [9].

i. Compte tenu de la durée des relaxations observées, si I'on suppose qu’une paroi de domaine unique se
propage de fagon homogéne & travers la zone sondée de notre échantillon, grande devant le volume d’activation
V2., la vitesse de cette paroi doit étre de ordre de 10™* m.s™'. En général, des vitesses de propagation de
paroi de plusieurs dizaines de m.s ! peuvent étre atteintes [9], impliquant des vitesses de renversement qui restent
cependant inférieures & celles attendues lors d’une rotation cohérente de 'aimantation. La vitesse de renversement

constatée ici, relativement faible, élimine donc la possibilité d’un renversement par rotation cohérente.
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Fig. 2.10 : Représentation schématique des processus de renversement d’aimantation mettant en
jeu des parois de domaines dans la région sondée de notre échantillon, représentée
par un cercle noir dans chaque cas (& gauche), et des formes typiques des courbes
de relaxation associées (a droite) [56] : (a) renversement dominé par la nucléation,
donnant lieu & une courbe de relaxation quasi-exponentielle; (b) propagation pure
de paroi de domaine due & ’expansion d’un domaine nucléé a ’extérieur de la zone
sondée, donnant lieu & une courbe de relaxation en forme de S; (c¢) nucléation d’un
domaine dans la zone sondée puis expansion ultérieure de ce domaine, donnant lieu &
un amorcage quadratique de la courbe de relaxation. Les points noirs et les disques
gris représentent respectivement les centres de nucléation et les domaines renversés.
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Ainsi, la forme quasi-exponentielle de la courbe de relaxation P-AP dans la région I (Fig. 2.9(a))
résulte probablement d’un assez grand nombre d’événements de nucléation dans la zone sondée
(Fig. 2.10(a)), alors que le démarrage quadratique de la courbe de relaxation AP-P dans la méme
région résulte plutot d’une ou de quelques nucléations dans la zone sondée et d’une expansion
prépondérante ultérieure de ces domaines (Fig. 2.10(c)). La réaction instantanée du renversement
au champ appliqué, observée dans les deux cas, implique un temps de nucléation court.

Par contre, la forme quasiment en S des deux courbes de relaxation dans la région IT (Fig. 2.9(b))
résulte probablement de la propagation d’une (ou de quelques) paroi(s) de domaine(s) & travers
la zone sondée, venant de centres de nucléation situés a 'extérieur de cette zone (Fig. 2.10(b)).
Ce type de renversement ne peut étre détecté que lorsque la paroi traverse le spot, c’est-a-dire
aprés un temps d’attente, qui inclut un délai — probabiliste — de nucléation, et un temps de
propagation dépendant de la localisation du centre de nucléation par rapport au spot. Ainsi, le
délai plus long observé avant le début de la transition AP-P dans la région II est révélateur d’un
centre de nucléation moins réactif et /ou situé a plus grande distance du spot, par rapport a celui
impliqué dans le renversement P-AP.

Ceci nous meéne a trois conclusions principales [56] :

— Il existe une inhomogénéité spatiale des centres de nucléation dans la couche S, probablement
due a de faibles fluctuations topologiques & grande échelle de I’épaisseur de la barriére tunnel
T, conduisant & une population plus nombreuse de centres de nucléation dans la région I que
dans la région II.

— Dans la région I (Fig. 2.9(a)) il y a plus de centres de nucléation pour le renversement P-AP
que pour le renversement AP-P.

— Dans la région IT (Fig. 2.9(b)), la nucléation se produit au niveau de centres différents pour les
deux directions de renversement, et la propagation de paroi de domaine est plus rapide pour
le renversement AP-P que pour le renversement P-AP.

L’observation directe, par microscopie magnétique, du renversement de ’aimantation aurait été
souhaitable. Nous avons tenté une telle expérience en microscopie magnéto-optique Kerr longi-
tudinale. Malheureusement, le signal LKR étant trés faible (de 'ordre de quelques millidegrés,
voir Fig. 2.8), et les processus de renversement étant excessivement rapides, nous n’avons pas
réussi a visualiser directement les différents modes de renversement discutés ci-dessus.

2.3.2.4 Asymétrie entre les renversements AP-P et P-AP

Nous nous focalisons maintenant sur ’asymétrie observée entre les processus de renversement
P-AP et AP-P, inattendue a priori compte tenu de la forme trés carrée du cycle d’hystérésis mi-
neur (Fig. 2.8). De fagon générale, le renversement de I’aimantation d’un ferromagnétique peut
dépendre de l'orientation du champ magnétique appliqué par rapport & un champ de couplage.
Cette situation est fréquente dans les systémes a couplage d’échange unidirectionnel [72-76], ou
cette asymétrie de renversement donne généralement lieu a une asymétrie de la forme du cycle
d’hystérésis macroscopique. Par contre, seuls de rares résultats avaient été reportés jusqu’'a pré-
sent sur I’asymétrie de renversement dans une couche magnétique douce couplée a une couche
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plus dure par interaction dipolaire [77, 78], telle la couche S décrite ici.

Dans des couches non couplées présentant peu de défauts, la nucléation de domaines et la pro-
pagation de parois sont connues comme étant des processus symétriques par rapport au champ
appliqué : les champs Hyyel et Hprop associés sont les mémes, que le champ appliqué soit négatif
ou positif. En pratique, Hyyq et Hprop sont des grandeurs locales, et 1’'on doit donc considérer des
distributions de champs de nucléation (comme schématisé Fig. 2.11(a)) et de propagation [79].
Si 'on considére une couche couplée, comme S dans notre échantillon, le champ de nucléation
effectif en un point donné de la couche est décalé par le champ de couplage local, H égf;;ll,
port & celui de la couche non couplée. Si la distribution de H igffgl est symétrique, la distribution
du champ de nucléation effectif est également symétrique, comme représenté dans I'insert de la
Fig. 2.11 : deux champs magnétiques appliqués H et H’, symétriques par rapport a la moyenne

macroscopique —Heoypl, résultent en des processus de nucléation symétriques.

par rap-

Fig. 2.11 : Représentation schématique de : (a) la distribution du champ de nucléation dans une
couche magnétique non couplée; (b) la distribution asymétrique du champ de couplage
local dans un systéme couplé dipolairement ; (¢) la distribution effective du champ de
nucléation dans la couche magnétique décrite en (a) combinée avec la distribution
de champ de couplage local représentée en (b); H et H' représentent des valeurs
de champ magnétique symétriques par rapport a —Hcoupl : les centres de nucléation
activés pour H et H' ne sont pas les mémes (voir la fleche). Insert : Distribution
effective du champ de nucléation correspondant au cas d’une distribution symétrique
du champ de couplage. La forme des distributions est délibérément exagérée. Leur
amplitude est arbitraire.

Cependant, dans notre couche S, le champ de couplage local diminue comme e /A (équa-

tion (2.2)) lorsque I'épaisseur d de la barriére tunnel T augmente |63, 64]. Ceci implique qu’une

légére diminution de d par rapport & sa valeur macroscopique produit une différence beaucoup
plus importante en termes de champ de couplage local que 'augmentation équivalente de d. Méme
dans le cas d’une barriére présentant une distribution surfacique aléatoire de ’épaisseur d, la dis-
tribution de champ de couplage attendue serait dissymétrique, sachant que par définition, I'ex-
ponentielle d’une variable aléatoire gaussienne est une variable aléatoire log-normale [80]. Dans
notre cas, partant d’une distribution de d qui est déja non symétrique, la distribution du champ
de couplage local est a fortiori asymétrique (Fig. 2.7(c)), comme schématisé Fig. 2.11(b) [56].
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L’extension plus importante vers les valeurs élevées de ce champ de couplage local correspond
aux faibles valeurs de d, c’est-a-dire aux régions ot T est la plus fine.

Si 'on admet une telle distribution du champ de couplage local, la distribution effective du
champ de nucléation a la forme schématisée Fig. 2.11(c) [56]. Dans ce cas, les champs ma-
gnétiques appliqués H et H', symétriques par rapport a la moyenne macroscopique —Hcoupi,
résultent manifestement en des processus de nucléation asymétriques : pour un renversement
sous faible champ, les sites de nucléation activés sont plus nombreux et plus dispersés que pour
un renversement sous fort champ. En contrepartie, le processus de nucléation se déclenche plus
brutalement pour le renversement & haut champ que pour celui & bas champ.

Revenons a notre empilement jonction tunnel magnétique. Les conclusions précédentes signifient
que, de fagon générale, pour le renversement AP-P (Fig. 2.8), le processus de nucléation doit
apparaitre plus graduellement, mais pour un champ interne plus faible, que pour le renversement
P-AP. En effet, pour le renversement AP-P, les premiers sites de nucléation qui sont activés sont
ceux ol la barriére T est la plus fine (o le couplage est le plus fort), alors que pour le renverse-
ment P-AP les régions ou T est la plus épaisse (o1 le couplage est le plus faible) sont activées en
premier. Ceci montre que les centres de nucléation actifs dans un systéme couplé ne doivent pas
étre les mémes pour les deux types de renversement [77|, ce qui est cohérent avec nos résultats
expérimentaux [56]. Le méme raisonnement que celui schématisé Fig. 2.11 peut s’appliquer a la
distribution du champ de propagation qui caractérise le déplacement des parois, ce qui méne a
une propagation attendue & un champ interne plus faible pour le renversement AP-P que pour
le renversement P-AP.

La nucléation et la propagation peuvent maintenant étre discutées, séparément, dans les cas
particuliers des deux régions I et II de notre échantillon [56] :

— Dans la région I (Fig. 2.9(a)), le seul processus qui peut étre comparé quantitativement entre
les renversements AP-P et P-AP est la nucléation. Le processus de nucléation observé est plus
efficace lors du renversement P-AP, en accord avec 'activation d’une densité de centres de nu-
cléation plus élevée, & champ équivalent, pour le renversement P-AP que pour le renversement
AP-P (Fig. 2.11).

— Dans la région II (Fig. 2.9(b)), seule la propagation de parois peut étre comparée quantita-
tivement entre les renversements AP-P et P-AP. La propagation plus facile observée lors du
renversement AP-P dans cette région est en accord avec une propagation faisant intervenir un
champ interne plus faible pour le renversement AP-P que pour le renversement P-AP.

Ainsi, nous expliquons I'asymétrie observée pour le renversement de I’aimantation dans la couche
S de 'empilement étudié par de légéres inhomogénéités de la barriére tunnel T, qui se traduisent
par une distribution asymétrique du champ de couplage dipolaire local, impliquant une asymétrie
des champs critiques de nucléation de domaine et de propagation de paroi [56].

2.3.3 Conclusions concernant I'’empilement MRAM étudié

L’empilement magnétique étudié, dont les propriétés magnétiques macroscopiques sont optimi-
sées pour une application MRAM, présente & 1’échelle microscopique des processus de renverse-
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ment de I'aimantation différents en fonction du sens de balayage du champ magnétique. Cette
asymétrie, liée intrinséquement & la méthode de renversement sous faible champ magnétique,
peut constituer une limite supplémentaire pour la fiabilité du processus d’écriture sous champ,
qui s’ajoute aux limitations évoquées dans la section 2.1.2.3.

Il est donc intéressant de considérer une méthode d’écriture alternative. C’est ce que nous allons
développer dans la suite de ce travail, en nous intéressant au renversement de I’aimantation par
propagation de parois de domaines sous ’effet d’un courant électrique. Désormais, nous restrei-
gnons donc notre discussion au processus d’écriture, dans une simple couche magnétique jouant
le role de la couche S décrite dans ce chapitre.

En résumeé. ..

Nous avons étudié le renversement de ’aimantation dans un empilement de type jonction tun-
nel magnétique, destiné a la fabrication de mémoires magnétiques & accés aléatoire. Nous avons
montré que les propriétés magnétiques de cet empilement n’étaient pas stables lors d’un recuit
a haute température. Puis, I’étude de la couche magnétique douce couplée de la jonction tun-
nel, dont 'aimantation se renverse sous faible champ magnétique par nucléation de domaines et
propagation de parois, nous a permis de mettre en évidence une asymétrie du renversement de
I’aimantation en fonction du sens de balayage du champ, a priori surprenante compte tenu de
la forme trés carrée du cycle d’hystérésis mineur correspondant. En nous basant sur l'analyse
du profil géométrique de la barriére tunnel, nous avons expliqué cette asymétrie par de légéres
inhomogénéités du champ de couplage dipolaire.







Chapitre 3

Films ultraminces Pt/Co/Pt a anisotropie
perpendiculaire — Irradiation par des ions hélium

Comme nous 'avons vu dans les chapitres précédents, les films magnétiques « réels » peuvent
présenter un comportement fort éloigné des descriptions analytiques du retournement d’aiman-
tation, et laisser une large part a des processus aléatoires, dont la statistique doit étre connue.
Le choix d’un systéme magnétique aux propriétés bien adaptées est déterminant, tant pour des
études fondamentales que pour des applications.

Nous présentons ci-dessous les films ultraminces Pt /Co/Pt & anisotropie perpendiculaire et leurs
principales propriétés, et en particulier la propagation de parois dans de tels films, illustrant en
cela les considérations générales du chapitre 1. Nous analyserons notamment la propagation de
paroi & haut champ (o leffet des défauts est négligeable), sur la base de nos calculs analytiques
décrivant la propagation de paroi dans un systéme sans défauts de dimensions réduites. Enfin,
nous discuterons ’effet d’'une irradiation a faible dose par des ions He™ sur les films ultraminces
Pt/Co/Pt, que nous illustrerons en fin de chapitre par ’étude magnétique compléte d’un film
irradié. Les résultats de cette étude valideront le choix de ce systéme pour la suite de notre travail.

3.1 Les films ultraminces Pt/Co/Pt a anisotropie
perpendiculaire

3.1.1 Préparation et caractéristiques structurales

Les échantillons considérés ici ont la composition suivante : Si / SiO2(500 nm) / Pt(4,5 nm) /
Co(tco) / Pt(3,5 nm), avec une épaisseur de cobalt, tc,, de quelques angstroms. Ces échantillons
sont préparés au laboratoire Spintec & Grenoble (B. Rodmacq, V. Baltz), par pulvérisation ca-
thodique sur des substrats de silicium thermiquement oxydés (épaisseur 0,5 mm, orientés (100)),
et décapés in-situ avant dépot par bombardement ionique Ar™. Le dépot est effectué en mode
DC & température ambiante, sous une pression d’argon de 0,25 Pa obtenue & partir d’'un vide
limite de 4 & 5- 1076 Pa. Le platine et le cobalt sont déposés a des vitesses respectives de I'ordre
de 0,1 et 0,05 nm.s™.

La croissance du cobalt et du platine est polycristalline, avec une taille de grains de ’ordre d’une
dizaine de nanométres, et pour le platine une texture (111) [81, 82]. Des mesures de réflectivité
des rayons X [82] (Fig. 3.1 pour tco, = 0,5 nm) ont montré une rugosité des couches de cobalt et
de platine de quelques angstroms, faible mais néanmoins non négligeable car du méme ordre de

29
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Fig. 3.1 : Spectre de réflectivité des rayons X mesuré sur un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) (points noirs), et spectre modélisé correspondant (trait plein
rouge). Outre les parameétres usuels caractéristiques des matériaux en présence, les pa-
ramétres de I’ajustement sont les suivants : Si/SiOq : épaisseur infinie, rugosité 0,25 nm ;
Pt inférieur : épaisseur 4,4 nm, rugosité 0,25 nm ; Co : épaisseur 0,2 nm, rugosité 0,3 nm ;
Pt supérieur : épaisseur 3,6 nm, rugosité 0,10 nm [82].

grandeur que I’épaisseur de la couche de cobalt. Ceci est I'indice d’un certain degré de désordre
aux interfaces entre cobalt et platine, qui se traduit vraisemblablement par de fines couches d’al-
liage issu du mélange local entre les deux espéces’ [83].

Ces films sont, par de nombreux aspects, similaires & ceux fabriqués précédemment a I'Institut
d’Electronique Fondamentale & Orsay, et sur lesquels portent une grande partie des travaux an-
térieurs de notre groupe de recherche [9, 24, 28, 29, 84-93|. Il est cependant possible qu'il existe
plus de mélange aux interfaces Co/Pt dans les échantillons grenoblois (préparés a température
ambiante) que dans les échantillons orcéens (préparés a chaud, ce qui permet une meilleure
relaxation des contraintes d’épitaxie). Nous reviendrons plus loin sur les conséquences de ce mé-
lange.

3.1.2 Anisotropie magnétique

L’hybridation électronique aux interfaces entre les bandes 3d du cobalt et 5d du platine donne
lieu dans ces échantillons & une trés forte anisotropie magnétique d’interface dans la direction
perpendiculaire au film [94, 95]. Cette anisotropie est décrite par une énergie Ex, = K,sin?6
(par unité de surface d’interface), ou 6 est 'angle formé par la direction de I'aimantation et la
direction normale au plan de 'interface, et ot K est une constante d’anisotropie de surface. Pour
obtenir I’énergie d’anisotropie totale d’un film Pt/Co/Pt (incluant au moins une mono-couche
de cobalt), il faut tenir compte des deux interfaces entre cobalt et platine, et 'énergie Ef, doit
donc étre prise en compte deux fois. Ce faisant, et en ajoutant le terme d’anisotropie magnéto-
cristalline volumique, caractérisé par une constante d’anisotropie K,, on obtient I’expression de

i. Cobalt et platine sont miscibles en toutes proportions.
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I'énergie d’anisotropie intrinséque du film Pt/Co/Pt par unité de volume' :

E&::<K5+2K;>sm29:]Qsm2& (3.1)
lco

ot K; (> 0) représente la constante d’anisotropie intrinséque . Cette énergie est minimale lorsque
I’aimantation est orientée perpendiculairement au plan du film, et 'anisotropie magnétique intrin-
séque du systéme est donc perpendiculaire. Des mesures magnéto-optiques sur des films Pt /Co/Pt
avec différentes épaisseurs de cobalt [96] ont permis de déterminer K, ~ 3,33 - 10° erg.cm =3 et
K, ~ 0,48 erg.cm™2.

Pour décrire ’anisotropie magnétique effective du film, il faut également tenir compte d’un terme
d’anisotropie de forme lié aux effets de champ démagnétisant (voir également le chapitre 1).
L’énergie correspondante par unité de volume s’écrit 2mM2 cos? §. Elle est minimale lorsque
I'aimantation s’oriente dans le plan du film, et I’anisotropie de forme s’oppose donc a ’anisotropie
intrinséque perpendiculaire du systéme. Finalement, I’énergie d’anisotropie magnétique effective
totale par unité de volume s’écrit :

2K
tco
ou K est la constante d’anisotropie effective totale :

EK:<K5+ —JmMQsM@+QmM§:K$ﬁ9+%Mﬁ, (3.2)

2K,
K=K, +5

— 27 M? = K; — 2r M2, (3.3)
Co

Suivant la valeur de I’épaisseur de cobalt, tc,, cette constante est soit positive (ce qui traduit
une anisotropie magnétique effective perpendiculaire), soit négative (anisotropie magnétique pla-
naire). L’épaisseur critique a laquelle K s’annule se déduit de 1’équation (3.3), et vaut :

2K,
2rM2 — K,
Une transition de réorientation entre anisotropie perpendiculaire et anisotropie planaire se pro-
duit au voisinage de tco = terit [97], dont la nature exacte est déterminée par les termes d’ani-
sotropie d’ordre supérieur ou égal a 2. Pour les films Pt/Co/Pt qui nous intéressent ici, cette
transition se produit autour de tc, = 1 nm (de fagon tout a fait prévisible par 'équation (3.4),
compte tenu des valeurs de Ky et K, et si 'on prend pour M, I'aimantation & saturation du
cobalt massif) : jusqu’a tc, = 0,9 nm, les films Pt/Co /Pt présentent une anisotropie magnétique
purement perpendiculaire, qui, pour une plus grande épaisseur de cobalt, devient oblique, puis
planaire pour tc, > 1,2 nm'. On notera que la valeur de t..; est nettement plus faible pour
nos échantillons que pour les échantillons fabriqués précédemment a Orsay (terir = 1,6 nm [84]).

(3.4)

terit =

i. On ne considére ici que le terme d’anisotropie du premier ordre, en négligeant le terme du second ordre, et
a fortiori les termes d’ordre supérieur, qui sont faibles dans nos échantillons.

ii. En pratique, cette description est conforme aux mesures expérimentales si I’épaisseur de cobalt est supérieure
a environ 0,7 nm. Pour des épaisseurs inférieures, il faut tenir compte d’effets d’alliage aux interfaces entre cobalt
et platine [84].

iii. Ces valeurs sont des valeurs typiques : la gamme exacte d’épaisseurs dans laquelle se produit la transition
de reorientation peut fluctuer légérement d’une série d’échantillons a l'autre.
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tco Hg K
nm kOe Merg.cm™?
05 71 3,2
0,6 7,9 4,5
0,7 53 3,2
08 3,1 2,0

Tab. 3.1 : Champ d’anisotropie effectif mesuré, Hyx = 2K /Mj, et constante d’anisotropie effec-
tive correspondante, K, a température ambiante, de films Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) /
Co(tco) / Pt(3,5 nm) avec tc, compris entre 0,5 et 0,8 nm [26].

Les constantes d’anisotropie effective, K, de quatre de nos films & anisotropie perpendiculaire,
d’épaisseurs tc, variant de 0,5 nm (2,5 plans atomiques de cobalt) & 0,8 nm (4 plans atomiques),
ont été évaluées a partir de mesures par magnétométrie Kerr polaire [84, 98] i Les valeurs ob-
tenues [26]| sont présentées dans le Tableau 3.1. L’évolution de l’anisotropie avec tc, est quali-
tativement similaire a celle observée précédemment sur les échantillons préparés a Orsay [84].
Les valeurs mesurées sur nos échantillons sont cependant plus faibles, indiquant la présence plus
marquée d’alliage aux interfaces Co/Pt [99]. Ceci explique également la valeur plus faible, dans
nos échantillons, de ’épaisseur critique de réorientation, tq.;.

Dans la suite de ce chapitre, nous focaliserons notre étude sur ces quatre films (étudiés de fagon
extensive dans le cadre de la thése de P. Metaxas [26, 100]), et mettrons un accent particulier
sur le film correspondant a tc, = 0,5 nm, & partir duquel a été fabriquée la majeure partie des
nano-pistes décrites dans les chapitres suivants.

3.1.3 Cycle d’hystérésis

Les cycles d’hystérésis, mesurés par magnétométrie magnéto-optique Kerr polaire (PMOKE, voir
annexe A) et magnétométrie SQUID, présentent une forme trés carrée pour les quatre échan-
tillons Pt/Co/Pt étudiés (Fig. 3.2 pour tc, = 0,5 nm). Ceci est révélateur d’un renversement
d’aimantation par propagation aisée des parois de domaines nucléés au niveau de rares défauts
extrinséques (typiquement moins d’un centre de nucléation par mm2) [9], ce qui sera confirmé
dans la suite par des mesures en microscopie magnéto-optique.

i. Ces mesures et ’exploitation de leurs résultats ont été effectuées par P. Metaxas dans le cadre de la prépa-
ration de sa thése [26], dans laquelle la méthode utilisée sera décrite plus en détail.
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Fig. 3.2 : Cycle d’hystérésis mesuré en rotation Kerr polaire (PKR), par magnétométrie magnéto-
optique (A = 543,5 nm) a température ambiante, sur un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm). Le cycle présenté est la moyenne de 10 cycles individuels,
décrits avec une vitesse de balayage du champ de 0,06 kOe.s™'.

3.1.4 Grandeurs magnétiques caractéristiques

Le Tableau 3.2 [26] regroupe, pour chaque film Pt/Co/Pt, le champ coercitif typique a tempé-
rature ambiante!, H,., 'aimantation a saturation, M, (mesurée par magnétométrie SQUID),
la température de Curie, T, la raideur d’échange, A, et la largeur caractéristique de paroi de
domaine, A (calculée a partir des valeurs de A, K et M;, en prenant en compte les effets spé-
cifiques du champ démagnétisant interne & la paroi dans les systémes magnétiques de petites
dimensions [33| (voir chapitre 1, équation (1.15))).

La température de Curie, T, a été extrapolée a partir de la dépendance en température du
champ coercitif et du signal PMOKE mesuré a la rémanence i,

La raideur d’échange, A, a été estimée a partir de la température de Curie, en utilisant un modéle
adapté aux films 2D a anisotropie perpendiculaire [101]. Ce modéle prend en compte les effets
de l'anisotropie et des interactions dipolaires, qui remettent en cause la loi de proportionnalité
habituelle A = kT /ag, ou ag est le parameétre de maille du cobalt (ag = 0,25 nm dans un plan

i. Le champ coercitif, tel que mesuré sur un cycle d’hystérésis, est une grandeur effective qui dépend des
propriétés de nucléation et de propagation dans la zone de ’échantillon sur laquelle on effectue la mesure. 11
dépend de la température, de la dynamique (imposée par la vitesse de balayage du champ lors de la mesure), et
peut fluctuer légérement d’une région a I'autre de I’échantillon. Ceci explique la différence entre le champ coercitif
apparent sur le cycle de la Fig. 3.2 et la valeur indiquée dans le Tableau 3.2. De fagon générale, les valeurs du
Tableau 3.2 sont des valeurs typiques, mesurées dans les mémes conditions pour les quatre échantillons.

ii. Dans ces systémes de type 2D-Ising, la valeur de ’aimantation rémanente reste quasiment identique a
l'aimantation a saturation jusqu’au voisinage immédiat de la température de Curie.

iii. Les mesures ont été effectuées dans une gamme de températures allant de la température ambiante jusqu’a
environ 400 K, température limite au-dela de laquelle les propriétés magnétiques des échantillons sont modifiées
de fagon irréversible (on observe en particulier une nette augmentation du champ coercitif dans des échantillons
recuits & des températures plus élevées). La encore, on se reportera a la thése de P. Metaxas [26], qui a réalisé et
exploité les mesures, pour de plus amples détails sur la méthode utilisée.
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tco H. T¢ M A A
nm Oe K ergGlem™® pergem™' nm
0,5 36 415 910 1,4 6,2
0,6 99 470 1130 1,6 5,5
0,7 195 520 1200 1,8 6,7
0,8 280 570 1310 2,2 8,6

Tab. 3.2 : Champ coercitif, H. (mesuré a température ambiante, avec une vitesse de balayage du
champ de 0,4 kOe.s™!), température de Curie, T¢, aimantation & saturation a tempé-
rature ambiante, M (erreur =~ 10%), raideur d’échange, A, et largeur caractéristique
de paroi de domaine & champ nul, A = /A/(K + 27 M2N,) [33] (voir chapitre 1,
équation (1.15)), de films Si / SiOy / Pt(4,5 nm) / Co(tc,) / Pt(3,5 nm) avec tco
compris entre 0,5 et 0,8 nm [26].

de cobalt de structure hexagonale compacte [102]). T vérifie alors [101] :

_4n(S+1) 278

Tc ~
¢ 3 (M)
2upHg

(3.5)

ot S est le spin (magnétique) d’un atome de cobalt (S = 1,5, d’aprés les résultats de mesures par
dichroisme circulaire magnétique des rayons X (XMCD) menées sur du cobalt pur massif [103] et
sur un alliage CoPt3 [104]), i est le magnéton de Bohr, et J oc agA/S? est I'intégrale d’échange .

On constate que les valeurs de M; et T sont inférieures respectivement a I'aimantation a sa-
turation et a la température de Curie du cobalt massif (1446 erg.G~L.cm™3 et 1388 K [54]), et
diminuent au fur et & mesure que 1’épaisseur de cobalt est réduite. La encore, ceci est cohérent
avec un caractére 2D croissant des films, et avec une importance accrue des effets d’interface
entre cobalt et platine. Les faibles valeurs de M, mesurées sont par ailleurs cohérentes avec
des mesures par dichroisme magnétique circulaire des rayons X (XMCD), réalisées sur un film
Pt/Co/Pt avec tco = 0,5 nm [105], qui ont montré une réduction d’environ 40 % du moment ma-
gnétique de spin moyen des atomes de cobalt, par rapport a sa valeur dans le cobalt massif [103] i,
Nous verrons par la suite qu’une faible valeur de M est un avantage dans le cadre de notre étude.

Les valeurs obtenues pour la raideur d’échange, A, sont en relativement bon accord avec des
mesures par diffusion Brillouin réalisées sur des films de cobalt plus épais [106, 107].

Enfin, on notera que les largeurs de parois, A, prennent des valeurs trés faibles en comparaison des
largeurs de parois observées, par exemple, dans du permalloy a faible anisotropie planaire [39, 40].

i. Plusieurs expressions différentes du coefficient de proportionnalité entre J et agA/S? existent dans la
littérature. Toutes ces expressions, cependant, ménent & un coefficient de proportionnalité de 'ordre de quelques
unités, qui dépend essentiellement de la structure cristalline du matériau considéré. Pour obtenir les estimations
de A présentées dans ce chapitre, nous avons supposé J = apA/S? dans notre cobalt polycristallin.

ii. Si 'on admet qu'un atome de cobalt magnétique porte toujours le méme moment magnétique de spin, qu’il
soit dans un film Pt/Co/Pt ou dans du cobalt massif [104], ces résultats signifient qu’environ 40 % des atomes
de cobalt sont non magnétiques. Ceci peut étre dii soit & un effet de basse dimensionalité dans le film ultramince,
soit & l'existence d’un alliage aux interfaces entre cobalt et platine.
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La finesse des parois dans les films ultraminces Pt/Co/Pt est die a la forte anisotropie perpen-
diculaire dans ces systémes, et constitue, nous y reviendrons par la suite, une caractéristique
trés intéressante dans le cadre de notre étude. Les valeurs de A s’entendent ici & champ nul. Ce-
pendant, dans toute cette étude, les champs magnétiques appliqués restent relativement faibles
devant le champ d’anisotropie, Hx. On peut donc raisonnablement considérer que la largeur des
parois sous champ reste peu éloignée de A.

3.1.5 Propagation de parois sous champ magnétique
3.1.5.1 Caractéristiques champ-vitesse

Le renversement d’aimantation dans les films ultraminces Pt/Co/Pt a été étudié par microscopie
magnéto-optique Kerr polaire en champ lointain et & haute résolution [26, 100] (le montage et le
protocole expérimentaux sont décrits dans ’annexe A). Comme attendu d’aprés la forme carrée
des cycles d’hysteérésis (Fig. 3.2), ces films ont une faible densité de centres de nucléation, et sont
donc caractérisés par un faible taux de nucléation, du moins sous faible champ. Le renversement
d’aimantation se fait essentiellement par propagation d’un petit nombre de parois de domaines
a partir de ces quelques sites (Fig. 3.3), et ce jusqu’a une valeur de champ magnétique appliqué
largement supérieure au champ de dépiégeage des parois. Ceci rend possible des mesures fiables
de la propagation des parois de domaines dans les films, sans nucléation excessive génante, et
permet de visualiser I’ensemble des régimes de vitesse de propagation, jusqu’a un champ maxi-
mum H,,q, (Tableau 3.3)1.

Les courbes expérimentales montrant ’évolution de la vitesse de propagation de paroi, v, en
fonction du champ magnétique appliqué, H, obtenues pour les films d’épaisseurs tc, = 0,5 nm
et tco = 0,8 nm sont présentées Fig. 3.4(a) [26]. Ces caractéristiques champ-vitesse sont qualita-
tivement cohérentes avec les prédictions des modéles théoriques décrivant la propagation d’une
interface élastique dans un systéme faiblement désordonné [19-21, 108] (Fig. 1.4) : on observe a
faible champ un régime de faibles vitesses, dit de reptation (creep) thermiquement activée, puis
a haut champ un régime de propagation visqueuse (v < H), aprés une transition plus ou moins
étalée autour d’'un champ de dépiégeage.

3.1.5.2 Régime de reptation

Le tracé de Inv en fonction de H~/* (Fig. 3.4(b)) [26] montre un comportement linéaire & faible
champ. Ceci confirme la validité, pour nos échantillons, de I’équation caractéristique du régime de
reptation d’une interface élastique 1D en mouvement dans un milieu 2D faiblement désordonné

(équation (1.8), avec n = 1/4) [19, 21] :
_ <T;fp> (chjl[ép)l/j , (3.6)

i. Pour des valeurs de champ plus élevées, la nucléation ne se produit plus uniquement au niveau de rares sites
généralement associés a des défauts extrinséques de l’échantillon, mais survient de fagon statistique y compris
au niveau des défauts intrinséques du systéme (fluctuations locales d’anisotropie magnétique, frontiéres entre les
cristallites. ..) [9, 88], ¢’est-a-dire potentiellement en tout point de I’échantillon.

v = vg exp
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10 pm

Fig. 3.3 : Image magnéto-optique typique d’un film ultramince Pt / Co(0,5 nm) / Pt & anisotropie
magnétique perpendiculaire. Les zones apparaissant en noir et en gris clair sur cette
image correspondent aux régions de ’échantillon respectivement renversées et restées
dans leur état saturé initial [100].
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Fig. 3.4 : (a) Vitesse de propagation de paroi, v, en fonction du champ magnétique appliqué, H,
pour des films ultraminces Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) / Co(tc,) / Pt(3,5 nm) & anisotropie
perpendiculaire, avec des épaisseurs de cobalt tc, = 0,5 nm et tc, = 0,8 nm [26]. Les
droites pointillées représentent des ajustements des données a haut champ a des lois
linéaires de type v = uH. (b) Représentation des mémes données dans un systéme de
coordonnées permettant de mettre en évidence la loi de reptation sous faible champ
(équation (3.6)). Les droites pointillées représentent des ajustements a la loi de vitesse
(3.6) dans le régime de reptation.

Comme on peut le voir, cette loi de reptation décrit trés bien les données expérimentales jus-
qu’a des valeurs de champ, H* (Tableau 3.3), relativement élevées, bien qu’elle ne soit valide,
en théorie, que dans la limite d’'un faible champ appliqué (typiquement H < Hyy, ou Hyy est le
champ seuil de Walker décrit au chapitre 1) [21].

