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Résumeé
Cetravail de thése est constitué de deux parties distinctes.
La premiére consiste en |'éude de |la magnétorésistance de parois de domaines magnétiques dans des nanofils de
cobalt monacristallin. Ces nanofils ont été fabriqués par lithographie électronique et gravure a partir de films
minces épitaxiés, a forte anisotropie uniaxiale planaire. Le confinement de l'aimantation qui résulte de la
nanostructuration affecte fortement sa distribution. Différentes configurations micromagnétiques sont induites
dans ces fils selon qu'ils sont découpés paralélement ou perpendiculairement a I'axe de facile aimantation
cristallin. Ces configurations dépendent fortement de I'histoire magnétique. Le retournement de I'aimantation
dans ces fils a été étudié en détail, al'aide de mesures de magnétotransport. Celles ci ont été interprétées dans le
cadre des modéles décrivant la magnétorésistance de parois et les effets galvanomagnétiques classiques des
matériaux ferromagnétiques. 1l ressort de cette étude que la contribution magnétorésistive des parois est positive
et augmente a basse température.
La seconde partie de ce travail est consacrée a I'étude du magnétisme des réseaux de plots circulaires de cobalt
polycristallin, fabriqués par nano-impression. Dans les réseaux les moins denses, ou les interactions
magnétostatiques entre plots sont négligeables, différents mécanismes de renversement de I'aimantation ont été
identifiés en fonction des dimensions des objets: une rotation cohérente de I'aimantation ou la formation d'un,
voire de deux vortex. Dans les réseaux les plus denses, les interactions magnétostatiques sont a l'origine de
phénomenes de renversement collectif de 'amantation. Elles entrainent la formation, par un processus
d'avalanche, de chaines de plots monodomaines ou contenant des vortex de sens de circulation identique. Elles
imposent au processus de renversement, et hotamment au champ de nucléation, d'étre anisotrope, de symétrie
identique a celle de lamaille du réseau.

Mots clefs : Couches minces épitaxiées, Nanostructures magnétiques, Parois de domaines, Microscopie a force
magnétique, Effets galvanomagnétiques, Magnétorésistance de parois, Interactions magnétostatiques,
Micromagnétisme

Abstract

In this work, two different aspects of the magnetic properties in systems of small dimensions have been
investigated.

The first aspect concerns the domain wall magnetoresistance in monocristallin cobalt nanowires of rectangular
section. These nanowires were fabricated by electron-beam lithography and dry etching from epitaxial cobalt
thin films with strong in-plane uniaxial anisotropy. The reduction of the lateral size of the system influences
drastically the distribution of the magnetization. Different micromagnetic configurations are obtained in wires,
depending on their orientation, parallel or perpendicular, with respect to the easy magnetocristalline axis. These
configurations are strongly affected by the magnetic history. The magnetization reversal in the wires was studied
by magnetotransport measurements and interpreted in the context of models of domain walls scattering and
conventional galvanomagnetic effects in ferromagnetic materials. The domain wall magnetoresistance obtained
from this study is positive and increases at low temperature.

The second part is dedicated to the study of arrays of polycrystalline circular cobalt dots, fabricated by
nanoimprint. For the case of widely spaced arrays, where the magnetostatic interactions between dots are
negligible, different magnetization reversal mechanisms were identified, as a function of the dot dimensions: a
coherent rotation of the magnetization and the formation of one or two vortices. For a dense array, the
magnetostatic interactions generate collective magnetization reversal phenomena. These interactions lead to the
formation, by an avalanche mechanism, of single-domain state chains or vortex-state chains, with identical
rotation sense. Furthermore, they give rise to a quadratic anisotropy of the reversal process, and namely of the
vortex nucleation field.

Keywords: Epitaxial thin films, Magnetic nanostructures, Domain and domain walls, Magnetic force
microscopy, Galvanomagnetic effects, Domain wall magnetoresistance, Magnetostatic interactions,
Micromagnetics
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| ntroduction générale

Au cours de ces quinze derniéres années, une extraordinaire accélération des recherches a
permis une avancée considérable dans le domaine des couches minces, multicouches et
nanostructures magnétiques. L'ordre magnétique et le processus de retournement de
I'aimantation, étudiés intensivement par le passé dans le cas des matériaux massifs, sont
aujourd'hui revisités pour des objets magnétiques de dimension réduite. Au niveau industriel,
la motivation premiére de ces recherches est la possibilité d'aboutir a des applications dans le

domaine de I'é ectronique (stockage de I'information, transistor de spin, etc.)™.

Dans les mémoires périphériques (disques durs dordinateurs, par exemple), les hits
dinformation sont généralement des entités magnétiques (ensemble de grains) qui
correspondent a un petit élément de surface d’un médium, dont |I’aimantation peut prendre
deux orientations opposees. Le couplage inter-grains donne lieu a un bruit magnétique qui est
aujourd’ hui I’'une des principales limitations a l'augmentation des performances (la densité
notamment) des supports d'enregistrement magnétique. Une maniére de saffranchir de cette
limitation consisterait a isoler physiquement les bits afin d’ éviter ces couplages parasites, en

fabriquant des médias constitués d'assembl ées de nanostructures”.

Avec les récents progres faits dans les techniques de nano-fabrication, les dimensions des
objets magnétiques réalisables peuvent désormais étre amenées a une échelle nanométrique,
ou la talle et le nombre des domaines magnétiques deviennent contrélables. De nouvelles
propriétés, intéressantes d'un point de vue tant fondamental qu'appliqué, sont attendues
lorsgue ces dimensions deviennent comparables aux longueurs d'échelle caractéristiques du
magnétisme (taille de domaines, largeur de parois). Une réduction de taille latérale a pour
effet une redistribution des réles joués par les différentes énergies contrélant le comportement
magnétique (énergies d'échange, d'anisotropie et magnétostatique). Elle peut conduire a des
états fondamentaux et a des processus de retournement de |'aimantation totalement différents

de ceux rencontrés dans les matériaux massifs et les films minces. Les nanostructures

! R. P. Cowburn et M. E. Welland, Science 287, 1466 (2000)
’sy. Chou, P. R. Krauss and P. J. Renstrom, Science 272, 85 (1996).
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magnétiques constituent en outre une excellente opportunité pour tester les théorémes
fondamentaux de la magnétostatique et du micromagnétisme, tel que le théoréme de Brown.*

Une condition nécessaire a l'utilisation de nanostructures dans les média d'enregistrement ou
les mémoires non volatiles (MRAM) est la possibilité dobtenir un retournement de
I'aimantation reproductible d'un processus d'écriture a l'autre. Ceci implique non seulement
une faible distribution des champs de retournement, mais aussi un contrdle précis du champ
magnétique local agissant au niveau de chague nano-objet. Ces parametres sont reliés a
I'hnomogénéité de la taille des objets ainsi qu'aux interactions magnétostatiques qui deviennent
importantes dans les réseaux d'objets tres denses.

Enfin, lorsqu'un tel nano-objet est traversé par un courant éectrique et que sa résistance est
utilisée en tant que sonde de I'état magnétique (comme cest le cas dans les MRAM par
exemple), la présence de parois des domaines peut engendrer un "bruit" se superposant au

signal magnétorésistif utile’, "bruit" dont il convient de connaitre I'influence.

Mon travail de thése sinscrit dans le cadre de cette thématique. 1l est diviseé en deux parties
essentielles. La premiére consiste en |'étude des configurations micromagnétiques et de la
contribution des parois de domaine au signa magnétorésistif dans des nanofils de cobalt
monocristallin, représentant un systeme modéle de géométrie et d'anisotropie magnétique bien
contrélées. La seconde partie importante de mon travail est dédiée a I'éude du retournement
de 'amantation dans des réseaux de plots circulaires de cobalt (polycristallins), ou les

interactions magnétostati ques peuvent jouer un réle déterminant.

Ce manuscrit sarticule de la maniére suivante.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une revue des différentes techniques
expérimentales qui ont été utilisées pour |'élaboration des échantillons, notamment |'épitaxie
par jet moléculaire et les techniques de nano-fabrication, et pour leur caractérisation tant

structural e que magnétique.

% J. F. Brown Jr., "Micromagnetics', Intersience Publishers, J. Wiley and Sons, New Y ork (1963).
3 U. Ebels, A. Radulescu, Y. Henry, L. Piraux, K. Ounadjela, Phys. Rev. Lett. 84, 983 (2000).
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Le chapitre Il décrira les conditions de croissance qu'il a fallu optimiser afin d'obtenir des
couches minces de cobalt monocristallines de structure hc (1010), de faible rugosité et de

forte anisotropie uniaxiale planaire.

Ces films minces constituent un systéme idéal pour I'éude de la configuration
micromagnétique des parois de domaines dans un matériau fortement anisotrope. Des
observations par microscopie a force magnétique et des simulations micromagnétiques
permettront dans le troisiéme chapitre de déterminer l'influence de I'épaisseur de ces
couches, ainsi que de leur histoire magnétique sur la structure interne des parois (chiralités,
transitions entre zones de chiralités différentes).

Des fils submicroniques ont été obtenus par lithogravure a partir de ces couches minces de
cobalt. Différentes configurations micromagnétiques sont formeées selon que ces fils sont
découpés paralléement ou perpendiculairement a I'axe de facile aimantation cristallin. Ces
structures magnétiques seront détaillées dans le chapitre 1V ou les mécanismes de
retournement de I'aimantation, le piégeage de parois au niveau de constrictions géométriques
et la structure micromagnétique des parois seront considérés. Une attention particuliére sera
donnée au réle de I'histoire magnétique et des dimensions des fils dans la stabilisation de
différentes configurations micromagnétiques.

La compréhension de la structure en domaines et de la configuration micromagnétique des
parois sera utile pour l'interprétation des mesures de magnétotransport effectuées sur les
nanofils et présentées dans le chapitre V. Les changements de signa magnétorésistif
observés seront interprétés dans le cadre des modél es décrivant la magnétorésistance de parois
de domaines et |es effets magnétorésistifs conventionnels des matériaux ferromagnétiques: la
magnétorésistance anisotrope, la magnétorésistance de Lorentz, les effets Hall ordinaire,

extraordinaire et planaire.

Le dernier chapitre, enfin, présentera une étude approfondie du retournement de
I’aimantation dans des réseaux a base carrée de plots circulaires de cobalt polycristalins,
fabriqués au moyen d'une technique de nano-impression. Nous décrirons et expliquerons les
changements observés dans les processus de retournement de I'aimantation selon l'intensité
des interactions magnétostatiques existant entre les plots. Dans le cas des réseaux a forte
interaction, nous mettrons en évidence des processus d'aimantation collectifs anisotropes.




Chapitrel :

T echniques expérimentales

Ce premier chapitre présente une revue des différentes techniques expérimentales

d'éaboration et de caractérisation, utilisées au cours de mon travail de thése.

L'épitaxie par jet moléculaire a été utilisée pour la fabrication de couches minces de
cobalt. Le processus de croissance a été étudié "in-situ” par diffraction d'éectrons
rapides en incidence rasante (RHEED). Pour |'étude des propriétés structurales et
morphologiques de ces films minces, nous avons utilisé la diffraction de rayons X,
avec ses différentes géométries et |a microscopie a force atomique (AFM).