Le champ de dépiégeage, Hgep, est difficile a évaluer & température non nulle a cause de I'éta-
lement thermique de la transition de dépiégeage. De plus, Hqep est lié a I'anisotropie magné-
tique [24], qui est elle-méme dépendante de la température. En posant a titre d’estimation
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Stationnaire Précessionnel

tco Hpmae H” Tdép/T [ Q Hw o Hw
nm  Oe Oe - ms LOe b - Oe - Oe
0,5 1080 230 9 0,028 4,0 1690 0,27 120
0,6 1670 590 14 0,026 3,7 2560 0,30 210
0,7 1930 750 22 0,034 3,5 2470 0,32 230
0,8 1420 650 35 0,043 3,5 2460 0,31 220

Tab. 3.3 : Résultats des mesures de propagation de parois de domaines dans des films Si / SiOy /
Pt(4,5 nm) / Co(tco) / Pt(3,5 nm) avec tco, compris entre 0,5 et 0,8 nm [26] : champ
magnétique maximal appliqué, Hy,q,, champ limite, H*, de validité de la loi de vitesse
de reptation (équation (3.6)), rapport entre la température de dépiégeage, Tyep =
Uc/kp, et la température de mesure, 7'~ 300 K, mobilité des parois & haut champ,
w (erreur = 10%), et valeurs du paramétre d’amortissement de Gilbert, o (erreur ~
20%), et du champ seuil de Walker, Hyy (erreur ~ 30%), déduites de ces mesures, pour
les deux types possibles de propagation visqueuse des parois.

Haep = H* [12], il est cependant possible d’estimer le rapport entre la température de dé-
piégeage, Tqep, et la température de mesure, 7' ~ 300 K (Tableau 3.3). Les valeurs obtenues
montrent que Tqe, est grande devant 7', ce qui a pour conséquence une bonne stabilité des pa-
rois sous champ nul & température ambiante : les parois n’évoluent pas durant 'acquisition des
images, condition indispensable a des mesures fiables. Par ailleurs Tqs, augmente avec 1'épaisseur
du film [26], traduisant un seuil de dépiégeage des parois d’autant plus bas que le film est mince.

L’analyse quantitative de la rugosité des parois dans le régime de reptation donne des résultats
cohérents avec les prédictions théoriques [26], ce qui confirme & nouveau la pertinence des mo-
deles d’interfaces pour décrire nos systémes (i. e. en omettant la structure micromagnétique de
la paroi). On peut noter, par ailleurs, que les parois dans le régime de reptation sont plus lisses
dans le film de 0,5 nm de cobalt que dans celui de 0,8 nm. Ceci traduit un seuil de dépiégeage
plus bas dans le film de 0,5 nm [26], comme déja indiqué par I’évolution des valeurs de Tgep/T
avec I’épaisseur de cobalt : plus le seuil de dépiégeage est bas, plus la longueur caractéristique
L., en-dessous de laquelle un segment de paroi ne peut se déformer sous ’effet du piégeage, est
grande, et plus la paroi a tendance a se lisser du fait de son élasticité [108] (voir chapitre 1).

3.1.5.3 Régime de propagation visqueuse

Les lois de vitesse v(H) obtenues (Fig. 3.4(a)) peuvent, & haut champ, étre convenablement ajus-
tées par une loi v = puH, ou u est la mobilité de la paroi. Ceci est cohérent a la fois avec les théories
aptes & décrire une interface élastique mobile dans un milieu faiblement désordonné 19, 21, 108|,
et avec les modéles analytiques traitant plus spécifiquement de la propagation des parois de do-
maines magnétiques en se basant sur leur dynamique interne (voir chapitre 1) 1, 15, 16, 33]. Les
valeurs de mobilité obtenues pour les différents films sont rassemblées dans le Tableau 3.3. Ces
valeurs sont inférieures a celles mesurées par d’autres groupes dans des films [78| et des nano-
pistes [40, 109] de permalloy. Ceci peut s’expliquer par une moindre largeur des parois dans les
films Pt/Co/Pt, ainsi que par un paramétre d’amortissement plus élevé, comme nous le verrons
plus bas.
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A haut champ, les effets du piégeage par les défauts du systéme deviennent négligeables, comme
en atteste le lissage des parois observé expérimentalement [26]. Les parois sont donc « libérées »
de l'effet des défauts, et leur comportement est entiérement déterminé par leur dynamique in-
trinséque, traitée au chapitre 1. La discussion qui suit se base sur nos résultats analytiques [33],
qui décrivent cette dynamique en tenant compte des effets de confinement dans des systémes de
dimensions réduites. Ici, les parois sont confinées en épaisseur (tc, < A, voir Tableau 3.2), par
rapport au cas usuel d’une couche magnétique épaisse.

Avant toute chose, rappelons briévement les résultats essentiels obtenus au chapitre 1. Dans un
systéme sans défauts, la vitesse de propagation des parois est limitée par des phénoménes dissi-
patifs, caractérisés par le paramétre phénoménologique d’amortissement de Gilbert, a [1, 15, 16].
Suivant la gamme de champ magnétique considérée relativement au champ seuil de Walker, Hyy,
deux régimes de propagation visqueuse (v = pH) sont attendus, avec des mobilités différentes,
bien que toutes deux reliées a o (Fig. 1.6) [1, 15, 16]. En-dessous de Hyy, la propagation de paroi
est stationnaire, avec une mobilité pistationnaire = YA /. Au-dessus de Hyy, les spins décrivent un
mouvement de précession au sein de la paroi lors de sa propagation mais, en moyenne, cette der-
niére redevient cependant visqueuse trés au-dessus du seuil de Walker, avec une mobilité moyenne
diminuée, fi,yecessionnele = YA/ (1 + a?). D’aprés nos résultats, le champ seuil de Walker, Hyy,
qui limite le régime de propagation visqueuse stationnaire, vaut Ny, x 2mraMg dans le cas par-
ticulier d’un film magnétique ultramince d’extension latérale infinie [33]. Dans cette expression,
Ny = tco/(tco+A) est le facteur démagnétisant de la paroi suivant la direction perpendiculaire &
son plan. Il rend compte des effets de confinement en épaisseur de la paroi dans le film ultramince.

Ainsi, 'observation expérimentale (Fig. 3.4(a)) d’un seul régime de propagation linéaire peut a
priori étre interprétée de deux fagons [26] :

— soit Hw > Hpae, auquel cas le régime visqueux observé correspond a une propagation sta-
tionnaire (H < Hy ) avec une mobilité pigtationnaire (Fig. 3.5(a));

— soit Hy < H*, auquel cas le régime visqueux stationnaire est masqué par le régime de rep-
tation imposé par les défauts du systéme, et le régime visqueux observé correspond & une
propagation précessionnelle (H > Hyy) avec une mobilité moyenne i, ecessionnelle (Fig- 3.5(b)).

Pour chacune de ces deux interprétations, en utilisant I’expression appropriée de la mobilité de
paroi, nous avons déduit pour chaque échantillon une valeur du paramétre d’amortissement, o, a
partir de la valeur mesurée de la mobilité. Puis nous avons déduit de cette valeur «, la valeur cor-
respondante du champ seuil de Walker, Hyy . Les résultats sont regroupés dans le Tableau 3.3 [26] :

— Dans la premiére hypothése (régime visqueux stationnaire), les valeurs calculées de o sont
d’environ 4 pour tous les films, ce qui méne a des valeurs de Hyy de ordre de 2 kOe. Ces
valeurs de Hyy sont supérieures aux champs maxima H,,q., ce qui ne vient pas contredire a

i. Les résultats expérimentaux présentés ici [26] sont les premiers & mettre directement en évidence la transition
continue d’'un régime de propagation d’interface dominé par le piégeage & un régime dominé par la dissipation.
A ce titre, leur intérét va bien au-deld de la présente discussion, limitée au cas de la propagation des parois
de domaines magnétiques, dans la mesure ou les modeéles de propagation d’interface permettent de décrire de
nombreux systémes physiques.
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(a)

Fig. 3.5 : Illustration schématique des deux scénarios permettant d’interpréter le régime de pro-
pagation visqueuse observé expérimentalement & haut champ dans les films ultraminces
Pt/Co/Pt. (a) Si les mesures sont effectuées entiérement en-dessous du seuil de Walker
(Hw > Hpnaz), seul le régime de propagation visqueuse stationnaire (H < Hyy) peut
étre observé. (b) Si le seuil de Walker est masqué par le régime de propagation par rep-
tation (Hy < H*), seul le régime de propagation visqueuse précessionnelle (H > Hyy)
peut étre observé. Dans chaque cas, les deux régimes de propagation visqueuse prévus
analytiquement dans le cas d’un systéme magnétique sans défauts sont schématisés
en pointillés. La courbe continue symbolise les résultats expérimentaux, montrant une
propagation de paroi visqueuse aprés un régime initial de reptation [26].

posteriori I’hypothése d’un régime visqueux stationnaire.

— Dans la seconde hypothése (régime visqueux précessionnel), les valeurs calculées de a sont
plutot de 'ordre de 0,3 pour tous les films, ce qui méne & des valeurs de Hyy de l'ordre de 100
a 200 Oe. Ces valeurs de Hyy sont inférieures aux champs H* limitant le régime de reptation,
ce qui, 1& encore, ne vient pas contredire a posteriori 'hypothése d’un régime visqueux pré-
cessionnel.

Nous estimons que ’hypothése d’un régime visqueux précessionnel est physiquement plus plau-
sible [26]. En effet, les valeurs de a correspondantes, bien qu’assez élevées!, sont néanmoins
du méme ordre de grandeur que celles utilisées pour des simulations permettant de reproduire
des résultats expérimentaux obtenus par d’autres méthodes sur des multicouches ultraminces
Co/Pt 110, 111], ainsi que sur des systémes Co-Cr-Pt plus épais [112, 113]. Des mesures in-
dépendantes de a par résonance ferromagnétique (FMR) dans les échantillons décrits ici n’ont
pu étre réalisées de fagon quantitative, les largeurs de raies étant trop grandes, cependant les
résultats de ces mesures FMR semblent qualitativement en bon accord avec les valeurs de «
retenues ici. De méme, des mesures FMR sur des échantillons similaires légérement plus épais
(a anisotropie planaire) ont mené a des valeurs de « globalement compatibles avec celles rete-
nues ici (par exemple 0,22 pour tc, = 1,4 nm) [114]. Compte tenu de 'erreur non négligeable
admise sur «, de la gamme étroite d’épaisseurs de cobalt disponibles (limitée par la transition
de réorientation & partir de 0,9 nm), et des hypotheses réalisées pour déterminer A, N, et A, il

i. Les valeurs de « supérieures & l'unité obtenues dans I’hypothése d'un régime visqueux stationnaire sont
proprement gigantesques par rapport & toutes celles connues jusqu’a présent. La crédibilité et les conséquences
physiques d’un paramétre d’amortissement si élevé dépassent le cadre de cette étude.
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n’est malheureusement pas possible de discuter sérieusement ici la dépendance de a avec t¢,.

On notera, pour terminer, que notre interprétation du régime de propagation visqueuse dans
les films ultraminces Pt/Co/Pt est valable a condition de prendre en compte l'effet du confine-
ment des parois dans I’épaisseur du film [33]. En effet si 'on revient a I'expression habituelle du
champ seuil de Walker, Hyy = 2maM,, valable dans une couche magnétique épaisse [1, 15, 16],
on ne peut plus justifier d’un régime de propagation visqueuse précessionnelle, car les valeurs
de Hyy calculées sont supérieures aux valeurs de H*. Nous voyons dans le cas présent des films
ultraminces Pt/Co/Pt un exemple concret de systéme magnétique dont les petites dimensions
influencent la propagation des parois de domaines.

3.2 Irradiation a faible dose des films ultraminces Pt/Co/Pt par
des ions légers He™

Comme en attestent de nombreux résultats publiés durant les dix derniéres années [83, 85, 87,
89, 91, 115-122|, l'irradiation a faible dose des systémes Co/Pt & anisotropie perpendiculaire
avec des ions légers a un effet marqué sur leurs propriétés magnétiques. Pour un systéme cible
donné, ces effets dépendent essentiellement de trois parameétres [83] : la nature des ions choisis
pour réaliser l'irradiation (et en particulier leur masse), leur vitesse (définie par leur énergie
d’accélération), et la dose (ou fluence) d’ions regue par 1’échantillon cible. Ainsi, en jouant sur
ces trois paramétres, il est possible, par irradiation, d’ajuster de fagon trés fine les propriétés
magnétiques des systémes Co/Pt & anisotropie perpendiculaire. Ceci peut se faire soit de fagon
uniforme [83, 87, 89, 91, 115-117, 122|, en irradiant globalement une large zone de I’échantillon
cible, soit localement, en utilisant un faisceau d’ions focalisé (FIB) [29, 86, 118, 120, 122, 123]
ou en irradiant I’échantillon & travers un masque nano-lithographié [83, 85, 118-121]. Ces deux
derniéres techniques constituent des techniques intéressantes de nanostructuration magnétique,
qui n’impliquent pas de gravure des échantillons, et préservent donc leur planéité [83, 85, 92, 124].

Dans la suite, nous nous bornerons a une description trés succincte des mécanismes responsables
des effets magnétiques de lirradiation’, et nous nous focaliserons sur les effets d’une irradiation
uniforme par des ions He™ d’énergie 30 keV, telle que réalisée sur les échantillons qui servent de
base a la suite de notre étude. Les propriétés magnétiques d’un film ultramince Pt/Co/Pt ainsi
irradié seront présentées en détail & la fin de cette section.

3.2.1 Effets d’'une irradiation par des ions Het d’énergie 30 keV
3.2.1.1 Cadre de la discussion

Les effets de 'irradiation ionique discutée ici n’ont rien & voir avec ceux d’une implantation
ionique, couramment utilisée, par exemple, pour le dopage des semi-conducteurs. Dans nos sys-
témes, la profondeur d’implantation des ions He™ est telle (= 100 nm) que les ions traversent
entiérement ’empilement Pt/Co/Pt, et s'implantent en profondeur dans le substrat de I’échan-
tillon [83]. Ainsi les seuls effets sont liés & des modifications de structure consécutifs a I'irradiation.

i. Le lecteur pourra se reporter, pour plus de détails, & des articles de revue récents [92, 124], ainsi qu’a la
thése, pionniére en la matiére, de T. Devolder [83].
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Il n’y a pas d’effets liés & un apport de matiére dans ’empilement Pt/Co/Pt.

La faible masse des ions employés implique des effets structuraux trés modérés, extrémement
différents des effets d’une irradiation aux ions dits « lourds » (voir par exemple [125]). En parti-
culier, I’énergie déposée par un ion He™ (de I'ordre de 0,1 eV par nanomeétre d’épaisseur de cobalt
traversée) est insuffisante pour « arracher » de la matiére a I’échantillon (énergie nécessaire de
lordre de plusieurs dizaines d’électronvolts par atome). Il n’y a donc pas d’effet de gravure, de
formation de lacunes en volume, ni de dégradation de I’état de surface du film'.

Les doses employées (quelques 10*® HeT.cm~2) sont trés faibles (en moyenne un ion pour deux
mailles élémentaires, soit environ 785 par cristallite, ou encore un ion tous les 0,3 nm pour une
dose de 10'° Het.cm™2). Par conséquent, la densité de dommages causés a 1’échantillon cible est
également trés faible.

L’énergie d’accélération de 30 keV choisie ici est suffisamment élevée pour que les trajectoires
des ions dans le matériau soient quasiment balistiques (ce qui limite leur diffusion latérale (strag-
gling)), et augmente de ce fait la résolution spatiale de I'irradiation). Elle est cependant maintenue
suffisamment faible, afin de limiter la gravité des dommages subis par la cible.

3.2.1.2 Des effets structuraux mineurs

Les effets structuraux de l'irradiation ne sont pas parfaitement connus. Ils peuvent cependant
étre simulés, dans une certaine mesure, notamment a I’aide du code TRIM [126]. Ce code permet
d’estimer, par une méthode de type Monte-Carlo, la distribution des trajectoires des ions dans
un matériau cible, ainsi que la densité de leurs collisions avec les atomes dudit matériau'l. Avec
les paramétres retenus ici, et pour un film Pt/Co/Pt avec tco = 0,5 nm, nous avons évalué ainsi
une densité de dommages moyenne de 0,2 collisions atomiques par ion au niveau de la couche
de cobalt et de ses interfaces. Ces collisions sont essentiellement balistiques (pas de « cascades »).

Lors d’une collision, I’ion incident qui vient heurter un atome de I’échantillon cible est doté d’une
énergie cinétique suffisante pour déplacer légérement cet atome hors de son site initial. Il s’ensuit
deux effets principaux au niveau de la couche de cobalt [83, 116, 127] :

— une réorganisation locale des atomes dans I’échantillon cible, qui peut s’accompagner d’une
relaxation de contraintes d’épitaxie aux interfaces (il existe un léger désaccord de maille entre
cobalt et platine) [116];

— un mélange entre cobalt et platine aux interfaces [116, 121, 127| (cobalt et platine étant
miscibles en toutes proportions, un tel mélange est thermodynamiquement stable), qui tend a
augmenter la rugosité des interfaces, ainsi que I’épaisseur des couches d’alliage Co-Pt (Fig. 3.6).

i. Bien que plus lourds, les ions Ga™, généralement utilisés pour les irradiations par FIB, ont des effets
qualitativement similaires & ceux des ions He™ [118, 120, 122], moyennant I’emploi de doses plus faibles.

ii. Il faut garder a l'esprit que le code TRIM traite uniquement le cas d’un matériau cible amorphe, dans lequel
les effets de Dirradiation ne sont pas cumulés : le n + 1™ ion incident rencontre strictement la méme cible que
le n'°™, et ce quelques soient les dommages provoqués par ce dernier. La portée des simulations TRIM est donc
limitée, et on se gardera d’en tirer des informations autres que des densités de collisions et d’énergie déposée.
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Fig. 3.6 : Représentation schématique d’un film Pt/Co/Pt, avant (& gauche) et aprés (a droite)
irradiation ionique [127]. Les atomes de cobalt (respectivement de platine) sont repré-
sentés en noir (gris). Les ions traversant le film se déplacent du haut vers le bas. Les
atomes de cobalt qui se déplacent dans la méme direction que les ions pénétrent de plu-
sieurs distances interatomiques dans la couche inférieure de platine, et y restent isolés
(alliage Co-Pt). Ceux qui se déplacent en sens inverse s’éloignent typiquement d’une
distance interatomique par rapport & leur position initiale, et contribuent simplement
a augmenter la rugosité d’interface.

On notera que ces effets sont aussi uniformes sur la surface du film que l'est l'irradiation en
elle-méme. Ceci est a distinguer des effets de recuit qui, dans des matérieux polycristallins, agit
majoritairement au niveau des joints de grains.

3.2.1.3 Des conséquences magnétiques majeures

La principale conséquence magnétique de l'irradiation est une diminution marquée de ’anisotro-
pie perpendiculaire des films ultraminces Pt/Co/Pt [85, 87]. Ceci est essentiellement d & une
réduction de ’anisotropie d’interface, K. En effet, cette derniére est d’autant plus forte que les
interfaces Co/Pt sont abruptes [99], et est donc affectée par les substitutions atomiques entre co-
balt et platine aux interfaces. Il est possible ainsi, pour certaines combinaisons dose / épaisseur,
que l'anisotropie de forme I’emporte sur I’anisotropie magnéto-cristalline intrinséque, K, suite a
la diminution de K, et provoque la réorientation de ’aimantation de la direction perpendiculaire
au film vers une direction oblique, puis vers le plan du film (équation (3.3)). Cette réorientation
ne peut étre observée, & température ambiante, dans des films avec tc, = 0,5 nm, dans lesquels
une dose relativement faible (environ 106 Het.cm™2) diminue suffisamment la raideur d’échange,
A, donc la température de Curie, T, pour que le film devienne paramagnétique & température
ambiante [85, 87, 115, 117]. Dans ces films, aucune composante d’anisotropie planaire n’est dé-
tectable & température ambiante, jusqu’a une dose d’au moins 6 - 10> HeT.cm=2 [117].

La principale conséquence de la diminution de I’anisotropie est une diminution marquée du champ
coercitif, H, [87, 122]'. Par ailleurs, 'augmentation de I’épaisseur des couches d’alliage aux in-
terfaces contribue & diminuer la valeur de 'aimantation & saturation, Mj, du film cible [83, 128§].

i. Cet effet va a I’encontre des effets d’un recuit sur nos échantillons, qui provoque plutét une augmentation
du champ coercitif.
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Fig. 3.7 : Cycles d’hystérésis mesurés en rotation Kerr polaire (PKR), par magnétométrie
magnéto-optique (A = 543,5 nm) a température ambiante, sur des films Si / SiOy /
Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm), non irradié (en noir), et aprés une irradiation
uniforme par des ions He™ avec une énergie de 30 keV (en couleurs). Les cycles présen-
tés sont des moyennes sur, typiquement, 10 cycles individuels, décrits avec des vitesses
de balayage du champ de 75 Oe.s~! (cycle noir) et 15 Oe.s~! (cycles en couleurs).

Les films irradiés (et toujours perpendiculaires) conservent un cycle d’hystérésis trés carré [85]
(Fig. 3.7). Ceci montre qu’a 'issue de l'irradiation, leur mode de renversement par nucléation de
domaines au niveau de rares défauts extrinséques, suivie d’une propagation de paroi facile avec
un faible piégeage, est préservé! [85, 89, 115]. Les films irradiés conservent donc leur caractére
2D Ising, comme en atteste, par ailleurs, I’évolution caractéristique de 'aimantation rémanente
en fonction de la température [87]. Le mode de renversement de laimantation dans les films
irradiés a été confirmé directement par microscopie magnéto-optique [87], ce qui a également
permis de mettre en évidence une réduction des champs de nucléation et de propagation du fait
de lirradiation [87, 89, 115]. En particulier, le piégeage des parois par les défauts intrinséques
est beaucoup plus faible dans un film irradié que dans le film initial non irradié. Ceci découle de
la réduction de 'anisotropie, qui entraine un abaissement des barriéres d’énergie responsables du
piégeage, et tend également a augmenter la largeur des parois, les rendant ainsi insensibles aux
défauts dont les dimensions caractéristiques sont trop faibles [91].

On notera, pour terminer, que tous ces effets dépendent essentiellement des propriétés magné-
tiques et structurales du film initial non irradié. Néanmoins, dans une certaine gamme de ces
propriétés, les effets de l'irradiation sont qualitativement les mémes. L’application d’un facteur

i. Ce résultat peut sembler contre-intuitif, dans la mesure ou I'irradiation, si elle peut guérir certains défauts
pré-existants dans le systéme, est a fortiori & méme d’en créer de nouveaux. Cependant, la distance moyenne
entre ces nouveaux défauts, de I'ordre de quelques angstréms pour les doses utilisées, est petite devant la largeur
caractéristique A d’une paroi de domaine (quelques nanomeétres), et devant la longueur critique L. en-dessous
de laquelle un segment de paroi ne peut se déformer du fait de son élasticité (de 1'ordre d’une ou de quelques
dizaine(s) de nanomeétres, voir chapitre 1). Par conséquent les défauts induits par I'irradiation ne sont pas efficaces
pour perturber la propagation de paroi dans un film irradié [115].
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de dose suffit, bien souvent, a transposer les conclusions obtenues d’un systéme a lautre [92, 122].

3.2.2 Propriétés magnétiques d’un film ultramince Pt/Co(0,5 nm)/Pt irradié
sous une dose de 5-10'® HeT.cm™2 avec une énergie de 30 keV

Nous présentons maintenant les résultats d’une étude magnétique compléte réalisée sur un film
ultramince Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) & anisotropie perpendiculaire, irra-
dié sous une dose de 5-10" HeT.cm™2 avec une énergie de 30 keV. Au préalable, des irradiations
a différentes doses (Fig. 3.7) ont été réalisées au Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (J. Fass-
bender), ot ont également été irradiés tous les échantillons utilisés dans la suite de cette étude.
Le choix de la dose particuliére de 5-10™ He™.cm ™2 est justifié par les propriétés quasi-optimales
du film irradié obtenu en ce qui concerne la propagation de parois sous champ magnétique, qui
nous ont amenés a retenir ce systéme irradié pour la suite de nos investigations.

3.2.2.1 Cycle d’hystérésis et propriétés magnétiques

Un cycle d’hystérésis typique mesuré sur le film irradié est présenté Fig. 3.8, et comparé avec le
cycle d’hystéresis du film initial non irradié (Fig. 3.2). Comme attendu (Fig. 3.7), la forme carrée
du cycle est préservée, et la seule signature visible de l'irradiation est une réduction marquée du
champ coercitif, qui passe de 48 & 15 Oe pour des conditions expérimentales identiques.

La réduction du champ coercitif est en partie liée & une réduction de I’anisotropie magnétique.
Une mesure par magnétométrie magnéto-optique (98] (Fig. 3.9), similaire a celle réalisée sur les
films non irradiés, méne & un champ d’anisotropie effectif d’environ 1,0 kOe, ce qui correspond
a une constante d’anisotropie effective K ~ 0,4 Merg.cm™3, réduite environ d’un facteur 10 par
rapport au film initial' (Tableau 3.1). Pour évaluer cette constante, ’aimantation & saturation
du film irradié a été estimée a environ 700 erg.G~!.cm™3, sur la base des résultats obtenus par
T. Devolder [83]. Cette valeur, également réduite par rapport au cas du film non irradié (Ta-
bleau 3.2), est cohérente avec un effet d’alliage aux interfaces Co/Pt.

La température de Curie du film irradié a été déduite, comme précédemment, & partir de la
dépendance en température du signal PMOKE mesuré a la rémanence’ll (Fig. 3.10(a)), et vaut
Tco = 365 K. Cette valeur faible de T est cohérente avec la faible valeur du champ coercitif a
température ambiante (Fig. 3.10(b)). Un échantillon davantage irradié¢ serait instable a tempé-
rature ambiante, et sensible a la moindre variation de température ou de champ magnétique [129].

i. C’est notamment le cas entre les échantillons fabriqués a I'Institut d’Electronique Fondamentale & Orsay,
sur lesquels portent la plupart des références bibliographiques de cette section, et ceux préparés au laboratoire
Spintec & Grenoble, sur lesquels repose cette étude : on obtient les mémes effets sur les échantillons grenoblois
que sur les échantillons orcéens (mise a part ’évolution de la coercivité, qui dans ces derniers augmente avec la
dose), & condition de diviser la dose d’irradiation par environ 2.

ii. Le terme d’anisotropie du second ordre, et a fortiori les termes d’ordre supérieur, sont difficiles & évaluer,
mais restent faibles par rapport a ce terme du premier ordre.

iii. La encore, les mesures ont été réalisées & des températures inférieures a celles pour lesquelles on observe
une modification irréversible des propriétés magnétiques de I’échantillon.
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Cycle d’hystérésis mesuré en rotation Kerr polaire (PKR), par magnétométrie magnéto-
optique (A = 543,5 nm) a température ambiante, sur un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) a anisotropie magnétique perpendiculaire, avant (en noir) et
aprés (en bleu) une irradiation uniforme sous une dose de 5 - 10> He™.cm ™2 avec une
énergie de 30 keV. Les cycles présentés sont des moyennes sur 10 cycles individuels,

décrits avec une vitesse de balayage du champ de 60 Oe.s™!.
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Fig. 3.9 :

(a) (b)

Mesure de I’anisotropie magnétique perpendiculaire d'un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm), aprés une irradiation uniforme sous une dose de 5 -
10' Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV. (a) La rotation Kerr polaire (PKR) est me-
surée en lumiére verte (A = 543, 5 nm), en fonction du champ magnétique quasi-planaire
appliqué. Les deux cycles présentés correspondent respectivement a une désorientation
du champ de +1,5° par rapport au plan de I’échantillon. (b) Les deux branches de
chaque cycle (symboles) sont ajustées a la loi prévue théoriquement [84, 98| (lignes
pointillées), en introduisant un champ d’anisotropie du premier ordre, Hx = 1,0 kOe,
et un faible champ d’anisotropie du deuxiéme ordre (qui n’a pu étre déterminé avec
précision).
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Compte tenu de la diminution de T¢, la raideur d’échange, A, est estimée a environ 1,2 perg.cm™!,

soit une valeur relativement proche de celle estimée pour le film non irradié (Tableau 3.2). La
largeur caractéristique de paroi a 1’équilibre sous champ nul, A, évaluée a 15,6 nm, augmentée
par rapport au film initial, reste cependant de prés d’un ordre de grandeur inférieure a celle
constatée dans les films de permalloy a anisotropie planaire. La modification de A sous champ
magnétique est & nouveau considérée comme négligeable compte tenu de la faiblesse des champs
magnétiques appliqués par rapport au champ d’anisotropie.
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Fig. 3.10 : Evolution en température du signal PMOKE mesuré a la rémanence et sous un faible
champ perpendiculaire de 3,85 Oe (a), et du champ coercitif (b), d'un film Si / SiOy /
Pt(4,5 nm) / Co(0,5nm) / Pt(3,5 nm) & anisotropie magnétique perpendiculaire, aprés
une irradiation uniforme sous une dose de 5-10' Het.cm™? avec une énergie de 30 keV.
Ces mesures ont été effectuées en réflectivité différentielle circulaire polaire magnéto-
optique (RDP, correspondant a une mesure de dichroisme circulaire magnétique en
réflexion), en lumiére verte (A = 543,5 nm). Pour chaque valeur de la température,
les valeurs de la RDP & la rémanence et du champ coercitif ont été mesurées sur un
cycle d’hystérésis, décrit avec une vitesse de balayage du champ perpendiculaire de
11,3 Oes™ L.

3.2.2.2 Propagation de paroi sous champ magnétique

Une étude du renversement de I'aimantation sous champ a été menée, comme sur I’échantillon
non irradié, par microscopie magnéto-optique. Quelques domaines renversés nucléent au niveau
de rares défauts, puis leurs parois se propagent avec une trés grande facilité (Fig. 3.11). Une
différence majeure par rapport & I’échantillon non irradié, cependant, est ’extréme sensibilité
des parois au moindre champ magnétique parasite : un champ de décalage de moins de 1 Oe
(résultant typiquement d’un défaut minime d’ajustement du zéro d’une alimentation, ou d’un
champ de fuite résiduel rayonné par un élément du montage expérimental) suffit & faire avancer
une paroi présente dans le systéme. Ceci traduit une réduction considérable des champs critiques
de dépiégeage et de propagation des parois [89, 91]. Pour cette raison, il serait 1a encore illusoire
de faire des mesures fiables sur un échantillon beaucoup plus irradié. La dose de 5-10 Het.cm ™2
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Fig. 3.11 : Images magnéto-optiques typiques obtenues sur un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) & anisotropie magnétique perpendiculaire, irradié¢ unifor-
mément sous une dose de 5 - 10" HeT.cm™2 avec une énergie de 30 keV. Les zones
apparaissant en noir et en gris clair sur ces images correspondent aux régions de
I’échantillon respectivement renversées et restées dans leur état saturé initial. Entre
les images (a) et (b), la paroi de domaine séparant ces deux régions s’est déplacée sous
I’action d’une impulsion de champ magnétique de 230 Oe pendant 250 ns.

retenue ici apparait, en pratique, comme optimale.

La loi de vitesse, v, de propagation de paroi en fonction du champ magnétique appliqué, H,
est présentée Fig. 3.12(a), et comparée & la loi observée dans le film non irradié (Fig. 3.4(a)).
L’évolution de v avec le champ est qualitativement comparable dans les deux films, et vérifie
notamment, & faible champ, la loi de reptation (3.6) imposée par les défauts intrinséques du sys-
téme. Le champ limite, H*, jusqu’auquel le régime de reptation s’applique, est réduit par rapport
au film non irradié¢ [89, 91] (Tableau 3.3), et vaut environ 100 Oe. Ceci est un indice d’une dimi-
nution du champ de dépiégeage des parois [12]. Le champ maximum permettant de mesurer une
propagation de paroi sans nucléation excessive est également réduit a environ 280 Oe, de fagon
cohérente avec une diminution marquée du champ critique de nucléation dans le film irradié [91].

Une exploitation des données, similaire a celle réalisée dans le cas du film non irradié, semble me-
ner a un rapport Tyep/7" inchangé par rapport au film non irradié (aux erreurs de mesure prés).
La mobilité de paroi mesurée a haut champ est de 'ordre de 0,068 m.s~'.Oe™!, c’est-a-dire consi-
dérablement augmentée par rapport au cas du film non irradié! (Tableau 3.3). L’augmentation
de la largeur caractéristique de paroi, A, dans le film irradié explique cette augmentation.

Le régime de propagation visqueuse observé & haut champ peut étre analysé de facon stricte-
ment similaire & la discussion menée dans la section 3.1.5.3. Comme précédemment, I’hypotheése
d’un régime de propagation visqueuse stationnaire ménerait a une valeur anormalement élevée,
a ~ 4,0, du paramétre d’amortissement de Gilbert, et & un champ seuil de Walker, Hy, de
545 Oe. La seconde hypothése d’un régime de propagation visqueuse précessionnelle méne pour

i. Pour une méme valeur de champ magnétique appliqué, nous constatons dans notre échantillon (Fig. 3.12)
des vitesses de propagation sous champ supérieures de typiquement trois ordres de grandeur a celles obtenues
par Cayssol et al. dans des pistes faiblement irradiées de largeur 200 pm (dans lesquelles les effets de bords
peuvent étre considérés comme négligeables) [91]. Ceci s’explique par une dose d’irradiation plus importante sur
nos échantillons, mais aussi par les propriétés différentes des films magnétiques de base [89].
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Fig. 3.12 : (a) Vitesse de propagation de paroi, v, en fonction du champ magnétique appliqué, H,
pour un film ultramince Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) & anisotropie
perpendiculaire, sans traitement aprés dépot [26], et aprés irradiation uniforme sous
une dose de 5- 10 Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV. Les droites pointillées
représentent des ajustements des données & haut champ & des lois linéaires de type
v = pH. (b) Représentation des mémes données dans un systéme de coordonnées
permettant de mettre en évidence la loi de reptation sous faible champ (équation (3.6)).
Les droites pointillées représentent des ajustements a la loi de vitesse (3.6) dans le
régime de reptation.

sa part & a =~ 0,27 et Hyy = 37 Oe, valeurs qui nous paraissent physiquement plus raisonnables.
Le paramétre a apparait inchangé par l'irradiation, ce qui traduit une bonne préservation des
propriétés magnétiques dynamiques du film irradié. La forte réduction du champ seuil de Walker
découle des effets conjoints de la diminution de 'aimantation & saturation dans le film irradié,
et de Paugmentation de la largeur A, qui entraine une réduction du facteur démagnétisant de la

paroi [33] (voir chapitre 1).

3.3 Bilan — Avantages du systéme Pt/Co(0,5 nm)/Pt irradié

Le Tableau 3.4 récapitule les propriétés magnétiques du film Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) /
Pt(3,5 nm) & anisotropie perpendiculaire, avant et aprés irradiation sous une dose de 5-10'5 He™.
cm ™2 avec une énergie de 30 keV.

Le film irradié constitue un systéme de choix pour ’étude de la dynamique des parois de do-
maines. Il associe en effet une anisotropie magnétique perpendiculaire parfaite, et des seuils de
nucléation, propagation et dépiégeage réduits de fagon optimale & température ambiante. Ce
systéme est donc un systéme modéle & deux états, de type 2D Ising, dans lequel des parois de
structure Bloch bien définie se déplacent facilement sous 'effet de trés faibles excitations. A ceci
s’ajoutent une valeur peu élevée de I'aimantation & saturation, et surtout une faible largeur de
paroi, qui comme nous le verrons au chapitre 4, constituent des avantages supplémentaires pour
notre étude. Enfin, du point de vue expérimental, ce film présente un fort signal magnéto-optique,
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Echantillon Hy K H, Tc M, A A
- kOe Merg.cm™3 Oe K ergGlem™® pergem™' nm
non irradié 7,1 3,2 48 415 910 1,4 6,2
irradié 1,0 0,4 15 365 700 1,2 15,6
Stationnaire Précessionnel
Hpox H* Tdép/T [ a Hw o Hyy
Oe Oe - m.s LOe ! - Oe - Oe
1080 230 9 0,028 4,0 1690 0,27 120
280 100 9 0,068 4,0 545 0,27 37

Tab. 3.4 : Comparaison des propriétés magnétiques d'un film Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) a anisotropie perpendiculaire, sans traitement aprés dé-
pot [26], et aprés irradiation uniforme sous une dose de 5 - 10 Het.cm™2 avec une
énergie de 30 keV. On pourra se reporter aux légendes des Tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 pour
une description des grandeurs physiques présentées. Les champs coercitifs présentés ici
ont été mesurés tous deux dans des conditions identiques, mais légérement différentes
de celles utilisées lors de la mesure des champs coercitifs reportés dans le Tableau 3.2.

Ceci explique la différence observée.

ce qui le rend bien adapté a nos méthodes d’étude par magnétométrie et microscopie Kerr [9].

Nous choisirons donc de poursuivre nos investigations sur ce systéme, bien connu dans notre
groupe de recherche, en tentant d’y faire se propager une paroi de domaine, non plus sous 'effet
d’un champ magnétique, mais sous l'effet d’un courant électrique injecté perpendiculairement a
la paroi. Cette étude sera l'objet de la deuxiéme partie de ce manuscrit.

En résumeé. ..

Les films ultraminces Pt/Co/Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire présentent des proprié-
tés particuliérement intéressantes pour ’étude de la dynamique du retournement d’aimantation
par propagation de parois de domaines : les parois, trés fines et de structure Bloch bien définie,
nucléent au niveau de rares défauts extrinséques du systéme, et se propagent ensuite trés facile-
ment, en étant trés peu piégées. Ainsi, il a été possible d’étudier la propagation des parois dans
ces systémes au-deld du régime de reptation & bas champ et du régime intermédiaire de dépié-
geage, jusqu’a un régime de propagation visqueuse dissipative, que nous interprétons, au vu de
nos résultats analytiques, comme le régime de propagation précessionnelle prévu trés au-dessus
du seuil de Walker. L’irradiation des films ultraminces Pt/Co/Pt a anisotropie perpendiculaire,
avec des ions He™ et & trés faible dose, permet en outre d’ajuster les propriétés magnétiques de
ces films, et notamment de réduire considérablement le champ de propagation des parois tout en
préservant I'anisotropie perpendiculaire. Les systémes ainsi obtenus sont des systémes modéles
pour étudier la réponse d’une paroi de domaine a divers types d’excitations.







Partie 11

Propagation de parois sous champ
magnétique et courant électrique dans des
nano-pistes magnétiques
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Chapitre 4

Transfert de spin entre un courant électrique et une
paroi de domaine magnétique

Une nouvelle approche pour agir sur I'aimantation d’'un nano-systéme magnétique consiste a
utiliser non plus un champ magnétique, mais un courant électrique injecté directement dans le
systéme en question. L’idée de base est un transfert de moment magnétique entre les électrons de
conduction transportant le courant électrique et les électrons localisés responsables du magné-
tisme dans le matériau. Prometteuse du point de vue des applications et séduisante en termes de
physique fondamentale, cette approche a suscité depuis son introduction d’importants travaux
tant théoriques qu’expérimentaux.

Dans la suite de ce chapitre, aprés un rapide historique du sujet, nous donnerons une vision simple
de 'action d’'un courant polarisé en spin sur l'aimantation d’un nano-systéme, et en particulier
de la propagation de parois de domaines induite par transfert de spin, sur laquelle nous avons
choisi de porter nos travaux. Nous donnerons enfin un apercu des réalisations expérimentales les
plus marquantes sur ce sujet.

4.1 Effet d’'un courant électrique sur I'aimantation d’un
nano-systéme — Historique

4.1.1 Idées de base et premiers résultats sur des films magnétiques

Il était déja connu dans les années 1970 que la circulation d’un courant électrique dans un ma-
tériau aimanté pouvait étre modifiée du fait de la présence de domaines magnétiques dans le
matériau. L’idée d’un effet réciproque du courant électrique sur les parois de ces domaines a été
évoquée pour la premiére fois par Berger en 1973 [130, 131]|. Le mécanisme initialement proposé
est un modéle hydromagnétique, lié a la perturbation des lignes de courant électrique dans le
matériau du fait de la présence des parois. Cependant dans des films minces, ce mécanisme perd
de son importance [132|, et est dominé par un autre effet, introduit a partir de 1978 [132-134],
et mis en évidence expérimentalement dans les années 1980 [135-137]. L’idée de base est la sui-
vante : lorsqu’un électron de conduction traverse une paroi de domaine, son spin tend & rester
aligné avec 'aimantation locale dans la paroi, et tourne donc au fur et & mesure de sa progres-
sion a travers la paroi. La paroi exerce donc un couple sur le spin de I’électron de conduction.
Par conservation du moment cinétique de 1’électron, ce couple doit s’accompagner d’un couple
réciproque exercé par le spin de ’électron de conduction sur les spins de la paroi, qui tend a
entrainer cette derniére. Les densités de courant & atteindre pour obtenir des effets significatifs
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sont longtemps restées rédhibitoires compte tenu de ’absence de moyens de nanostructuration,
ce qui a tout d’abord modéré I'intérét suscité par ces résultats.

Les découvertes successives de la magnéto-résistance géante, pour un courant circulant dans le
plan d’une structure magnétique (CIP) en 1988 [46, 47|, puis pour un courant perpendiculaire
au plan (CPP) en 1991 [138], ont jeté les bases d’une nouvelle approche des effets du courant
sur le magnétisme, en démontrant que le courant circulant dans un matériau aimanté pouvait
se polariser en spin. Un courant circulant dans un empilement de couches magnétiques du type
des vannes de spin & magnéto-résistance géante, perpendiculairement au plan des couches, devait
donc pouvoir par un mécanisme similaire a celui évoqué initialement par Berger [133], agir sur
I’aimantation de ces couches. L’effet en question, qui pouvait étre considéré comme une magnéto-
résistance inverse, n’a pas tardé a étre introduit, indépendamment par Slonczewski et Berger a
partir de 1996 [139-142]. 1l est depuis connu sous le nom de transfert de spin. Dans son article
de 1996 [139], Slonczewski prédisait déja deux conséquences possibles de cet effet : soit 'excita-
tion d’un régime stationnaire de précession dans la vanne de spin, soit son renversement pur et
simple. La premiére mise en évidence expérimentale d’un effet du courant dans un empilement
magnétique a été obtenue en 1998 en injectant un courant dans une multicouche de Co/Cu au
niveau d’un contact ponctuel [143|. Le premier renversement d’une vanne de spin Co/Cu/Co par
un courant, également injecté par contact ponctuel, a été obtenu ’année suivante [144].

Les avancées considérables réalisées dans la méme période en termes de dépot de couches minces
et de nanostructuration ont permis une réelle éclosion des recherches sur ce sujet, dont on ne
compte plus aujourd’hui les résultats et les applications potentielles.

4.1.2 Transfert de spin dans des nano-objets
4.1.2.1 Nano-piliers et nano-pistes

Comme nous venons de le voir, les effets d’un courant électrique sur le magnétisme sont essen-
tiellement liés au fait que les électrons de conduction associés au courant « voient » le long de
leur parcours un gradient de 'aimantation locale. Ceci peut se produire dans deux géométries
trés différentes (bien que globalement équivalentes du point de vue de la physique) :

— empilement magnétique de type vanne de spin ou jonction tunnel magnétique CPP, traversé
par un courant perpendiculaire au plan des couches magnétiques (le courant voit un gradient
d’aimantation si les aimantations des deux électrodes magnétiques forment un angle non nul) ;

— paroi de domaine magnétique traversée perpendiculairement & son plan par un courant élec-
trique.

La maximisation de la densité de courant dans ces systémes, nécessaire pour obtenir des effets
mesurables, conduit naturellement a deux types d’objets nanostructurés, largement étudiés de-
puis I’éclosion du sujet :

— piliers magnétiques CPP de type vanne de spin ou jonction tunnel magnétique (Fig. 4.1(a));

— pistes magnétiques dans lesquelles se propagent des parois de domaines magnétiques (courant
injecté dans I'axe de la piste — Fig. 4.1(b)).
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Fig. 4.1 : Deux géométries typiques des nano-systémes a transfert de spin. (a) Pilier vanne de spin
ou jonction tunnel magnétique a géométrie CPP ; les deux électrodes magnétiques (ici
a anisotropie planaire), dont les aimantations peuvent étre paralléles ou anti-paralléles,
sont séparées par un espaceur non magnétique, métallique (vanne de spin) ou iso-
lant (jonction tunnel magnétique); le courant responsable du transfert de spin circule
verticalement, perpendiculairement au plan des électrodes. (b) Piste magnétique dans
laquelle se propage une paroi de domaine magnétique (ici une paroi de Bloch dans un
matériau & anisotropie perpendiculaire); le courant responsable du transfert de spin
circule horizontalement, suivant ’axe de la piste. Les fléches noires symbolisent la di-
rection de 'aimantation locale a différents endroits des deux systémes.

Le renversement d’aimantation induit par courant dans un nano-pilier de Co/Cu/Co a été ob-
servé dés 1999 a I'Université de Cornell [145]. L’excitation par courant [146] et la mesure en
temps résolu [147] d’une précession de l'aimantation dans des structures similaires ont ouvert
récemment des perspectives trés prometteuses, tant en termes de compréhension des mécanismes
régissant la dynamique de I'aimantation dans un nano-objet [148|, qu’en termes d’applications
potentielles dans le domaines des composants actifs hyperfréquence [149]. Des effets similaires ont
également été mis en évidence dans des nano-piliers gravés dans un empilement de type jonction
tunnel magnétique [150, 151].

La propagation de parois de domaines induite par courant dans des nano-pistes magnétiques a
été détectée pour la premiére fois par des mesures de magnéto-résistance géante dans des pistes
lithographiées dans des structures vannes de spin [152, 153]. L’observation directe d'un dépla-
cement de parois provoqué par courant dans de simples pistes de permalloy, par microscopie a
force magnétique (MFM) [154] et par magnéto-optique locale [155], a quant a elle été réalisée en
2004. La méme année, le mouvement résonant d’une paroi sous l'effet d’un courant alternatif a
également été décrit [156].

Il serait hors de propos de dresser ici un tableau complet des résultats obtenus dans ces domaines
de recherche extrémement actifs, et nous nous bornerons dans la suite & donner simplement les
points de repére et les bases nécessaires a la compréhension de la suite de nos travaux. Le lecteur
intéressé trouvera un panorama complet du sujet dans un récent dossier thématique paru dans

J. Magn. Magn. Mater. [157], ainsi que dans les récents articles de Marrows [5] et Tatara et
al. [158).
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4.1.2.2 Motivations pour I'étude du déplacement de parois induit par courant

Parmi les deux approches précédentes, la géométrie des nano-pistes peut présenter des avantages
sur celle des nano-piliers. En effet, la densité de courant nécessaire pour obtenir un effet doit
étre plus faible dans cette géométrie que dans un nano-pilier vanne de spin ou jonction tunnel
magnétique. De plus, 'optimisation de la largeur de paroi dans ces systémes permet d’agir sur
le gradient d’aimantation ressenti par le courant, ce qui doit permettre d’optimiser les effets de
transfert de spin. Enfin, cette géométrie est en lien direct avec celle retenue pour les premiers
développements de la logique magnétique [159], ce qui peut laisser entrevoir une meilleure co-
hérence entre les architectures des éléments magnétiques dédiés au stockage et au traitement de
I'information.

Dans ce contexte, et forts de I’expérience de notre groupe sur ’étude expérimentale et I’optimisa-
tion de la propagation (sous champ) de parois de domaines magnétiques dans des nanostructures
(voir par exemple [29, 91]), nous avons choisi de porter nos efforts sur 1’étude du transfert de
spin entre un courant électrique et des parois de domaines dans des nano-pistes magnétiques a
anisotropie magnétique perpendiculaire, dans lesquelles la faible largeur de paroi rend maximum
le gradient d’aimantation ressenti par le courant.

Le concept correspondant en termes de cellules mémoire magnétiques pourrait étre celui décrit
Fig. 4.2(a) : une paroi se propageant dans un barreau magnétique de petite taille peut renverser
I’état magnétique d’une région particuliére du barreau, a laquelle peut étre associée la valeur d’'un
bit d’information. La lecture de ce bit peut se faire en utilisant la magnéto-résistance géante ou
la magnéto-résistance tunnel d’'un élément vanne de spin ou jonction tunnel magnétique déposé
sur le barreau. Dans le méme esprit, les chercheurs d’TBM ont imaginé un concept spectaculaire
de stockage magnétique, baptisé magnetic racetrack [160] (Fig. 4.2(b)), qui a motivé récemment
d’intenses efforts de recherche dans leurs laboratoires.

4.2 Transfert de spin et dynamique de I'aimantation — Approche
théorique

Nous nous intéressons donc & un électron, traversant un milieu dans lequel 'aimantation locale
est non uniforme le long de son parcours. De nombreuses approches existent dans la littérature.
Nous avons choisi de présenter ici une vision semi-classique des choses, la plus simple possible,
mais qui permet néanmoins d’accéder aux bases théoriques nécessaires a la compréhension de la
suite de cette étude.

Nous allons tout d’abord considérer, a titre de modéle élémentaire, une vanne de spin dans la-
quelle le courant circule perpendiculairement au plan des couches (géométrie CPP). Dans ce cas
les électrons de conduction traversent successivement deux couches magnétiques discrétes, dont
les aimantations peuvent étre désorientées 'une par rapport & 'autre. Nous pourrons ensuite,
par passage a la limite, extrapoler les résultats obtenus au cas d’un électron traversant une paroi
de domaine magnétique.
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Fig. 4.2 : Utilisations possibles de parois de domaines magnétiques pour écrire une information
magnétique. (a) Une paroi circulant dans un barreau magnétique permet d’inverser
létat (0 ou 1) d’un bit d’information, dont la valeur est associée a la direction d’ai-
mantation d’une région particuliére du barreau. (b) Le magnetic racetrack, breveté par
IBM, dans lequel l'information est codée sous la forme d’un train de parois de do-
maines ; on trouvera une description compléte de ce concept dans 'article d’origine de
cette figure [160].

4.2.1 Vanne de spin traversée par un courant perpendiculaire (CPP)

Considérons un électron circulant dans la direction y d’un repére cartésien, perpendiculairement
au plan des couches d’une vanne de spin & anisotropie planaire {139, 161 (Fig. 4.3). La direction
z est choisie suivant la direction d’aimantation, supposée fixe, de la premiére électrode (1) ren-
contrée par 'électron (électrode magnétique de référence). L’aimantation de la seconde électrode
(2) rencontrée (couche magnétique douce) est supposée dans une direction 2/, qui fait initiale-
ment un angle # avec la direction z, et dont ’orientation par rapport a z est susceptible de varier.

Notons Mi, M, et t; (i = 1,2) les vecteurs aimantation, les aimantations a saturation et les
épaisseurs des électrodes (1) et (2) :

My =MyZ i  My= M,z = M,,|(sin)Z + (cosh)z]. (4.1)

4.2.1.1 Polarisation du courant

Soit m le moment magnétique de I’électron de conduction qui traverse la vanne de spin. Ce
moment magnétique est initialement orienté de fagon aléatoire, mais il va avoir tendance a
s'aligner avec l’aimantation M; lorsque Délectron traverse l'électrode (1) (qui joue ici le role
de polariseur de spin). Ceci est généralement décrit dans le cadre du modéle de linteraction
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Fig. 4.3 : Schéma de principe de notre modéle élémentaire. Un électron traverse une vanne de
spin & anisotropie planaire, perpendiculairement au plan (x, z) de ses électrodes (1) et
(2), dont les aimantations sont désorientées d’un angle 6.

d’échange s-d (voir par exemple [162]), caractérisée par ’hamiltonien :

- J
s qg=-J5- S =——"—
Had JE 5 2g9upMs,

- My, (4.2)
ou g désigne le facteur de Landé, pup le magnéton de Bohr, et ot J est l'intégrale d’échange
(positive) qui traduit I'intensité du couplage entre les spins § des électrons de conduction (géné-
ralement de type s) et ceux, Sy, des électrons localisés (généralement de type d).

Si la distance qui sépare les deux électrodes magnétiques (1) et (2) est suffisamment faible, et
en tout cas inférieure & la longueur de diffusion de spin de 1’électron, ce dernier conserve sa
polarisation en spin jusqu’a l'électrode (2). L’électron incident sur ’électrode (2) a donc un
moment magnétique :

m:%?z (4.3)

Cet électron est polarisé en spin avec un angle 6 par rapport a M.

4.2.1.2 Transfert de spin

Lors de la traversée de I'électrode (2) par I’électron, mi s’aligne & nouveau avec I’aimantation Mg,
par le méme mécanisme, ce qui se traduit par une perte de moment magnétique par I’électron :

A%z%?(—?% (4.4)
qui est transféré a I’électrode (2) en raison du principe de conservation du moment cinétique.
C’est ce qu’on appelle le « transfert de spin ».

i. Dans cette expression, § et S, sont sans dimension. Ils vérifient respectivement § = —m/gup et S =
— M, /2M,, .
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Fig. 4.4 : Transfert de moment magnétique par un électron polarisé en spin suivant 'aimantation
de Iélectrode (1), et traversant I’électrode (2).

D’aprés le théoréme du moment cinétique, la seule composante de Am qui puisse exercer un
couple sur My est la composante perpendiculaire a My, soit (Fig. 4.4) :

AmL:%?bmﬂ@A@. (4.5)
Si ’on considére maintenant, non plus un seul électron, mais une densité de courant je (Je > 0)
injectée suivant y, le moment magnétique perpendiculaire transféré a ’électrode (2) par unité de
temps et de surface dans le plan (z, z) est au maximum :
A > J, Je guB | . ~ —

= Isin 0] (2" A %), (4.6)
ou e > 0 désigne la charge électronique. La polarisation imparfaite du courant, ainsi que les
limitations du modéle s-d utilisé, doivent cependant étre prises en compte, ce qui est fait en
introduisant un facteur correctif de polarisation P (0 < P < 1) [139, 140]" :

gJeppP

A =
L (&

lsin 6] (2 A 7). (4.7)

Le facteur de polarisation P est extrémement dépendant des matériaux en présence et des effets
d’interfaces, et peut étre profondément dégradé par des effets d’inversion de spin, par exemple
dans des matériaux a fort couplage spin-orbite. L’optimisation de ce paramétre est un facteur
clé, compte tenu de son importance pour l'efficacité du transfert de spin.

Intéressons-nous maintenant a I'aimantation de 1’électrode (2). Du fait du transfert de spin, le
moment magnétique total de (2) (intégré sur I’épaisseur t2) varie de la fagon suivante :

d(to M) _ 9JenP
dt 2e

Isin 6| (2 A §), (4.8)

i. En toute rigueur, nous devrions considérer séparément les courants de spin majoritaire et minoritaire et
leurs conditions de transmission et de réflexion au niveau de chaque interface, comme il a été fait par exemple dans
larticle originel de Slonczewski [139]. En pratique, la contribution du courant de spin majoritaire est prédominante,
et suffit a justifier de l'effet de transfert de spin.



90 Chapitre 4. Transfert de spin entre un courant électrique et une paroi de domaine magnétique

soit :

dMy _ gJepnP
dt 2etg

que l'on peut également écrire sous la forme :

lsin 6| (2 A §), (4.9)

dM,  gJeupP [7 S
_ A (DA } , 4.10
dt 2oty 12NN (4.10)
Oou encore :
dMQ gJeppP [ - - -
— Moy A (My A M } 411
dt ety M2 M, L7 (Mo A M) (411)

Cette équation traduit le fait que le passage d’un courant dans la vanne de spin, de 1’électrode
(1) vers ’électrode (2), est responsable d’une rotation de 'aimantation de 1’électrode (2) vers la
direction de l'aimantation de I’électrode (1). C’est 'effet du couple de transfert de spin, qui tend
& aligner parallélement les aimantations des deux électrodes.

4.2.2 Transfert de spin adiabatique dans une paroi de domaine magnétique

Plagons-nous maintenant dans le cas d’un électron traversant une paroi de domaine magné-
tique [132-134|, dans laquelle aimantation locale M varie continiment de l'orientation z a
lorientation —z le long de I'axe y (Fig. 4.5)".

—
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Fig. 4.5 : Géométrie retenue pour la description du transfert de spin entre un courant électrique
et une paroi de domaine dans une piste magnétique.

Supposons la paroi divisée en tranches indépendantes infiniment fines, paralléles au plan (z, z).
L’orientation de aimantation locale M dans une des tranches forme un angle infiniment petit df
par rapport & celle des tranches voisines. Un électron qui traverse la paroi franchit cette succession
de tranches élémentaires. Si la variation spatiale de la direction de I'aimantation locale dans la

i. La géométrie choisie ici est celle d’'une paroi de Bloch dans une piste & anisotropie magnétique perpendi-
culaire. Néanmoins, le calcul qui suit peut étre transposé facilement au cas de parois de Néel dans une piste a
anisotropie planaire par simple permutation du systéme de coordonnées, comme déja évoqué au chapitre 1.
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paroi est suffisamment lente (en d’autres termes si la paroi est suffisamment épaisse), le moment
magnétique de 1’électron peut s’aligner de fagon adiabatique avec I'aimantation locale M dans
chaque tranche. Ceci se fait, comme dans le cas précédent d’une vanne de spin, au prix d’un
couple élémentaire appliqué localement sur M. On peut transposer directement les résultats
précédents moyennant les correspondances :

Mg, = M, = M, : Mlzﬂ(y—dy) : MQEM(y)
to = dy ; szﬁz%dy,
dy

ol My est I'aimantation & saturation du milieu magnétique considéré et dy l'épaisseur de la
tranche élémentaire de paroi & la position y. En introduisant ces nouvelles notations dans ’équa-
tion (4.11) on obtient :

dM gdeptpP
Sy = -
dt 2eM2dy

L’évaluation du double produit vectoriel méne a :

1) A (M) 7 3y - dy) )| (4.12)

dM gJepupP - -
—(y) = —F—— do)y M(y) — M(y — d 4.1
G W)= Gy 0% (@) M y) = Ny — dy)] (4.13)
que ’on peut récrire :
dM _ gJeppP - - oM
Y= M.dy [COS (df) M(y) — M(y) + oy (y)dy] - (4.14)

df étant supposé trés petit (ce qui est d’autant plus vrai que la paroi est large), le cosinus dans
cette équation prend une valeur proche de 1, ce qui méne a ’approximation :

dM, . glppPOM

—(y) = ) 4.15
W) 2ol oy W) (4.15)
Définissons le paramétre w :
gJeppP
= 2807 4.16
Y 2eM, '’ (4.16)

qui a la dimension d’une vitesse et caractérise I'intensité du transfert de spin. Alors, le couple de
transfert de spin exercé sur un des spins de la paroi, situé a la position y, s’écrit :
dM oM
—(y) = —u——(y). 4.17
o W) =—u oy (¥) (4.17)
Il s’agit du couple adiabatique de transfert de spin, que I’on doit rajouter a I’équation de Landau-
Lifshitz-Gilbert régissant la dynamique de 'aimantation dans la paroi :
OM . . a - OM OM
— =vHeg AN M MAN——u—.
ot B AM M AS T y
Cette équation LLG modifiée [163-165| porte parfois le nom d’équation de Landau-Lifshitz-
Gilbert-Slonczewski (LLGS).

(4.18)
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4.2.3 Validité de I'approche semi-classique

Bien entendu, cette approche semi-classique est inexacte au sens strict du terme, les électrons
étant des objets quantiques. Néanmoins elle fournit une bonne approximation de la réalité si la
longueur d’onde de Fermi Ap des électrons reste petite devant les autres dimensions caractéris-
tiques du systéme, ici notamment la largeur de paroi, A, et la longueur de précession de Larmor,
AL, qui correspond & la distance parcourue par un électron durant une précession compléte sous
I’action du champ d’échange s-d :

(4.19)

ol v est la vitesse de Fermi des électrons, et ou h est la constante de Planck. Cette condition
est relativement bien vérifiée dans les matériaux que nous décrirons ici. En effet, les longueurs
d’onde de Fermi sont de 'ordre de 3 nm pour le permalloy et 2 nm pour le cobalt [166], dans
lesquels les largeurs de paroi typiques (dans des films minces) sont respectivement supérieures
a 10 nm (39, 40| et de 5 & 10 nm [26], et les longueurs de Larmor de 'ordre de quelques nano-
meétres [167].

Des calculs plus raffinés prenant en compte le caractére quantique des électrons de conduction
sont nombreux dans la littérature, mais ménent a des résultats similaires. Nous prenons ici le
parti de nous borner & une vision, certes simpliste, mais a notre avis assez éclairante des choses,
et laissons le lecteur se reporter par exemple aux récents articles de revue de Ralph et Stiles [168]
et de Beach, Tsoi et Erskine [169] ainsi qu’a leurs références pour plus de détails.

4.2.4 Validité de I'approche adiabatique — Transfert de spin non adiabatique

Nous avons vu que I’approche adiabatique précédente n’était valable a priori que dans le cas d’une
paroi large, dans laquelle le moment magnétique de 1’électron a le temps de suivre ’aimantation
locale lors de son déplacement, ce qui signifie que la longueur de Larmor est petite devant la
largeur de paroi [167, 170] " :
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A~ AJ (4.20)
Cette condition est assez restrictive, ces deux longueurs caractéristiques pouvant étre du méme
ordre de grandeur. En particulier, dans les films ultraminces de cobalt sur lesquels nous revien-
drons dans la suite, la largeur de paroi vaut seulement quelques nanométres, et est donc du méme

ordre de grandeur que Ar.

Par ailleurs, 'approche adiabatique ne prend pas en compte un possible effet de relaxation par
inversion de spin (spin-flip) des électrons de conduction, qui est pourtant & méme d’affecter de
fagon importante le transfert de spin [162].

i. On notera que suivant les auteurs, la condition de validité de ’approche adiabatique peut différer légérement.
Ainsi, Tatara et Kohno préférent comparer la largeur de paroi a la longueur d’onde de Fermi au lieu de la longueur
de précession de Larmor [171], ce qui est moins restrictif d’aprés les estimations données plus haut pour ces
longueurs caractéristiques. En pratique, il est généralement admis que 'approche adiabatique ne suffit pas a
décrire I'action du courant sur une paroi de domaine, et nous conserverons donc comme longueur de référence la
longueur de précession de Larmor [167, 170].
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De fagon générale, il a été montré [165] que approche adiabatique ne suffisait pas a décrire les
observations expérimentales de fagon satisfaisante. En particulier, on ne peut rendre compte, a
I'aide du seul terme de transfert de spin adiabatique, de la vitesse de paroi non nulle mesurée
expérimentalement pour une trés faible valeur de u dans certains systémes & anisotropie pla-
naire [164]. Ceci a mené plusieurs auteurs a introduire un terme correctif dans ’équation LLGS.
La facon d’introduire et de comprendre ce terme, connu sous le nom de « non adiabatique »,
est encore trés controversée aujourd’hui [172], les approches étant nombreuses (relaxation par
inversion de spin [162], transfert de quantité de mouvement [171], simple conséquence du trans-
fert de spin adiabatique si ’amortissement est traité par 'approche de Lifshitz au lieu de celle
de Gilbert [173], conséquence d’une force de type Stern-Gerlach ressentie par les électrons de
conduction dans le champ d’échange non uniforme [132]...). Nous n’entrerons pas ici dans le
détail de cette controverse, et admettrons simplement [165] qu’il est nécessaire, pour décrire les
résultats expérimentaux, de rajouter a I’équation LLGS un terme supplémentaire, dont 'inten-
sité est fixée par un parameétre phénoménologique 3 sans dimension, que nous appellerons dans
la suite « paramétre de transfert de spin non adiabatique » :
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La forme de ce terme a été initialement inspirée par celle du terme de Gilbert, qui décrit un
amortissement dans le temps de la dynamique de I'aimantation. Le terme de transfert de spin
non adiabatique, pour sa part, est formellement équivalent & un terme d’amortissement dans
l’espace. Ceci se justifie qualitativement, si ’on considére que le défaut d’adiabaticité du trans-
fert de spin est lié au fait que le spin d’un électron de conduction ne parvient pas a « suivre »
parfaitement ’aimantation locale du matériau, et accumule donc un certain « retard », lors de
sa traversée de la paroi [167, 170, 174].

La valeur et le contenu physique du parameétre [ sont actuellement trés controversés (voir [158]
pour une vue d’ensemble du sujet). Comme évoqué plus haut, le poids relatif des contributions
adiabatique et non adiabatique au transfert de spin, et donc le paramétre 3, doivent dépendre
des valeurs relatives de la largeur de paroi et des longueurs caractéristiques électroniques du
systéme [171] : dans une paroi fine (comme c’est le cas dans nos films Pt/Co/Pt & anisotropie
perpendiculaire), on s’attend a un paramétre 3 plus élevé que dans une paroi large (par exemple
dans du permalloy). Par ailleurs, il est probable que comme le paramétre d’amortissement de Gil-
bert, a, le paramétre § dépende fortement du matériau considéré, de son environnement (pensons,
par exemple, aux effets de pompage de spin affectant o dans certaines multicouches [175, 176]),
et éventuellement de ses défauts et impuretés, dont dépendent les propriétés de transport élec-
tronique et la longueur de diffusion de spin.

Les valeurs généralement attendues pour 8 sont de 'ordre de celles connues pour «, soit typi-
quement inférieures a I'unité [165]. Certains travaux meénent a I’égalité pure et simple de « et
[ |177], cependant la encore, aucun consensus n’a émergé a ce jour.
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4.3 Propagation d’'une paroi de domaine sous champ et courant
dans une nano-piste magnétique

4.3.1 Approche analytique

La propagation sous champ d’une paroi de Bloch dans une nano-piste magnétique sans défauts a
été décrite analytiquement dans le chapitre 1. Nous allons voir ici comment cette propagation est
modifiée par U'injection d’un courant de densité J, suivant 'axe de la piste (Fig. 4.6), en prenant
en compte les termes de transfert de spin adiabatique et non adiabatique [33].

Anisotropie perpendiculaire Anisotropie planaire
< X
i -
T <7 o>
(Dt V17 Y (A suseee "t

X< A R
(a) (b) (©)

:

Fig. 4.6 : (a) Coordonnées angulaires polaire, 0, et azimutale, ¢, et systéme de coordonnées sphé-
riques (€, €p, €,) associé, définissant 'orientation de l’aimantation locale M dans un
repére cartésien. (b) Schéma d’une paroi de Bloch & 180° dans une piste de largeur w
et d’épaisseur ¢ présentant une anisotropie magnétique perpendiculaire. (¢) Systéme de
coordonnées permettant d’adapter les calculs au cas d’une piste présentant une aniso-
tropie magnétique planaire. A représente la largeur caractéristique de la paroi, J, la
densité de courant injectée suivant l'axe de la piste (J. > 0 si les électrons circulent
dans le sens des y (respectivement des z) croissants), et Hle champ magnétique appli-
qué suivant z, défini comme 'axe de facile aimantation de la piste magnétique dans les
deux cas.