Les propriétés magnétiques des couches minces de cobalt ont été étudiées al'aide de la
magnétométrie a gradient de champ magnétique alternatif (AGFM), de la
magnétométrie a détection SQUID et de mesures de couple magnétique. Des études de
la structure interne des parois de domaines ont été menées par microscopie a force
magnétique (MFM).

Des nanofils ont été obtenus, par lithographie électronique et gravure ionique seche, a
partir des films minces de cobalt. La structure en domaines magnétiques de ces
nanofils a été étudiée par microscopie a force magnétiqgue. Des mesures de
magnétotransport ont été servi a déterminer les effets magnétorésistifs dus aux parois
de domaines magnétiques.

Finalement, nous avons étudié |'effet des interactions dipolaires sur le processus de
retournement de I'aimantation dans des réseaux de plots de cobalt fabriqués par une
technique de nano-impression. Les propriétés magnétiques de ces réseaux ont été

étudiées par magnétométrie a effet Kerr et par microscopie a force magnétique.

Les couches minces de cobalt ont été fabriquées au sein de I'PCMS par J. Arabski et moi-

méme, les nanofils de cobalt ont été réalisés par moi-méme au CEA/SPEC Saclay, aors que

les réseaux de plots ont été fabriqués au LPN-Bagneux, dans |’ équipe de Y. Chen.
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Techniques expérimentales

|. 1. Méthodes expérimentales d'élaboration et de caractérisation

structurale et mor phologique des couches minces

Dans ce paragraphe, nous alons décrire successivement la technique d'éaboration des
couches minces, puis les techniques expérimentales utilisées pour leur caractérisation
structurale et morphologique. Nous distinguerons les techniques "in-situ”, qui permettent de
suivre I'évolution des propriétés des échantillons durant la croissance, sans les exposer a l'air

et des techniques "ex-situ" pour lesgquelles I'échantillon est retiré de I'enceinte d'éaboration.

I.1.1. Elaboration des couches minces par épitaxie par jet moléculaire
(EIM)

La méthode consiste a contréler, dans une enceinte a tres basse pression résiduelle (autour de

107" torr), des flux atomiques ou moléculaires que I’ on cherche a déposer et & condenser sur
un substrat. Compte tenu du vide trés poussé, le libre parcours moyen des atomes est trés
grand (supérieur a quelques centaines de metres). Ainsi, les atomes ne subissent aucune
collision avant d’ atteindre le substrat, ou ils se thermalisent vite alatempérature de celui-ci.

Pour obtenir des couches minces de bonne qualité cristalline, on choisit en général un substrat
monocristallin, dont la surface libre présente une maille cristallographique aussi proche que
possible de celle du matériau que I'’on cherche a faire croitre sur le substrat. Dans des
conditions optimales de croissance, il est possible d obtenir des couches parfaitement

monocristallines.

Les avantages de la méthode, comme par exemple la possibilité d' utiliser des systemes de
caractérisation "in-situ” propres aux techniques du vide, I’excellent contrdle de la vitesse de
croissance ou la tres faible rugosité de la surface (< 1 nm) en ont fait une technique tres
populaire pour la croissance des couches minces, dont un essor considérable existe

actuellement pour les couches métalliques.

Généralement, un béti d épitaxie par jet moléculaire contient une enceinte a vide, équipée
pour obtenir et contréler un vide poussé, un porte-échantillon, sur lequel un ou plusieurs

substrats peuvent étre installés, des cellules d' évaporation et des systemes d’ analyse.
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Le béti d épitaxie disponible dans notre institut est constitué de deux chambres de volume
différent, les chambres d' évaporation et d’ analyse, reliées par un sas d'introduction. La
communication entre ces chambres se fait au moyen de cannes de transfert a couplage
meécanique. La chambre d’analyse, qui comporte un spectrométre Auger a balayage et un
canon aions, n'a pas été utilisee durant mon travail de these. Elle ne sera pas décrite par la
suite.

* Sasdintroduction
Le rdle du sas d'introduction, de volume réduit, est d assurer |e transfert des échantillons dans
la chambre d’évaporation, sans la mise a I’air de cette-derniere. Il est isolé des chambres
d'évaporation et danalyse par des vannes pneumatiques a tiroir. Son petit volume est tel

quune pression de 10”7 Torr peut étre atteinte en quelques minutes.

Chambre d’ évaporation

La chambre d’ évaporation, présentée schématiquement sur la figure .1-1, est une enceinte a
ultravide dans laquelle la pression résiduelle limite avoisine les 10 torr. Les systémes de
pompage utilisés pour atteindre une telle pression sont une pompe ionique de 400 I/s, un
sublimateur de titane et un panneau cryogénique refroidi a I’ azote liquide. La pression est
mesurée al’ aide d' une jauge Bayart-Alpert.

Afin de pouvoir déposer des matériaux avec des températures de fusion trés élevées, des
canons a évaporation par bombardement électronique remplacent les cellules d évaporation
Knudsen, traditionnellement utilisées pour I'épitaxie par jet moléculaire. Ces canons
comprennent chacun quatre creusets, ce qui permet I'utilisation de huit matériaux différents et
éventuellement la co-évaporation de deux d'entre eux. Les deux sources possedent des caches

mobiles qui permettent I’ interruption brutale du flux d’ atomes dans la direction du substrat.

L’ épaisseur du film mince dépose est mesurée al’ aide d’ une balance a quartz pi€zoél ectrique.
La fréquence de vibration du quartz dépend de sa masse et par conségquent de I’ épaisseur de
matériau qui le recouvre. L'épaisseur déposée est déterminée a une constante multiplicative
pres, qui dépend des caractéristiques géométriques de I’ enceinte. La détermination de cette
constante de proportionnalité nécessite un calibrage "ex-situ”, réalisé a l'aide de mesures de

réflectivité de rayons X aux petits angles sur des dépots tests.
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Un porte-échantillon circulaire, en molybdéne, permet I'installation d’un nombre variable de
substrats. Les substrats y sont attachés par des pattes en tungsténe avant d’ étre introduits dans
le sas. Un cache amovible permet le choix "in-situ” du substrat a recouvrir. A I’intérieur de la

chambre d'évaporation, le porte-

échantillon est fixé sous un four, qui canne

permet de chauffer les substrats & la Azote
liquide |

température souhaitée. Ce four est

constitué d’'un disgue en molybdene

porte

et d'un fil en tantale bobiné sur une écran
substrats

canon

fluorescent RHEED

céramique de facon a minimiser le

champ magnétique induit par la

circulation du courant. La mesure de

. . h
la température au voisinage des e
Q> -
substrats est effectuée par deux
charges
thermocouples. Le couplage entre Canon-gw:wl _
) ) _ quadricreuset N
I’alimentation du filament chauffant refroidissement Agote
et lamesure de latension fourniepar ~ sublimateur | liquide
de titane

les thermocouples assure le controle
et la stabilisation de la température.

-

panneau
cryogénique

L’ensemble est suspendu a une
canne, dont la rotation pendant le
dépot assure une bonne homogénéité
L . ; . Figure |. 1-1: Représentation schématique de la chambre
de I’ épaisseur du film dépose. d'évaporation par jet moléculaire
Un canon a électrons de haute énergie (quelques dizaines de keV) et un écran fluorescent,
disposés dans une géométrie convenable (figure 1.1-1), permettent I'étude de la croissance par
diffraction d électrons rapides en incidence rasante (RHEED). Le faisceau d éectrons est
diffracté par le réseau cristallin de |’ échantillon et I’image de diffraction est captée sur I’ écran.

Les diagrammes de diffraction RHEED sont ensuite photographiés.
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I.1.2. Techniques de caractérisation structurale et morphologique des

couches minces

La technique du RHEED fournit des informations structurales mais aussi des indications sur
la morphologie des couches minces durant la croissance. La caractérisation structurale des
échantillons, apres leur sortie du béti d'évaporation est réalisée par diffraction des rayons X.

La morphologie est éudiée par microscopie aforce atomique.
I.1.2.1. Diffraction d’électronsrapidesen incidencerasante (RHEED)

La diffraction déectrons rapides en (a) vue de coté

incidence, éant relativement facile a mettre
, . he

en oeuvre rasante, elle représente un outil it

important de la physique des surfaces,.

y £ . ags ’, f H

L’ équipement utilise est robuste et compact 2o

et donne des informations instantanément.

L’échantillon est illuminé sous incidence

rasante par un faisceau d éectrons

monochromatique dont I'énergie est de
. (b) vue de dessus
I’ordre de 20 keV. Seules les premieres
. . sphere Ecran
couches atomiques sont sondées. Les d'Ewald 1
électrons diffractés par le réseau cristalin
du systeme percutent un hublot recouvert

) _ échantillon
d une couche fluorescente. Les points ou faisceau

incident f
les lignes lumineuses que |I’on observe sur
I’écran sont significatifs de |’ arrangement
des atomes a la surface de I’ échantillon.

Une diffraction RHEED se produit lorsque

le vecteur d'onde du faisceau incident et Figurel. 1-2: Schémade laconstruction EWALD pour

. . el 2 L s une expérience RHEED (@) vue suivant la direction de
celui du faisceau refléchi different par un  croissance et (b) vue dans le plan de croissance

vecteur du réseau réciprogue.Hemy-these. 95l
Lorsgue la surface de I'échantillon est bien plane et le faisceau suffisamment rasant, le
systéme peut étre considéré comme bidimensionnel. La figure de diffraction est alors

constituée de béatonnets, disposées perpendiculairement a la surface de I'échantillon. Leur

10



Techniques expérimentales

intersection avec la sphére dEwald se fait en un seul point et le diagramme résultant est
congtitué de points répartis sur des arcs de cercle (figure 1.1-3a), qui constituent les
différentes zones de Laue (Lo, L1, Lo, €tc.). Le diagramme RHEED n'étant qu'une projection
du réseau réciproque, |’ échantillon doit étre tourné autour de la normale a sa surface et au
moins deux azimuts différents inéguivalents sont observés afin de déterminer la symétrie de la
surface.

Un diagramme de diffraction parfait (figure 1.1-3a) n’est toutefois jamais obtenu a cause de
diverses imperfections:
a) le faisceau d'électrons n'est pas parfaitement monochromatique, ce qui crée une
dispersion des rayons de la sphére d Ewald;
b) lefaisceau d électrons a une divergence angulaire;
c) les atomes oscillent autour de leurs positions d équilibre a la température de
Croissance;
d) lessurfaces ne sont pas parfaitement planes;
Ainsi, les diagrammes RHEED obtenus sur des échantillons de bonne qualité sont

généralement constitués de tiges de diffraction (figure |.1-3b).