4.3.1.1 Couples additionnels

Les deux termes de transfert de spin de 'équation LLG modifiée (équation (4.21)) entrainent
deux termes de couple supplémentaires appliqués & ’aimantation locale M par rapport au cas
sous champ. Si l’on suppose que la paroi conserve lors de sa propagation le profil f(y) d’une paroi
de Bloch au repos (équation (1.13)), on peut écrire 900/0y = sinf/A. Les couples de transfert
de spin adiabatique, fu, et non adiabatique, fg, s’écrivent alors, dans le systéme de coordonnées
sphériques (€, €, €,) :

. uwOM 99 Musin 6
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Les composantes I'g et I', du couple résultant (équations (1.21a) et (1.21b)) deviennent :

Musin 6

M
Ty = 4rMZ(N, — N,)sinfsingcos o+ —2 psin 6 + - (4.23a)
v
Mg .  Musin
I, = —MgHsing— 22— g=—="22
g 7oA
+ 4rMZsin6cos [N, — Nysin? ¢ — N, cos® ¢]. (4.23b)

On peut voir que fg, orienté suivant €, est formellement équivalent au couple Zeeman exercé
par un champ magnétique appliqué suivant ’axe de facile aimantation. Avec ’aide du couple
de champ démagnétisant (voir chapitre 1), il est donc susceptible de faire avancer la paroi. Par
contre, le principal effet de fu, orienté suivant €y, sera de déformer la paroi sans provoquer sa
propagation, comme cela a été démontré dans des systémes a anisotropie planaire [165, 171].

4.3.1.2 Régime stationnaire — Limite de stabilité

De méme que sous champ, on considére tout d’abord un régime stationnaire de propagation
caractérisé par ¢ = 0, ce qui implique désormais (pour 6 = 7/2) :

H+(8—-a)5x

in2p = . 4.24
T oL (N, — N,) 424
Cette équation est valide uniquement si la condition suivante est vérifiée :
u
H —a)— | < H 4.25
|H + (8 a)’YA}_ W (4.25)
ot le champ de Walker, Hyy, conserve son expression (1.24) [33] :
Hy = 2raM|Ny — N|. (4.26)

De fagon similaire a I’équation (1.23) sous champ, I’équation (4.25) fixe une limite sur les intensi-
tés combinées du champ magnétique et de la densité de courant appliqués, au dela de laquelle la
propagation stationnaire n’est plus possible. Cette condition limite est strictement équivalente au
seuil de Walker dans le cas ot seul un champ magnétique fait propager la paroi. Cependant dans
le cas présent de 'action conjointe d’un champ et d’un courant, c’est le terme ‘H + (8- a)%‘
dans son ensemble qui détermine la stabilité de la paroi. Si le champ appliqué est nul (H = 0)
on peut définir de la méme fagon une densité de courant au seuil de Walker, Jy, qui s’écrit [33] :

draeM?  ~yA
T = s N, — N,|. 4.27
gupP \ﬁ—a!‘ v N 1.27)

Comme sous champ magnétique, les effets du confinement de la paroi dans une nano-piste se
traduisent dans les expressions de Hyy (équation (4.26)) et Jy (équation (4.27)) par un facteur
géométrique multiplicatif | N, — N;| (voir chapitre 1).
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Fig. 4.7 : Loi de vitesse de propagation d’une paroi de domaine & 180°, soumise & l'action com-
binée d’un champ magnétique externe, H, et d’un courant électrique (dont la densité
est traduite par u), dans une nano-piste magnétique. Ce schéma montre les deux ré-
gimes linéaires de vitesse, en-dessous et trés au-dessus du seuil de Walker. La ligne
courbe pointillée correspondant au régime intermédiaire non linéaire est un guide pour
le regard.

4.3.1.3 Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de la paroi dans le régime stationnaire (en-dessous du seuil de Walker,
soit ¢ = 0) s’obtient de fagon similaire au cas sous champ, et vaut cette fois [33, 41, 165] :

vA U YA Bu
Ustationnaire — 7 [H + (ﬁ - a)"}/A:| +u= ? <H + ’yiA (4.28)
Cette expression est formellement équivalente & celle obtenue sous champ (équation (1.25)),
simplement le champ magnétique est ici décalé d’'un champ équivalent lié au transfert de spin,
Bu/~vA. Ce terme de champ supplémentaire provient du transfert de spin non adiabatique, seul
terme de transfert de spin qui soit efficace en régime stationnaire.

Si maintenant |H + (5 — a)v%\ > QWQMS‘Ny — N, |, et en supposant, comme sous champ, que la
moyenne temporelle de sin 2¢ est nulle, on obtient la vitesse moyenne de la paroi trés au-dessus

du seuil de Walker [33, 41] :

_ o Bu U

Uprécessionnelle = ’YAW <H + 'YA> + m (429)
Comme dans le régime stationnaire, on observe, par rapport a I’équation (1.26) obtenue sous
champ seul, un décalage du champ magnétique de la quantité Su/vyA liée au transfert de spin non
adiabatique. Par contre, on remarque également un terme de vitesse supplémentaire u/(1 + o?)
lié au transfert de spin adiabatique.

Les deux régimes de propagation visqueuse précédents, sous l'action combinée d’'un champ ma-
gnétique et d’un courant électrique, sont schématisés Fig. 4.7. Le transfert de spin se traduit par
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deux effets sur la propagation d’une paroi de Bloch dans une piste magnétique sans défauts :

— un effet équivalent a celui d’'un champ magnétique additionnel de valeur Su/yA, appliqué
suivant 'axe de facile aimantation du systéme [165, 171],

~ une vitesse de propagation additionnelle u/(1 + o?) liée au transfert de spin adiabatique, pré-
sente trés au-dessus du seuil de Walker.

Comme dans le cas sous champ, ce cas idéal ne prend pas en compte un certain nombre d’effets
présents dans les échantillons réels, dont certains seront évoqués dans la section suivante. En par-
ticulier, le piégeage des parois par les défauts intrinséques et extrinséques du systéme se traduit
généralement (comme sous champ) par un seuil de dépiégeage, en-dessous duquel on n’observe
pas le régime de propagation visqueuse attendu [165, 178, 179|.

Comme précédemment, le cas d’'une paroi de Néel se déduit facilement de cette analyse par per-
mutation des coordonnées (Fig. 4.6(c)). Le cas plus complexe d’une paroi vortex n’est pas traité.

4.3.2 Etat de l'art expérimental

Au vu de la discussion précédente (et notamment des équations (4.16) et (4.21)), un systéme
idéal, dans lequel les effets de transfert de spin sont optimisés, devrait présenter les caractéris-
tiques suivantes :

— faible largeur caractéristique de paroi A (de fagon & maximiser le gradient d’aimantation au
sein de la paroi, ainsi que le rapport entre les couples de transfert de spin non adiabatique et
adiabatique) ;

— faible aimantation & saturation M, ;
— forte polarisation en spin P.

Par ailleurs, il a été récemment démontré, par des simulations micromagnétiques [180, 181], que
la densité de courant critique nécessaire pour dépiéger les parois pouvait étre considérablement
réduite dans une nano-piste a anisotropie magnétique perpendiculaire, dont I’épaisseur et la lar-
geur sont optimisées .

De facon générale, les systémes a anisotropie perpendiculaire, qui présentent des parois de struc-
ture fixe (parois de Bloch [1]) et de faible largeur |26, 27|, sont particuliérement intéressants. Ces
systémes perpendiculaires sont par ailleurs prometteurs en termes de densification du stockage
magnétique [182], et constituent donc des systémes de choix qui commencent & étre largement
étudiés [183-191].

i. Ces résultats se basent sur des considérations trés similaires & nos arguments concernant les effets de confi-
nement des parois dans une structure de dimensions réduites. L’optimisation de la géométrie du systéme permet
d’abaisser le seuil de Walker, et donc d’accéder sous une plus faible excitation au régime de propagation préces-
sionnelle. Dans ce régime, la structure de la paroi évolue en permanence, ce qui la rend beaucoup moins sensible
au piégeage.
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4.3.2.1 Semi-conducteurs magnétiques dilués

Le semi-conducteur magnétique dilué GaMnAs déposé sur une couche tampon de GalnAs, elle-
méme déposée sur une couche de GaAs (001), peut présenter une anisotropie magnétique perpen-
diculaire induite par les contraintes d’épitaxie qui s’exercent entre GaMnAs et GalnAs [184, 192].
De par sa faible aimantation, vingt fois plus faible que dans le permalloy, et le trés faible piégeage
des parois de domaines qui s’y propagent, ce systéme présente quasiment toutes les propriétés re-
quises. Il s’agit donc d’un systéme trés prometteur, méme si sa température de Curie (=~ 100 K),
inférieure & la température ambiante, le rend difficile & utiliser pour des applications.

Les premiéres expériences de propagation de parois sous courant [183] dans des pistes gravées
dans de tels films ont montré un effet, méme sous champ nul, a partir de densités de courant
inférieures & 10° A.m~2, soit inférieures de deux ordres de grandeur aux densités de courant
typiques nécessaires pour observer un effet dans des pistes de permalloy. Ceci est manifestement
di a la faible aimantation a saturation de GaMnAs.

Gréce au trés faible piégeage des parois dans les pistes de GaMnAs [192], ce systéme est le seul,
a ce jour, ot une loi de reptation sous faible courant a pu étre mesurée [184-186| (Fig. 4.8). Ceci
devrait permettre de tester la pertinence de la loi de reptation valide sous champ [24] pour la
propagation sous courant [179)].
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Fig. 4.8 : Lois de vitesse de propagation de parois sous courant, mesurées a différentes tempéra-
tures, par microscopie magnéto-optique, dans des pistes de GaMnAs (T = 115 K) a
anisotropie magnétique perpendiculaire : (a) d’épaisseur 30 nm et de largeur 5 pm [184]
(les lignes fines, pleines et pointillées, correspondent respectivement a des ajustements
linéaire et en racine carrée des lois de vitesse); (b) d’épaisseur 50 nm et de largeur
4 pm [186], a des températures respectives de 99 K (carrés noirs) et 104 K (ronds
rouges). En (b), les droites sont des guides permettant d’estimer la densité de courant
de dépiégeage.
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4.3.2.2 Pistes a anisotropie magnétique planaire

Les systémes magnétiques & anisotropie planaire, et en particulier le permalloy, sont de loin jus-
qu’a présent les systémes magnétiques les plus largement étudiés et utilisés pour les applications.
Ceci s’explique en partie par les faibles valeurs de leur champ d’anisotropie et de leur aimantation
a saturation, qui facilitent la manipulation de leur état magnétique a ’aide de faibles champs,
et par leur température de Curie supérieure a la température ambiante (contrairement au cas
des semi-conducteurs magnétiques dilués). C’est donc en toute logique que la grande majorité
des travaux visant & mettre en évidence et & caractériser I'effet d’un courant électrique sur des
parois de domaines ont été menés sur des pistes magnétiques gravées dans de tels systémes a
anisotropie planaire [41, 109, 152-155, 193-205|. Dans de telles pistes, les parois de domaines sont
relativement larges [39, 40|, et peuvent adopter des structures micromagnétiques variées [8, 206].

Les résultats obtenus séparément en 2006 par Beach et al. [197] (Fig. 4.9(a)) et Hayashi et al. [41]
(Fig. 4.9(b)) comptent actuellement parmi les plus aboutis en termes de propagation de parois
sous courant dans des pistes de permalloy. Dans ces travaux, la vitesse d’une paroi de domaine est
déduite, soit de mesures de magnéto-résistance anisotrope, soit par magnéto-optique, en fonction
du champ magnétique appliqué au systéme, et en présence d’un courant électrique continu [197]
ou impulsionnel [41] injecté dans la piste, correspondant & une densité de courant de 'ordre de
10" & 10" A.m~2. Dans les deux cas, les courbes de vitesse mesurées sous l'action conjointe
d’un champ et d’un courant conservent la forme observée sous champ seul [40], et notamment la
valeur du champ seuil de Walker apparait inchangée par le courant. Cependant, sous un champ
magnétique suffisamment faible, les vitesses de propagation de parois apparaissent décalées par
rapport a celles mesurées sous champ seul. Ce décalage dépend de la polarité du courant in-
jecté. Ces résultats sont qualitativement compatibles avec nos résultats analytiques présentés
plus haut, si les valeurs de « et 3 sont voisines. Cependant, s’ils démontrent un effet du courant
sur la propagation de parois, ils ne suffisent pas a prouver son efficacité en ’absence de champ
magnétique. Plus rares sont les résultats montrant un déplacement de parois sous courant a
champ nul dans de tels systémes [201].

Comme sous champ, il faut tenir compte, pour la propagation sous courant, du piégeage des
parois par les défauts intrinséques et extrinséques du systéme. L’effet du piégeage sur la pro-
pagation de parois induite par courant peut a priori étre différent de celui sur la propagation
sous champ. En particulier, suivant que 'on considére un piégeage intrinséque [195, 207] ou ex-
trinséque [178, 208|, et suivant la valeur donnée au parameétre 3 [158, 165, 178, 179|, différentes
lois de reptation et de dépiégeage sont attendues. De méme, suivant les hypothéses effectuées,
on s’attend ou non & observer l'existence d'un courant seuil nécessaire pour déclencher la pro-
pagation a champ nul, et en dessous duquel la paroi reste piégée. Le dépiégeage de parois par
courant a partir de défauts extrinséques a été clairement mis en évidence [198|. Dans ce cas, la
probabilité de dépiégeage augmente comme attendu avec la température, le champ magnétique
et la densité de courant injectée. La probabilité de dépiégeage peut également étre augmentée
artificiellement en provoquant une oscillation résonante de la paroi, en injectant soit un courant
alternatif, soit un train d’impulsions de courant convenablement choisi [198, 202, 204, 209].

Un autre effet important du courant dans les pistes & anisotropie planaire est lié & la multiplicité
des structures micromagnétiques des parois de domaines dans ces systémes [8, 206]. L’imagerie
des parois avant et aprés l'injection d’une impulsion de courant, par microscopie électronique
a balayage avec analyse de polarisation en spin (SEMPA) [193]| ou par microscopie magnétique
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Fig. 4.9 : Courbes de vitesse de propagation de parois sous champ magnétique et courant élec-
trique, mesurées dans des nano-pistes de permalloy en fonction du champ magnétique
appliqué. Dans ces expériences, le courant électrique est injecté : (a) en continu [197];
(b) sous forme d’impulsions de durée 100 ns [41].

par transmission des rayons X (MTXM) [199], a montré que l'impulsion de courant pouvait
provoquer une modification de la structure interne de la paroi, et notamment sa transformation
d’une structure vortex a une structure Néel transverse [193|. La transformation périodique d’une
paroi sous courant a également été mise en évidence récemment [203, 210]. Ces processus sont de
grande importance, dans la mesure ol la structure interne de la paroi influence grandement ses
propriétés, en particulier sa propagation et son piégeage [196, 205] (en pratique, seules les parois
vortex sont mobiles, les parois de Néel transverses restant généralement piégées [193]).

On doit aussi tenir compte de l'effet inévitable de I'échauffement par effet Joule qui se produit
lorsqu’un courant est injecté dans une piste [194, 211]. Cet échauffement rapide abaisse les seuils
de dépiégeage et de propagation des parois, et peut donc donner lieu a des déplacements de
parois thermiquement activés sous faible champ. S’ils sont bien provoqués par le courant, ces
déplacements ne résultent en aucun cas d’un effet de transfert de spin, et ne doivent pas donner
lieu & une interprétation abusive.

Enfin, certains résultats laissent envisager un effet accru du courant durant les fronts montant et
descendant d’une impulsion, par opposition a l'effet du courant constant de plateau [199, 200].
Ceci complique, 1a encore, les mesures de vitesse de propagation, en introduisant une incertitude
sur la durée effective du déplacement de paroi.

4.3.2.3 Pistes métalliques a anisotropie magnétique perpendiculaire

La plupart des remarques précédentes, concernant les mesures de propagation de parois sous
courant dans des pistes & anisotropie magnétique planaire, s’appliquent également au cas des
systémes métalliques a anisotropie magnétique perpendiculaire : 1& aussi, on doit prendre garde
aux effets de piégeage, d’échauffement par effet Joule, et éventuellement aux effets transitoires qui
se produisent pendant les fronts des impulsions de courant. Par contre, 'unicité de la structure de
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paroi dans les systémes a anisotropie perpendiculaire supprime de fait les effets de transformation
interne de la paroi sous courant (en-dessous du seuil de Walker), et leurs conséquences en termes
de propagation et de piégeage’.

Films de cobalt ultramince Comme évoqué plus haut, les films de cobalt ultramince & anisotro-
pie magnétique perpendiculaire constituent un systéme modéle pour 1’étude de la propagation de
parois sous champ. Cependant, les résultats sous courant présents dans la littérature sont assez
peu concluants. Ils ont été obtenus principalement par des mesures d’effet Hall extraordinaire
(EHE) dans des croix de Hall gravées, soit dans des vannes de spin a base de cobalt ultramince ou
de multicouches Co/Ni [187, 188], soit dans de simples films Pt/Co/Pt similaires a ceux décrits
au chapitre 3, et sur lesquels porte la suite de notre étude [189]. Ces résultats montrent que le
courant permet d’aider a dépiéger thermiquement une paroi « accrochée » au niveau d’une croix
de Hall, mais ne démontrent pas d’effet de propagation de parois par transfert de spin. Les effets
de piégeage/dépiégeage semblent donc 'emporter sur le transfert de spin proprement dit dans
ces systémes non optimisés.

Autres matériaux Il faut enfin mentionner de trés récents résultats obtenus par MFM sur des
pistes de CoCrPt a anisotropie perpendiculaire [190], qui montrent une propagation de paroi sous
leffet d’un courant a champ magnétique nul. Cet effet semble dépendre de la polarité du courant
injecté, ce qui laisse penser a un effet de transfert de spin. Devant le peu de données disponibles
& ce jour, la prudence s’impose. Cependant, si ces résultats étaient confirmés, il s’agirait de la
premiére démonstration expérimentale d’un effet de propagation de paroi par transfert de spin
dans un systéme métallique & anisotropie magnétique perpendiculaire .

En résumé. ..

Un courant électrique polarisé en spin peut agir sur 'aimantation d’un systéme magnétique, et
en particulier provoquer la propagation d’une paroi de domaine dans une piste nanométrique.
Cet effet se traduit par deux termes additionnels dans I’équation LLG, a partir desquels nous
avons calculé analytiquement les régimes de propagation de paroi attendus lorsqu’un courant
est injecté dans une telle piste. Les résultats expérimentaux existant sur ce sujet concernent
essentiellement des pistes de permalloy, mais doivent étre interprétés avec précautions compte
tenu des phénoménes de piégeage de paroi, de chauffage, et éventuellement de transformation
de la structure de la paroi par courant. Jusqu’a présent, les seuls résultats montrant de la pro-
pagation sous courant dans des systémes & anisotropie perpendiculaire concernent des pistes de
semi-conducteur magnétique dilué GaMnAs, les tentatives sur des pistes de cobalt ultramince
n’ayant généralement donné lieu qu’a du dépiégeage de paroi assisté par courant.

i. Une déformation globale de la paroi (inclinaison, modification du rayon de courbure. .. ), ainsi qu'un possible
effet du courant sur d’éventuelles lignes de Bloch, restent néanmoins possibles.

ii. Des résultats similaires ont été récemment obtenus sur des multicouches Co/Ni [191].






Chapitre 5

Nano-pistes magnétiques contactées et
développement instrumental pour leur étude

Notre étude expérimentale des effets du transfert de spin sur la propagation des parois de do-
maines magnétiques a été effectuée sur des nano-pistes lithographiées dans des films ultraminces
Pt / Co(0,5 nm) / Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire irradiés par des ions He™, décrits
au chapitre 3. Dans la section 5.1, nous décrirons la fabrication des nano-pistes, ainsi que la mé-
thode utilisée pour y injecter un courant électrique. Puis, nous présenterons, dans la section 5.2,
un nouveau magnétometre Kerr polaire a haute résolution [212], dédié a I’étude de structures ma-
gnétiques largement sub-microniques & anisotropie magnétique perpendiculaire, que nous avons
développé pour cette étude.

5.1 Fabrication des nano-pistes magnétiques

La nanostructuration du film magnétique continu initial a été réalisée par une succession d’étapes
de nanofabrication, que nous décrivons ci-dessous. Ceci nous a permis de disposer de nano-pistes
magnétiques adaptées a la propagation de parois de domaines, et contactées électriquement en
vue de l'injection d’un courant.

5.1.1 Géométrie des nano-pistes

La forme typique retenue pour nos nano-pistes est présentée Fig. 5.1. La piste en elle-méme est
rectiligne et de trés grand rapport d’aspect (largeur typique de 500 nm pour une longueur typique
de 100 pm), ceci afin de pouvoir suivre une paroi sur une longue distance lors de sa propagation.
Une des extrémités de la piste s’élargit en un « réservoir de nucléation », dans lequel la nucléation
d’un domaine magnétique est statistiquement plus probable que dans la piste (pour une densité
donnée de centres de nucléation, il est d’autant plus probable de trouver un de ces centres que la
zone considérée est large). L’autre extrémité de la piste a une forme de pointe de fagon a éviter la
persistance éventuelle d’'un domaine magnétique non renversé (qui constituerait un inconvénient
majeur pour la reproductibilité du renversement de I’aimantation).
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Réservoir de
nucléation

Nano-piste ~500 nm

Injection
de courant

~100 pm

Fig. 5.1 : Schéma de principe d’une nano-piste dédiée a la propagation d’une paroi de domaine
magnétique. Le réservoir de nucléation tend & favoriser la nucléation d’'un domaine
magnétique, dont la paroi la plus en aval va se propager dans la piste.

5.1.2 Lithographie et gravure

Afin de transférer le motif précédent au film Pt/Co/Pt, nous avons retenu la technique de li-
thographie électronique dont le principe de base est présenté Fig. 5.2 (pour plus de détails, voir
par exemple [213, 214]). L’échantillon vierge est d’abord enduit d’une couche de résine poly-
mére (polyméthacrylate de méthyle, ou PMMA) sensible aux électrons (a). Puis, cette résine
est localement irradiée par le faisceau d’électrons d’un microscope électronique a balayage, qui
« dessine » le motif a reproduire (b). Sous I'action des électrons, les chaines polyméres de la
résine irradiée sont brisées, ce qui la rend soluble dans un mélange de méthylisobutylcétone
(MIBK) et d’isopropanol. En « développant » la résine a I’aide de ce mélange, on y ouvre des
fenétres, correspondant aux zones irradiées, donc au motif & reproduire (c¢). Une couche d’or est
alors déposée par évaporation thermique sur I'ensemble de ’échantillon. Cette couche d’or se
dépose a la fois sur la résine non irradiée, et au fond des fenétres définies a 1’étape précédente
(d). La dissolution dans l'acétone de la résine non irradiée permet d’éliminer par lift-off tout
lor excédentaire, en ne laissant que la couche d’or déposée au niveau du motif (e). Vient enfin
I'étape de gravure (f) : Péchantillon est bombardé par des ions Ar™, qui érodent I’empilement
métallique de facon non sélective. La couche d’or recouvrant les motifs joue le réle d’un masque
de gravure : dans les régions non dorées, le film Pt/Co/Pt est entiérement gravé (jusqu’au sub-
strat) ; dans les régions dorées, l'or est attaqué en premier, et protége les couches métalliques
inférieures de platine et de cobalt. En pratique, pour les nano-pistes, 1’épaisseur d’or déposée
doit étre optimisée de fagon a protéger le film Pt/Co/Pt durant toute 'opération de gravure,
tout en minimisant 1’épaisseur d’or résiduelle aprés la gravure (ceci afin de faciliter les mesures
magnéto-optiques, et de limiter l'effet de court-circuit lors des expériences d’injection de courant).

En pratique, 'obtention de nano-pistes Pt/Co/Pt contactées nécessite la réalisation de trois ni-
veaux de lithographie successifs de ce type :

— Le premier niveau consiste & définir des marques de repérage sur 1’échantillon, qui serviront de
repéres pour les étapes de structuration ultérieures. Pour cela, les étapes (a)-(e) précédentes
sont réalisées, avec une épaisseur d’or déposée de 120 nm.

— Le second niveau vise a réaliser les nano-pistes proprement dites. Cette fois, les étapes (a)-(f)
précédentes sont effectuées, et le film Pt/Co/Pt est donc gravé. Comme évoqué plus haut,
le but est ici de minimiser I’épaisseur de masque résiduel aprés gravure, et ’épaisseur d’or
déposée est donc calculée au plus juste (40 nm, soit & quelques nanométres prés 1'épaisseur
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Pt/Co/Pt
Substrat MMM (2) e (9
I (b I ©
Motif
définitif
I (f)

Fig. 5.2 : Représentation schématique d’une séquence type de structuration par lithographie élec-
tronique : (a) enduction par une résine polymere sensible aux électrons; (b) irradiation
locale de la résine par un faisceau d’électrons; (c¢) développement de la résine ; (d) dépot
d’un film d’or; (e) lift-off ; (f) gravure ionique jusqu’au substrat & travers le masque
d’or. A la fin de la procédure, le motif a été complétement transféré au film Pt/Co/Pt.

d’or érodée lors de I'étape de gravure').

— Enfin, le troisiéme et dernier niveau consiste a déposer des électrodes permettant d’établir un
contact électrique avec les pistes. Ces électrodes sont de dimensions micrométriques, et sont
donc grandes par rapport a la piste, afin de rendre possible les connexions électriques soit par
micro-soudure, soit a I’aide de sondes microscopiques (voir la section suivante). Leur épaisseur
typique est de 120 nm, et elles sont réalisées soit en or, soit en aluminium suivant la méthode
de connexion retenue. La encore, seules les étapes (a)-(e) précédentes sont effectuées.

Ce protocole long et complexe a été, pour la premiére fois, réalisé entiérement au Laboratoire de
Physique des Solides, par R. Weil, ingénieur d’études spécialiste en nanofabrication. Seule 1’étape
de gravure ionique a, faute de matériel adapté, été effectuée a la Centrale de Technologie Uni-
versitaire Minerve & Orsay. L’acquisition des compétences et de I'expérience nécessaires a la mise
en oeuvre et a optimisation des différentes techniques utilisées a nécessité un investissement
collectif important dans notre groupe de recherche. En particulier, nous avons découvert aprés
nos premiers tests que les protocoles standard de lithographie, impliquant de recuire la résine
a une température de 180°C aprés enduction, entrainaient une dégradation importante des pro-
priétés magnétiques des échantillons, se traduisant principalement par une forte augmentation
de leur champ coercitif (typiquement d’un facteur 2). Un protocole modifié, impliquant un recuit
a température moins élevée (95°C pendant 20 minutes), a di étre développé et optimisé afin de
préserver a la fois la résolution de la lithographie (dépendant de fagon drastique des propriétés de
la résine) et les propriétés magnétiques des échantillons. Les principaux paramétres du protocole
utilisé sont résumés dans le Tableau 5.1.

Quelques exemples de clichés obtenus par microscopie électronique & balayage sur une de nos
nano-pistes sont présentés Fig. 5.3.

i. L’épaisseur d’or restant aprés gravure n’est pas connue avec précision. Dans la suite, pour l'évaluation
quantitative des différents paramétres de transport dans la nano-piste, nous supposerons une épaisseur moyenne
de 5 nm.
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Enduction PMMA dosé a 3% dans de I’anisole
(+ sous-couche de copolymére MAA /MMA pour les motifs larges)
recuit & 95°C pendant 20 min

Développement 45 s dans un mélange MIBK /IPA dosé a 1 pour 3; pas de ringage

Dépot d’or évaporation thermique ; épaisseur 40 ou 120 nm
Lift-off acétone
Gravure ionique ions Art a 300 eV, 0,3 mA.cm~? pendant 1 min

Tab. 5.1 : Principaux paramétres du protocole de nanostructuration utilisé, schématisé Fig. 5.2.

Fig. 5.3 : Images d’une nano-piste lithographiée dans un film Pt / Co(0,5 nm) / Pt irradié,
obtenues par microscopie électronique a balayage. La piste (b) mesure 1 pum de large
et 100 um de long. Elle s’élargit & une de ses extrémités en un réservoir de nucléation
(a). L’autre extrémité est en forme de pointe (c). Cette piste est recouverte de quelques
nanométres d’or résiduel, vestige du masque utilisé pour la gravure jusqu’au substrat
du film Pt/Co/Pt. Des électrodes en aluminium (120 nm d’épaisseur) ont été rajoutées,
aprés 'étape de gravure, aux deux extrémités de la piste.

5.1.3 Connexions électriques et injection de courant

Connecter une nano-piste & un générateur d’impulsions électriques n’a rien de trivial. La connexion
réalisée doit avoir une résistance faible et une large bande passante, afin que le signal de sortie
du générateur d’impulsions arrive intact au niveau de la nano-piste. Par ailleurs, la méthode de
connexion doit étre la moins destructive possible, les nano-pistes étudiées étant excessivement
fragiles. Deux méthodes standard ont été testées sur nos échantillons, et sont détaillées ci-dessous.

5.1.3.1 Micro-soudure par thermo-compression

Une premiére méthode consiste a souder, de fagon définitive, un fil métallique entre I’échantillon
et une plaquette macroscopique de circuit imprimé conventionnel (Fig. 5.4). Ceci est réalisé par
une technique de thermo-compression : un fil d’alliage Al-Si de 25 pm de diamétre, préalable-
ment chauffé, est « écrasé » sur 1’échantillon (ou sur la piste de circuit imprimé) par une fine
aiguille métallique, sous I'effet d’une impulsion ultrasonore. L’opération est réalisée manuellement
sous une loupe binoculaire, grace & un micro-manipulateur a démultiplication de mouvement. Il
est ainsi possible d’établir des contacts sur des électrodes lithographiées mesurant typiquement
quelques centaines de microns (voir Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 : En haut, a gauche : vue d'un de nos échantillons, monté sur le porte-échantillon stan-
dard de notre banc de microscopie magnéto-optique, et dont une des nano-pistes est
reliée électriquement & un connecteur macroscopique coaxial BNC. En bas, a droite :
détail de la nano-piste en question (au centre de 'image), située entre deux électrodes
lithographiées en or. Le cable macroscopique muni du connecteur BNC est soudé sur
une plaquette de circuit imprimé fixée au porte-échantillon, qui est elle-méme connec-
tée, par micro-soudure par thermo-compression (fil Al-Si, de 25 pm de diamétre), aux
deux électrodes micrométriques.

Cette méthode présente I'avantage de permettre une liaison définitive d’une nano-piste a un
connecteur électronique standard, aisément manipulable. Cependant, le succés de la micro-
soudure dépend de facon drastique de ’adhérence entre le fil Al-Si et, d’une part, les électrodes
micrométriques en or, d’autre part, les pistes de circuit imprimé. Cette adhérence se dégrade trés
facilement dés la moindre pollution d’'un des matériaux en regard. En outre, la bande passante
du montage présenté Fig. 5.4 est limitée, et ce sur une longueur de circuit (de 'ordre d’une
vingtaine de centimétres) du méme ordre de grandeur que les longueurs d’onde équivalentes des
impulsions nanoseconde injectées. Il s’ensuit une limitation basse sur la durée et le temps de
montée de ces impulsions. Néanmoins, nous avons vérifié que des impulsions dont la durée et le
temps de montée sont de 'ordre de quelques nanosecondes étaient correctement transmises.
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5.1.3.2 Contact par sondes micrométriques hyperfréquence

L’autre approche employée utilise des sondes micrométriques hyperfréquence Picoprobe® 40A
[215]. Ces sondes comportent chacune trois griffes micrométriques, reliées a un connecteur ma-
croscopique coaxial SMA. La bande passante de I’ensemble est de 18 GHz pour une impédance
caractéristique de 50 2. Ces sondes sont montées a demeure sur notre banc de microscopie
magnéto-optique (Fig. 5.5). Leur position est ajustable manuellement dans les trois directions de
I’espace, par un jeu de platines de translation micrométrique. Ceci permet, une fois 1’échantillon
fixé sur le banc, d’approcher les sondes jusqu'a ce qu’elles soient au contact de I’échantillon. Il
s’agit donc d’une connexion temporaire par simple contact. La géométrie retenue pour les élec-
trodes microscopiques lithographiées sur 1’échantillon est cette fois celle d’une ligne coplanaire’
(Fig. 5.5), dont les largeurs et les espacements des connecteurs sont ajustés pour que 'impédance
caractéristique de I’ensemble soit proche de 50 €.

Cette méthode de connexion est électriquement beaucoup mieux optimisée que la connexion par
micro-soudure présentée ci-dessus, dans la mesure ou la bande passante du circuit est préser-
vée jusqu’a la nano-piste proprement dite. Des impulsions de courant beaucoup plus courtes
peuvent donc étre injectées dans la nano-piste sans étre dégradées. Par contre, la connexion est
temporaire : chaque démontage et remontage de 1’échantillon sur le banc de microscopie magnéto-
optique implique une déconnexion et reconnexion — potentiellement destructrices — des sondes.

Aprés avoir contacté nos premiers échantillons par la technique de micro-soudure par thermo-
compression, nous avons finalement retenu la connexion par sondes hyperfréquence pour les
mesures aux temps les plus courts. De facon générale, les formes d’impulsions et les effets ob-
servés lors des mesures effectuées sur des pistes micro-soudées ne différent pas drastiquement
de ceux observés lors de mesures sur des échantillons contactés par sondes hyperfréquence, du
moins pour des temps de montée et des durées d’impulsions de quelques nanosecondes ou plus.
Ainsi, les résultats présentés au chapitre 6 dans cette gamme de temps caractéristiques ont été
obtenus indifféremment sur des nano-pistes contactées par I'une ou I'autre méthode.

5.1.3.3 Impulsions de courant

Générateurs d’impulsions Nous disposons de deux générateurs d’impulsions électriques, per-
mettant chacun d’accéder a une gamme particuliére de durées d’impulsions :

— Agilent 8114A-001, qui peut générer des impulsions d’amplitude allant jusqu’a 50 V aux bornes
d’une charge de 50 €2, de durée 10 ns & 150 ms avec un temps de montée fixe de 7 ns, et qui
peuvent étre répétées avec une période allant de 66,7 & 999 ms;

— Picosecond Pulse Labs 10300B, qui peut générer des impulsions d’amplitude allant jusqu’a
50 V aux bornes d’une charge de 50 €2, de durée 1 ns & 100 ns avec un temps de montée fixe
de 250 ps, et qui peuvent étre répétées avec une période allant de 10 us a 1 s.

i. Contrairement au cas précédent des électrodes destinées a la micro-soudure, on utilise ici de "aluminium,
qui présente une meilleure adhérence au substrat Si/SiO2, et donc une meilleure résistance a I'arrachement lors
du positionnement des sondes. La couche native d’alumine qui se forme & la surface de la couche d’aluminium est
facilement traversée par les sondes, et ne nous géne donc pas d’un point de vue électrique.
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(@)

Fig. 5.5 : Montage d'un de nos échantillons sur notre banc de microscopie magnéto-optique, avec
connexion d’une nano-piste par des sondes micrométriques hyperfréquence. (a) Vues
générale (en haut) et de détail (au milieu et en bas) du dispositif expérimental ; I’échan-
tillon (indiqué par les fleches) est placé verticalement devant I’objectif de microscope ;
une bobine millimétrique placée devant 1’échantillon assure la génération d’impulsions
de champ magnétique perpendiculaire; deux sondes micrométriques hyperfréquence
assurent, par contact mécanique, la liaison électrique entre 1’échantillon et une connec-
tique standard SMA (cables bleus sur ces images). (b) Vue de détail de la nano-piste,
reliée a la ligne coplanaire micrométrique sur laquelle se connectent les sondes hyper-
fréquence.
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Fig. 5.6 : Circuit électrique typique utilisé pour l'injection d’impulsions électriques dans une
nano-piste de résistance R, connectée a 'aide de sondes hyperfréquence. Le générateur
d’impulsions Picosecond Pulse Labs 10300B, d’impédance de sortie 50 €2 et de tension
de court-circuit Up, délivre une impulsion de tension d’amplitude UyR/ (R + 100 )
aux bornes de la nano-piste. La forme du signal est mesurée a ’aide d’un oscilloscope,
d’impédance d’entrée 50 Q. Deux traces typiques U,,(t) ainsi mesurées, a vide (géné-
rateur relié directement a l'oscilloscope), et en sortie d’'une nano-piste de résistance
R =~ 0,9 k{2, sont présentées. Ces traces correspondent & une impulsion d’environ 9 V
pendant 50 ns aux bornes de la piste.

Résistance des nano-pistes et (dés)adaptation d'impédance Les nano-pistes étudiées pré-
sentent une résistance R comprise entre 0,5 et 1 k{2 (mesurée sous pointes entre les deux élec-
trodes de contact). Cet ordre de grandeur de résistance est tout a fait conforme a celui estimé
grossiérement en modélisant la piste par trois conducteurs en paralléle, dont les résistivités ma-
croscopiques sont respectivement les résistivités standard de 'or, du cobalt et du platine massifs.
Il existe donc une désadaptation importante entre les impédances de sortie des générateurs d’im-
pulsions et la nano-piste, sur une faible longueur de circuit de 'ordre de 100 pm (correspondant
a la longueur de la piste), et qui peut a priori compromettre l'intégrité d’impulsions bréves de
courant. Pour limiter cet inconvénient, dans le cas d’une piste micro-soudée, nous avons connecté
en paralléle avec la nano-piste une charge adaptée de 50 2, qui la court-circuite en partie, mais
évite la réflexion du signal sur une impédance de charge élevée. Ceci n’est pas aussi facilement
réalisable dans le cas d’une piste connectée a I’aide de sondes hyperfréquence (Fig. 5.6). Néan-
moins, nous avons vérifié dans ce cas, par mesure directe en bout de ligne avec un oscilloscope a
large bande passante (500 MHz), que les impulsions de courant injectées étaient transmises sans
dégradation majeure par le circuit désadapté (Fig. 5.6).

Estimation de la densité de courant injectée Les impulsions électriques injectées sont régu-
lées en tension. L’intensité I du courant correspondant dans la piste se déduit de la tension U
a ses bornes par simple application de la loi d’Ohm : I = U/R. La densité de courant moyenne
(intégrée sur toute I’épaisseur de 'empilement métallique, soit ¢ = 13,5 nm) vaut pour sa part :
Je = I/Jwt = U/Rwt, ot w désigne la largeur de la piste. Compte tenu des trés faibles épaisseurs
des couches métalliques (inférieures au libre parcours moyen électronique, qui est de 'ordre d’une
dizaine de nanométres pour les métaux en présence), l'effet des interfaces sur le transport élec-
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tronique est prédominant. Il serait donc déraisonnable de pousser plus loin ’analyse du transport
électronique dans la nano-piste en se basant simplement sur des lois adaptées au traitement de
conducteurs macroscopiques. Un traitement plus raffiné, prenant en compte les effets du confi-
nement électronique, sera réalisé au chapitre 6, afin d’estimer la densité de courant polarisé en
spin circulant effectivement dans la couche de cobalt de nos pistes.

5.2 Magnétométrie Kerr polaire a haute résolution

5.2.1 Mesures magnétiques a |I'échelle sub-micrométrique

De facon générale, et en particulier dans le cadre de notre étude, des mesures magnétiques lo-
cales sont nécessaires pour déterminer ’aimantation de nano-éléments uniques, ou a des positions
particuliéres dans des nano-dispositifs. Seul un nombre limité de techniques de microscopie per-
mettent d’étudier le renversement de I'aimantation & ’échelle nanométrique [216] (microscopie
a force magnétique [217], microscopie tunnel polarisée en spin [218], microscopie & balayage par
sonde de Hall [219], microscopie électronique par transmission en mode Lorentz [220], microscopie
électronique a balayage avec analyse de polarisation [221], microscopie magnéto-optique Kerr [3],
magnétométrie magnéto-optique Kerr par balayage laser [222, 223|, techniques de microscopie
aux rayons X [224]...), et encore moins de mesurer simplement ’aimantation d’un nano-systéme
(micro-SQUID [225], magnétométrie magnéto-optique [3, 93]). Parmi ces méthodes, les méthodes
magnéto-optiques associent rapidité, flexibilité et sensibilité. Les performances de la magnéto-
optique en champ proche étant encore limitées [226-228], la meilleure résolution obtenue jus-
qu’a maintenant avec des techniques magnéto-optiques 1’a été en utilisant des magnétomeétres
magnéto-optiques a haute performance en champ lointain [229-234| : leur résolution peut étre
augmentée jusqu’a 300 nm en utilisant de la lumiére bleue, et méme améliorée de fagon signifi-
cative en utilisant un objectif & immersion d’huile (~ 150 nm) [235], ou une lentille & immersion
solide (= 140 nm) [236]. Deux approches sont possibles. La premiére consiste en une micro-
scopie magnéto-optique globale [29, 119|, qui fournit en un cliché une image magnétique de
I’échantillon. C’est la technique que nous avons utilisée pour I’étude de la propagation de parois
dans nos nano-pistes (voir chapitre 6). La seconde revient a sonder localement 1’échantillon avec
un faisceau laser focalisé, ce qui peut permettre de détecter de plus faibles moments magnétiques.

Dans ce contexte, et afin de rendre possible une étude magnétique quantitative de nos nano-
structures ultraminces Pt/Co/Pt, avec une rapidité et une flexibilité supérieures a celles offertes
par la microscopie magnéto-optique conventionnelle, nous avons développé un nouveau magné-
tométre Kerr polaire & haute résolution spatiale, utilisant un faisceau laser hautement focalisé,
dédié a 'étude du comportement magnétique (cycle d’hystérésis, processus de relaxation, évolu-
tion de l'aimantation induite par un champ magnétique et/ou un courant électrique, structure
en domaines magnétiques. ..) d’éléments nanométriques définis dans des films magnétiques ul-
traminces & anisotropie perpendiculaire. La réalisation de ce montage a bénéficié de 'aide des
différents services techniques du laboratoire, et en particulier de V. Klein et J.-P. Cromiéres,
respectivement ingénieurs en instrumentation et en électronique. Elle a donné lieu & une publi-
cation dans Review of Scientific Instruments [212].

Nous décrivons dans cette section le nouveau dispositif, et démontrons ses performances excep-
tionnelles en termes de résolution, stabilité et sensibilité, qui seront illustrées par des mesures de
cycles d’hystérésis sur un nano-plot unique et sur de courts segments de nano-pistes magnétiques.
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Nous montrerons également un exemple d’image magnétique d’une nanostructure, obtenue par
balayage du spot laser.

5.2.2 Montage expérimental

L’ensemble du montage expérimental [212] est schématisé Fig. 5.7(a). Les références des équipe-
ments commerciaux utilisés sont indiquées dans le Tableau 5.2. Aprés avoir traversé un polariseur
linéaire et un cube séparateur, le faisceau laser produit par une diode laser rouge (670 nm) ou
bleue (405 nm) est fortement focalisé sur I’échantillon par un objectif de microscope corrigé a
I'infini (Fig. 5.7(b)), en incidence normale. Cette configuration magnéto-optique est optimisée
pour des mesures de magnétométrie Kerr polaire, pour ’étude d’échantillons & aimantation per-
pendiculaire (voir annexe A). Comme la taille latérale des nano-éléments envisagés est en général
plus petite que la taille du spot laser, le choix d’un objectif sans contraintes, & grande ouver-
ture numérique, et avec des aberrations optiques réduites est crucial. L’échantillon est monté sur
une platine de translation XY de haute précision, contrélée jusqu'a des pas de £5 nm par des
moteurs & courant continu et des actionneurs piézo-électriques (Fig. 5.7(b)). Le repérage de la
position de I’échantillon est facilité par un montage auxiliaire de microscopie optique coaxiale
standard (Fig. 5.7(a)), utilisant une diode électro-luminescente (LED) verte de haute intensité
comme source lumineuse et une caméra CCD. Ce montage permet d’imager optiquement ’échan-
tillon (et, le cas échéant, les repéres qui peuvent y exister) sur un champ de quelques dizaines
de microns. Dans cette configuration polaire, un champ magnétique allant jusqu’a 300 Oe, ré-
glable par pas de 0,1 Oe, peut étre appliqué perpendiculairement & la surface du film avec un
temps de montée minimum de 2 ms. Ce champ est généré par une petite bobine a air située sous
I’échantillon, alimentée en courant par un amplificateur bipolaire de haute précision. Une bobine
millimétrique, permettant de générer un champ magnétique impulsionnel, peut également étre
insérée devant I’échantillon. Enfin, un courant électrique peut étre injecté dans les nanostructures
étudiées, dans la mesure ou la grande distance de travail (6 mm) de I'objectif de microscope y
ménage un acces aisé.

Il est impossible de réaliser des mesures optiques a 1’échelle nanométrique sans une stabilité et une
sensibilité optimisées du dispositif de mesure. Pour cette raison, nous avons pris particuliérement
soin de rendre notre magnetométre insensible & la plupart des sources d’instabilité et de dérive.
L’ensemble du dispositif est monté sur une station de travail anti-vibratoire, et thermiquement
régulé a (300,0 £ 0,2) K sur 24 heures afin d’éviter les mouvements thermiques erratiques des
éléments optiques et de fixer la température de I’échantillon (Fig. 5.7(c)).

Par ailleurs, afin d’étre quasiment insensible aux vibrations résiduelles et a la plupart des insta-
bilités du faisceau laser, I’état de polarisation du faisceau est modulé & une fréquence f = 50 kHz
par un modulateur photo-élastique, de facon & ce que ellipticité et la rotation Kerr puissent
étre mesurées a des fréquences élevées et bien définies, f et 2f respectivement, et normalisées
par l'intensité lumineuse incidente quasi-continue, Iy [237-240].

Plus précisément, aprés interaction avec I’échantillon, le faisceau lumineux réfléchi est dévié par
le cube séparateur, traverse le modulateur photo-élastique dont ’axe optique principal est orienté
suivant l'axe optique du polariseur, puis ’analyseur de polarisation dont I’axe optique fait un
angle de 45° avec celui du polariseur. Vient ensuite un filtre optique centré sur la longueur d’onde
du laser utilisé, et enfin la détection par une photodiode au silicium & grande surface d’acquisi-
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Fig. 5.7 : (a) Schéma optique du montage magnéto-optique [212]. L’échantillon est éclairé, a tra-
vers un objectif de microscope, par un faisceau laser polarisé hautement focalisé. Le
faisceau normal réfléchi est dévié vers un systéme de détection d’intensité lumineuse, a
travers un modulateur photo-élastique, un analyseur de polarisation et un filtre optique.
Un systéme d’imagerie auxiliaire permet un examen de 1’échantillon & I’échelle micro-
métrique. (b) Vue du porte-échantillon, situé sous l'objectif de microscope, et monté
sur un systéme de positionnement de haute précision. (c) Vue globale du montage ex-
périmental, thermiquement régulé, et monté sur une station de travail anti-vibratoire.
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Objectif de microscope Mitutoyo BD PlanAPO 100x
Amplificateur de courant Kepco BOP 20-20 (420 A)

Modulateur photo-élastique Hinds PEM-90

Filtre optique en lumiére bleue : verre coloré Schott BG25

en lumiére rouge : verre coloré Schott OG590

-+ filtre interférentiel passe-bas (transmission moyenne

85% ; longueur d’onde de coupure (700 + 10) nm)
Photodiode Hamamatsu S1336-8BQ

Tab. 5.2 : Références des principaux équipements commerciaux utilisés dans le montage schéma-
tisé Fig. 5.7.

tion. Le signal détecté se compose d’une contribution continue, Iy, et de deux composantes & la
fréquence fondamentale, f, et & la fréquence harmonique, 2f. Les amplitudes normalisées de ces
deux derniéres composantes, I(f)/Iy et I(2f)/Iy, sont mesurées grace a un systéme d’acquisition
par détection synchrone dédié, développé au laboratoire. Elles sont respectivement proportion-
nelles a Dellipticité, e, et & la rotation Kerr, 0, et peuvent s’écrire pour de faibles valeurs de
ex et O [237-240] (voir annexe A) :

I(f) = —derxJi(po) N
T T T 2hipin (512
I(2f)  —40kJ2(p0)

Iy 1-=2Jy(p0)0k’ (5.1b)

ou Jy, Ji et Jy sont les fonctions de Bessel d’ordre 0, 1 et 2, et ol ¢ représente 'amplitude de
la modulation de la polarisation. Aprés avoir symétrisé I(2f)/Iy par rapport a fx, ce qui revient
a ajuster Jo(po) = 0, les équations (5.1a) et (5.1b) deviennent :

M = —4€KJ1(g00), (5.2&)

Iy
11— g s, (5.2b)

Iy

ce qui mene a :
_ gl (5.3a)
Iy

O — CI%’C). (5.3b)

La rotation, 6, et lellipticité Kerr, e, peuvent ainsi étre déduites a partir des rapports I(f)/I
et I(2f)/1y, aprés estimation des coefficients B et C' par une procédure de calibration adaptée.
L’amplitude des effets magnéto-optiques mesurés dépend bien stir du taux de remplissage du
spot lumineux, dans la mesure ot I(2f) et I(f) sont proportionnelles a la surface de milieu
magnétiquement actif sondée, et o Iy est fixée par la puissance de la source laser.
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La procédure d’acquisition des données est organisée de la fagon suivante : I’évolution tempo-
relle de 'excitation de ’échantillon (champ magnétique, courant électrique...) est discrétisée
de fagon ajustable; puis, & chaque étape de cette évolution, une optimisation de la mesure est
réalisée automatiquement par intégration des signaux a une fréquence d’échantillonnage typique
de 4,5 kHz. Pour les mesures les plus bruitées, un moyennage supplémentaire peut étre réalisé
en répétant un grand nombre de fois I’ensemble de l’expérience, dont la durée typique est de
quelques secondes.

Il est également possible de réaliser une reconstruction d’image par balayage pas a pas de 1’échan-
tillon sous le faisceau laser. Durant ce balayage, les signaux optique et magnéto-optique sont
mesurés simultanément pour chaque position de ’échantillon. Deux images, optique et magnéto-
optique, de I’échantillon peuvent donc étre obtenues simultanément [212].

5.2.3 Performances
5.2.3.1 Taille du spot laser

Afin de comparer les performances de notre montage aux dispositifs similaires précédemment
développés [229-234], nous avons évalué la taille de notre spot laser focalisé [212].

Lorsqu’un faisceau laser, supposé gaussien, de longueur d’onde A, de largeur & mi-hauteur 2wy et
de divergence (, est focalisé a travers un objectif de microscope de distance focale fy, la largeur a
mi-hauteur attendue pour le spot focalisé est proche de 2 fp(. La valeur minimale de  est limitée
par la diffraction [241], et la largeur minimale du spot & mi-hauteur qui puisse étre atteinte en
pratique est d’environ 1,2 x fyA/mwy. Dans notre cas, 'objectif de microscope a une distance
focale fo = 2 mm, et un diaphragme d’entrée de 3 mm de diameétre, qui limite la taille du faisceau
incident, et fournit donc une estimation grossiére de sa largeur & mi-hauteur avant focalisation.
Ceci méne a des largeurs de spot & mi-hauteur minimales, limitées par la diffraction, de ’ordre de
340 nm en lumiére rouge et 200 nm en lumiére bleue. Cependant, la divergence réelle du faisceau
est toujours supérieure a celle imposée par la diffraction. En prenant en compte la divergence
maximale de 3 - 107% rad annoncée pour nos diodes laser, les largeurs & mi-hauteur maximales
estimées pour les spots focalisés sont toutes deux de l'ordre de 700 nm.

Nous avons mesuré expérimentalement la taille du spot optique focalisé sur notre montage, a
partir de balayages a travers le bord abrupt d’un pavé micrométrique en or, d’environ 20 nm
d’épaisseur (voir insert de la Fig. 5.8(a)), fabriqué par lithographie électronique d’une couche
continue d’or déposée sur un substrat transparent de MgO [212]. Pour cela, nous avons enregis-
tré I'intensité optique réfléchie, Iy, en fonction de la position du spot laser bleu sur 1’échantillon.
Le profil d’intensité qui en résulte est représenté Fig. 5.8(a). En réalisant un ajustement gaus-
sien précis de la dérivée de Iy par rapport & la position du spot, nous déduisons une largeur de
spot & mi-hauteur d’environ 470 nm, tout-a-fait cohérente avec nos prédictions. Le méme type
d’étude a été réalisé avec le faisceau rouge, et méne a une largeur & mi-hauteur d’environ 500 nm.

Il est connu que la fonction de transfert magnéto-optique d’un microscope peut différer de sa
fonction de transfert optique. Ceci est principalement di & une diffraction et une focalisation diffé-
rentes des composantes de polarisation de la lumiére [54], ainsi qu’a des effets de dépolarisation au
niveau des différents éléments d’optique, qui entrainent une perte de contraste magnéto-optique.
Pour cette raison, il est indispensable de déterminer la taille de spot effective magnéto-optique
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Fig. 5.8 : (a) Profil d’intensité optique réfléchie mesuré en balayant le spot laser bleu perpen-
diculairement au bord d’un pavé réfléchissant d’or (dont une image, obtenue grace a
notre microscope auxiliaire standard, est représentée en insert) [212]. (b) Profil de ro-
tation Kerr polaire (PKR), mesuré en balayant le spot laser bleu perpendiculairement
au bord d’un élément magnétique rectangulaire sans relief, réalisé comme décrit dans
le texte [212]. (c) Test de stabilité du montage : le faisceau rouge est placé a cheval sur
le bord du pavé réfléchissant décrit en (a), puis 'intensité optique réfléchie est mesurée
de facon continue pendant 3 heures. Les points résultants sont reportés sur le profil
de réflectivité du bord du pavé. Leur dispersion maximale correspond a un écart de
position maximal de £35 nm [212].
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Bleu (405 nm) Rouge (670 nm)
Optique 470 nm 500 nm
Magnéto-optique < 650 nm < 680 nm

Tab. 5.3 : Largeurs de spots & mi-hauteur, optiques et effectives magnéto-optiques, mesurées en
lumiéres bleue et rouge.

sur notre montage. Pour cela, et afin d’éliminer au maximum les artefacts purement optiques,
un échantillon qui associe un fort contraste magnéto-optique et un faible relief géométrique est
particuliérement bien adapté. L’élément magnétique que nous avons choisi a été défini dans un
film Pt(3,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(4,5 nm) & anisotropie magnétique perpendiculaire déposé par
pulvérisation cathodique, en utilisant une méthode de nanostructuration magnétique basée sur
une irradiation par des ions He™ & travers un masque lithographié. Cette méthode, largement dé-
crite dans la littérature [85, 87, 92, 93, 119] (voir aussi le chapitre 3), permet d’isoler un élément
ferromagnétique, protégé de l'irradiation, dans un film ultramince rendu paramagnétique par
Iirradiation, et ce en conservant la planéité du film. Nous avons conduit des mesures similaires &
celles présentées ci-dessus sur le bord de cet élément ferromagnétique, en mesurant cette fois la
rotation Kerr polaire (PKR) au lieu de U'intensité optique réfléchie [212]. Nous avons répété deux
fois le balayage & travers le bord du pavé, sous champ magnétique nul, aprés saturations magné-
tiques positive et négative de 1’échantillon. La différence entre les deux courbes obtenues donne
le profil de PKR du bord du pavé (Fig. 5.8(b), pour une mesure en lumiére bleue). Nous avons
ainsi évalué des largeurs & mi-hauteur effectives magnéto-optiques des spots laser, inférieures a
650 nm en lumiére bleue et & 680 nm en lumiére rouge. Ces valeurs sont des maxima, dans la
mesure oil elles résultent de la convolution du profil optique du spot avec le profil d’aimantation
en bordure de I’élément magnétique, dont on ne peut certifier qu’il soit parfaitement abrupt.
Elles sont un peu plus élevées que les largeurs de spots optiques mesurées (voir Tableau 5.3),
mais restent cependant cohérentes avec ces derniéres.

5.2.3.2 Stabilité du montage

La stabilité mécanique du montage a été vérifiée suivant la procédure suivante : nous avons po-
sitionné le spot rouge a cheval sur le bord du pavé d’or précédemment décrit, de fagon & obtenir
une variation maximale de la réflectivité optique pour un petit déplacement du spot sur ’échan-
tillon. Puis, nous avons vérifié, par des mesures répétitives de réflectivité, que les fluctuations de
la position du spot restaient en de¢ad de £35 nm pendant 3 heures (Fig. 5.8(c)) [212].

5.2.4 Cycles d’hystérésis sur des nano-éléments uniques
5.2.4.1 Résultats expérimentaux

Dans le cadre de la thése de J.-P. Adam [93|, des réseaux de nano-disques et de nano-pistes
ferromagnétiques plans et bien séparés ont été définis dans un film Pt(3,5 nm) / Co(0,5 nm) /
Pt(4,5 nm) a anisotropie magnétique perpendiculaire déposé par pulvérisation cathodique, en uti-
lisant la méthode de structuration magnétique par irradiation He™ précédemment évoquée [85, 87,
92,93, 119|. Le diamétre des nano-disques est de 130 nm, et les largeurs des nano-pistes rectilignes
sont de 450, 220, 100 et 60 nm respectivement (mesures effectuées par microscopie électronique
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Fig. 5.9 : Cycles d’hystérésis PKR [212] obtenus en lumiére rouge, aprés moyennage de cycles
individuels de 5 s, sur : (a) un film continu Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm) a
anisotropie magnétique perpendiculaire (un seul cycle, sans moyennage) ; (b) un nano-
disque magnétique unique de 130 nm de diamétre défini dans ce film (121 cycles);
(c)-(f) des segments de nano-pistes magnétiques rectilignes uniques définies dans ce
film, de largeurs respectives (c) 450 nm (9 cycles), (d) 220 nm (50 cycles), (e) 100 nm
(57 cycles), (f) 60 nm (192 cycles).

a balayage). Comme le diamétre du spot sur notre montage (500 nm pour A = 670 nm) reste
toujours inférieur & la distance séparant deux nano-éléments voisins (> 1 pm), nous sommes
capables de sonder individuellement un nano-disque unique, ou un segment particulier d’une
nano-piste.

Nous avons mesuré les cycles PKR présentés Fig. 5.9 [212] : (a) sur le film magnétique continu
avant structuration magnétique; (b) sur un nano-disque unique; (c)-(f) a des positions parti-
culiéres des nano-pistes, dont les largeurs sont inférieures a la taille du spot focalisé. Pour les
mesures sur des nano-structures (Fig. 5.9(b)-(f)), des cycles individuels de 5 s ont été moyennés
de fagon & améliorer le rapport signal sur bruit. Méme pour la piste de 60 nm de large, le cycle
PKR largement moyenné (x192) présente une forme satisfaisante, ce qui démontre la parfaite
stabilité de notre montage durant les 20 minutes nécessaires a la mesure.
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5.2.4.2 Discussion

Ces mesures ont pu étre réalisées grace a la grande stabilité de notre montage. Celle-ci correspond
a la stabilité requise pour des mesures magnéto-optiques sur des nano-éléments, jusqu’a une taille
latérale de l'ordre de 50 nm, et permet également de réaliser un moyennage prolongé de fagon a
optimiser le rapport signal sur bruit, et profiter de la grande sensibilité magnéto-optique intrin-
séque de notre montage. Sur un film continu (Fig. 5.9(a)), le bruit magnéto-optique est inférieur
a 0,3 mdeg RMS pour un temps d’accumulation raisonnable de 50 s, ce qui est cohérent avec la
sensibilité prévue, limitée par le bruit de grenaille [237]. Par ailleurs, une fois renormalisés par
le nombre de cycles moyennés, les rapports signal sur bruit constatés Fig. 5.9(c)-(f) ne semblent
pas dépendre de fagon importante de la largeur de la nano-piste étudiée. Ceci signifie que les
fluctuations parasites, comme celles dues aux instabilités des positions de I’échantillon et/ou du
faisceau laser, sont quasiment inefficaces, et constitue une preuve supplémentaire de la nature
intrinséque, de type bruit de grenaille, du bruit observé [212].

Un autre facteur clé pour ces mesures est la taille réduite du spot, qui se traduit par une valeur
relativement élevée de son facteur de remplissage. En effet, un fort taux de remplissage du spot
abaisse indirectement la taille minimale des nano-éléments susceptibles d’étre détectés et étudiés
compte tenu de la sensibilité intrinséque du montage. Ceci étant dit, 'amplitude des cycles PKR
mesurés devrait varier linéairement avec ’aire de la surface magnétique sondée. Comme on peut
le constater, ce n’est pas exactement le cas Fig. 5.9, ce qui peut sans doute s’expliquer par des
conditions optiques légérement différentes (centrage du spot, optimisation de la focalisation. .. ),
ainsi que par une convolution différente du profil non uniforme du spot laser sur les différentes
structures observées.

Enfin, la Fig. 5.9(b) démontre que ce montage permet de sonder précisément l’aimantation d’un
nano-disque unique de cobalt de 130 nm de diamétre et de 0,5 nm d’épaisseur. Ceci montre que
notre montage est sensible a la réponse magnéto-optique polaire d’un volume égal 4 6, 6-1076 yim?3,
correspondant 4 un moment magnétique d’environ 6-10~ emu, c’est-a-dire moins de 10% atomes
de cobalt [212]. A partir de la Fig. 5.9(b), le rapport signal sur bruit peut étre estimé a 5.
Notre montage magnéto-optique est donc sensible & un moment magnétique perpendiculaire
d’au moins 1,2 - 1071° emu (moins de 2 - 10° atomes de cobalt) [212]. Toutes les perturbations
des effets magnéto-optiques (diffraction et dépolarisation de la lumiére, interférences, tavelures
optiques. .. ), dues a I’échelle nanométrique de 1'objet étudié ou a ses bords, semblent jouer ici
un role mineur. Ceci est en partie dii & la méthode particuliére de préparation de 1’échantillon,
qui préserve la planéité du film, contrairement aux méthodes de structuration par gravure. Les
choses peuvent étre différentes pour des structures gravées épaisses, auquel cas les effets de la
topographie sont susceptibles d’entrainer une dégradation du rapport signal sur bruit.

5.2.5 Imagerie magnétique

Des exemples d’images optique et magnéto-optique, obtenues par balayage des nanostructures
magnétiques planes décrites ci-dessus sous le spot laser, sont présentées Fig. 5.10 [212]. Le mo-
tif observé consiste en un élément ferromagnétique rectangulaire de 5 um de large, auquel est
connectée une série de nano-pistes ferromagnétiques de 470 nm de large avec une période de
3,1 pm. L’image globale (Fig. 5.10(a)), obtenue a 1’aide de notre microscope optique auxiliaire,
est de trés mauvaise qualité a cause du contraste optique extrémement faible de cette structure
sans relief, et de la résolution limitée du microscope.
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Fig. 5.10 : (a)-(c) Images d’une structure magnétique sans relief (décrite dans le texte), obte-
nues [212] : (a) de fagon globale, a I'aide de notre microscope optique auxiliaire ;
(b)-(c) en balayant une région de 6 x 6 pum?, par pas de 100 nm dans les deux di-
rections, sous le faisceau laser bleu. Le balayage a été effectué deux fois sous champ
magnétique nul, aprés saturation magnétique positive et négative de I’échantillon res-
pectivement. A chaque étape, les deux signaux optique et PKR ont été simultanément
intégrés pendant 0,1 s. (b) est la somme des deux images optiques obtenues. (c) est
la différence entre les deux images magnéto-optiques correspondantes, et est donc une
image magnétique de la structure. (d)-(e) Profils d’intensité optique réfléchie (d) et
de PKR (e), obtenus en réalisant des coupes des images (b) et (c), respectivement.

Nous avons balayé une région de 6 x 6 ym? de I’échantillon, par pas de 100 nm dans les deux
directions, sous le faisceau laser bleu. Ce faisant, a chaque pas, nous avons mesuré simultané-
ment les deux signaux optique et magnéto-optique (PKR) rémanent sous champ magnétique
nul, avec une durée d’intégration de 0,1 s. Nous avons répété ce balayage deux fois, aprés avoir
saturé magnétiquement 1’échantillon dans le sens positif puis négatif, respectivement. L’image
présentée Fig. 5.10(b) est la somme des deux images optiques obtenues, tandis que celle présentée
Fig. 5.10(c) est la différence entre les deux images magnéto-optiques correspondantes [212]. La
Fig. 5.10(b) correspond donc & une image optique de la structure décrite ci-dessus, alors que
la Fig. 5.10(c) en est une image magnétique. Comme on peut le voir sur ces deux images, le
contraste est bien meilleur que Fig. 5.10(a), grace a I'intégration efficace des signaux mesurés et
a la précision du balayage. Les nano-pistes de 470 nm de large sont relativement bien résolues,
tant optiquement que magnéto-optiquement (Fig. 5.10(d)-(e)).
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5.2.6 Bilan

En conclusion, notre magnétomeétre magnéto-optique Kerr flexible & haute résolution, dérivé de
la microscopie magnéto-optique par balayage laser, permet de sonder précisément ’aimantation
de trés petits nano-éléments, grace a I'optimisation de :

— sa sensibilité, due a la fois & un faible niveau de bruit griace & une technique de détection
synchrone, et a un spot laser particuliérement confiné, dont le facteur de remplissage est élevé;

— sa stabilité, due a I'isolation anti-vibratoire, & la régulation efficace de la température de I’en-
semble du montage, et & nouveau a la détection synchrone qui élimine la plupart des instabilités
possibles.

Nous avons démontré que grace a ces capacités, notre magnétométre était sensible & un moment
magnétique perpendiculaire d’au moins 1,2-107® emu (moins de 2-10° atomes de cobalt) [212].
Sa sensibilité est donc environ 10° fois supérieure a celle d'un magnétométre SQUID conven-
tionnel [242], et seulement 10% fois inférieure & la sensibilité ultime du micro-SQUID, qui ne
fonctionne qu’a basse température [243].

Il est également intéressant de comparer ces performances avec celles d’'un montage commer-
cial NanoMOKE2™ [229-231], sensible a 10712 emu. Il faut noter que cette valeur annoncée
se référe vraisemblablement & des mesures Kerr longitudinales sur des structures en permalloy,
pour lesquelles la sensibilité magnéto-optique & l'aimantation est 10 & 20 fois plus faible que
pour des mesures Kerr polaires sur du cobalt 3], mais aussi que le diamétre du spot laser est
relativement grand sur NanoMOKE2™TM (largeur & mi-hauteur de 3 pum) par rapport a notre cas
(470 nm au mieux). Cette meilleure focalisation est une amélioration majeure sur notre montage
magnéto-optique ; elle pourrait étre encore améliorée en utilisant une lentille & immersion solide!

(SIL) [244, 248].

Pour le moment, le montage est con¢u pour des mesures MOKE polaires & température ambiante,
cependant il pourrait étre facilement transformé dans une configuration MOKE longitudinale ou
transverse, et pourrait également étre équipé d’un cryostat spécial pour des mesures & basse
température. Des mesures résolues en profondeur pourraient également étre conduites sur des
empilements multicouches magnétiques, par exemple en insérant un compensateur de Babinet-
Soleil entre le cube séparateur et le modulateur photo-élastique sur le trajet du faisceau réfléchi
(Fig. 5.7(a)), de fagon a séparer les contributions magnéto-optiques des différentes couches de
Pempilement [240, 249].

L’étude expérimentale de nano-pistes Pt/Co/Pt relativement larges (entre 500 nm et 1 pm),
dont les résultats sont présentés dans le chapitre suivant, n’a pas été réalisée sur ce montage,
mais sur un microscope magnéto-optique Kerr existant dans notre groupe (voir annexe A). En
effet, pour ’étude préliminaire de la propagation de parois sous champ et/ou courant dans une
nano-piste, il a été indispensable de visualiser de fagon globale et de fagon instantanée la struc-
ture en domaines dans cette piste. Faute de temps, et n’ayant pas obtenu les résultats attendus

i. On notera qu'un tel adressage optique a I’échelle nanométrique est particuliérement intéressant, non seule-
ment pour des mesures magnétiques locales, mais aussi dans le cadre des techniques d’enregistrement optiquement
assisté [54, 244-247], pour lesquelles la taille de la sonde optique limite de fait la taille de bit accessible.
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sous courant, nous n’avons pu réaliser les mesures locales initialement prévues sur notre nouveau
magnétomeétre magnéto-optique.