Lorsque la surface de I'échantillon est tres rugueuse, le faisceau est transmis au travers d1lots
de matiére et le diagramme de diffraction tend

o o . @ 9009 (b)
vers celui d’'un objet tridimensionnel (figures 0 0 0 0
I.1-3c,d): lestiges de diffraction se condensent ' 0
sous forme de taches autour des ncauds de |(c) (d)
Bragg du réseau réciproque tridimensionnel. I . . . o 0
devient alors possible de déterminer la ......... ..0.0'0..

structure cristalline tridimensionnelle de  Figure |. 1-3: Représentation schématique des

) 2 . diagrammes de diffraction d'une surface (a)
I'échantillon. La largeur des taches de pafaitement lisse dans des conditions de diffraction

. . p . idéales; (b) d'une surface lisse dans des conditions
diffraction, mesurée verticaement, permet la de diffraction rédles (o) d'une surface peu

détermination de la rugosité de rugueuse; (d) d'une surface trés rugueuse
e [Chevrier_EL_91]

surfac
L’utilisation de la technique RHEED est cependant restreinte a cause de difficultés dans
I"interprétation des diagrammes. Toutefois, elle fournit des informations qualitatives sur la
morphologie de la surface (des lignes plus fines pour une surface plus plate), permet de

mesurer des distances interatomiques (la périodicité du crista perpendiculairement au

11
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faisceau incident est inversement proportionnelle a la distance entre les taches) et de
déterminer le nombre des couches atomiques déposées dans le cas d'une croissance
monocouche atomique par monocouche atomique (par l'intermédiaire des oscillations
d'intensité de latache (0.0)).

I.1.2.2. Diffraction derayons X

La diffraction de rayons X est une technique d'analyse structurale non-destructive. Elle
présente une grande sensibilité aux parametres cristallins des échantillons, sa longueur d'onde
étant de I'ordre de grandeur des distances interatomiques. Ainsi, son utilisation dans diverses
géométries constitue un outil important pour la caractérisation structurale "ex-situ" des
couches minces,Michethése. 5]

Les mesures de diffraction de rayons X ont été effectuées a température ambiante sur un
diffractomeétre Siemens de type D500 muni d'un tube scellé a une anode de Co. La longueur
d'onde utilisée (I'émission K, du Co de longueur d'onde A =1.7889A) a l'avantage d'une
fluorescence nettement inférieure par rapport aux radiations du cuivre. Pour éviter les erreurs
de mesure dues au mauvais alignement de I'échantillon par rapport au centre du goniometre,
la position le pic [110] du substrat de MgO a été utilise comme étalon. Deux types de
géométries interviennent dans nos mesures. la diffraction symétrique 6 —20 et la géométrie

symétrique, autour de laréflexion spéculaire, "rocking curve" (figurel.1-4).

{a) k)

direction de croissance direction de croissanee

detecieur

détecteur

B

by

® source
]
L3
o
e
L

—

Figurel. 1-4: Géométries utilisées pour la diffraction de rayons X: (a) 6-26; (b) "rocking curve", en
géométrie symétrique
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» Diffraction en géométrie 68-26
Dans cette géométrie, le vecteur de diffusion est toujours perpendiculaire au plan de
I'échantillon (figure |.1-4a). Lorsque I'angle 6 varie, des pics de diffraction apparaissent aux
positions angulaires qui vérifient laloi de Bragg 2d,,, Sin8 =nA . La géométrie 6-26 fournit
essentiellement des informations sur I’ empilement suivant la direction de croissance. Outre la
famille de plans (hkl) diffractant, elle fournit des informations sur la longueur de cohérence
perpendiculaire, c'est adire |’ épaisseur sur laquelle la cohérence cristalline est conservée:

180 KA
L., = l.1-1
P A(20)cos (- 1-1)

Dans cette relation, A(20) est lalargeur & mi-hauteur du pic. K un facteur de proportionnalité

qui dépend de la forme attribuée au pic de diffraction et varie entre 0.8 et 1.[Miche_these 95]

* "Rocking curve" en géométrie symétrique
La caractéristique de cette géométrie est |e fait que I’ échantillon tourne autour d'une position
de diffraction de Bragg, aors que la source et le détecteur sont maintenus fixes a un angle
20, (figure 1.1-4b). La largeur angulaire a mi-hauteur du pic de diffraction sécrit

[Hehn_thése 97].

Aw:n+L (I.1-2)
2L ., SN6,

Dans cette expression, 1 représente la mosaicité (Iégére désorientation de I’ axe cristallin des
petits domaines a I'intérieur de I’ échantillon par rapport a la normale a la surface), 6z est
I’angle de diffraction de Bragg associé au pic, aors que L représente la longueur de

cohérence latérale. La mosaicité et la longueur de cohérence latérale peuvent étre distinguées
par des mesures effectuées autour de pics de Bragg d ordres différents,Michd-these 91

|. 2. Techniquesdefabrication desfilset desréseaux de plots

Le terme lithographie vient des mots grecques "lithos' qui signifie "pierre” et "graphein” qui
signifie "a écrire”. Lalithographie est utilisée afin "d'écrire” un motif dans un matériau. Selon
la nature du matériau a structurer et du motif ainscrire, différentes techniques de lithographie

peuvent étre mises en cauvre.
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Pour la fabrication de nos objets, deux techniques différentes ont été utilisées: la lithographie
électronique et la gravure ionique seche pour la fabrication des nanofils, une technique de

nano-impression (anglais "nanoimprint™) pour lafabrication des réseaux de plots.
I.2.1. Lithographie électronique et gravureionique seche

La lithographie électronique est une technique d’ une grande souplesse qui permet de réaliser
des motifs complexes et de haute résolution. Elle est particulierement adaptée aux besoins de
la recherche et a la réalisation de prototypes. L'un de ses avantages est le fait que,
contrairement aux lithographies optiques, elle ne nécessite pas I’ utilisation de masgues (en
revanche, elle intervient dans la fabrication de ces masgues). Son inconvénient majeur est la
dimension réduite de la région que I'on peut lithographier. En effet, I'insolation de vastes
régions avec une résolution élevée requiert des temps le plus souvent incompatibles avec la

durée limitée de stabilité des faisceaux d’ éectrons.

» Principe de la lithographie électronique

La lithographie électronique consiste a balayer un faisceau d’ électrons, d’ énergie comprise
entre 1 et 200 keV &fin de dessiner un motif dans une résine sensible a I'irradiation
électronique, recouvrant le matériau a structurer. Un appareil de lithographie éectronique est
typiquement constitué d'une colonne, semblable a celle d’'un microscope éectronique a
balayage, équipée d'un systeme de déflexion éectromagnétique du faisceau et d'un dispositif
de micro-déplacement de la platine porte-échantillon, contrélé par interférométrie
|aser.[Matsui_00]

La résolution de cette technique dépend essentiellement de trois facteurs: le diamétre et
I'intensité du faisceau incident et la résine utilisée. La taille de sonde est de I'ordre de 10 nm
dans les appareils commerciaux opérant a 50-100 keV et peut atteindre moins de 1 nm pour
des faisceaux d'énergies plus grandes. La diffusion des électrons a petits angles lors de leur
pénétration dans la résine et la rétrodiffusion a grand angle par le substrat (effets de
proximité) sont des facteurs d’ élargissement importants. Enfin, le choix des résines et des

conditions de révélation est crucial.

* Résines photosensibles
Les résines sont des matériaux organiques sensibles al’irradiation par un faisceau d électrons.
En fonction de leur réponse a I'irradiation, elles peuvent étre classées en deux grandes

familles, celle des résines dites "positives’ et celle des résines dites "négatives'. Dans le cas
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des résines positives, que nous avons utilisé pour la fabrication des fils de cobalt, la partie
irradiée voit sa solubilité au solvant accrue apres irradiation. L’action du rayonnement se
traduit par une scission des chaines de polymeéres en fragments de masse moléculaire plus
faible, plus solubles. Dans le cas des résines négatives, les fragments produits ont une
solubilité inférieure a celle des polymeres non-irradiés. Pour la fabrication de nos objets,
seules des résines positives ont été utilisées.

» Etapes du processus de lithogravure électronique (figure 1.2-1)
1. Dépbt de résine: les films de cobalt a nano-structurer ont tout d'abord été recouverts d'une
couche de MAA "épaisse' (MethylAcrylic Acide) suivie dune couche de PMMA
(PolyMethyl MethAcrylate), plus fine. Ces résines étant positives, une éape aditionelle de
lift-off est nécessaire, Miramondthese 97, Warinthése 91 poyr enever facilement I'ensemble de
résines dans le processus de lift-off il faut que, apres le développement, larésine MAA ait un
profil spécifique de "poire", formée par la retrodiffusion des électrons sur le substrat (figure
[.2-1). Celaimpose que la couche de résine soit suffisasmment épaisse. De plus, afin d'obtenir
une taille latérale proche de celle définie et pour minimiser les effets de la retrodiffusion des
électrons, il faut que la couche de PMMA soit tres fine. Apres leur étalement, les couches de

résine sont soumises a un traitement thermique pour durcissement.

2. Insolation de la résine par un faisceau d'électrons

L'appareil utilisé pour l'insolation est un microscope éectronique a balayage JEOL, de type
JSM840 a filament de tungstene. Le microscope contient un obturateur de faisceau
électromagnétique et des bobines déflectrices, contrélées en temps réel par le logiciel
PROXY ™ (de Raith GmbH) via des convertisseurs digital-anal ogique avec une résolution de
16 hits. Le faisceau d'électrons est formé a partir d'un filament de tungstene dans une
enceinte & basse pression (107 torr).

3. Développement de la résine: la partie de résine insolée, dans |I'éape précédente, de
solubilité accrue, est enlevée dans un solvant adéquat (le MIBK, MethyllsoButhylK etone).

4-5. Dépot de titane et "lift-off": une couche de titane est déposée par évaporation thermique
dans le profil défini dans larésine. Larésine est ensuite enlevée par dissolution dans I'acétone

et le motif est transféré en titane.
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Figure I. 2-1: Etapes dans la fabrication des fils par lithographie éectronique et gravure ionique
seche: (1) dépbt de larésing; (2) insolation; (3) développement; (4) dépbt de titane; (5) lift-off; (6)
gravure aux ions d'argon. Tous les détails du protocole de fabrication des nanofils de cobalt sont
présentés dans I'annexe A.1-1.
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6. Gravure ionique séche: consiste & bombarder I’ échantillon avec un faisceau d’ions d argon
afin d'abraser les parties de la couche magnétique qui ne sont pas protéges par le titane. Le
motif est ainsi transféré dans la couche de cobalt. La technique de gravure ionique séche est
peu sélective chimiquement et les motifs sont gravés de maniére isotrope. Le taux de gravure,
défini comme le nombre d'atomes enlevés d’une surface unitaire dans I’ unité de temps, est
une caractéristique de chaque matériau a graver. Il dépend auss de I'énergie, ainsi que de
I”angle d’incidence du faisceau d'ions par rapport ala surface de I’ échantillon. Dans la confi-
guration choisie, le faisceau d'ions arrive perpendiculairement a la surface de I’ échantillon
pour éviter la formation de marches ou le redépdt de matiere abrasée, qui peuvent apparaitre
dans |e cas d' une gravure sous incidence oblique.

Le béti de gravure contient une chambre d’ionisation, une éectrode extractrice et un neutrali-
seur. Les éectrons, émis par la cathode (filament de tungsténe chauffé), ionisent un gaz
d argon introduit dans I’ enceinte (figure 1.2-2). L’ionisation est facilitée par le champ magné-
tique créé par la bobine. Une autre différence de potentiel est appliquée entre la grille extrac-
trice et la cathode pour accélérer les ions argon et former le faisceau. La forme de la grille
détermine la focalisation du faisceau. Dans notre ce dernier est circulaire et fait environ 3 cm
de diamétre. Cette électrode est associée a un neutraliseur, constitué d' un autre filament de
tungstene chauffé. Ce filament émet des électrons qui vont neutraliser le faisceau d’ions argon
chargés positivement. La pression dans I’ enceinte, apres |'addition d’une pression partielle
d'argon, ne dépasse pas 10 torr et, dans ces conditions, |e libre parcours moyen des atomes

d argon est plus grand que |la distance canon-échantillon.

bobine......, | L gxXtracteur
, S B &~
électromagnétique ™.

™

¥
PEEEEEEOE:
Ar i \;\ échantillon
] —E—.—p
L Ar
% B —>
| i ‘ 5
| in 2
cathode 3 P =
I O00R0008®; , i £
)
anode \ ! =
D 9 St L ﬂ‘j,
| | I
v
chambre de pompe
ionisation turbomoléculaire

Figurel. 2-2: Représentation schématique de I'enceinte de gravure ionique
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I.2.2. Nano-impression

La nano-impression (anglais "nanoimprint”) est une technique de lithographie proposée en
1995 par Stephen Chou.[*"-AP-%] | e principe de la nano-fabrication est basé sur les pro-
priétés thermoplastiques des polyméres et non pas sur leur interaction avec un faisceau de
particules chargées, comme c'est le cas dans la lithographie éectronique. La couche de poly-
mere thermoplastique déposee sur le substrat est déformée physiquement avec un moule, fa-
briquée au préalable par lithographie électronique. L'organigramme du procédé de fabrication
est présentée schématiquement sur la figure 1.2-3. Dans une premiére étape, la couche de po-
lymere est déposée sur un substrat. Le moule et le substrat sont ensuite chauffés a une tempé-
rature supérieure a celle de la transition vitreuse du polymére. Le moule est aors pressé
contre la couche de polymére avec une pression d'environ 50 bars - (1). Aprées le pressage, le

systéme est refroidi - (2). Les motifs du moule impri-

meés dans la couche de polymere doivent donner un

Substrat

)

contraste d’ épaisseur raisonnable pour la suite du pro-

cédé de fabrication. Le transfert des motifs imprimés

suré par une étape de gravure ionique réactive - (3). Un _

lift-off est effectué par la suite: une couche métallique @ . .

trés mince est déposée - (4), puis le polymere est dis-

ot~ (9 @ I

La technique de nano-impression permet d'atteindre de

treés hautes résolutions, car elle n'est pas limitée par la @_

diffusion optique ou électronique dans larésine. Sa ré-

dans I'épaisseur totale de la couche de polymeére est as- ®

: p [Chou JVST 97]
solution ne dépend gue de celle du moule Figure I 2-3: Organigrame du procédé

et des résolutions inférieures & 10 nm ont pu ainsi ére de fabrication des objets par la nano-
impression: (1) impressionaT > Tg; (2)

atteintes [C"-VST%¥ yn gvantage supplémentaire de  enlévement du moule & T << Tg; (3)
i o . o gravure  ionique  réactive; 4
la méthode est son trés faible colt en équipement. métallisation; (5) lift-off.[Cou-APL95]
Fabrication de réseaux de plots de cobalt
Pour la fabrication des réseaux de plots, le dépbt thermosensible est constitué d'une tri-cou-
che, qui permet d’ obtenir de trés bonnes résol utions.-®P-ME-00. Natali_VST_O0L Tt o ahord, une
couche mince de résine PMGI (polymethylglutarimide) de 200 nm d'épaisseur est déposée par

"spin coating” sur un substrat de silicium. Apres son dépbt, cette couche de PMGI est soumise
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aun traitement thermique pour durcissement. Elle est ensuite recouverte successivement d'une
couche intermédiaire de 10 nm de germanium obtenue par pulvérisation cathodique et d'une
couche de PMMA (polymethylmethacrylate) étalée par "spin coating”. La couche de PMGI
est thermiquement stable jusqu’ a 200°C, tandis que la couche de PMMA peut étre déformée a
des températures plus basses. Dans une premieére étape, seule la couche de PMMA va étre dé-
formée par pressage contre le moule. Le contraste imprimé dans cette couche est ensuite
transféré dans les couches inférieures (Ge puis PMGI) al'aide de plusieurs étapes de gravure
ionique réactive (avec O, et SFg). Dans les profils définis dans le PMGI, une couche de cobalt
d épaisseur comprise entre 10 et 50 nm est finalement déposée a température ambiante par
évaporation par bombardement éectronique d une cible métallique sous ultravide (107 bar)

tandis que la couche de PMGI est enlevée par un procédé de lift-off.
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|. 3. Mesuresdu magnétisme macroscopique

La plupart des courbes d’ aimantation mesurées pour les besoins de ce travail a latempérature
ambiante ont été obtenues avec un magnétométre a gradient de champ alternatif. Pour des me-
sures a basse température, un magnétometre a détection SQUID a été utilisé. Les constantes
d'anisotropie ont été déterminées par des mesures de couple magnétique, en utilisant un pen-
dule a torsion. L'étude du comportement magnétique des réseaux de plots a été réalisée par
magnétométrie a effet Kerr.

I.3.1. Magnétometre a gradient de champ alternatif (AGFM)

hY

L’échantillon est installé a |I'extrémité

piezo-

. . électro-aimant
électrique

d’une tige qui incorpore un élément piézo-
électrique. Il est soumis a la fois a un
champ magnétique statique dintensité va-
riable (de 0 a 13 kOe) créé par un éectro-
aimant, et a un gradient de champ alternatif

échantillon

produit par de petites bobines de Helmholtz

bobines
Helmholtz

(figure 1.3-1). La force magnétique générée
par ce champ aternatif sur |'échantillon Figure I. 3-1: Représentation schématique d'un
provogue une oscillation de la tige d'am-  Magnétometre a gradient de champ alternatif

plitude proportionnelle au moment magnétique de I'échantillon et a la valeur du gradient de
champ. La déflection périodique de la tige déforme I’ élément piézo-électrique solidaire, ce
qui induit une tension de sortie proportionnelle a I’ aimantation de I’ échantillon. La mesure
s effectue en détection synchrone a la fréquence d’ excitation des bobines de Helmholtz. Le
champ magnétique peut étre appliqué soit parallélement, soit perpendiculairement au plan de
I” échantillon al'aide de deux types de tiges, qui différent par |'orientation de I’ élément piézo-

éectrique.

En travaillant a la fréguence de résonance mécanique de latige, la sensibilité de I’ appareil est
principalement limitée par le bruit mécanique et acoustique. Le magnétométre a gradient de
champ alternatif présente deux avantages importants: sa grande sensibilité (10 A.n?) et sa

rapidité de mesure (un cycle peut étre obtenu en quel ques dizaines de secondes).
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I.3.2. Magnétometre a détection SQUID

La description détaillée du fonctionnement d'un magnétométre a détection SQUID a été faite

[Goree RGSP_76, Henry_thése 951 £ pyref, |’ échantillon est placé & Iintérieur d’ une enceinte

ailleurs.
située au centre d’ un ensemble de trois bobines supraconductrices, disposées verticalement,
en série. La premiére et la troisieme bobine ont N spires et sont bobinées dans e méme sens.
La deuxiéme bobine a un nombre 2N de spires et est bobinées en sens inverse. L’ ensemble de
ces bobines permet d'éviter I influence des courants induits par les variations d’ un champ ma-
gnétique extérieur. L’ échantillon est déplacé le long de I’ axe des bobines, ce qui produit une
variation de flux magnétique qui induit un courant. La bobine intermédiaire transmet cette
variation de flux au SQUID (anneau supraconducteur en niobium-titane, interrompu par une
jonction Josephson). Le circuit de mesure comporte un réseau (L, C) de fréquence de réso-
nance de quelques MHz; ce circuit est couplé au SQUID. La mesure se fait en détectant les

variations d’ amplitude de la tension radiofréquence aux bornes du circuit de détection.

Par rapport a la magnétomeétrie a gradient de champ alternatif, le magnétomeétre a SQUID
permet une détermination sans ambiguité du moment magnétique absolu de I’ échantillon. De
plus, les gammes de champs magnétiques et de température accessibles sont beaucoup plus
larges (la bobine supraconductrice est capable de fournir des champs magnétiques allant

jusqu'a6 T).
I.3.3. Magnétométre a effet Kerr

Le principe de cette technique consiste dans la mesure de la rotation du plan de polarisation
et/ou de I’ dlipticité d' un faisceau laser incident (polarisé linéairement) apres réflexion sur un
matériau magnétique. En fonction de I’ orientation relative de I’aimantation de I’ échantillon
par rapport au plan d’'incidence de la lumiére polarisée, on peut distinguer (figure 1.3-2): I'ef-
fet Kerr polaire (sensible a la composante de I'aimantation perpendiculaire a I'échantillon, si-
tuée dans le plan d'incidence), I’ effet Kerr longitudinal (sensible a la composante de |'aiman-
tation dans le plan de I'échantillon et parallele au plan dincidence) et I’ effet Kerr transverse
(mesure de la composante de I'aimantation orientée dans le plan de I'échantillon et orthogo-

nale au plan d'incidence du faisceau laser).
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milieu aimanté

(a)

onde réfléchie
elliptique

onde incidente
linéaire

= = M
™ // =M
polaire longitudinal transverse

Figure I. 3-2: () Transformation d'une onde linéaire en une onde elliptique, apres

reflexion sur un milieu aimanté. (b) Différentes configurations (polaire, longitudinal

et transverse) de I'effet Kerr.
Le dispositif expérimental utilisé contient un ellipsomeétre a analyseur tournant. Un laser He-
Ne (raie rouge A = 632.8 nm) envoie un faisceau focalisé d'un diametre de I'ordre de 10 um
sur un échantillon placé entre les deux bobines d’ un éectroaimant alimenté par un générateur
de courant continu. Le faisceau passe d'abord par un polariseur, puis par un chopper. Apres
réflexion sur I'échantillon, le faisceau traverse un analyseur avant d'atteindre un photomulti-
plicateur. Le polariseur dentrée permet d obtenir une polarisation rectiligne de I'onde
incidente sur I'échantillon. L'angle entre les directions du polariseur et de I'analyseur est réglé
pour avoir un bon taux d'extinction ce qui permet un contréle facile de I'éat de polarisation de
la lumiére. Nous effectuons I'acquisition simultanée de la sortie du détecteur synchrone
(signal proportionnel a I'aimantation) et du champ magnétique appliqué. Toute la procédure
d'acquisition des cycles dhystérésis est automatisée grace a un ordinateur relié a un systeme
de détection synchrone."**-*"%% yn microscope optique permet le contréle de la position
du faisceau laser sur |’ échantillon. Les cycles Kerr ont été mesurés en géométrie longitudinale

alatempérature ambiante.