En résumeé. ..

Pour étudier la propagation de parois induite par transfert de spin, des nano-pistes ont été fabri-
quées en trois étapes de lithographie électronique dans un film ultramince Pt / Co(0,5 nm) / Pt
irradié par des ions He™, et contactées électriquement pour I'injection d’impulsions de courant
électrique nanoseconde. Nous avons également construit un magnétométre Kerr polaire a haute
résolution, utilisant un faisceau laser hautement focalisé, dont la résolution, la stabilité et la
sensibilité sont particuliérement bien adaptées a I’étude de nanostructures magnétiques ultra-
minces & anisotropie perpendiculaire, et ce jusqu’a des dimensions largement sub-microniques.
Les performances uniques de ce montage ont été démontrées, et illustrées par I’acquisition de
cycles d’hystérésis et d’une image magnétique de nanostructures magnétiques planes.




Chapitre 6

Propagation de parois dans des nano-pistes sous
champ magnétique et courant électrique

Dans ce chapitre, nous décrivons nos résultats expérimentaux, obtenus par microscopie magnéto-
optique, concernant la propagation de parois de domaines dans des nano-pistes magnétiques. Ces
pistes ont été définies par lithographie électronique et gravées par usinage ionique (voir chapitre 5)
dans des films ultraminces Pt / Co(0,5 nm) / Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire, fai-
blement irradiés par des ions légers He™ de faible énergie, précédemment décrits au chapitre 3.
Nous présenterons tout d’abord les résultats de nos mesures de propagation sous champ ma-
gnétique, que nous comparerons avec des résultats existant dans la littérature sur des systémes
semblables. Puis, nous récapitulerons les points forts de notre systéme pour I’étude de la propa-
gation de parois induite par transfert de spin. Enfin, nous discuterons, au vu de nos observations
expérimentales, I’effet d’une impulsion de courant électrique sur les parois de domaines présentes
dans nos systémes.

Le protocole expérimental suivi (détaillé dans ’annexe A) se base sur une approche quasi-statique
« avant/aprés » : des images optiques de la piste sont enregistrées sous champ nul (c’est-a-dire
dans un état magnétique « gelé »), lorsque la piste est dans un état initialement saturé (que nous
désignerons, par convention, par |), puis aprés chaque événement (impulsion de champ magné-
tique, section 6.1, ou/et de courant électrique, section 6.3) susceptible de faire évoluer son état
magnétique. Les images magnéto-optiques présentées dans la suite ont toutes été obtenues en
soustrayant de 'une de ces images 'image optique obtenue dans I’état magnétique saturé initial,
qui sert donc de référence.

6.1 Propagation de parois sous champ dans des nano-pistes de
Pt/Co/Pt irradié

6.1.1 Approche qualitative

La Fig. 6.1 donne un exemple de résultats expérimentaux typiques, obtenus sur une piste de

510 nm de large (mesuré par SEM aprés gravure — voir Fig. 5.3 pour des clichés typiques)

et 100 pm de long (partiellement visible sur les images), gravée dans un film ultramince Pt /

123
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Co(0,5 nm) / Pt irradié sous une dose de 4 - 10'® Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV .

6.1.1.1 Nucléation

Il est possible, en appliquant une impulsion de champ magnétique bréve et intense soigneusement
choisie, de provoquer de fagon reproductible la nucléation d'un (ou de quelques) domaine(s) T
dans le systéme initialement saturé |. Ainsi, dans 'exemple présenté ici (Fig. 6.1(b)), la nucléa-
tion d’un petit domaine' est obtenue au niveau de la jonction entre le réservoir et la piste, par
application d’une impulsion d’environ 170 Oe pendant 1 us.

On observe généralement assez peu de nucléation dans la piste proprement dite, ce qui traduit
une bonne homogénéité des bords de piste, et facilite considérablement les mesures. L’élargisse-
ment progressif d'une des extrémités de la piste (Fig. 6.1(a)), normalement destiné & augmenter
la probabilité de nucléation de domaines renversés a partir de ’état saturé initial, a une efficacité
trés discutable. En effet, il semble que le processus de nucléation soit beaucoup plus sensible
aux irrégularités des bords de la structure gravée qu’a sa surface. Ainsi, en pratique, la nucléa-
tion se produit préférentiellement aux endroits ol le bord du systéme présente une discontinuité
géométrique (dans un angle du réservoir de nucléation, au niveau de sa jonction avec la piste
en elle-méme, ou a l'autre extrémité (en pointe) de la piste). Lorsque des électrodes en or sont
déposées aux deux extrémités de la piste, en vue des mesures sous courant électriques discutées
plus bas, la nucléation a également tendance & se produire au niveau des bords de ces électrodes.

6.1.1.2 Propagation

Une fois que des domaines | sont présents dans le systéme, la propagation de leurs parois est
obtenue par application d’impulsions successives de champ magnétique. Dans les Fig. 6.1(b)-(k),
deux images successives sont séparées par I’application d’'une méme impulsion d’environ 150 Oe
pendant 1 us (Fig. 6.1(1)). Les domaines nucléés dans la partie gauche évasée du systéme fu-
sionnent dés les premiéres impulsions de champ. Par contre, la paroi située la plus a droite dans
la piste est libre de se propager, et avance réguliérement sous l'effet du champ magnétique. La
distance parcourue par cette paroi est représentée Fig. 6.1(m), en fonction du nombre d’impul-
sions de champ appliquées. La linéarité observée montre clairement la reproductibilité de I'effet
des impulsions de champ, et dénote une trés bonne homogénéité de la propagation de la paroi
dans la piste. Ceci traduit ’absence de défauts piégeants extrinséques introduits par ’étape de
nanostructuration, ainsi, 14 encore, qu'une bonne homogénéité des bords gravés de la piste.

Ainsi, la présence de bords gravés ne semble pas dégrader de facon majeure les propriétés de
nucléation et de propagation du film magnétique initial. En particulier, le mode de renversement
de I'aimantation, par nucléation de quelques domaines suivie de la propagation de leurs parois
avec un trés faible degré de piégeage, est inchangg.

i. Ces résultats sont qualitativement trés similaires a ceux obtenus sur un échantillon irradié sous une dose de
5-10' He.cm™2, du type de ceux utilisés dans la suite du chapitre.

ii. On remarque (Fig. 6.1(d)) la nucléation ultérieure d’un second domaine T, sans doute au niveau du bord
gauche (non visible) du réservoir.
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Fig. 6.1 : Propagation d’une paroi de domaine sous champ magnétique dans une nano-piste (lar-
geur ~ 510 nm, longueur 100 pm) de Pt/Co(0,5 nm)/Pt irradié sous une dose de
410" Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV, a anisotropie magnétique perpendicu-
laire, observée par microscopie magnéto-optique Kerr polaire. (a) Image optique de la
(b) d’un état magnétique nucléé; (c)-(k) des
états magnétiques successifs obtenus a partir de ’état (b) par application de neuf im-
pulsions de champ identiques successives (= 150 Oe, 1 pus), dont la forme typique est
celle présentée en (1). Sur ces images, les zones noires et grises correspondent aux régions
respectivement renversées et restées dans leur état magnétique saturé initial. (m) Dis-
tance (+/- 0,5 um) parcourue par la paroi depuis 'état (b), en fonction du nombre

piste. (b)-(k) Images magnéto-optiques :

d’impulsions de champ appliquées.
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6.1.2 Etude quantitative

Dans cette section, nous nous intéressons a une piste de 750 nm de large (mesuré par SEM apreés
gravure) et 130 pm de long, gravée dans un film ultramince Pt/Co(0,5 nm)/Pt irradié sous une
dose de 5 - 10" Het.cm™?2 avec une énergie de 30 keV. C’est dans cette piste qu’a été conduite
la plus grande partie des mesures effectuées sous courant électrique, présentées dans la seconde
partie du chapitre. Un tableau récapitulatif mettant en paralléle les propriétés de cette nano-piste
et du film irradié continu correspondant (voir chapitre 3) est donné en fin de section (Tableau 6.1).

6.1.2.1 Champ de propagation apparent

En reproduisant I'expérience présentée Fig. 6.1, avec des impulsions de champ de différentes in-
tensités et de différentes durées, nous avons déterminé le champ magnétique minimal permettant
d’obtenir de fagon reproductible la propagation d’une paroi de domaine dans la piste, pour une
durée d’impulsion donnée. Ce champ de propagation apparent, représenté Fig. 6.2 en fonction
de la durée d’impulsion, devient trés faible aux temps longs : un champ continu inférieur & 1 Oe
est suffisant pour permettre la propagation d’une paroi pré-existant dans le systéme®. Ceci est
tout-a-fait cohérent avec les propriétés extrémement douces du film magnétique irradié initial
(voir chapitre 3). La nanostructuration, 1a encore, ne semble pas affecter la propagation. On
notera que pour les impulsions de champ utilisées (Fig. 6.2), on observe seulement la propagation
des parois pré-existant dans la piste : il n’y a pas de nucléation de nouveaux domaines. Ceci
indique que le champ critique de nucléation est trés supérieur au champ critique de propagation.

6.1.2.2 Loi de vitesse de propagation de paroi

La Fig. 6.3(a) montre ’évolution de la vitesse de propagation de paroi dans la piste, v, en fonction
du champ magnétique appliqué, H, comparée a celle observée dans le film irradié continu corres-
pondant (Fig. 3.12). Ces deux courbes sont trés semblables, ce qui indique encore 'absence de
nouveaux défauts extrinséques, qui auraient pu étre introduits lors des étapes de nanostructura-
tion. La forme de la courbe obtenue dans la piste est caractéristique d’un régime de reptation sous
faible champ magnétique [19-21, 108| (Fig. 1.4), similaire & celui observé dans le film continu.
Ceci est confirmé par la Fig. 6.3(b), qui montre la linéarité de Inv avec H —1/4 conformément
avec I’équation caractéristique du régime de reptation d’une interface élastique 1D en mouvement
dans un milieu 2D faiblement désordonné (équation (1.8), avec n = 1/4) [19, 21] :

_ (ngp> (H;;p>1/4] , (6.1)

Le champ limite, H*, jusqu’auquel ce régime de reptation s’applique, est légérement réduit par
rapport au cas du film continu (Tableau 3.4), et vaut environ 60 Oe. Sous un champ plus élevé,
la propagation de paroi devient rapidement reproductible, car moins sensible aux défauts du sys-
téme. Contrairement au cas du film continu, le régime de propagation visqueuse a haut champ

v = vg exp

i. Cette valeur trés faible du champ de propagation rend le systéme extrémement sensible aux champs magné-
tiques parasites, et complique considérablement les mesures. Lors des expériences dont les résultats sont présentés
ici et dans la suite, nous avons vérifié que les parois étaient stables sous champ appliqué nul, a ’échelle de temps
de nos mesures. Quand cela a été nécessaire, les éventuels champs parasites constatés ont été compensés avec soin
pour obtenir cette stabilité.
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Fig. 6.3 : (a) Vitesse de propagation de paroi, v, en fonction du champ magnétique appliqué,

H, dans une nano-piste (largeur ~ 750 nm, longueur 130 pm) de Pt/Co(0,5 nm)/Pt
irradié sous une dose de 5 - 10'® Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV, a anisotropie
magnétique perpendiculaire, et dans le film magnétique continu irradié correspondant.
La droite pointillée représente un ajustement des données concernant le film continu a
une loi linéaire a haut champ, de type v = uH. (b) Représentation des mémes données
dans un systéme de coordonnées permettant de mettre en évidence la loi de reptation
sous faible champ (équation (6.1)). Les droites pointillées représentent des ajustements
a la loi théorique (6.1).
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n’a pu étre mis en évidence. Ceci est di & un taux de nucléation élevé sous fort champ [250] i
qui rend impossible des mesures de propagation fiables dans la nano-piste au dela d’un champ
H o = 200 Oe, insuffisant pour observer le début du régime linéaire v = uH.

Une exploitation des données similaire & celle réalisée pour les films continus méne & un rapport
Taep/T d’environ 11, faiblement augmenté aprés nanostructuration, ce qui indique un piégeage
légérement plus fort dans la piste que dans le film initial. Ceci est cohérent avec les résultats de
Cayssol et al. |28] (Fig. 6.4), obtenus sur des systémes trés similaires.

La comparaison entre les lois de vitesse de propagation de parois mesurées dans le film continu
irradié¢ et dans la nano-piste (Fig. 6.3(a)) montre que la mobilité de paroi dans le régime de
propagation visqueuse sous fort champ doit étre peu modifiée par la nanostructuration, ce qui
dénote une bonne préservation des propriétés magnétiques intrinséques du matériau. De méme,
on s’attend & ce que les valeurs du paramétre d’amortissement de Gilbert et du champ seuil de
Walker dans la nano-piste soient peu modifiées par rapport au cas du film continu, et restent
cohérentes avec un régime de propagation visqueuse précessionnelle (voir chapitre 3).

Enfin, nous avons évalué la largeur caractéristique de paroi dans la nano-piste, A, conformément
a nos résultats analytiques présentés au chapitre 1 [33]. Elle vaut 15,1 nm, soit une valeur qua-
siment identique & celle calculée pour le film continu irradié.

En résumé, il apparait que le comportement d’une paroi sous champ magnétique est trés similaire
dans la nano-piste et dans le film irradié continu correspondant (Tableau 6.1). La seule diffé-
rence notable sous faible champ est un piégeage légérement plus important dans la nano-piste,
probablement & cause d’une faible rugosité de bord induite par la gravure [28]. Ceci, associé
aux propriétés optimisées de nos films magnétiques irradiés, permet d’atteindre des vitesses de
propagation dans les pistes plus élevées d’au moins deux ordres de grandeur par rapport & celles
précédemment mesurées dans des systémes comparables 28], et ce pour des champs appliqués
au moins dix fois plus faibles (Fig. 6.4). Sous fort champ, I’étude de la propagation de parois est
limitée par la nucléation.

Les valeurs de vitesse élevées, révélant un trés faible piégeage et obtenues pour un champ de
propagation particuliérement faible, font de nos pistes des systémes optimisés du point de vue
du renversement de 'aimantation par propagation de parois sous champ, par rapport aux études
précédemment menées sur des systémes comparables [187-189]. Cette optimisation fait en grande
partie 'originalité de notre approche. Il est raisonnable d’espérer que les parois de domaines, dans
ces systémes, soient tout aussi réactives a 'effet du transfert de spin induit par un courant élec-
trique. En effet, le seuil de dépiégeage devrait étre encore plus bas sous courant, comme cela a
déja été mis en évidence expérimentalement dans des systémes a anisotropie magnétique perpen-
diculaire [187, 188]. Si tel est le cas, des effets importants de propagation de parois devraient se
produire pour de faibles densités de courant injectées (et notamment avec une faible densité de
courant de dépiégeage). C’est ce que nous tentons de mettre en évidence dans la suite de notre
étude.

i. Ce probléme est d’autant plus crucial dans une structure de petites dimensions. En général, la réduction de
la durée des impulsions de champ permet de maintenir le taux de nucléation a une valeur raisonnable. Cependant,
compte tenu de limitations instrumentales, il n’a pas été possible de réduire suffisamment cette durée pour
prolonger nos mesures au dela de Hqq-
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A Hpor H* Tdép/T

nm Oe Oe -
Film irradié 15,6 280 100 9
Nano-piste 15,1 200 60 11

Tab. 6.1 : Comparaison entre les propriétés magnétiques d’un film Pt/Co(0,5 nm)/Pt a aniso-
tropie magnétique perpendiculaire, irradié¢ sous une dose de 5 - 10" Het.cm™2 avec
une énergie de 30 keV, et d’'une nano-piste (largeur ~ 750 nm, longueur 130 pm)

gravée dans ce film : largeur caractéristique de paroi de domaine & champ nul,
A = \/A/ [K; + 2w M2(N, — N.)] [33] (voir chapitre 1), champ magnétique maxi-
mal appliqué, H,,qz, lors des mesures de propagation de parois, champ limite, H*,

de validité de la loi de vitesse de reptation (6.1), et rapport entre la température de
dépiégeage, Tqep, et la température de mesure, 7'~ 300 K.

1E-5 4

Velocity (ms

1E-9

L . S A S A, AN L S Bt
0,210 0,215 0,220 0,225 0,230 0,235 0,240 0,245

-4
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Fig. 6.4 : Logarithme de la vitesse de propagation de parois moyenne, v, en fonction de H —1/4
(ot H est le champ magnétique appliqué), pour des pistes de 1,5, 1, 0,6, et 0,5 um
de large, lithographiées dans un film Al,O3 / Pt(4,5 nm) / Co(1 nm) / Pt(3,4 nm) a
anisotropie magnétique perpendiculaire [28|. Les vitesses de parois ont été déduites de
mesures par effet Hall extraordinaire (EHE). Les lignes droites sur ce graphe sont des
ajustements a la loi universelle (6.1) décrivant le régime de reptation sous faible champ.
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6.2 Intérét des nano-pistes de Pt/Co/Pt irradié pour la
propagation de parois sous transfert de spin

Comme nous 'avons vu au chapitre 4, les conditions optimales pour observer un effet de propa-
gation de parois par transfert de spin dans un systéme & anisotropie magnétique perpendiculaire
sont les suivantes :

— film magnétique de faible épaisseur [180, 181] et/ou nano-piste étroite [180] ;

— paroi de faible largeur caractéristique, A ;

— faible aimantation & saturation, M ;

— forte polarisation en spin, P, du courant injecté;

— faible piégeage de la paroi par les défauts intrinséques et extrinséques du film [180].

Notre film ultramince Pt / Co(0,5 nm) / Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire, irra-
dié sous une dose de 5 - 10" HeT.cm™2, répond a la plupart de ces critéres’ : A y est faible
(moins de 20 nm, soit typiquement cing fois moins que dans un film de permalloy), M, y est
modérée (évaluée a 700 erg.G~!.cm™3, soit légérement inférieure & celle du permalloy), et les
parois de domaines s’y propagent particuliérement facilement, avec un trés faible niveau de pié-
geage intrinséque. Par ailleurs, ’anisotropie magnétique perpendiculaire de ce film impose une
structure unique simple de la paroi (paroi de Bloch), ce qui exclut tout effet de transformation
majeure de la structure de la paroi lors de sa propagation (par opposition aux transformations
paroi transverse / paroi vortex dans les systémes & anisotropie planaire), et doit donc faciliter
considérablement 'interprétation des mesures. Enfin, ce film est ferromagnétique & température
ambiante, avantage notoire par rapport aux semi-conducteurs magnétiques dilués évoqués au
chapitre 4.

6.3 Effet d'un courant électrique sur les parois de domaines
dans des nano-pistes de Pt/Co/Pt irradié

Nous avons étudié de facon systématique, & température ambiante, ’effet produit par une im-
pulsion de courant électrique sur 1’état magnétique de nos nano-pistes. Pour cela, nous avons
adopté une méthode strictement identique & ’approche précédemment décrite pour les mesures
sous champ : aprés avoir préparé, sous champ magnétique, une structure en domaines dans une
nano-piste, et y avoir injecté des impulsions de courant électrique, nous avons constaté a pos-
teriori effet éventuel de ces impulsions par différence d’images magnéto-optiques. Ceci a été

i. On notera que certains de ces critéres, démontrés trés récemment par simulations micromagnétiques [180,
181], sont venus valider a posteriori le choix de notre systéme, qui, au vu de ces résultats, apparait comme
quasi-idéal (voir aussi le chapitre 4).
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réalisé d’abord a champ magnétique nul, puis sous l'effet d’impulsions synchrones de champ ma-
gnétique et de courant électrique.

Nous décrirons tout d’abord de fagon qualitative nos observations expérimentales sur une piste
de Pt / Co(0,5 nm) / Pt, et conclurons a l’absence d’effet de transfert de spin lors de ces mesures,
limitées par I’échauffement de la piste par effet Joule. Puis, nous tenterons d’expliquer ce fait en
estimant de fagon quantitative I’échauffement de la piste pendant I'impulsion de courant, ainsi
que la densité de courant polarisé en spin injectée dans la couche de cobalt.

6.3.1 Effet d'une impulsion de courant a champ magnétique nul sur
I’aimantation d’'une nano-piste de Pt / Co(0,5 nm) / Pt

6.3.1.1 Effets observés

Suivant ’amplitude en tension, U, et la durée, At, de I'impulsion de courant unique injectée, on
distingue trois situations au regard de la structure en domaines dans la nano-piste (Fig. 6.5) :

— les impulsions courtes et/ou peu intenses ne modifient pas I’état magnétique de la nano-piste

(Fig. 6.5(a));

— les impulsions longues et/ou intenses se traduisent par 'apparition dans la piste d’une succes-
sion de petits domaines alternativement T et | (Fig. 6.5(c));

— les impulsions dont la durée et ’amplitude appartiennent & une gamme intermédiaire trés
étroite provoquent une propagation des parois pré-existantes dans la piste, sans nucléation de
nouveaux domaines (Fig. 6.5(b)).

Pour chaque durée d’impulsion, plusieurs mesures (typiquement une dizaine'), réalisées dans
les mémes conditions, ont donné des résultats qualitativement identiques. Par ailleurs, 'effet
d’une impulsion donnée est qualitativement le méme quelque soit la polarité de I'impulsion, donc
quelque soit le sens de circulation des électrons dans la piste. Ainsi, 'effet observé pour une
impulsion donnée ne dépend que son amplitude en tension, U, et de sa durée, At, ce qui est
représenté graphiquement Fig. 6.5(d) sur trois ordres de grandeur de durées d’impulsions. Les
résultats reproduits ici ont tous été obtenus sur la méme piste, sur laquelle a également été
réalisée une partie des mesures sous champ présentées au début de ce chapitre (Fig. 6.3). Des
résultats qualitativement identiques ont été obtenus sur deux autres de nos pistes, aux propriétés
magnétiques similaires.

6.3.1.2 Impulsions courtes et/ou peu intenses

Le fait que 'on n’observe pas d’effet magnétique pour une impulsion électrique unique peut a
priori s’expliquer de deux facgons : soit I'impulsion en question est effectivement inefficace, soit
son effet est trop faible pour étre détecté. Nos mesures sont sensibles & un déplacement de paroi
minimal de 'ordre de 1 pm. Pour une impulsion de durée 1 us, ceci correspond a une vitesse de

i. L’application des impulsions et l'acquisition des images étant en grande partie manuelle, il n’a pas été
possible de réaliser une étude statistique plus poussée.
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Fig. 6.5 : Effet d’une impulsion électrique unique, injectée a champ magnétique nul et a tempé-
rature ambiante, sur la structure en domaines magnétiques d’une nano-piste (largeur
~ 750 nm, longueur 130 ym) de Pt/Co(0,5 nm)/Pt & anisotropie magnétique perpen-
diculaire, irradiée sous une dose de 5 - 10" HeT.cm™2 avec une énergie de 30 keV.
(a)-(c) Exemples d’images magnéto-optiques typiques de la piste avant (en haut) et
aprés (en bas) I'application d’une impulsion électrique : en (a), 'impulsion est sans
effet visible (triangles bleus sur le graphe (d)); en (c), elle induit un état magnétique
désaimanté caractérisé par de nombreux domaines T et | de trés petite taille (triangles
rouges sur le graphe (d)); en (b), elle provoque la propagation des parois de domaines
existant dans la piste (points verts sur le graphe (d)). Avant chaque impulsion, la piste
est initialement saturée |, puis un (ou quelques) domaine(s) T est (sont) nucléé(s) sous
champ magnétique. Sur les images (a)-(c), les zones noires ou grises correspondent aux
régions respectivement renversées (1) ou restées dans leur état magnétique saturé initial
(1). (d) Représentation du type d’effet observé en fonction de 'amplitude, U, et de la
durée, At, de 'impulsion de tension (représentée en échelle logarithmique). Les résul-
tats sont qualitativement les mémes quelque soit la polarité de 'impulsion. La densité
de courant moyenne dans la piste est estimée a 1,6 - 101" A.m~2 par volt appliqué.
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propagation de paroi minimale détectable de 1 m.s~!, qui est une valeur trés faible au regard des
valeurs mesurées sous champ, et ne limite donc pas 'interprétation de nos mesures. Par contre,
pour une impulsion unique de 1 ns, une éventuelle propagation de paroi ne pourrait étre détectée
que si la vitesse de propagation atteignait les 1000 m.s~', ce qui est tout-a-fait déraisonnable.
Pour les impulsions les plus courtes qui, prises isolément, ne produisaient pas d’effet détectable,
nous avons donc testé l'effet d’un train d’impulsions successives identiques, tel que la durée to-
tale cumulée d’injection du courant atteigne au moins 200 ns. Aucune de ces mesures n’est venu
contredire les observations réalisées & la suite d’impulsions uniques. Par conséquent, les impul-
sions présentées comme « sans effet » Fig. 6.5(d) doivent étre comprises comme n’entrainant pas

de propagation de paroi a une vitesse au moins égale & 5 m.s™ .

6.3.1.3 Impulsions longues et/ou intenses

La structure en domaines observée dans la piste aprés une impulsion longue et/ou intense
(Fig. 6.5(c)) correspond manifestement a un état magnétique désaimanté. Ce type d’état peut
s’établir lorsqu’un systéme magnétique est chauffé au-dessus de sa température de Curie, T,
puis refroidi & champ magnétique nul. C’est vraisemblablement ce qui se produit dans notre cas,
ou la température de Curie est relativement réduite (T = 365 K, voir chapitre 3). En effet,
des échauffements par effet Joule jusqu’a plusieurs centaines de kelvins ont déja été rapportés
lors d’expériences trés similaires aux notres sur des pistes de permalloy [109, 154, 211], et ce dés
léchelle de la nanoseconde [211]. Comme on peut le voir Fig. 6.5(c), 'aimantation du réservoir
n’est pas modifiée par I'impulsion électrique. En effet, la résistance locale du systéme est, en pre-
miére approximation, inversement proportionnelle & la section de conducteur au point considéré :
le réservoir, plus large que la piste, est moins résistif, et dissipe donc moins d’énergie par effet
Joule. Il s’ensuit un chauffage local moins important, manifestement insuffisant pour provoquer la
désaimantation. De la méme fagon, la persistence dans la piste de domaines résiduels | de relati-
vement grande taille peut s’expliquer par de légéres fluctuations des propriétés locales de la piste.

6.3.1.4 Impulsions intermédiaires

Les impulsions électriques qui apparaissent en vert Fig. 6.5(d), entre la gamme des impulsions
qui restent sans effet et celle des impulsions qui entrainent une désaimantation de la piste, pro-
voquent la propagation des parois pré-existant dans la piste. Cependant, comme on peut le voir
Fig. 6.5(b), cette propagation ne se fait pas dans le méme sens pour toutes les parois. Ceci est
incompatible avec un effet de transfert de spin, pour lequel le sens de circulation des électrons
induirait nécessairement un sens de propagation privilégié, et peut & nouveau s’expliquer par un
échauffement par effet Joule. En effet, les impulsions électriques considérées ici sont insuffisantes
pour provoquer la désaimantation du systéme, mais chauffent néanmoins la piste jusqu’au voisi-
nage immédiat de sa température de Curie. A cette température, la propagation des parois est
thermiquement activée [9] : le moindre champ résiduel pouvant exister sur notre montage suffit a
favoriser I’'une ou 'autre des directions d’aimantation, et donc & provoquer la croissance d’un des
types de domaines existant dans la piste'. Nous avons confirmé ce fait en vérifiant que applica-

i. Comme nous ’avons vu plus haut dans ce chapitre, un champ continu inférieur & 1 Oe suffit pour faire se
propager une paroi 4 température ambiante dans la nano-piste. A fortiori, & proximité de la température de Curie,
nous parlons ici d’un champ résiduel de 'ordre d’une fraction d’oersted, dont la présence ne peut étre maitrisée
avec nos moyens expérimentaux, et constitue la limite que nous admettons sur I’hypothése d’'un champ nul.
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tion — volontaire — d’un faible champ continu (typiquement 0,5 Oe) pendant I'impulsion électrique
permettait de forcer les sens de propagation des parois dans la piste, en favorisant la croissance
d’un type de domaine particulier (respectivement | ou |, suivant le sens d’application du champ).

En conclusion, au vu des faits expérimentaux, il apparait que :

— l'échauffement de la nano-piste par effet Joule peut expliquer qualitativement I’ensemble des
effets des impulsions de courant observés sur ’état d’aimantation de la nano-piste’;

— nos observations ne font pas apparaitre le moindre indice d’un effet de transfert de spin.

Nous allons maintenant discuter quantitativement ces deux résultats.

6.3.2 Echauffement par effet Joule pendant I'impulsion de courant
6.3.2.1 Energie déposée par effet Joule

Pendant une impulsion électrique d’amplitude en tension U et de durée At, I’énergie dissipée par
effet Joule dans la piste de résistance R (supposée constante pendant I'impulsion) vaut :
U2

Q= At (6.2)

Cette énergie se répartit rapidement dans le métal constituant la piste. Elle est en partie dissipée
par les larges contacts métalliques situés a ses deux extrémités (bons conducteurs de chaleur),
ainsi que dans le substrat, recouvert d’'une couche isolante de 500 nm de SiOy. Compte tenu
des temps caractéristiques de thermalisation généralement constatés (voir par exemple [247]),
on peut raisonnablement considérer qu'un régime thermique stationnaire et uniforme s’établit
rapidement dans la piste, au bout de quelques nanosecondes au plus. Par conséquent, méme
les impulsions les plus courtes que nous avons testées permettent une répartition uniforme de
I’énergie () déposée pendant I'impulsion.

La ligne de séparation qui apparait Fig. 6.5(d) entre la gamme des impulsions restant sans effet
(Fig. 6.5(a)) et la gamme des impulsions provoquant une désaimantation (Fig. 6.5(c)) peut, de
fagon remarquable, étre ajustée sur trois ordres de grandeur de durées d’impulsions & une loi
hyperbolique du type U = U; + (¢/v/At) (Fig. 6.6), ott U; et ¢ sont des constantes. D’aprés
I’équation (6.2), cette loi correspond a I’équation d’une courbe a énergie dissipée @) constante,
ce qui conforte notre interprétation des effets observés par un échauffement de la piste par effet
Joule lors de I'impulsion électrique. Ainsi, la ligne de séparation doit correspondre a la courbe
isotherme AT = T — Tymp, ou AT représente I’élévation de température a la fin de 'impulsion
électrique, T est la température de Curie du systéme (T = 365 K, voir chapitre 3), et Tymp
est la température ambiante & laquelle est effectuée la mesure. Si, en augmentant I’amplitude
et/ou la durée de I'impulsion appliquée, on vient & « franchir » cette courbe isotherme, la tem-

i. Le champ d’Oersted induit par le passage du courant dans la nano-piste, que nous estimons & moins de
15 Oe par volt appliqué, ne semble pas pouvoir influer sur la vitesse de propagation de paroi. En effet, mis & part
sur les bords de la piste, il est orienté parallelement au plan de I’échantillon, et donc perpendiculairement & son
axe de facile aimantation. De plus, son sens doit, comme le transfert de spin, dépendre de la polarité du courant,
dont nous ne détectons aucun effet.
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pérature de la piste & la fin de I'impulsion passe au-dessus de la température de Curie, ce qui
entraine la désaimantation observée Fig. 6.5(c). L’existence d’une tension limite, U; = 2,8 V,
en-dessous de laquelle on ne constate pas d’effets thermiques méme pour des impulsions longues
de plusieurs microsecondes, peut s’expliquer par la dissipation, par les contacts et le substrat,
d’une partie de la puissance thermique déposée par effet Joule. Le coefficient ¢ = 19,4 V.s'/2 doit,
pour sa part, traduire la fagon dont le matériau s’échauffe lors du transfert d’énergie par effet
Joule, et par conséquent, doit essentiellement dépendre de la capacité calorifique de la nano-piste.
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Fig. 6.6 : Mise en évidence de l'origine thermique des effets observés, sous 'action d’une impul-
sion électrique unique, injectée a champ magnétique nul et a température ambiante, sur
la structure en domaines magnétiques d’une nano-piste (largeur ~ 750 nm, longueur
130 pm) de Pt/Co(0,5 nm)/Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire, irradiée sous
une dose de 5-10' Het.cm™2 avec une énergie de 30 keV. Les symboles (voir Fig. 6.5)
symbolisent les différents types d’effets observés en fonction de I'amplitude, U, et de la
durée, At, de 'impulsion électrique (représentée en échelle logarithmique). La frontiére
entre la gamme des impulsions restant sans effet et la gamme des impulsions entrai-
nant la désaimantation de la piste est ajustée a une loi U = 2,8 + (19,4/v/At), cor-
respondant en premiére approximation & une énergie déposée par effet Joule constante
(ligne continue). Les lignes pointillée et mixte correspondent & la courbe isotherme
T =T = 365 K, calculée en tenant compte de la dissipation de chaleur dans le substrat
Si/Si0g, respectivement suivant [251] (ligne pointillée, équation (6.3)) et [252] (ligne
mixte aux temps longs, équation (6.4)). Pour ces calculs, les paramétres utilisés sont L
= 100 um (longueur de la piste, réservoir de nucléation exclu), R = 0,6 kQ (résistance
de la piste), k; — 1,4 Wam™ L. K=, D; — 8,27-1077 m?.s~! (conductivité et diffusivité
thermiques de SiOs, respectivement [251, 252]), ks = 130 W.m~LK~! (conductivité
thermique du silicium [252]), ¢; = 500 nm (épaisseur de SiO2), a = 0,6 [251, 252], € ~
0,3 [252], et b = 4 [252].