La magnétométrie a effet Kerr constitue un bon compromis entre les techniques de
microscopie magnétique (microscopie Lorentz, holographie éectronique ou microscopie a
force magnétique) et les techniques classiques (AGFM) pour la caractérisation des propriétés

magnétiques des petits objets. En effet, les techniques de microscopie magnétique peuvent
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résoudre spatialement la distribution d’aimantation d’un objet individuel mais elles sont
moins adaptées pour mesurer quantitativement un cycle d’ aimantation. Toutefois, la limite de
sensibilité de ces deux dernieres demande des réseaux avec un grand nombre de particules.
L’ effet Kerr permet de déterminer quantitativement, les caractéristiques magnétiques d' un

objet magnétique dans la limite d'un nombre réduit de particules i dentiques,!coVPum-APL_%8]

I.3.4. Penduleatorsion

La mesure de couple a I’aide d’'un pendule a torsion est la technique la plus directe de
détermination des constantes d'anisotropie magnétique dun corps ferromagnétique. La
méthode consiste a suspendre I’ échantillon éudié a un fil de constante de torsion connue et a
mesurer le couple de rappel exercé par le fil sur I'échantillon lorsque ce dernier tourne sous
I’effet d’'un champ appliqué. Ce couple de rappel est directement relié au couple associé a
I’ anisotropie magnétique de I’ échantillon, que I’on cherche a déterminer. La description du

dispositif expérimental est largement dével oppée ailleurs.Hem-these. 5]
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|. 4. Microscopie aforce magnétique

L’invention en 1982 par G. Binnig et a ™98 dy premier microscope a effet tunnel (STM)
a conduit & un développement sans précédent de la physique des surfaces. Son principal
avantage était la possibilité d’ acquérir des informations a |’ échelle atomique directement dans
I”espace réel. Laflexion du levier était mesurée al’ aide de la détection du courant tunnel entre
une pointe STM située derriére le levier et I'échantillon. L’ inconvénient de la technique est e
fait que le levier doit étre conducteur et trés propre, afin de former une bonne jonction tunnel.

I.4.1. Microscope aforceatomique

En 1986, Binnig et a ont mis au point le premier microscope & force atomique [BMe-PR-86]

qui ne mesure plus un courant tunnel, mais qui est sensible a I’ interaction entre une pointe et
une surface. La pointe est montée sur un support élastique, nommé levier (figure1.4-1), ayant
une constante de raideur trés faible (0.1-10 N/m). Lorsque la pointe est proche de la surface, la
force qui agit sur elle produit une modification de I’ éat du levier et on peut mesurer soit sa
déflexion, soit la variation de sa fréguence de résonance. Pour détecter le signal, les
techniques optiques [M&®-APL88 Matin APLSTl oo montrent plus fiables, car de grandes
déflexions sont possibles dans le cas de grandes forces d’ interaction et le levier n’a pas besoin

d étre ultrapropre.

La microscopie a force atomique existe en deux variantes la microscopie de "contact”, qui
consiste & mettre en contact la pointe et I'échantillon et la microscopie dite de "non-contact”
ou "tapping", dans laquelle la sonde locale frole la surface sans la toucher. Les résultats
présentés dans ce manuscrit ont été réalises en mode "tapping”. Le signal détecté dans ce cas
est relié a la fréquence de résonance du levier qui dépend du gradient de champ de force de
type Van der Waals ressenti par la pointe. Cette fréquence de résonance peut varier, selon la
géométrie des leviers, entre 5 et 350 kHz, alors que les amplitudes de vibration sont de |’ ordre
de quelques dizaines de nanometres.

L’ apparition d’'un gradient de force qui agit sur la pointe a pour effet de modifier le
changement de la fréquence d’ oscillation du levier. La fréquence de résonance du systeéme se
trouve déplacée vers des valeurs plus basses pour des forces attractives et vers les hautes
fréquences pour des forces répulsives (voir annexe A.1-2). Ce changement de la fréquence de

résonance entraine une variation de I'amplitude de vibration du levier. Lors du balayage de la
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surface, la mesure de cette variation d’ amplitude nous permet ainsi d' obtenir une cartographie

du gradient de laforce agissant sur la pointe et donc de la topographie de I'échantillon.

Laser

Détecteur

Ecran

Ordinateur et ‘/

boucle de retro-action

tube

piézoélectrique

levier

pointe

Echantillon

Figurel. 4-1: Représentation schématique d'un microscope aforce atomique.

l.4.2. Pointes magnétiques

Le concept de la microscopie a force peut étre étendu a des forces magnétiques,Matin-APL_87]

Afin de rendre la sonde locale sensible au gradient de force magnétique, la pointe est réalisée

soit & partir d'un fil ferromagnétique (R'%—T%0 soit & partir o une pointe AFM, recouverte

d'un matériau magnétique.B""- | es pointes fabriquées par 1’amincissement d'un fil

ferromagnétique présentent une trés bonne résolution latérale, qui est d’ autant meilleure que

la pointe est fine et son rayon de courbure est petit. Leur faiblesse est liée au grand moment

magnétique de la sonde qui peut influencer d une
maniére irréversible la structure en domaines de
|’échantillon  étudié P49 Dans |e cadre du
travail de cette thése, nous avons utilise des pointes
AFM recouvertes d'un alliage magnétique Co-Cr (figure
1.4-2). L'utilisation de pointes de ce type, bien qu'elle
occasionne une perte de résolution significative, assure

une moindre influence de la sonde sur I'échantillon. La

200 pm

Figure I. 4-2: Pointe utiliste en MFM
vue de cbté. Un matériau magnétique
(Co-Cr) est déposé sur lapointe de Si.
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réduction du volume magnétique de |a pointe permet de diminuer I’ effet de convolution avec
celle-cj [RUNMO_RSI_94, Belliard thése 97 | orque |a couverture de la pointe est trop douce, I’ état
daimantation de cette derniere peut étre affecté par le champ de fuite de

I” échantill on,[VVadas APL_94]

.4.3. Méthode" lift-mode"

Cette méthode particulierement élégante, qui permet de séparer les informations
topographiques et magnétiques, a éé mise au point par Digital Instruments. Son principe
consiste a utiliser un double balayage, au méme endroit de I'échantillon, mais a des hauteurs
de vol différentes (figure 1.4-3). Lors du premier passage, la pointe se déplace au voisinage
immediat de la surface; elle est essentiellement soumise a des forces de Van der Waals de
courte portée. Une boucle de contre-réaction pilote les mouvements verticaux du tube piézo-
électrigue supportant la pointe afin de conserver |'amplitude de vibration du levier constante.
Ce premier passage définit la topographie de la surface. Lors du deuxieme passage, les
mouvements verticaux du pi€zo-électrique enregistrés précédemment sont restitués le long de
la méme ligne de balayage, avec une hauteur de vol augmentée d'une valeur choisie par
I’ opérateur (typiquement 20-100 nm), de telle sorte que la pointe soit essentiellement soumise
aux forces magnétiques (de plus longue portée). Dans le choix de cette hauteur de survol, la
rugosité de la surface de I’ échantillon joue un réle tres important. Plus la rugosité est faible

plus la hauteur de survol peut étre réduite.

.............................. s

i dE VOL
2eme passage T
‘i"‘-._‘ler passage 4 ‘

"Sources" de
champ magnétique

Figure I. 4-3: Représentation schématique du principe de fonctionnement de la technique
"lift-mode": la pointe magnétique effectue un premier passage a une hauteur de survol basse
étant sensible a la topographie, et un deuxéme passage au méme endroit de la surface mais a
une hauteur de survol aditionelle, ou les forces magnétiques deviennent prédominantes
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l.4.4. Principedu contraste MFM

Le signal collecté lors d'une expérience de microscopie a force magnétique est relié aux
champs de fuite généré par la distribution d'aimantation a I’ intérieur de I’ échantillon (annexe
A.l-2).

L'énergie magnétique du systeme pointe MFM — échantillon peut étre exprimée sous deux

formes équivalentes:

E=- I T poime'|:|échantillondv == J.ﬁ]échantillon'ﬁ pointedV (I.4-1)
pointe échantillon
Il faut remarquer que deux configurations magnétiques différentes qui fournissent un champ
de fuite identique ne sont pas distinguables. La deuxieme intégrale indique que deux pointes
magnétiques ayant des distributions internes de |'aimantation différentes, mais des champs de
fuite identiqgues ne sont pas non plus différentiables. L'expression (1.4-1) de I'énergie
d'interaction peut étre transformeée en utilisant une intégration partielle:

ds (1. 4-2)

pointe

E=- [A,.® pointedV - Ias.db

volume surface

Dans cette formulation, @ représente le potentiel scalaire du champ de fuite de la pointe

pointe

MFM (H ==0® ixe)- Le champ de fuite de I'échantillon magnétique peut étre décrit

pointe
par des densités de charge volumique A, et surfacique o.:
Ay = ~UMgpanition (I.4-3)
Os = N.Mganiiion (1. 4-4)
On trouve aors le champ de fuite grace au potentiel créé par ces charges magnétiques, comme

en électrostatique.

Afin de reconstruire la distribution d'aimantation de I'échantillon, il est le plus souvent
nécessaire d'avoir recours a une modélisation des signaux MFM. Celle-ci demande une
connai ssance approximative des configurations micromagnétiques possibles dans I'échantillon
étudié. Aing, il est important de corréler les éudes de microscopie a force magnétique avec
des simulations micromagnétiques. Par ailleurs, le degré de complexité de cette simulation
varie essentiellement avec le degré dapproximation utilise pour décrire la distribution

d'aimantation de la pointe.
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Une approximation possible consiste a identifier 1a pointe & un dipdle magnétique. Dans cette
- . Lok ; > azl:lécmntinon N 4
limite, le gradient de la force magnétique est proportionnel a “op ou H

désigne le champ magnétique émanant de I'échantillon.[Mamn-PRL_88, Foss MSL9] yag otrictures

échantillon

en domaines plus complexes ont toutefois été proposées dans la littérature, afin de rendre

compte plus précisément de I'interaction pointe-échantillon, [SehenfenJAP_90, Proksch JAP_94]

Dans notre cas, nous avons représenté la pointe sous la forme d'un empilement pyramidal de
cellules cubiques de 2 nm de coté (figure |.4-4b), de hauteur allant de 1 a 20 plans. Dans cet
empilement, seules les cellules externes sont supposées magnétiques, uniformément

aimantées (figure | .4-4c).

(a) (b) pointe pyramidale (c) section

pointe dipole

cellules
non-magnétiques

section

cellules
magnétiques

Figure|. 4-4: Géométries de la pointe magnétique utilisée pour modéliser le signa MFM: (a) pointe de type
dipdle; (b) pointe de forme pyramidale. (c) Section transverse de la pointe pyramidale. Le pas de maillage de
discrétisation de la pointe est de 2 nm.
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» Contrastes MFM des nanostructures magnétiques

Toutes les études MFM effectuées dans le cadre de cette thése ont été réalisées avec des

pointes aimantées perpendiculairement a la surface des échantillons, c'est a dire verticalement.

De ce fait, les images recueillies contiennent exclusivement des informations sur la

composante verticale du champ de fuite émanant de |'échantillon.

Dans le cas des films minces a aimantation planaire, le contraste MFM provient ainsi

uniquement des charges magnétiques liées aux parois de domaines (figure 1.4-5a). Dans le cas

de parois de Bloch pures, ce sont des
charges de surface liées a la composante
verticale des moments magnétiques dans
la paroi qui se manifestent. Des charges
volumiques interviennent dans le cas de
parois de Bloch asymétriques comportant
une composante de type Néel (chapitre
[11), que I'on rencontre le plus souvent

dans les films minces.

Lorsgue, en passant de films minces a des
nanostructures, on réduit la taille latérale,
ce sont les charges de surface le long des
bords de ces objets qui deviennent
| .4-5b).

contrastes magnétiques observés émanent

prépondérantes  (figure Les
alors essentiellement de I'aimantation des
domaines magnétiques (et non plus de
parois), dont on peut ains déterminer

I orientation (chapitre I V).

Un exemple tiré des observations
réalisées sur les plots de cobalt (chapitre
V1)

dinterprétation des contrastes MFM en

démontre bhien la difficulté

o,<0 W< 0

)

Figure 1. 4-5: Observations de nanostructures
magnétiques. (a) Parois dans les couches minces de
cobalt (1010), & amantation planaire.

(b) Configurations micromagnétiques des nanofils de
cobalt (1010); (c) Etat monodomaine dans un plot de
cobalt policristallin. (d) état double vortex dans un plot de
cobalt policristallin. (€) Représentation schématique des
charges magnétiques de surface g, et de volume Ay des
deux états micromagnétiques
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I'absence de toute connaissance préalable de la configuration d'aimantation. Deux états
micromagnétiques distincts dans lesquels I'aimantation de la partie centrale du plot pointe
dans la méme direction peuvent générer des contrastes magnétiques opposés. C'est le cas de
I'état monodomaine (figure 1.4-5c), ou les charges de surface prédominent, et de I'état
"double-vortex" (figure 1.4-5d), ou la circulation de I'aimantation le long des bords diminue
considérablement les charges de surface et ou ce sont les charges de volume qui sont a

I'origine de I'essentiel du contraste (figure 1.4-5€).
I.4.5. ProtocoledesmesuresMFM

Pour analyser I'évolution de la structure en domaines magnétiques par MFM sous champ
magnétique, nous avons utilisé un dispositif contenant deux petits aimants permanents. Les
aimants sont reliés entre eux et guidés par une vis sans fin qui permet de les éloigner ou de les
rapprocher avec précision. L’ échantillon est placé au centre du dispositif, entre les aimants et
le champ appliqué est contenu dans le plan de I’ échantillon. Le champ délivreé par les aimants
a été calibré au préaable al'aide d'une sonde de Hall et le champ maximum qu’il peut délivrer
est de 1000 Oe. Cependant, a cause de I’influence sur I’amantation de la pointe, le champ
utilisable pour obtenir de bonnes images est limité & 600 Oe. Avant la mesure, les pointes
magnétiques sont aimantées suivant une direction orthogonale au plan de I’ échantillon, dans
un champ de 3 kOe. La poutre est mise en vibration a sa fréquence de résonance (60-80 kHz).
Le signa MFM, représenté par la variation de cette fréquence de vibration est transmis aux
photo-diodes par I'intermédiaire d'un faisceau laser réfléchi sur la face arriére de la poutre.
Afin de déerminer l'influence du champ de la pointe magnétique sur la configuration

micromagnétique des échantillons, la hauteur de survol a été variée entre 20 nm et 100 nm.
I.4.6. Avantages et limitations expérimentales

La microscopie a force magnétique est complémentaire d'autres techniques de microscopie
magnéti que.! =P par rapport aux autres techniques, elle présente une série d'avantages
mais aussi de désavantages, ce qui fait que son utilisation est recommandée dans certaines

situations et pas dans d'autres.

Parmi ses qualités, on peut citer sa bonne résolution, de I’ ordre de la dizaine de nanométres,

I’ échantillon ne nécessite pas de préparation spéciae et il peut étre recouvert d’ une couche de
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protection. De plus, elle fournit des informations limitées sur la distribution de |’ aimantation
dans le volume de |'échantillon.

Le principal inconvénient est représenté par la difficulté d'interprétation des contrastes MFM,
déja mentionnée précédemment. Une deuxieme difficulté est relié a l'interaction mutuelle
entre la pointe et I'échantillon éudié. Des études effectuées sur des matériaux magnétiques
doux ont montré |'existence de perturbations significatives de la part de la pointe MFM sur
|eur structure mi cromagnéti queI[Mamin_APL_SQ, Scheinfein_JAP_90, Aharoni_JAP_93, Miller_PRB_94, Rave |EEE_94]
Ces effets sont diverses, pouvant aler d'une simple perturbation réversible (chapitre 111),
proportionnelle au champ local de la pointe, jusqu'a des interactions irréversibles, comme par
exemple des déplacements de parois ou méme des modifications de la configuration

micromagnétique de I'échantillon, qui relaxe vers son état fondamental (chapitres1V et VI).
|. 5. Mesuresde magnétotransport

La magnétorésistance des nanofils de cobat a éé
mesurée a l'aide dune technique a 4 pointes.

[Paw_PRR 301 Cette technique permet de déterminer

correctement la résistance de |'échantillon étudié en

it

-_.--I e

saffranchissant de la résistance des fils de

A

o .
Pars ‘ Fo
a i '\"' ",

Figure |. 5-1: Représentation schématique
des champs magnétiques allant jusqu'a2.5 T et pour  du support utilisé pour les mesures de

magnétotransport. 1l permet la mesure
des températures comprises entre 5 K et 300 K. La simultanée  des  signaux  résistifs,

p . , ) _ . respectivement Hall.
température au niveau de |’ échantillon est mesurée a

connexion et de la résistance de contact.
L'échantillon est introduit dans un cryostat a
circulation d'hélium instalé dans le gap dun
électroaimant. Ce dispositif permet des mesures dans

I’ aide d'une résistance de type "cernox". La régulation de la température est effectuée par un
contréleur Lakeshore DRC 82C. Une source Keithley 220 fournit un courant continu stabilisé
dintensité gjustable entre 1A et 100 mA. La mesure de la tension est réalisée par un
voltmeétre électronique Keithley 2001 disposant d’ une carte d acquisition avec 10 canaux de
mesure pouvant étre enregistrés simultanément. Le céblage permet de relier a la carte
d acquisition différentes parties de |’ échantillon et de mesurer soit des signaux résistifs, soit
des signaux de Hall (figure 1.6-1). L’ensemble des opérations de mesure est piloté par un
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ordinateur. La transmission des ordres et des données se fait par I'intermédiaire d'un bus
|EEE piloté par une carte GPIB.

La mesure commence par |’ établissement d'un champ magnétique. On attend environ 3 s pour
la stabilisation du champ magnétique et |’amortissement d’ éventuels courants de Foucault
dans le circuit de mesure. Pour chaque pas de champ magnétique, le courant électrique est
établi dans un sens puis dans I’ autre et une moyenne est faite entre les deux mesures. Cela
permet d'édiminer d'éventuels offsets de tension. Une fois que toutes les mesures a un champ
donné sont faites, le courant électrique est coupé afin d'éviter un chauffage excessif de
I’ échantillon. Pour protéger I'échantillon des surcharges générées lors du changement des
canaux de la carte d’ acquisition, des résistances de 10 kQ ont été connectées en série et des
condensateurs en paralléle avec les lignes de mesure. D’ autre part, lors de la connexion de
I’ échantillon, une mise systématique a la masse est effectuée afin de ne pas induire de

décharges électrostatiques, qui pourraient détruire ces lignes de mesure.
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Chapitrell :

Elaboration de couches minces de cobalt de structure (1010).
Propriétés structurales, mor phologiques et magnétiques

L’ensemble des couches minces de cobalt qui constituent le support des nanofils ont été

réalisées par épitaxie par jet moléculaire (EJM) sous ultravide.

L'optimisation des paramétres de croissance (température durant le dép6t, flux de
dépdt, épaisseurs des couches tampon) a permis dobtenir des films minces
Co/Cr/IMo/MgO de tres bonne qualité cristalline, confirmée par des mesures de
diffraction d'éectrons rapides en incidence rasante et par diffraction de rayons X.
L'optimisation de la rugosité de surface de ces échantillons, requise pour la fabrication

ultérieure de nanofils, a été étudiée par la microscopie a force atomique.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous étudierons les propriétés magnétiques des
couches minces. Tout d'abord, la symétrie de |’ anisotropie magnétique sera étudiée par
des cycles d amantation planaire, en variant I’angle du champ magnétique appliqué
par rapport aux axes cristallographiques. Les constantes d anisotropie seront
déterminées a partir des mesures de couple magnétique. Finalement, I'influence de la
température et de |'épaisseur de la couche de cobalt sur les propriétés magnétiques du

systéme sera considérée.
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[1.1. Motivation

Un des buts du travail de cette thése est I'étude de la magnétorésistance des parois dans le cas
d'un systéme modele, avec une configuration micromagnétique bien définie. Des études
théoriques existantes dans la littérature indiquent la nécessité d'avoir des parois trés étroites
afin d'observer des effets magnétorésistifs importants. '*¥-"""< " Un tel confinement des
parois est réalisable dans le cas des systemes a forte anisotropie magnétique. Dans le cadre de
mon travail de these, nous avons chois dutiliser des couches minces de Co hexagonal
compact (hc). Dans les fils fabriqués ultérieurement par des techniques de lithographie,
différentes configurations micromagnétiques pourront étre stabilisées en disposant I'axe des
fils parallelement ou perpendiculairement al'axe facile cristallin. L'éaboration de ces couches

minces de cobalt est décrite dans ce chapitre.

D'une maniere générale, il est possible de contrdler la symétrie et I'amplitude de I’ anisotropie
magnétique dans des couches minces en choisissant des substrats et des couches tampon
adéguats. Par exemple, dans le cas des couches minces de cobalt, plusieurs types d'anisotropie
magnétique ont été identifiés, dont une anisotropie uniaxiale et une anisotropie cubique. La
symétrie hexagonale compacte du cobalt massif est préservée lorsque la croissance épitaxiale
des couches minces est effectuée avec des substrats et des couches tampon adéquats.
Dépendant du substrat de départ, |'anisotropie magnétocristalline du cobalt (hc) peut étre soit
planaire, dans le cas d'un substrat de MgO(110) tNakamraIAP_S3] o4t perpendiculaire au plan de
la couche, lorsque le substrat de départ est le saphir ou le mica. [H"™-PRE-] | o cobalt peut
auss étre stabilisé par croissance épitaxiale dans une structure cubigue a faces centrées (cfc),
en utilisant un substrat de saphir (1120) et une couche tampon de Nb. [B%-PREI b hoint de
vue structural, les deux empilements possibles, (hc) et (cfc), sont tres peu différents.
Cependant, I’anisotropie magnétocristalline de ces deux structures est trés différente, la
structure hexagonale compacte étant fortement anisotrope a cause de sa symétrie uniaxiale.
Etant donné que les deux structures sont si proches du point de vue structural, il est important
de bien choisir un substrat et des paramétres de dépdt adéquats pour obtenir des couches
minces de type (hc), caractérisées par une forte anisotropie uniaxiale, proche de celle du

matériau massif.
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Dans la suite du chapitre, la croissance de couches épitaxiales de Co (hc) est décrite, en
utilisant comme substrat le MgO orienté (110) et des couches tampon de chrome et de

molybdene.
1. 2. Introduction

Un nombre important d'études existent dans la littérature sur la croissance des bicouches de
Co-Cr sur un substrat de MgOI[Nakamura_JAP_%, Metoki_PRB_94, Liou_|IEEE_95, Schreiber_PRB_95, Yao JAP_96,
Fullerton APL_97] ces études indiquent que I'utilisation des différentes surfaces du substrat de
MgO permet dobtenir des couches minces de tres bonne qualité cristaline, avec des
anisotropies magnétocristallines planaires variables (figure 11.2-1). L'arrangement structural

des couches de chrome et de cobalt est largement influencé par I'orientation du substrat de
MgO. Ainsi, dans le cas dune surface (100) du MgO, la couche mince de cobalt (1120)
obtenue par croissance épitaxiale a une structure bicristalline, qui consiste en deux types de
domaines d'axes "c" perpendiculaires, disposées suivant les directions [011] et [011] du
chrome. Cette structure bicristaline est induite par la symétrie biaxiale du plan (100) du
chrome. L'axe facile du cobalt hexagonal compact peut sorienter parallélement aux directions
[001] et [010] du substrat de MgO.