6.3.2.2 Calcul analytique de I'échauffement dans la piste

Afin de valider plus quantitativement notre interprétation de la Fig. 6.5(d), nous avons calculé
explicitement ’équation de l'isotherme AT = T — Tymp, en prenant en compte la dissipation
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d’énergie dans le substrat®. Ceci a été réalisé & partir des résultats de You et al. [251, 252], qui
ont résolu I'équation de diffusion de la chaleur par la méthode des fonctions de Green dans un
systéme proche du nétre, en supposant que ’énergie est déposée suivant un profil gaussien de
largeur aw (a =~ 0,6) sur la largeur w de la nano-piste. Un premier calcul [251] est basé sur
I’hypothése simplificatrice d’un substrat isolant infini, et méne & une expression analytique de
I’échauffement AT & la fin de I'impulsion :

2 2v/D;At
AT = v arcsinh | ———— |, (6.3)
wLRkK; aw

ol L est la longueur de la nano-piste, et ot k; et D; sont respectivement la conductivité et la
diffusivité thermiques du substrat isolant. La courbe isotherme AT = T — T, ainsi obtenue
est représentée Fig. 6.6. Sa forme est en bon accord avec celle de la ligne de séparation observée.
L’ordre de grandeur des tensions limites correspondant aux différentes durées d’impulsions est
bien reproduit, méme s’il n’y a pas d’accord quantitatif parfait, en particulier aux temps courts.
Les différences entre la ligne de séparation observée expérimentalement et 'isotherme calculée
peuvent s’expliquer & partir des limitations du calcul menant a I’équation (6.3) :

— la dissipation par le substrat, supposé entiérement isolant, est sous-estimée ;

— la dissipation d’énergie au niveau des contacts métalliques aux deux extrémités de la piste
n’est pas prise en compte;

— le calcul de dissipation suppose la mise en place d’un régime stationnaire et uniforme, ce qui,
malgré les faibles valeurs des temps caractéristiques de thermalisation dans les métaux utilisés,
est d’autant moins vrai que I'impulsion est courte.

Un second calcul [252] prend cette fois en compte la véritable structure Si / SiO2(t; = 500 nm)
du substrat. Cependant, ce calcul ne peut étre conduit analytiquement que dans le cas limite
d’impulsions longues, auquel cas 1’échauffement AT limite s’écrit (indépendamment de la durée
At de I'impulsion) :

bU? kich (2mtie/aw) + ksth (mtie/aw)

AT =
LRk; 7 [kish (27tie/aw) + K]

: (6.4)

ol kg est la conductivité thermique du silicium, et € & 0,3 et b &~ 4 sont des facteurs numériques
correctifs [252]. L’amorce aux temps longs de la courbe isotherme AT = T — Ty correspon-
dante est représentée Fig. 6.6. La encore, il n’y a pas d’accord quantitatif parfait, ce qui se
comprend vu les hypothéses réalisées. Néanmoins, 'ordre de grandeur de la tension limite U
observée expérimentalement aux temps longs est en trés bon accord avec le calcul issu de ’équa-
tion (6.4).

i. Cette derniére est prépondérante par rapport a la dissipation dans les contacts électriques. En effet, méme
si la conductivité thermique des deux électrodes en or (de 'ordre de 300 W.m ™' K™!) est trés grande devant celle
de la partie supérieure isolante du substrat (1,4 W.m ™ *. K1), leur surface de contact avec la nano-piste est plus
de 10" fois plus petite, ce qui limite le transfert de chaleur.
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6.3.2.3 Mesures expérimentales

Pour conforter encore notre interprétation de la Fig. 6.5(d), nous avons mesuré directement 1’évo-
lution de la résistance d’une de nos nano-pistes pendant une impulsion de courant. Pour cela,
nous avons connecté en série avec la nano-piste une résistance de 50 €1, et avons mesuré, en
temps réel a l'oscilloscope, la tension aux bornes de cette résistance (Fig. 5.6). Nous en avons
déduit I’évolution temporelle de I'intensité du courant circulant dans la nano-piste, et par suite,
celle de sa résistance pendant l'impulsion. Une trace typique obtenue pendant une impulsion
est présentée Fig. 6.7(a). La diminution de la tension mesurée, observée sur cette trace, traduit
une augmentation de la résistance de la nano-piste, due a I’échauffement par effet Joule. Cette
variation de résistance AR de la nano-piste entre le début et la fin de I'impulsion électrique est
représentée Fig. 6.7(b), en fonction de la durée At de 'impulsion appliquée. L’ajustement de ces
données & une loi linéaire montre que la résistance de la piste augmente au rythme d’environ
2,6 Qns .
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Fig. 6.7 : (a) Tension mesurée aux bornes d’une résistance de 50 €2 connectée en série avec une
nano-piste de résistance R &~ 0, 9 k€2, pendant 'application d’une impulsion d’amplitude
U~ 9V et de durée 50 ns aux bornes de la piste. (b) Augmentation de la résistance
de la nano-piste, déduite de traces similaires a (a), en fonction de la durée At de
I'impulsion électrique appliquée, d’amplitude U =~ 9 V. La ligne pointillée est une
droite d’ajustement de pente 2,6 Q.ns~!.

L’augmentation AR de la résistance de la piste est directement liée & ’augmentation de sa tempé-
rature, AT, via un coefficient x = (1/R(Tymp))(AR/AT). Les valeurs de y sont tabulées pour les
métaux massifs : dans une gamme de température allant de 273 K 2 373 K, xpy = 3,92-103 K1,
XCo = 6,04 -1073 K1 et yay = 3,90 - 1073 K~! [253]. 1l faut cependant tenir compte ici de
la faible épaisseur des couches métalliques. En effet, Leonard et Ramey ont montré [254] que
dans un film métallique dont 1’épaisseur est comparable ou inférieure au libre-parcours moyen
électronique ¢, x est réduit par rapport a sa valeur dans le massif, d’un facteur qui peut aller
jusqu’a plusieurs unités. Les épaisseurs des couches métalliques, dans nos échantillons, sont de
Pordre de ¢/2 pour le platine et l'or, et £/10 pour le cobalt (dans les métaux considérés, £ est
de lordre d’une dizaine de nanométres, nous y reviendrons dans la section 6.3.3). xpt et xau
doivent donc étre réduits d’'un facteur environ 2 par rapport a leurs valeurs dans le massif, et xco
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doit quant & lui étre réduit d’un facteur environ 3. A partir de ces coefficients réduits, on peut
déduire un coefficient de température global pour la nano-piste, Y ~ 2- 1073 K~!, qui permet
de traduire la vitesse d’augmentation de la résistance de la piste, mise en évidence Fig. 6.7(b),
en une vitesse d’échauffement de la piste d’environ 1,4 K.ns~! pour une impulsion d’amplitude
U =~ 9 V. Avec cette vitesse d’échauffement, la température de Curie, Tc = 365 K, doit étre
atteinte en At = 46 ns, valeur du méme ordre de grandeur que celles constatées expérimentale-
ment pour cette gamme de tensions U, sur une piste aux propriétés comparables (Fig. 6.5(d)).

Il s’agit d’un indice supplémentaire, qui nous conduit & conclure que la ligne de séparation qui
distingue les impulsions restant sans effet de celles qui provoquent une désaimantation de la
piste (Fig. 6.5) correspond a la courbe isotherme AT = T — Typnp- Ceci confirme notre interpré-
tation des effets des impulsions de courant par les conséquences d’'un échauffement par effet Joule.

6.3.2.4 Propagation thermiquement activée sous |'effet d’impulsions synchrones de
champ magnétique et de courant électrique

Nous avons mis & profit ’échauffement par effet Joule pendant une impulsion de courant pour
accélérer la propagation de paroi sous champ magnétique dans une nano-piste. Pour cela, nous
avons fait se propager une paroi sous 'effet d’une impulsion de champ magnétique (Fig. 6.3(a)),
et avons superposé a cette impulsion de champ une impulsion de courant (insuffisante pour
provoquer la désaimantation de la piste). Des images magnéto-optiques, montrant ’état magné-
tique de la piste avant et aprés cette superposition d’impulsions, sont présentées Fig. 6.8. Le
déplacement mesuré de la paroi initialement localisée & l'extrémité du réservoir vaut 45 pm, soit
4.5 fois plus que le déplacement attendu sous le seul effet du champ (10 pm, voir Fig. 6.3(a)).
Ceci est dt a l'activation thermique de la propagation de la paroi sous champ, résultant d’un
échauffement par effet Joule®. Dans ces conditions, il est donc possible d’obtenir des vitesses de
propagation considérables sous un trés faible champ magnétique. Le processus mis en jeu est trés
similaire & celui utilisé dans le cadre de I'enregistrement thermo-magnétique assisté par laser [54].

6.3.3 Courant polarisé dans la couche de cobalt
6.3.3.1 Problématique

L’évaluation précise de la répartition du courant dans nos nano-pistes ne peut se faire simple-
ment par le seul emploi des formules usuelles adaptées a des conducteurs macroscopiques. En
effet, les différentes couches métalliques constituant notre empilement Pt/Co/Pt (Fig. 6.9), et en
particulier la couche magnétique de cobalt, sont d’épaisseur inférieure au libre-parcours moyen
électronique, ¢ (de I'ordre d’une dizaine de nanométres), a partir duquel la résistivité est évaluée
dans un modéle de type Drude. L’effet des interfaces sur le transport électronique I’emporte donc
sur la résistivité en volume dans les différentes couches. La prise en compte de ces effets, dans
une approche adaptée a la description du transport électronique dans un conducteur de petites
dimensions, est indispensable pour évaluer la densité de courant polarisé en spin circulant dans
la, couche de cobalt d’une nano-piste (qui détermine l'efficacité potentielle du transfert de spin).

i. L’absence de lien entre la polarité de I'impulsion de courant et le sens de propagation de la paroi exclut, ici
encore, tout effet de transfert de spin
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Fig. 6.8 : Images magnéto-optiques d’une nano-piste (largeur ~ 750 nm, longueur 130 pm) de
Pt/Co(0,5 nm)/Pt & anisotropie magnétique perpendiculaire, irradiée sous une dose de
5-10'° Het.cm™?2 avec une énergie de 30 keV, avant (en haut) et aprés (en bas) I’appli-
cation d’une impulsion de champ de +190 Oe pendant 1 us, & laquelle est superposée
I'injection d’une impulsion électrique d’amplitude 2 V pendant 500 ns. Sur ces images,
les zones noires et grises correspondent aux régions respectivement renversées (1) et
restées dans leur état magnétique saturé initial ().

z

Pt (3,5 nm)

Co (0,5 nm)

OO

Pt (4,5 nm)

Fig. 6.9 : Structure de ’empilement métallique Pt/Co/Pt constituant nos nano-pistes. Les épais-
seurs relatives des couches sont & la méme échelle. Les conventions pour leur numéro-
tation et le systéme de coordonnées utilisés dans le texte sont précisés.

6.3.3.2 Modeéle de Fuchs-Sondheimer

Transport électronique dans une couche mince métallique Le modéle de Fuchs-Sondheimer
[255, 256] permet de décrire, par une approche basée sur la statistique de Boltzmann, la distri-
bution de courant dans I’épaisseur ¢ (comparable ou inférieure & ¢) d’une couche mince.

Désignons par N la fonction de distribution des électrons de conduction dans une des couches
métalliques, et plagons nous dans le systéme de coordonnées représenté Fig. 6.9. Sous leffet
d’un champ électrique E appliqué suivant x, cette fonction de distribution peut s’écrire sous la
forme [255, 256] :

N(E,7,2) = No(E) + N' (7, ), (6.5)

ol Ny est la fonction de distribution de Fermi-Dirac, qui décrit la distribution des électrons au
repos, et N’ est un terme correctif décrivant 1’écart entre la distribution sous l'effet du champ
E et la distribution Ny. &, U(vg,v,) et z désignent respectivement ’énergie, la vitesse, définie
par ses composantes suivant z (direction du courant) et z (perpendiculaire aux interfaces), et la
position des électrons considérés dans 1'épaisseur du film (Fig. 6.9).
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La fonction de distribution NV doit satisfaire ’équation de Boltzmann :

e = — — N — N,
— " FE-gradg N+ 7-grade N = ——— 9 (6.6)

m T
ou 7 désigne le temps de relaxation de la distribution N vers la distribution Ny a ’équilibre, qui
vérifie £ = vT, et ol m est la masse électronique. La solution générale issue de la combinaison

des deux équations (6.5) et (6.6) est de la forme [255, 256] :

N’ (7, 2) = £ET ONo {1 + F(#) exp ( 2 ﬂ , (6.7)

m  Ov, TV,

ou F' est une fonction arbitraire déterminée par les conditions limites aux interfaces du conduc-
teur. Pour décrire ces conditions limites, on introduit deux paramétres phénoménologiques p et
p’ (compris entre 0 et 1), qui décrivent la réflexion spéculaire des électrons, respectivement sur les
interfaces inférieure et supérieure du conducteur' [255-257] : une proportion p (respectivement
p’) des électrons incidents sur U'interface considérée y subissent une réflexion élastique spéculaire
(leur vitesse v, perpendiculairement & 'interface change de signe), tandis que les 1 — p (respec-
tivement 1 — p') restants sont diffusés de fagon inélastique, et perdent toute mémoire de leur
vitesse avant I'interface (ils sont alors décrits par la fonction de distribution Ny au repos). Dans
ce cas, si 'on décrit séparément les électrons qui se déplacent « vers le haut » (distribution N'T)
et les électrons qui se déplacent « vers le bas » (distribution N'7) [255-257] :

— au niveau de l'interface inférieure, supposée a la cote z =0 :

No+ N"*(v,,2=0)=p[No+ N~ (—vs,2=0)] + (1 —p)No ; (6.8)

— au niveau de l'interface supérieure, supposée a la cote z =t :

Ny + Nli(—’l)z, z = t) = pl [NO + N/+(UZ,Z = t)] + (1 —p/)N(). (69)

En y injectant I’expression (6.7) de N’ on obtient & partir de ces deux conditions les expressions
des fonctions F* et F~ [257] :

oy = Lmptpd—pexp(=t/Tv.) a
F ( Z) - 1 _pp/ exp (—2t/7'1)z) ( z > O)ﬂ (610 )
1=p' +p'(1—p)exp(t/Tv.) xp( t

1 —pp'exp (2t/Tv,) TV,

F~(v,) = ) (v, <0). (6.10b)

i. Dans le modeéle initial de Fuchs-Sondheimer [255, 256], les deux interfaces du conducteur sont supposées
équivalentes, et un seul paramétre p est introduit. La généralisation de cette approche au cas d’un conducteur
dont les deux interfaces ont des propriétés différentes a été réalisée par Lucas [257].
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Les équations (6.7), (6.10a) et (6.10b) déterminent entiérement la fonction de distribution N,
que l'on peut maintenant intégrer pour évaluer la densité de courant J, circulant dans le conduc-
teur dans la direction z, a la cote z (0 < z < t) :

m\ 3

Ju(2) = —2e (ﬁ) / v N'(T, 2)d?, (6.11)

ol h est la constante de Planck. En supposant que les électrons de conduction sont au niveau de
Fermi (v = vp), on obtient [257] :

8rmietviT /2 (1—p)+p(1—p)exp(—t/Lcosh) —z 3
o) = 3h3 E [/0 (1 B 1 — pp' exp (—2t/l cos0) P <£ cos0>> (sin”6) df

. // (1- Lo Cteost) oy (20 g da]’ (612)

1 —pp'exp (—2t/Lcosb) lcosf

ou la variable d’intégration 6 désigne I’angle d’incidence des électrons sur une des interfaces du
film (6 = 0 pour une incidence normale). On reconnait dans le préfacteur de cette expression la
conductivité de Drude-Sommerfeld du matériau massif, op = 8rm2e?v3.7/3h%. Dans une couche
mince, cette conductivité est corrigée du terme entre crochets. La densité de courant totale, J,,
s’obtient en intégrant |J,(z)| sur I'épaisseur ¢ de la couche mince, puis en divisant le résultat
par t. On en déduit la conductivité o apparente, mesurable, de la couche mince. Elle vaut, tous
calculs faits :

T

(1 =p)+p(1—p)exp(=t/t§) + (1 —p') +p'(1 — p)exp (—t/L§)
1 — pp' exp (—2t/£¢)

de|,  (6.13)

ou 'on a fait le changement de variable £ = cosf. En pratique, un grand nombre de facteurs
peuvent influencer la conductivité d’un film mince (cristallinité, défauts structuraux, impure-
tés...). Il serait donc irréaliste de borner la description du matériau massif a la conductivité
et au libre-parcours moyen théoriques. On remplace donc la conductivité de Drude-Sommerfeld,
op, dans expression (6.13) par la conductivité oj, que présenterait un matériau identique a celui
constituant le film mince, mais dont 1’épaisseur serait infinie.

a2l ()

(1—p) +p(—pexp(=t/L5) + (1 —p') +p'(1 — p)exp (—t/L)
1 — pp’ exp (—2t/£5)

de|.  (6.14)

De méme, le libre-parcours moyen ¢ doit étre compris comme le libre-parcours moyen électro-
nique dans une couche infiniment épaisse du matériau constituant la couche mince considérée.
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Transport électronique dans une multicouche Dans le cadre de cette étude, A. Thiaville a
appliqué le modele de Fuchs-Sondheimer au cas d’un empilement de plusieurs couches minces
métalliques. Ceci est réalisé en effectuant dans chaque couche constitutive de ’empilement un
calcul similaire au calcul précédent, en prenant soin de coordonner les différentes conditions
limites aux interfaces. Considérons, & titre d’exemple, 'interface entre la couche inférieure de
platine (1) et la couche de cobalt (2) dans notre empilement (Fig. 6.9). On définit pour cette
interface un coefficient de transmission balistique T72. Une proportion 179 des électrons incidents
traversent l'interface sans modification de leur vitesse, tandis que les 1 — Ti9 électrons restants
subissent une diffusion inélastique. Dans ce cas, la condition de passage entre les couches 1 et 2
s’écrit :

Ny + N;—(UZ, Z) =Ti9 | Ny + N{+(’UZ, z) + (1 — T12)N0 (615)

En faisant de méme pour chaque interface, on peut ainsi décrire autant de couches que I'on veut,
au prix d’un calcul sans difficultés mathématiques majeures.

Transport électronique polarisé en spin  Afin de décrire la polarisation en spin du courant cir-
culant dans une couche mince magnétique, il convient de distinguer les deux canaux de conduction
associés aux électrons de spin majoritaire (M) et minoritaire (m) [258]. Dans notre cas (Fig. 6.9),
I’épaisseur de 'empilement Pt/Co/Pt est comparable au libre-parcours moyen électronique dans
les différentes couches. Elle doit donc étre inférieure aux longueurs de diffusion de spin : un
électron doit pouvoir traverser I’ensemble de ’empilement en conservant son spin. En premiére
approximation, nous négligeons donc les effets d’inversion de spin, et considérons les canaux de
spin majoritaire et minoritaire comme indépendants [259] : la conduction par les deux canaux de
spin est traitée par deux calculs de type Fuchs-Sondheimer menés en paralléle. Les paramétres
différents utilisés pour ces deux calculs reflétent 'asymétrie en spin des propriétés de transport
électronique. Deux densités de courant, Jé\/f et JI'*, sont ainsi obtenues. Leur somme représente
la densité de courant totale, J, ; leur différence représente la densité de courant polarisé en spin,
que nous notons P.J., conformément aux notations du chapitre 4.

Cette approche, basée sur le modéle de Fuchs-Sondheimer, a bien entendu ses limites [256]. Notre
hypotheése consistant a négliger 'inversion de spin réduit également sa généralité. Cependant, ce
modéle doit nous permettre d’estimer, avec une approximation raisonnable, une limite haute sur
la densité de courant polarisé en spin dans notre systéme, ce que nous allons discuter plus en
détail dans les paragraphes suivants.

6.3.3.3 Paramétres du modéle

Soit ’empilement Pt/Co /Pt représenté Fig. 6.9, dans lequel la densité de courant polarisé en spin
dans la couche de cobalt doit étre estimée. Cet empilement est déposé sur un substrat isolant
Si/Si0q, et recouvert de quelques nanomeétres d’or (reste du masque de gravure). Comme ’épais-
seur de la couche d’or est mal connue, et que sa présence doit peu interférer avec le transport
électronique dans la couche de cobalt, nous avons choisi de la traiter séparément, en la modéli-
sant par une résistance macroscopique en paralléle avec 'empilement Pt/Co/Pt. Seul ce dernier
empilement est donc traité par le modéle de Fuchs-Sondheimer. Les données a priori nécessaires
a ce calcul sont les suivantes :
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— les résistivités' de couches infiniment épaisses de platine, ppy, et de cobalt, pco, fabriquées de
la méme fagon que nos échantillons (7. e. avec la méme pureté et la méme texture) ;

— les libre-parcours moyens dans les mémes couches infiniment épaisses de platine, fp¢, et de
cobalt £, ;

— un coefficient = = pf /pM = ¢M jrm [258, 260], décrivant la différence de résistivité et de
libre-parcours moyen entre les deux canaux de spin majoritaire et minoritaire du cobalt" ;

— les paramétres de spécularité respectifs p; et pg aux deux interfaces extrémes de I’empilement
Pt/Co/Pt;

— les coefficients de transmission aux interfaces Co/Pt pour chaque canal de spin, 7’ 1]\2/[ , 15, T 2]\3/)[
et T55.

Résistivités et libre-parcours moyens FEn théorie, le produit pf de la résistivité et du libre-
parcours moyen électronique est une constante fixée par la nature chimique du matériau considéré.
Dans le cas idéal ot les électrons de conduction sont décrits comme un gaz d’électrons libres [48,
255, 261] :

3
pl = ihiz. (6.16)
8T (mevr)

Le Tableau 6.2 rassemble des valeurs de pf pour le cobalt et le platine, calculées d’aprés 1’équa-
tion (6.16) en partant de valeurs de vp obtenues par calcul ab initio, ou déduites de mesures
expérimentales de p et/ou de ¢ rapportées dans la littérature. De fagon satisfaisante, les valeurs
théoriques et expérimentales du produit pf sont assez proches. Il n’est donc pas déraisonnable de
considérer les ordres de grandeur de ces valeurs comme caractéristiques du platine et du cobalt,
respectivement, et, une fois estimées les résistivités du platine et du cobalt de nos films, d’en
déduire les valeurs de £p; et £y

Coefficients de transmission et de réflexion spéculaire Les deux interfaces Pt/Co doivent
a priori avoir des propriétés de transport similaires. On suppose donc T{Y = TQJ\:{ = TM et

15 = T5% = T™. De méme, on suppose que les paramétres de réflexion spéculaire aux deux
interfaces SiO2 /Pt et Pt/Au sont égaux : p; = ps = p.

i. Pour faire le lien avec les données expérimentales, il est plus naturel de raisonner en termes de résistivité,
p=1/0, qu’en termes de conductivité, o.

ii. 2 correspond au facteur généralement noté o dans le domaine de la magnéto-résistance. On notera par
ailleurs que dans [258], la signification de Z pour des multicouches Fe/Cr est inverse de celle adoptée ici. Ceci
est lié au fait que le chrome présente la particularité de diffuser les électrons de spin majoritaire de facon plus

importante que les électrons de spin minoritaire.
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Meétal (canal de spin) VR pl théorique pl expérimental
- Mm.s™? fQ).m? fQ).m?
Pt 0,97 [262] 1,73 2,29 263
Co (M) 1,31 [262] 0,95 0,90 [256]

Tab. 6.2 : Valeurs du produit pf pour le platine et le cobalt (canal majoritaire), calculées d’aprés
I’équation (6.16) en partant de valeurs de vp obtenues par calcul ab initio [262, 264],
et déduites de valeurs expérimentales de p et/ou de ¢ rapportées dans la littérature.

6.3.3.4 Données expérimentales

L’estimation de valeurs raisonnables de ces différents paramétres a été réalisée a partir de mesures
expérimentales (au laboratoire Spintec et dans notre groupe), par une méthode quatre pointes,
de la résistivité de différents empilements & base de cobalt et de platine, élaborés dans les mémes
conditions que nos échantillons Pt / Co(0,5 nm) / Pt. Pour chaque systéme, nous avons cherché a
reproduire au mieux les valeurs de résistivité mesurées par un calcul de type Fuchs-Sondheimer,
en ajustant les parameétres d’entrée de ce calcul :

deux valeurs de résistivité, mesurées sur des couches épaisses de platine (18 uf2.cm pour une
épaisseur de 60 nm; 28 pf.cm pour une épaisseur de 3 nm), ménent & ppy &~ 17,45 pd.cm,
d’ott 'on déduit fp; &~ 13,11 nm, et & p ~ 0,626 ;

— une valeur de résistivité, mesurée sur une couche épaisse de cobalt (18 p.cm pour une épais-
seur de 60 nm), méne & pco ~ 17,7 pQl.cm’; d’on Pon déduit lc, =~ 5,2 nm;

— connaissant ces premiers paramétres, I’évolution avec 1’épaisseur de cobalt, tc,, de la résisti-
vité d’empilements Pt / Co(tco) / Pt sans couverture d’or (Fig. 6.10) méne & = = 3 pour
TM =7Tm ~0.1 i .

enfin, les deux niveaux de résistivité associés aux deux configurations magnétiques paralléle et
anti-paralléle d’une bicouche Si / SiO9 / Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(4,0 nm) / Co(0,8 nm) /
Pt(3,5 nm) de type vanne de spin (décrite par Metaxas et al. [265] — voir Fig. 6.11), peuvent
également étre ajustés pour = = 3, T = Té\éf = 0,126, et T75 = T35 = 0,100, a condition
de prendre pour les interfaces de la couche de cobalt supérieure des valeurs de T légérement
plus élevées (T™ = 0,54 et T™ = 0,36, ce qui peut se comprendre dans la mesure ot les
interfaces de la couche supérieure de cobalt sont généralement plus rugueuses que celles de
la couche inférieure, ce qui doit limiter les effets de diffusion électronique). On notera que la
trés faible valeur de la magnéto-résistance géante (mesurée dans le plan de 'échantillon) est
en accord avec d’autres études sur des systémes a base de cobalt et de platine [266, 267|. Elle
est expliquée par le fort couplage spin-orbite dans le platine.

i. Cette valeur résulte d’'une moyenne entre les meilleurs ajustements obtenus pour = variant entre 2 et
10 [259, 260]. Par ailleurs, nous avons supposé que le paramétre de réflexion spéculaire p aux interfaces du cobalt
était le méme que pour le platine.

ii. Pour rendre compte de la courbure observée Fig. 6.10, il est indispensable de donner aux coefficients de
transmission 7™ et T™ des valeurs trés faibles.
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t., (nm)

Fig. 6.10 : Résultat de mesures expérimentales, par une méthode quatre pointes, de la résistivité
d’empilements Si / SiO2 / Pt(4,5 nm) / Co(tc,) / Pt(3,5 nm) avec différentes épais-
seurs tco de cobalt. t désigne I’épaisseur totale de ’empilement. La courbe d’ajuste-
ment a été calculée dans le cadre du modéle de Fuchs-Sondheimer, avec les paramétres
ppy = 17,45 pQ.cm, fpy = 13,11 nm, pco = 17,7 puQd.cm, Loy = 5,2 nm, p = 0,626,
E=3, et TM =Tm =0, 1.
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Fig. 6.11 : Cycle de magnéto-résistance géante mesuré sur une bicouche Si / SiOy / Pt(4,5 nm) /
Co(0,5 nm) / Pt(4,0 nm) / Co(0,8 nm) / Pt(3,5 nm) de type vanne de spin [265]. ¢
désigne 'épaisseur totale de I’empilement. Les deux niveaux de résistance associés aux
configurations magnétiques paralléle (P) et anti-paralléle (AP) de la bicouche ménent
a une faible magnéto-résistance de 2,4 - 1074,

6.3.3.5 Densité de courant polarisé dans le cobalt

En nous basant sur les valeurs des paramétres déterminées ci-dessus, nous avons calculé la den-
sité de courant circulant dans la couche de cobalt de 0,5 nm d’épaisseur de nos pistes Pt/Co/Pt,
ainsi que sa polarisation en spin. Les profils de conductivité obtenus pour les deux canaux de
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spin sont présentés Fig. 6.12. On en tire les résultats suivants : J, ~ 3,7 - 1019 Am=2.V~1! et
PJ. ~ 7,4-10° Am—2.V~!, ce qui méne & une polarisation raisonnable, P ~ 0,2. Ces valeurs
sont relativement stables dans la gamme de paramétres que nous avons explorée. L’imprécision
que nous devons admettre sur certains de ces paramétres ne semble donc pas remettre en cause
Iordre de grandeur des résultats du calcul.
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Fig. 6.12 : Profils de conductivité électrique calculés dans le cadre du modéle de Fuchs-
Sondheimer pour un empilement Pt(4,5 nm) / Co(0,5 nm) / Pt(3,5 nm), pour les
canaux de spin majoritaire (M) et minoritaire (m). Les paramétres utilisés sont
ppt = 17,45 puQ.cm, fpy = 13,11 nm, pc, = 17,7 ufd.cm, oo = 5,2 nm, p = 0,626,
=2=3,TM =0,126, et 7™ = 0,100. La conductivité intégrée sur I’ensemble de I'em-
pilement vaut 24,7 mQ~!. A titre de comparaison, dans un film de platine (respecti-
vement de cobalt), la conductivité locale par unité d’épaisseur vaut 5,7-10% Q=t.m~!
(respectivement 5,6 - 106 Q1. .m~1).

Ces densités de courant correspondent a une intensité dans la couche de cobalt qui vaut environ
3% de lintensité totale dans empilement Pt/Co/Pt, alors que 'intensité du courant polarisé
dans le cobalt vaut seulement 0,6% de l'intensité totale dans ’empilement. En présentant les
choses de fagon plus imagée, ceci signifie que parmi ’ensemble des électrons qui circulent dans
Iempilement Pt/Co/Pt, seuls six sur mille sont potentiellement efficaces pour le transfert de spin,
alors que tous participent & ’échauffement par effet Joule. Cette situation est trés défavorable
pour le transfert de spin, et ce d’autant plus que la faible température de Curie de notre systéme
limite de fagon drastique l'intensité de courant que I'on peut injecter dans une nano-piste sans
provoquer sa désaimantation.

Compte-tenu de ces résultats, la densité maximale de courant polarisé en spin que nous avons
pu injecter sans atteindre la température de Curie est d’environ 7,4 - 10 A.m~2 pour 10 V.
Cette valeur est plus faible que les quelques 101 a 102 A.m~2 généralement nécessaires pour
observer un effet de transfert de spin (voir chapitre 4), ce qui explique vraisemblablement que
nous n’ayons pas observé de tels effets !,

i. En premiére approximation, la densité de courant critique permettant de dépiéger une paroi et de provoquer
sa propagation par transfert de spin doit varier comme la vitesse de Walker dans le systéme considéré. Comme les
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Il faut noter que la polarisation en spin estimée ici est vraisemblablement un maximum, dans
la mesure ou nous ne tenons pas compte des effets d’inversion de spin. En particulier, le fort
couplage spin-orbite dans le platine est une source importante d’inversion de spin [267], qui
meéne & une faible longueur de diffusion de spin, quasiment équivalente au libre-parcours moyen
électronique [268|. Cependant, il nous semble que la prise en compte de cette inversion de spin
ne puisse aller que dans le sens d’une diminution de la polarisation P, et ne remette donc pas en
cause les conclusions énoncées ci-dessus.

De méme, nous ne décrivons pas explicitement une éventuelle polarisation magnétique du platine
au voisinage des interfaces avec le cobalt, qui pourrait influencer les propriétés de transmission
ou de réflexion des électrons dans I'un ou 'autre des canaux de spin. Cependant, nos coefficients
de transmission 7™ et T™ sont des paramétres effectifs, qui décrivent de facon globale tous les
effets qui se produisent aux interfaces, y compris cette possible polarisation.

6.3.4 Conclusions concernant le transfert de spin

Malgré les propriétés optimisées de nos échantillons pour I’étude de la propagation de parois sous
champ magnétique, et leurs nombreux atouts pour I’étude de la propagation de parois induite
par transfert de spin, nous n’avons pu observer ce dernier effet. Ceci est manifestement dit au
rapport défavorable entre le transfert de spin et I’échauffement par effet Joule pendant une im-
pulsion de courant. En effet, la température de Curie de notre systéme, relativement faible, est
atteinte par effet Joule pour des densités de courant polarisé en spin dans le cobalt qui semblent
insuffisantes pour provoquer un effet de transfert de spin.

Pour tenter de rétablir un certain équilibre entre 'effet Joule et le transfert de spin dans un
empilement Pt/Co/Pt a anisotropie magnétique perpendiculaire, deux approches méritaient a
priori d’étre considérées. La premiére consistait a effectuer les mesures a froid (en restant cepen-
dant dans une gamme de températures compatible avec l'anisotropie magnétique perpendicu-
laire [117]). Cependant, le dépiégeage et la propagation des parois dépendent de fagon drastique
de la température. Refroidir suffisamment 1’échantillon pour que des densités de courant élevées
puissent y étre injectées se serait sans doute traduit par un fort piégeage des parois, qui aurait
encore augmenté la densité de courant critique & atteindre pour observer une propagation sous
courant. La seconde approche consistait a augmenter la proportion de cobalt dans I’empilement
Pt/Co/Pt. Les épaisseurs des deux couches de platine étant ajustées pour une croissance opti-
male des films (et par conséquent pour une anisotropie magnétique optimale), il était difficile de
les réduire. Par contre, nous avons effectué des tests sur une nano-piste lithographiée dans un
film Pt(4,5 nm) / Co(0,85 nm) / Pt(3,5 nm), dans lequel I’épaisseur de cobalt est 1'épaisseur
maximale qui permet de conserver I’anisotropie magnétique perpendiculaire. Outre la plus forte
proportion de cobalt dans I’empilement, ce systéme présente également 1’avantage d’avoir une
température de Curie plus élevée (> 570 K) que le Pt/Co(0,5 nm) /Pt irradié. Malheureusement,
l1a encore, les seuls effets que nous avons pu observer dans ce systéme excessivement nucléatif
sont des effets thermiques en tout point similaires & ceux décrits ci-dessus.

vitesses de Walker sont du méme ordre de grandeur dans des pistes de permalloy et de cobalt, on s’attend donc
a ce que les densités de courant critiques soient également similaires dans ces deux systémes.
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En résumé. ..