Dans le cas d'une surface de départ (110) du substrat de MgO, les mailles élémentaires des
couches de chrome et de cobalt sont rectangulaires. C'est le plan (211) du chrome qui est
choisi pour la croissance épitaxiale méme s un plan (110) du chrome aurait permis un

meilleur accord entre les parametres de maille avec le substrat. Le désaccord entre les

distances interatomiques du chrome et du MgO, suivant les directions [110], et [001] du MgO
sont —16.2% et —-3.2%. Malgré ce grand désaccord, |'épitaxie est favorisee par la
correspondance des rangées denses d'atomes aux plans d'interface. Les images RHEED de la
couche de chrome sont interprétées comme la superposition de deux réseaux de diffraction
indépendants, avec un axe [011] commun, [N&kamuwraIAP 93] ceg régeaux sont tournés de 180°
par rapport alanormale ala direction de croissance. Les deux types de domaines sont nucléés
et poussent indépendamment sur la surface du substrat. Parce que I'arrangement atomique du
plan (211) du chrome est invariant a une rotation de 180° autour de la normale au plan, la

surface du film de chrome sera identique a celle d'un monocristal. Une croissance épitaxiale

d'excellente qualité est obtenue pour la couche de cobalt (1010) déposée ensuite car les

38



Elaboration et propriétés physiques des couches minces de cobalt

désaccords existants entre les parameétres de maille des couches de cobalt et de chrome sont
beaucoup plus faibles. Méme s le cobalt et le chrome en massif ont des structures cristallines

différentes, les plans Co(1010) et Cr(211) ont des symétries et paramétres cristallins presque

identiques: 4.07A x2.51A pour la maille éémentaire du Co(1010) et 4.07A x2.50A pour la
maille élémentaire du Cr(211). Les relations d' épitaxie correspondantes sont représentées
schématiquement sur lafigure I 1.2-1:

Co(1010) | Cr(211) | MgO(110)

Co(1120) | Cr(I1m) | Mgo(10) (I1. 2-1)

Co(0001) | Cr(011) | MgO(001)
L'utilisation d'une couche d'amorcage de molybdéne déposee directement sur le substrat de
MgO est déterminante afin d'obtenir des couches minces de bonne qualité morphologique.
[YaoJAP9 | & molybdéne a une structure cristalline cubique centrée, similaire & celle du
chrome, mais avec un parametre de maille |égerement différent.

(a) lﬁim (b)
{1130} [0001] [1120]

[0001]

_ ’,ﬁ? (1100

t, o - s
' € {1001
- _!1001 ke _ 288 A [o01]
A 11 \] [011] 28843 | :[0101
" :

Figure Il. 2-1: Représentation schématique, en géométrie tridimensionnelle, des
mailles élémentaires et des relations d'épitaxie pour les couches minces de structure:
(a) Co/Cr/MgO(110) et (b) Co/Cr/MgO(100) [Y*-1AP-%]
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1. 3. Optimisation des conditions de croissance

Les études existantes dans la littérature qui indiquent la trés bonne croissance épitaxiale des
couches minces de cobalt et une forte anisotropie uniaxiale planaire, nous ont déterminé
choisir le systéme Co/Cr/Mo/MgO(110). Les différentes solutions proposées dans la
littérature pour les conditions de dépdt de la bicouche chrome-cobalt sont synthétisées dans le
tableau 11.3-1. Ces solutions nous ont guidés dans I'éaboration de nos échantillons et nous
avons optimisé certains paramétres de croissance (température, flux de dépdt) pour améliorer
la morphologie, les propriétés cristallines et surtout la valeur de ['anisotropie

magneétocristalline de ces couches.

Tableau I1. 3-1: Sommaire des paramétres de dépbt proposés dans |a littérature pour la croissance des bicouches

(multicouches) chrome-cobalt

référence technique de température Flux de dépbt €épai sseur
dépot Cr Co Cr Co Cr Co
[Nakamura_JAP_93] EM 400°C 400°C 0.08 0.08 30 nm 30nm
nm/'s nm/'s

[Huang_PRB_95] o S 0.01 0.01 0.2-35

multicouches EM 350°C 350°C nm/s nm/s nm 4nm
[Grimsditch Pr8_97] | Pulvérisation o o

cathodique 600°C 300°C 50 nm

[Picconatto JAP_97] Pulvérisation . .

multicouches cathodique 600°C 150°C 10nm 2nm
[Fullerton_APL_97] Pulvérisation . O 7.5-900 nm
Sm-Co/Cr/MgO cathodique 600°C 600°C 20 nm (Sm-Co)

I1.3.1. Description générale du systeme éaboré

L’ensemble des couches minces a été
réalise par épitaxie par jet moléculaire sous
ultravide. L’architecture générale des
échantillons est résumée sur lafigure 11.3-1.

De bas en haut sont empilés sur le substrat

de MgO (110) une couche d’ amorcage de
molybdene d épaisseur tyo qui varie entre 5 ;
et 10 nm, une couche tampon de chrome (tc; MgO(110)
- > At Figure I1. 3-1; Architecture générale des échantillons

5 a 20 nm), |a couche magnetique de Pt/Co/Cr/IMo/MgO  fabriqués et I'image TEM
cobalt (tco = 10 a 150 nm) et une couche  correspondante

fine de platine, de 3 nm d'épaisseur, qui sert de protection contre |'oxydation.
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I1.3.2. Préparation du substrat de MgO

Les substrats utilisés sont des monocristaux de MgO orientés (110) provenant de chez
CRYSTAL Gmbh. lls ont préalablement subi un polissage mécanigue et une découpe en carré
de 10x10 mm?2. Les substrats de MgO sont sortis a I’air juste avant leur introduction dans le
bati d évaporation. La légéere contamination de surface qui pourrait apparaitre durant le
transfert, provenant essentiellement des molécules d'oxygene et dhydrocarbures, sera

éliminée par un recuit sous ultravide a 700°C pendant quelques heures.
I.3.3. Couchestampons (Mo-Cr)

Du fait du désaccord des parameétres de maille dans le plan de croissance entre le substrat de
MgO et la couche de chrome, une épaisseur de dépdt de 20 nm savéere suffisante pour
s affranchir des défauts de la surface du substrat et pour relaxer les contraintes qui résultent
du léger désaccord de maille existant entre la couche de chrome et le substrat de MgO. Cette
épaisseur de 20 nm savére trop grande pour les études de magnétotransport, parce que les
résistivités du chrome et du cobalt ont le méme ordre de grandeur. Pour éviter un effet de
court-circuit via la couche tampon de chrome, il faut augmenter sa résistance totale en
réduisant son épaisseur. Ceci peut étre réalise en utilisant une couche d'amorcage de
molybdeéene, de résistivité comparable, qui permet de relaxer les contraintes provenant du
désaccord entre le chrome et le substrat de MgO. Ainsi, sur la surface du substrat
préalablement recuite, une couche d amorcage de molybdene de 5 nm en épaisseur est
déposée, & 700°C. Un dépdt avec une vitesse de croissance de 2 A/min permet d’ obtenir des
résultats satisfai sants concernant la planéité et la cristallinité des couches de molybdene.

Ensuite, la température de croissance a été variée de 300 a 700°C et la vitesse de dépbt de la
couche tampon de chrome entre 0.01 et 0.05 nm/s. Ces paramétres ont été optimisés pour
obtenir une bonne morphologie de la couche de chrome, avec une rugosité faible, tout en

gardant des bonnes propriétés cristallines.

* Influence de |a vitesse de dépot
Lorsque la vitesse de dépdt de la couche de chrome est augmentée de 0.01 nm/s a 0.05 nnvs,
les images AFM indiquent une |égere diminution de la rugosité des couches (figure 11.3-2).
Larugosité moyenne (RMS) diminue de 2.16 nm a 1.53 nm pour une épaisseur constante de la

couche de chrome (t., =20nm) et a une température de dépot fixée (T=600°C). La vitesse de
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dépdt semble ne pas jouer de réle pour les propriétés cristalines de la couche de chrome, du
moins pour la gamme de vitesses étudiée. Une vitesse de dépdt optimisée de 0.05 nnv's a été
utilisée ensuite pour la croissance de la couche de chrome.

5nm
I A {f‘J\”‘/\ P ﬁ‘f\p ol f‘\ﬂ p r\l I Aoy ¥ s i
“\J‘"ﬁf] Ve U i \v\d,f“f i lr"\f‘u“ Wt i \J‘-’f\ru\,_f’"\,_f\nv"yr“yV\ﬂf-ﬂu’\"f{\; A
-5 nm RMS=216nm [-5nm RMS =153 nm

Figure Il. 3-2: Morphologie de la couche tampon de chrome en fonction de différentes
vitesses de dépbt: (a) v=0.01 nnVset (b) v=0.05 nm/s
» Influence de la température de croissance
Le mode de croissance caractéristique a des températures élevées est dominé par la formation
dflots, qui sont tres bien définis pour T= 700°C. Lorsque la température est réduite, la taille
des 1lots diminue et une couche assez plate est obtenue pour T = 400°C. En réduisant la
température du substrat pendant le dépbt de 700°C a 400° C, la rugosité diminue de 3.615 nm

400°C

10nm 10nm

’ # f
N il JoA s, A o
| \/\ i ) \ A il \ ~( \ i~ 7 \“"/ | AL Ay s [l B AR A e
¢ fol ph v A / 1
S ‘lf ! v |
~10nm RMS=3.615%m L -10nm RMS=1.537 nm . -10nm RMS=0.721 nm

Figure Il. 3-3: Dépendance de la morphologie de la couche tampon de chrome a la température de croissance
(8) T=700°C, (b) T =600°C, (c) T =400°C
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RMS a0.721 nm RMS (figure 11.3-3). Pour des températures inférieures a 400°C la rugosité

ne varie plus de maniere significative.

Les études de diffraction de rayons X indiquent que la qualité cristalline de la couche tampon
Mo-Cr se détériore a basse température. En effet, les valeurs de lalargeur a mi-hauteur du pic
de chrome en géométrie "rocking-curve' augmentent de 0.7° a 1.3° lorsque la température
diminue de 700°C a 300° C (figure 11.3-4). En négligeant la mosaicité n de larelation (1.1-2),
la longueur de cohérence planaire
Lpar, Obtenue en utilisant les valeurs
des largeurs a mi-hauteur des pics,

diminuede 8 a4 nm.

En géométrie 6-26, les largeurs des

Intensité (u.a.)

pics de chrome ne varient pas avec

la température de croissance. La
(e}

valeur obtenue, de 0.9°, correspond 480 485 490 495 500 505 510

a une longueur de cohérence suivant 0%

|la direction de croissance ( Lperp) qui Figure Il. 3-4: Dépendance de la largeur du pic de chrome

. ) e (211) en géométrie "rocking-curve' en fonction de la
est quasiment égale a I'épaisseur  température de croissance L'épaisseur de la couche de chrome

est maintenue constante dans les trois cas étudiés (t=20 nm
totale de la couche de chrome ( )

(t=20nm).