Nous avons montré, par microscopie magnéto-optique, que la propagation de parois sous champ
magnétique était en tout point similaire dans une nano-piste lithographiée dans un film ultra-
mince Pt/Co/Pt irradié, et dans le film continu correspondant. Ceci démontre la préservation
des propriétés magnétiques du film continu lors des étapes de nanostructuration, et constitue en
soi une avancée par rapport aux études précédentes menées sur des systémes similaires. Nous
avons également testé 'effet d’impulsions de courant électrique sur des parois de domaines pré-
sentes dans une nano-piste. Les seuls effets observés s’expliquent par I’échauffement de la piste
pendant 'impulsion électrique, et ne relévent pas des effets de transfert de spin attendus. Nous
avons justifié ceci en évaluant, dans un modéle adapté aux conducteurs ultraminces, la densité
de courant polarisé en spin maximale que I'on peut injecter dans la couche de cobalt de ’empi-
lement Pt/Co/Pt compte tenu de I'échauffement par effet Joule. Il apparait que cette densité de
courant polarisé maximale est faible par rapport aux densités critiques constatées dans d’autres
systémes, ce qui semble expliquer nos résultats négatifs en ce qui concerne le transfert de spin.
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Lorsque ce travail de thése a débuté, en octobre 2004, en collaboration avec ALTIS Semiconduc-
tor, son but premier était, dans le cadre du développement de mémoires magnétiques & accés
aléatoire, de comprendre le renversement de ’aimantation sous champ magnétique dans des em-
pilements complexes de type jonction tunnel magnétique. Ceci devait permettre ’optimisation
du processus d’écriture d’une information sous champ dans ces systémes. Nous avons mis en
évidence l'effet de légéres inhomogénéités du champ de couplage dipolaire & travers la barriére
tunnel sur la statistique de la nucléation de domaines et de la propagation de leurs parois dans
I’électrode douce de la jonction tunnel, qui conduit & une asymétrie du renversement de son
aimantation en fonction du sens de balayage du champ.

La propagation de parois de domaines induite par transfert de spin dans des nanostructures
magnétiques, alors récemment mise en évidence expérimentalement, n’était encore que partiel-
lement comprise. Son intérét potentiel pour I’écriture d’une information magnétique dans une
nanostructure a motivé la réorientation de notre sujet de recherche vers cette thématique pro-
metteuse.

Des efforts de recherche considérables, théoriques comme expérimentaux, ont permis depuis des
avancées certaines dans le domaine. En particulier, les différents facteurs qui peuvent impacter
les effets de transfert de spin entre un courant électrique et une paroi de domaine sont aujour-
d’hui beaucoup mieux identifiés.

Notre contribution théorique a ces avancées a été de mettre en exergue les effets de confinement
liés au champ démagnétisant dans une paroi se propageant dans un systéme de dimensions ré-
duites. Ces effets peuvent conduire & un abaissement important du seuil de Walker, et donc &
'accés, sous un plus faible champ et/ou une plus faible densité de courant, au régime de propa-
gation précessionnelle des parois. Ce régime présente un double intérét pour ’étude de la propa-
gation de parois sous transfert de spin : tout d’abord, il n’y a que dans ce régime précessionnel
que les deux couples de transfert de spin, adiabatique et non adiabatique, sont potentiellement
efficaces pour la propagation de parois; de plus, I’évolution permanente, dans ce régime, de la
structure micromagnétique de la paroi peut présenter un intérét majeur, en rendant inopérants
les effets de piégeage. C’est en se basant sur les mémes arguments que Jung et al. ont récemment
prédit 'existence d’une largeur critique de nano-piste, comparable & la largeur de paroi, pour
laquelle I'équivalence énergétique entre les structures de parois de Bloch et de Néel doit annuler
les effets de piégeage. Ce résultat semble convaincant, et mériterait d’étre vérifié expérimentale-
ment. Cependant, deux points nous posent question. Premiérement, une nano-piste lithographiée
de largeur inférieure & une centaine de nanométres a de grandes chances de ne pas étre parfai-
tement homogéne, ce qui entraine nécessairement des effets de piégeage additionnel des parois.
Deuxiémement, de telles largeurs de piste sont du méme ordre de grandeur que la « longueur de
Larkin » des parois. Dans ce cas, les parois doivent se propager comme des interfaces rigides, ce
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qui les rend extrémement sensibles aux effets de piégeage. Ces points, qui ne sont pas abordés
par Jung et al., mériteraient d’étre considérés.

Notre approche expérimentale de la propagation de parois induite par transfert de spin dans un
systéme métallique & aimantation perpendiculaire s’est basée essentiellement sur des considéra-
tions magnétiques : pour sélectionner un systéme destiné a I’étude de la propagation de parois
sous transfert de spin, nous avons d’abord cherché a optimiser un systéme modéle pour I’étude
de la propagation sous champ. Nos résultats expérimentaux, obtenus sur des films et des nano-
pistes de Pt/Co/Pt irradié, montrent que nous avons atteint notre but : la propagation des parois
sous champ magnétique dans nos nano-pistes se produit de facon aisément contrdlable, sous des
champs de propagation réduits a leur minimum, et & des vitesses inédites jusqu’a présent dans
de tels systémes. Il nous semble difficile de pousser plus loin cette optimisation.

Par contre, il apparait, a 'issue de notre étude expérimentale de 'effet d’impulsions électriques
sur les parois de domaines dans nos nano-pistes, que notre systéme ne présente pas les propriétés
idéales en termes de transport électronique. En effet, le rapport entre le transfert de spin et
I’échauffement par effet Joule est trés défavorable, ce qui rend impossible 'observation des effets
espérés : a cause d’une proportion trop faible de cobalt par rapport & ’ensemble de I’empilement,
et sans doute d’un effet de dépolarisation di au fort couplage spin-orbite dans le platine, I’injec-
tion d’une densité de courant suffisante pour qu'un effet de transfert de spin puisse étre observé
s’accompagne d’un échauffement excessif par effet Joule, par rapport a ce que peut supporter
I’aimantation du cobalt, compte tenu de sa faible température de Curie.

La seule solution qui, & notre avis, pourrait permettre 1’observation d’un effet de propagation
sous transfert de spin dans notre systéme serait de chercher a reproduire expérimentalement les
récentes prédictions de Jung et al., et donc de réduire la largeur de nos pistes, moyennant les
réserves évoquées plus haut. Ceci n’a pu étre tenté, faute de temps.

De facon plus générale, I’examen de nos résultats nous conduit & reformuler la liste des propriétés
requises pour l'observation de la propagation de parois sous courant. Un systéme idéal devrait,
selon nous, présenter les caractéristiques suivantes :

— faible épaisseur de la partie magnétique de la piste (d’aprés Jung et al. et Fukami et al.);

— fraction suffisamment élevée du courant total injecté dans la piste circulant dans sa partie
magnétique;

— faible couplage spin-orbite, et de fagon générale, faibles effets d’inversion de spin ;

— anisotropie magnétique perpendiculaire (d’aprés Jung et al. et Fukami et al.);

— faible largeur caractéristique de paroi;

— faible aimantation & saturation ;

— faible piégeage de la paroi par les défauts intrinséques et extrinséques du systéme;

— et un rapport favorable entre I’échauffement par effet Joule et le transfert de spin, c¢’est-a-dire
que le systéme doit tolérer I’échauffement par effet Joule qui accompagne l'injection d’une
densité de courant efficace en termes de transfert de spin.

Plusieurs systémes métalliques & anisotropie magnétique perpendiculaire, apparentés au Pt/Co/Pt,
et présentant certaines ou ’ensemble de ces caractéristiques, semblent actuellement donner des
résultats encourageants.
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Les premiers résultats obtenus dans I’équipe de T. Ono, sur des multicouches Co/Ni, montrent
une propagation de paroi contrdlable par courant entre des points de piégeage fort (Koyama et
al.). Le principal point fort de ces systémes semble étre I’épaisseur élevée de matériau magnétique
par rapport aux épaisseurs des couches métalliques non magnétiques environnantes. Ceci permet

un rapport plus favorable entre le transfert de spin et I'effet Joule que dans notre empilement
Pt/Co/Pt.

Par ailleurs, de trés récents résultats du laboratoire Spintec a Grenoble, non encore publiés &
notre connaissance, mais signalés lors du dernier Colloque Louis Néel tenu ce mois-ci a La Grande
Motte, montrent des effets de propagation sous transfert de spin dans des nanostructures Pt /
Co / AlyO3 a anisotropie magnétique perpendiculaire. Ces systémes originaux ont des propriétés
magnétiques similaires a celles du systéme Pt/Co/Pt que nous avons étudié. Cependant, une des
électrodes de platine est remplacée par une couche électriquement isolante, ce qui doit réduire les
effets d’inversion de spin dans le platine, et contribuer également a un confinement du courant
dans la couche de cobalt. Il y a fort a parier que ces nouveaux systémes aient une place de choix
dans l'avenir de ce sujet de recherche, et qu’ils soient prochainement a la base de résultats du
plus grand intérét, tant d’un point de vue magnétique que du point de vue du transport polarisé
en spin.

Une derniére solution qui pourrait augmenter la densité de courant polarisé en spin dans la
couche de cobalt consisterait & confiner cette couche, en insérant par exemple entre cobalt et
platine une fine couche de tantale, trés résistive. Il n’est cependant pas évident que la croissance
se fasse de la méme fagon dans ce cas que dans 'empilement standard Pt/Co/Pt, et des effets
structuraux annexes pourraient survenir.

Bien entendu, si nous nous sommes concentrés ici sur les systémes les plus proches de notre
Pt/Co/Pt, d’autres systémes a anisotropie perpendiculaire semblent tout & fait prometteurs dans
ce domaine. Nous n’en ferons pas de revue exhaustive, et citerons simplement a titre d’exemples
les couches épaisses de matériaux de type CoCrPt (Tanigawa et al.), certains alliages a base de
terres rares et de métaux de transition (thése en cours de N. Bergeard dans notre groupe de
recherche), et certains semi-conducteurs magnétiques comme GaMnAs, sur lequel des résultats
extrémement intéressants ont été récemment obtenus (thése de J.-P. Adam, également dans notre

groupe).

Enfin, nous avons développé dans le cadre de cette thése un nano-magnétométre Kerr polaire
doté d’une résolution, d’une stabilité et d’une sensibilité inégalées qui, s’il n’a été que trés peu
utilisé dans le cadre de nos travaux sur la propagation de parois sous courant, ne manquera
pas d’étre utile pour de nombreuses études sur des nanostructures magnétiques. Par exemple,
la mesure optique de 'oscillation d’une paroi de domaine piégée dans une nanostructure, sous
leffet d’un faible champ et/ou d’un faible courant hyperfréquence(s), sera possible a I'aide de ce
montage au prix de modifications mineures.

Orsay, octobre 2008.
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Annexe A

Mesures magnéto-optiques

A.1 Geénéralités sur la magnéto-optique

A.1.1 Effets magnéto-optiques

L’existence d’un champ magnétique interne dans un matériau aimanté a pour effet de modifier
ses propriétés optiques. En particulier, les différentes composantes de polarisation de la lumiére
ne sont pas transmises (ou réfléchies) de la méme fagon, ce qui se traduit formellement par la
non-diagonalité du tenseur de permittivité du matériau dans la base usuelle. Il s’ensuit une mo-
dification de I'intensité et de 1’état de polarisation de la lumiére lorsque cette derniére interagit
avec un matériau aimanté. Suivant que l'on considére la lumiére transmise ou réfléchie par le
matériau, la modification de polarisation porte respectivement le nom d’effet Faraday ou d’effet
Kerr. Par contre, si I'intensité lumineuse est modifiée, on parle généralement de dichroisme ou de
réflectivité circulaire magnétique. De facon plus générale, on parle d’effets « magnéto-optiques » .

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé exclusivement des techniques basées sur la mesure
de l'effet Kerr magnéto-optique (MOKE), c’est-a-dire sur la mesure de I’état de polarisation d’un
faisceau lumineux réfliéchi par I’échantillon magnétique étudié. On définit l'effet Kerr complexe
par ¢ = O +ick, ol Ok et e sont respectivement la rotation et lellipticité Kerr, qui décrivent
la fagcon dont I’échantillon aimanté agit sur la polarisation de la lumiére, et sont indicatives de
I’état magnétique de la zone éclairée de 1’échantillon.

A.1.2 Configurations de mesure

Trois configurations sont & distinguer, suivant les orientations respectives du faisceau lumineux
incident, du plan de I’échantillon et de la composante d’aimantation sondée :

— configuration polaire (PMOKE), dans laquelle le faisceau lumineux éclaire I’échantillon en in-
cidence normale, et dans laquelle la mesure est sensible uniquement & la composante normale
de 'aimantation ;

— configuration longitudinale (LMOKE), dans laquelle I’aimantation est a la fois dans le plan de
I’échantillon et dans le plan d’incidence de la lumiére ;

i. Nous ne donnons ici qu'un bref apercu du vaste domaine de la magnéto-optique. Pour plus de détails on se
reportera, par exemple, aux références [3, 240.
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— configuration transverse (TMOKE), dans laquelle 'aimantation est dans le plan de 1’échan-
tillon, mais perpendiculaire au plan d’incidence de la lumiére. A la différence des deux pré-
cédentes, cette derniére configuration ne permet pas de mesures de polarimétrie : on mesure
I'intensité lumineuse, qui fournit cependant des informations similaires.

De fagon générale, les amplitudes de la rotation et de I’ellipticité Kerr sont optimisées si le tra-
jet du faisceau lumineux est quasi-paralléle & 'aimantation de I’échantillon. Ainsi, on se place
dans la configuration PMOKE, en incidence la plus normale possible, pour sonder la compo-
sante d’aimantation perpendiculaire au plan de I’échantillon, et dans la configuration LMOKE;,
en incidence la plus rasante possible, pour sonder la composante d’aimantation dans le plan de
I’échantillon.

A.1.3 Techniques de mesure expérimentales

Suivant le type d’information que ’on souhaite recueillir, on distingue trois grandes familles de
mesures magnéto-optiques :

— la magnétométrie magnéto-optique [3, 240|, qui analyse globalement la polarisation ou I'inten-
sité du faisceau lumineux aprés interaction avec I’échantillon, et fournit donc une information
intégrée sur toute la zone éclairée de 1’échantillon ;

— la microscopie magnéto-optique globale |3, 29, 119], qui fournit en une seule mesure une image
d’une région de I’échantillon, sur laquelle chaque pixel est porteur d’une information sur I’ai-
mantation locale au point correspondant de la région imagée ;

— la microscopie magnéto-optique par balayage [212, 222, 223, qui consiste a reconstituer pixel
par pixel 'image magnéto-optique de I’échantillon, en balayant un spot lumineux focalisé sur
la région & imager (voir chapitre 5).

Dans la suite de cette annexe, nous décrivons deux des techniques utilisées dans le cadre de ce
travail, & savoir la magnétométrie magnéto-optique Kerr (réalisée en utilisant un modulateur
photo-élastique), et la microscopie magnéto-optique Kerr polaire globale. Nous avons également
développé un magnétomeétre Kerr polaire a haute résolution, utilisant lui aussi un modulateur
photo-élastique, et qui permet de réaliser des mesures par microscopie magnéto-optique par ba-
layage [212]. Ce montage est décrit en détail dans le chapitre 5.

A.2 Magnétométrie magnéto-optique Kerr avec un modulateur
photo-élastique

I1 est possible de réaliser une mesure magnéto-optique a ’aide d’un simple polariseur. Cependant,
Ioptimisation du rapport signal sur bruit, en vue de la détection de faibles moments magnétiques
ou de faibles variations de I’état magnétique d’un échantillon, requiert des techniques de mesure
plus complexes. La méthode utilisée dans le cadre de ce travail utilise une technique de modula-
tion & haute fréquence, qui permet de s’affranchir d’une grande partie des instabilités mécaniques
du montage et des instabilités de la source laser : ’état de polarisation du faisceau laser est mo-
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Fig. A.1 : Schéma optique d’un magnétomeétre Kerr polaire utilisant un modulateur photo-
élastique [212]. L’échantillon est éclairé par un faisceau laser linéairement polarisé.
Le faisceau normal réfléchi traverse un modulateur photo-élastique, dont I’axe optique
principal est orienté suivant ’axe optique du polariseur, puis un analyseur de polari-
sation, dont I’axe optique fait un angle de 45° avec celui du polariseur, pour éclairer
finalement un systéme de détection d’intensité lumineuse.

dulé & une fréquence f = 50 kHz par un modulateur photo-élastique, de facon a ce que lellipticité
et la rotation Kerr puissent étre mesurées & des fréquences élevées et bien définies, f et 2f res-
pectivement, et normalisées par I'intensité lumineuse incidente quasi-continue [237-240] (voir
également le chapitre 5).

Considérons, a titre d’exemple, le montage de magnétométrie Kerr polaire décrit au chapitre 51,
dont le schéma optique est rappelé Fig. A.1.

Le formalisme de Jones [269] consiste a représenter I’état de polarisation d’un faisceau lumineux
par un vecteur & deux composantes. Plagons-nous dans une base telle que le polariseur linéaire et
le modulateur photo-élastique aient tous deux leurs axes optiques principaux orientés suivant la
direction horizontale. Dans ce cas, nous admettrons que I’état de polarisation du faisceau aprés

. . 1
la traversée du polariseur puisse étre représenté par le vecteur de Jones % [ 0 ] L’effet des

différents éléments rencontrés par le faisceau peut étre modélisé par des opérations matricielles
agissant successivement sur ce vecteur de Jones [240] :

I —ox
—¢x  —1
tude de I’échantillon, et ot ¢ = O + ick, avec Ok et ex toutes deux supposées trés petites
devant 1;

— interaction avec I’échantillon : r [ ] , ou 1 est le coefficient de réflexion en ampli-

i. Nous nous plagons ici dans le cas de la magnétométrie Kerr polaire, utilisée pour 1’étude des échantillons &
anisotropie magnétique perpendiculaire (chapitres 3, 5 et 6). Une analyse strictement identique s’applique au cas
de la magnétométrie Kerr longitudinale, utilisée pour ’étude des échantillons & anisotropie magnétique planaire
(chapitre 2).
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— modulateur photoélastique : 5

70£ , oll ¢ = psin (27 ft) est le déphasage introduit
e '3

entre les composantes de polarisation du faisceau ;

2m PN T s

. PR . cos” & sin - cos &

— polariseur orienté a 45° de I'horizontale : a4 Ao d
Sin 1 COS 1 S1n 1

Ainsi, le vecteur de Jones Z du faisceau lumineux détecté s’écrit :

On en déduit l'intensité lumineuse détectée :

1

I ~|z)?
o 57|
2 . 02
= % ¢ — pre 't ol R=r?
R * 1 —1
= 5 (1- ke = owe™ + o) (A.2)

Or, o =0 +icg avec g < 1 et eg < 1. On peut donc écrire :

(1 — 20 cos p — 2ep¢ sinp + 0% +5%()

Q

w| =zl m

(1 —20k cosp —2esing). (A.3)

Comme ¢ = g sin (27 ft), cos ¢ et sin ¢ peuvent se développer de la fagon suivante :

cosp = Jo(po) + 2J2(po) cos (4n ft) , (A.4a)
sing = 2Ji(po)sin (27 ft), (A.4b)
ou Joy, J1 et Jo sont respectivement les fonctions de Bessel d’ordre 0, 1 et 2. Ainsi, on peut écrire :

I x g [1— 20K Jo(o) — 40k J2(po) cos (4 ft) — de g J1 (o) sin (27 ft)] . (A.5)

Cette expression fait apparaitre une composante continue, Iy, et deux composantes variables, I¢
et Ipy, respectivement & la fréquence f de modulation et & la fréquence harmonique 2f :

Io X g [1 - 2(9[@]()(@0)] N (A6a)
I % [ de 1 (o) sin (27 )] = —%—KJI(@O) sin (27 /1) | (A.6b)
Iy g [—40Kk J2(po) cos (AT ft)] = _geKJQ(SOO) cos (4w ft) . (A.6¢)
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En termes de niveau de signal détecté pour chaque composante :

To g 1 = 2J0(20)0%x] . (A.7a)
I(f) —%Jl(sm)&?m (A.7b)
1) o~ T (A70
d’ot 'on tire :
et pi s (Asa)
T (A8h)

Si ¢ est ajusté de telle fagon que Jy(pp) s’annule (ce qui revient a symétriser I(f)/Iy et I(2f)/Ip
par rapport a ex et Ok respectivement), on obtient les relations simples :

Igf:) = —46}(J1(§00), (A.9a)
I(2f) = —49KJ2(QO()), (A9b)
Iy
qui menent a :
EK = Blgg), (A.lOa)
O — CI(?Of ) (A.10b)

Ainsi, Pellipticité Kerr, ek, est directement proportionnelle au niveau de signal mesuré a la fré-
quence de modulation f, normalisé par le signal continu, et la rotation Kerr, 8, est directement
proportionnelle au niveau de signal mesuré a la fréquence harmonique 2f, également normalisé
par le signal continu. Les coefficients B et C' peuvent étre déterminés par une procédure de cali-
bration adaptée. Il est alors possible, en mesurant les rapports I(f)/Iy et I(2f)/Io, de remonter
aux valeurs de e et O, indicatives de I'état magnétique de la zone éclairée de I’échantillon.

Différentes mesures peuvent ainsi étre conduites. Par exemple, dans le cas d’un échantillon & ani-
sotropie magnétique perpendiculaire, la rotation (ou lellipticité) Kerr polaire peut étre mesurée
en fonction :

— du champ magnétique appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon (4. e. suivant son
axe de facile aimantation), ce qui donne accés au cycle d’hystérésis, et donc au champ coercitif
dans la zone éclairée de I’échantillon [212] (chapitres 3 et 5);

— du temps, sous un champ magnétique constant appliqué perpendiculairement au plan de
I’échantillon (a4 nouveau, suivant son axe de facile aimantation), ce qui permet la réalisa-
tion de mesures de relaxation magnétique (similaires a celles décrites dans le chapitre 2 pour
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un systéme a anisotropie magnétique planaire [56]) ;

du champ magnétique appliqué quasiment dans le plan de I’échantillon (i. e. suivant un axe
de difficile aimantation), ce qui permet la mesure de I’anisotropie magnétique perpendiculaire
du systéme [26, 84, 98| (chapitre 3).

A.3 Microscopie magnéto-optique Kerr polaire globale

A.3.1 Montage expérimental

Pour imager les domaines magnétiques dans nos échantillons, nous avons utilis¢é deux mon-
tages de microscopie magnéto-optique Kerr polaire globale en champ lointain et a haute réso-
lution [29, 93, 119|. Ces deux montages sont de méme facture. L'un d’entre eux est schématisé
Fig. A.2. Son principe est globalement identique & celui du montage de magnétométrie décrit
dans la section précédente. Simplement, ici, I’analyse de polarisation est réalisée entre polari-
seur et analyseur légérement décroisés de 9° (on n’utilise pas de technique de modulation), et le
détecteur d’intensité lumineuse est remplacé par une caméra CCD refroidie. Chaque pixel des
images enregistrées par cette caméra (typiquement une image toutes les quelques secondes) four-
nit une information sur I’état magnétique d’une région d’environ 0,1 x 0,1 pm? sur 1’échantillon.
Une petite bobine (de diamétre intérieur 1,4 mm), localisée au voisinage immédiat de I’échan-
tillon, permet ’application de courtes impulsions de champ magnétique. Le champ de vision du
microscope (55 x 83 pum?) est toujours situé a proximité du centre de cette bobine, afin d’assu-
rer une bonne homogénéité du champ au niveau de la zone éclairée de I’échantillon. L’ensemble
[échantillon + petite bobine| est placé dans entrefer d’un électro-aimant, qui permet d’appliquer
des champs magnétiques plus forts et pendant de plus longues durées, par exemple pour saturer
I’échantillon. Afin de limiter les vibrations, instabilités et dérives des différentes éléments, le mon-
tage est installé sur un marbre, thermiquement isolé, et thermostaté & +0, 1 K pendant 24 heures.

A.3.2 Meéthode expérimentale pour la mesure des déplacements de parois

Les résultats expérimentaux présentés dans les chapitres précédents ont été obtenus suivant ’ap-
proche quasi-statique « avant/aprés » schématisée Fig. A.3.

A.3.2.1 Saturation

L’échantillon est tout d’abord saturé par application d’une impulsion longue et intense de champ
magnétique négatif (plusieurs centaines d’oersteds pendant 1 ms ou plus, suivant ’échantillon).
A Tissue de cette saturation, une série d’images optiques (typiquement huit images) de I’échan-
tillon est enregistrée sous champ nul (& 20 mOe prés), et moyennée. L’image moyenne obtenue
constitue I'image de référence (s) de I’échantillon, dans un état magnétique saturé que nous dé-
signerons par |.
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Objectif de microscope
Condenseur Polariseur  Cube
séparateur

] ]
4 | | ~
* | | Electro-aimant
\ H<4,5k0e

Source lumineuse :
LED (A =540 nm)

Analyseur Echantillon

N\

Lentille
(=250 mm)

>

Caméra CCD refroidie
(768 x 512 pixels)

Fig. A.2 : Schéma optique d’'un de nos microscopes Kerr polaires & haute résolution. Le polariseur
et 'analyseur sont décroisés de 9°. Chaque point de I’échantillon a un point image sur
la caméra CCD refroidie, sur laquelle chaque pixel correspond a environ 0,1 x 0,1 gm?
sur I’échantillon.

Saturation , Nucléation , Propagation

2R 2N
H(t)—\—/é/_\

h prop (t)

ou/et
lprop(t)

(s) (p)

Fig. A.3 : Principe des mesures de nucléation de domaines et de propagation de parois par mi-
croscopie magnéto-optique Kerr. Les mesures sont réalisées en trois étapes : saturation
et nucléation sous champ magnétique, puis propagation sous champ magnétique ou/et
courant électrique. Aprés chaque étape, une série d’images optiques est acquise et
moyennée, ce qui permet, par différences d’images moyennes, de suivre étape par étape
I’état magnétique du systéme.
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A.3.2.2 Nucléation

Partant de I’état saturé |, ’échantillon est soumis & une ou plusieurs impulsions courtes de
champ positif. Ces impulsions (dont les paramétres dépendent trés fortement de ’échantillon)
sont choisies de facon & provoquer une nucléation relativement reproductible d’un petit nombre
de domaines T dans le systéme. Une nouvelle série d’images optiques est alors acquise et moyen-
née sous champ quasi-nul, afin d’obtenir une image (n) de I’échantillon dans un état « nucléé T ».
La différence [image optique (n) — image optique (s)| fournit une image magnéto-optique de
I’échantillon par rapport a I’état magnétique saturé | de référence. Sur cette image, les domaines
T nucléés apparaissent en noir, alors que les régions de 1’échantillon qui sont restées inchangées
lors de 'étape de nucléation (domaines | et régions non magnétiques) apparaissent en gris (voir
par exemple les Fig. 3.3 (cas d’un film magnétique continu) et 6.1 (cas d’une nanostructure)).

A.3.2.3 Propagation

On procéde enfin & I'étape visant a faire propager les parois de domaines présentes dans le sys-
téme. Pour cela, diverses impulsions de champ magnétique, hprop(t), ou/et de courant électrique,
iprop(t), peuvent étre appliquées au systéme (sans re-saturations intermédiaires). Entre deux évé-
nements successifs, une image optique moyenne (p;) est obtenue sous champ quasi-nul. Comme
précédemment, les différences [image optique (p;) — image optique (s)| fournissent des images
magnéto-optiques de I’échantillon, qui correspondent & ses états magnétiques successifs par rap-
port & I’état magnétique saturé | de référence. En comparant ces images magnéto-optiques, on
peut mettre en évidence l'effet magnétique des différents événements (impulsions de champ ou/et
de courant) subis par I’échantillon, et, le cas échéant, mesurer le déplacement des parois de do-
maines. A nouveau, sur ces images, les domaines | apparaissent en noir, alors que les domaines
| et les zones non magnétiques de I’échantillon apparaissent en gris.

On s’assure, a chaque étape, que la structure en domaines de 1’échantillon n’évolue pas sous
champ quasi-nul pendant le temps nécessaire a l'acquisition des images.

La durée typique d’un cycle de mesures est de quelques minutes.

A.3.2.4 Mesure de la loi de vitesse de propagation de parois

Pour chaque valeur du champ magnétique appliqué, le déplacement des parois est mesuré pour
plusieurs impulsions de champ successives (Fig. A.4), de méme amplitude, mais de durées crois-
santes (supérieures a 250 ns, pour étre str que le plateau de I'impulsion soit atteint). La vitesse
de propagation est alors déterminée a partir d’un ajustement linéaire du déplacement de paroi
tracé en fonction de la durée d’impulsion [26]. Ceci permet de s’affranchir de la forme des impul-
sions de champ magnétique appliquées, et des possibles effets transitoires au début et & la fin de
ces impulsions.
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Fig. A.4 : Exemples de formes d’impulsions de champ magnétique, de méme amplitude mais de
durées différentes, utilisées pour la détermination d’une loi de vitesse de propagation
de parois.






Annexe B

Formulaire

B.1 Constantes physiques fondamentales

Quantité Symbole Valeur

Constante de Boltzmann kp 1,381-10716  erg K1

Constante de Planck h 6,626 - 10727 erg.s

Charge électronique e 1,602-10% C

Masse électronique m 9,109 -1073" kg

Rapport gyromagnétique de 1’électron vy 1,761 - 107 s71.0e7!

Magnéton de Bohr UB 9,274-1072!  erg.G7!

Facteur de Landé de I'électron g 2,002 -

Perméabilité magnétique du vide 1o A7 1077 Hm™!
12,566 - 1077 H.m™!

Tab. B.1: Valeurs recommandées approchées de quelques constantes physiques fondamentales

utiles [270].

B.2 Conversions d’unités

Quantité

Unité cgs

Valeur en unités SI

Champ d’induction magnétique
Champ magnétique

Energie

Moment magnétique
Aimantation

1G

1 Oe

1 erg

1 erg.G™1
1 erg.G~Lem™

= 107*T

10777

103 /47 Am~1

= 1073 Am? (J.T7)

103 Am~!

Tab. B.2 : Correspondances entre les unités cgs et les unités du systéme international (SI). On
écrit parfois 1 emu = 1 erg.G™!, bien que I’emu ne soit pas une unité.
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RESUME

Renversement d’aimantation dans des nanostructures par propagation de parois
de domaines sous champ magnétique et courant électrique

La paroi de domaine magnétique est un concept essentiel & la compréhension du renversement
d’aimantation dans un film ou une nanostructure magnétique, et peut étre mise en jeu dans
les processus d’écriture et de transmission d’une information dans un nano-dispositif. Théori-
quement, nous avons mis en évidence, dans une nanostructure magnétique sans défauts, des
effets de confinement sur la propagation d’une paroi sous champ magnétique et/ou sous courant
polarisé en spin. Ceci a été illustré par I’étude, par microscopie magnéto-optique, de la propa-
gation de paroi dans des films ultraminces Pt/Co/Pt & anisotropie perpendiculaire. Dans ces
films, nous avons réalisé des nano-pistes lithographiées et irradiées a trés faible dose par des
ions hélium. Ces dispositifs se sont révélés étre des systémes modéles, idéaux pour étudier la
propagation de paroi sous champ, et nous ont paru prometteurs pour 1’étude de la propagation
induite par transfert de spin. Pourtant, pour toute la gamme des impulsions de courant injectées
dans ces pistes, aucun des effets de propagation observés expérimentalement n’a pu étre attribué
au transfert de spin. Au vu de I’évaluation quantitative du courant et de sa polarisation dans
la couche de cobalt, ceci est justifié par un rapport défavorable entre 1’échauffement par effet
Joule et le transfert de spin. Nous avons également construit un magnétométre Kerr polaire &
haute résolution, utilisant un faisceau laser hautement focalisé, dont la résolution, la stabilité
et la sensibilité exceptionnelles sont bien adaptées a 1’étude de nanostructures magnétiques ul-
traminces & anisotropie perpendiculaire, et ce jusqu’a des dimensions largement sub-microniques.

Mots-clés : parois de domaines magnétiques - nanostructures magnétiques - films ultraminces -
anisotropie perpendiculaire - électronique de spin - transfert de spin - MRAM - magnéto-optique.

ABSTRACT

Magnetization reversal in nanostructures by domain wall propagation under
magnetic field and electrical current

The magnetic domain wall is an essential concept for understanding magnetization reversal in a
magnetic film or nanostructure, and can be involved in writing and transmitting information in
a nano-device. It was shown theoretically that, in a defect-free magnetic nanostructure, confine-
ment can strongly affect domain wall propagation under a magnetic field and /or a spin-polarized
current. This was illustrated by a magneto-optical microscopy study of domain wall propagation
in ultrathin Pt/Co/Pt films with perpendicular anisotropy. In these films, nano-tracks were pat-
terned and irradiated at a very low dose with helium ions. These devices were shown to be model
systems, ideal for the study of domain wall propagation under field, and appeared as promising
systems for studying spin-transfer-induced propagation. However, for the whole range of the cur-
rent pulses that we injected into these tracks, none of the experimentally observed propagation
effects could be ascribed to spin transfer. Following a quantitative evaluation of the current and
its polarization in the cobalt layer, this was attributed to an unfavorable balance between Joule
heating and spin transfer. We also built a high resolution polar Kerr magnetometer which uses a
highly focused laser beam. Its outstanding resolution, stability and sensitivity are well-adapted
for the study of ultrathin magnetic nanostructures with perpendicular anisotropy, down to sub-
micron scales.

Keywords : magnetic domain walls - magnetic nanostructures - ultrathin films - perpendicular
anisotropy - spintronics - spin transfer - MRAM - magneto-optics.
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