En conclusion, un dépbt a une température élevée assure une meilleure épitaxie, mais a un
réle négatif sur la rugosité des couches. Méme s les propriétés cristallines se détériorent
lorsgu'on diminue la température, les dépots de chrome a haute température sont trop rugueux
pour la croissance ultérieure des couches de cobalt. Finalement nous avons opté pour une
température de compromis (T=400°C), qui assure une bonne planéité des couches et des
propriétés cristallines satisfaisantes.

I1.3.4. Couchemincede cobalt

Pour optimiser les propriétés morphologiques et cristallines de la couche mince de cobalt,
nous avons effectué des tests de dépot en faisant varier la vitesse de dépot v de 0.1 20.2 A/s et

latempérature de croissance T de 300 a500°C.
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Les meilleurs résultats ont été obtenus pour une température de croissance T = 400°C et pour
une vitesse de dépdt v = 0.2 A/s. Les diagrammes RHEED correspondants & ces conditions de

croissance sont présentées sur la figure 11.3-5, selon deux azimuts spécifiques (0001) et
(1120) . Les diagrammes sont constitués des lignes fines, ce qui indique une rugosité faible

des couches de cobalt. Le rapport des distances entre les lignes observées expérimentalement
pour les deux azimuts est en bon accord avec le rapport des distances interatomiques
correspondantes (voir schématique de la projection du réseau réciproque de la couche mince
de cobalt, ol &, b et ¢ représentent les vecteurs unitaires dans I'espace réciproque). Les
diagrammes RHEED obtenus pour des couches déposées a 500°C sont "pointillés’, ce qui

indique la présence d'une rugosité plus importante.

L’ évolution du mode de croissance en fonction de I’ épaisseur de la couche de cobalt dans des
conditions optimales de croissance (température et flux de dépdt optimisés) indique que la
rugosité pic-a-pic ou la rugosité moyenne (RMS) augmente avec |’ épaisseur déposée. Ce
comportement est confirmé par la dégradation des diagrammes RHEED pour des épaisseurs
supérieures a 60 nm. Toutefois, il faut mentionner que le rapport entre la rugosité moyenne et

I’ épai sseur de la couche de cobalt diminue lorsque I'épai sseur augmente.

(@) azimuth (0001) azimuth (1120)

%
a
0110 -
(0110) (1010) o
(1010)
c* Lc*
b T
60° *
" a

Figure Il. 3-5: Images RHEED d'une couche de Co de 50 nm d'épaisseur, obtenues pour deux
azimuts différents. Le faisceau d’éectrons incident a été orienté parallélement aux directions [1-
10] et [001] du MgO. Des projections du réseau réciproque dans le plan de croissance et suivant
les azimuts indiqués sont présentés en bas des images RHEED.



Elaboration et propriétés physiques des couches minces de cobalt

* Influence de la couche tampon sur la morphologie de la couche de cobalt
Un autre avantage de I'utilisation de la couche d'amorcage de molybdéne est une améioration
de la morphologie de la couche de cobalt, lataille des grains étant réduite (figure | 1.3-6). Cela

implique une réduction de la rugosité moyenne de la couche de cobalt (t., =50nm) de 1.3 nm

a0.8 nm.

100 nin

180nm
il

-5nm RMS=1.3nm | _55p, RMS=0.8nm

Figure 11. 3-6: Dépendance de la morphologie d'une couche de cobalt de 50 nm
d'épaisseur en fonction des couches intermédiaires utilisées: (a) couche tampon de
10 nm de chrome; (b) couche tampon chrome (5 nm) — molybdéne (5 nm)

I1.3.5. Propriétéscristallinesdes couches de cobalt

Les propriétés cristallines d'une couche mince de cobalt de 50 nm d'épaisseur sont présentées
sur lafigure 11.3-7. Le pic de diffraction le plus intense du spectre de diffraction en géométrie
0-20, provient du substrat monocristallin de MgO (110) et apparait a un angle d'environ 72°.

On peut bien distinguer les pics équivalents d’ordre 1 et 2, correspondants a la couche de
cobalt - (1010) et (2020) , situés & 48.9° et 110.5° respectivement. Le pic du chrome (211) est
reconnaissable autour de 89.8°. Les autres pics de diffraction caractéristiques du cobalt
hexagonal compact ou cubique sont absents du spectre ce qui confirme une bonne épitaxie des
couches de cobalt (1010). Les largeurs des pics de cobalt en géométrie 8-28 diminuent avec
I épaisseur de 0.55° pour t = 20 nm a0.2° pour t = 100 nm. La longueur de cohérence selon la
déterminée en utilisant I'expression (1.1-1), est supérieure a 80%

direction de croissance L, ,

de I’ épaisseur totale de la couche de cobalt.
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Des mesures effectuées en géométrie "rocking-curve" autour des pics de diffraction (1010) de
la couche de cobat indiquent que les propriétés cristallines se détériorent lorsque la
température de croissance diminue. En effet, la largeur a mi-hauteur du pic augmente de 0.5°
pour une température de croissance de 500°C a 1.85° pour T = 350°C. En négligeant la

mosaicité i dans I'expression (1.1-2), la longueur de cohérence latérale L ., diminue de 776
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Figure Il. 3-7: (a) Spectre de diffraction de rayons X en géométrie 6-26 obtenu pour un

échantillon Co (50 nm) / Cr (10 nm) / MgO; (b) Variation en fonction de la température de
croissance de la couche de cobalt, du spectre de diffraction de rayons X en géométrie "rocking-

curve' autour du pic (1010) du Co.
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I. 4. Propriétés magnétiques macroscopiques des couches minces

de cobalt

Dans la suite de ce chapitre, nous alons nous intéresser aux propriétés magnétiques des
couches Co/Cr/Mo/MgO optimisées, en particulier sur la symétrie et la valeur de |'anisotropie.
La symétrie de |'anisotropie magnétique est obtenue a partir des cycles d'aimantation, en
regardant le retournement de I'aimantation suivant divers axes cristallographiques. Ensuite, les
constantes d'anisotropie seront déterminées par des mesures de couple magnétique et
comparées aux valeurs obtenues a partir des cycles daimantation. L'influence de la
température sur I'amplitude de I'anisotropie sera finalement considérée.

I1.4.1. Symétriedel anisotropie magnétique

La symétrie de |’ anisotropie magnétocristalline dans le plan des couches minces de cobalt a
été déterminée par la variation d'aimantation rémanente en fonction de I'angle 8,, entre le
champ magnétique externe et les axes cristallographiques du systéme. Durant les cycles
d'hystérésis, I'aimantation reste dans le plan de I’ échantillon, a un angle 6 par rapport a la
direction cristalographique [0001] (figure 11.4-1a). En modifiant I’angle 8,, le cycle
daimantation se transforme progressivement d’'un cycle carré a haute rémanence, lorsque
8, =0, a un cycle compléetement fermé a rémanence nulle, pour 8,, =90° (figure I1.4-1b).
L'aimantation rémanente M, diminue continuellement entre ces deux valeurs extrémes. Une
représentation de M, en coordonnées polaires, en fonction de I'angle azimutal 6,,, indique
I'existence d'une géométrie avec deux lobes, forme spécifique pour une anisotropie uniaxiale.
Des valeurs maximales sont obtenues pour 8, =0° et 8, =180°. Ceci confirme que la

direction [0001] correspond a un axe de facile aimantation.
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Figure Il. 4-1: () Représentation schématique de la géométrie de mesure des cycles d'aimantation. (b)
Courbe en coordonnées polaires de la variation de I’ aimantation rémanente en fonction de I’ angle azimutal.
Les valeurs de I'amantation rémanente M, sont extraites a partir des cycles d'aimantation correspondants
pour différents angles 64
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I1.4.2. Retournement de |'aimantation des couches de cobalt a anisotropie

planaire

Dans le cas des couches minces continues (quelques mm de largeur) a anisotropie planaire, les
pbles magnétiques aux bords sont suffisasmment éloignés, ce qui permet de négliger |’ énergie
du champ démagnétisant par rapport a |'énergie d'anisotropie. Ainsi, la formation d'états
multi-domaines n'est pas favorable énergétiquement et |’ état rémanent du systéme, aprés une
saturation suivant I’ axe facile est |’ état monodomaine. Dans ce cas, |es domaines et |les parois
sont induits uniquement pendant le retournement de |'aimantation. Des parois peuvent étre
stabilisées en champ nul durant le retournement sous champ perpendiculaire a I'axe facile
cristallin. Ces deux mécanismes de retournement sont considérés dans la suite de ce

paragraphe (figurel1.4-2).

o
(&)
\

S
(&)
T

H (kOe)

Figure Il. 4-2: Cycles daimantation planaires suivant un axe de facile aimantation
(trait continu) et de difficile aimantation (cercles) pour une couche mince de Co de 50
nm d'épai sseur.
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* Retournement de I'aimantation suivant |'axe facile

Les cycles daimantation présentés sur la figure 11.4-2 indiquent que le champ coercitif
correspondant au retournement de I'aimantation suivant |'axe facile (une centaine d'Oe) est
bien inférieur a la valeur prédite par le modele Stoner—Wohlfarth (égale au champ de

saturation suivant |'axe difficile, H, = 2;” =8kOe). Ceci est indicatif d'un retournement de

I'aimantation par nucléation et propagation de parois. Le processus démarre aux bords de
I'échantillon ou sur un défaut, lorsque le champ appliqué atteint une valeur critique, nommee
champ de nucléation. A ce moment |4, un petit domaine magnétique, orienté antiparallelement
al'amantation du reste de I'échantillon est séparé par une paroi de domaine (figure I1.4-2). La
propagation de cette paroi démarre lorsgue I’ énergie Zeeman du systeme est suffisamment
grande pour franchir la barriere correspondante a la différence d énergie superficielle de la
paroi (y 0/A,K). Il faut préciser que I'expansion de la paroi est associée & une grande
augmentation de la surface de la paroi. Le long de son parcours d'une extrémité a |'autre de
I'échantillon, la paroi peut saccrocher sur des inhomogénéités magnétiques, représentées par
des défauts. Le décrochage demande a son tour une énergie égale a la différence d’ énergie
entre la paroi libre et la paroi piégée. Le fait que le retournement de I'aimantation de nos
échantillons se produit dans un intervalle de champ extrémement réduit (quelques Oe) est
indicatif de leur qualité morphologique, avec un nombre trés réduit de défauts Par le
déplacement des parois, la taille des domaines orientés antiparallélement a la direction du
champ diminue au profit des domaines dont I’aimantation est paralléle au champ. Cette
diminution continue jusqu’ a la disparition des domaines "antiparalléles’, au champ coercitif.
Il faut auss mentionner que la haute rémanence est liée au fait que les parois sont induites en

champ inverse et il n'y adonc pas de parois en champ nul.
* Retournement de |'aimantation suivant |'axe de difficile aimantation

Le mécanisme de retournement de I'aimantation dans cette situation n'est plus caractérisé par
nucléation et propagation de parois de domaines. En augmentant le champ appliqué,
|’ aimantation tourne progressivement et, lorsque le champ atteint sa valeur a saturation H, ,
elle est complétement renversée. La rémanence z&o en champ nul pourrait ére due a la
géométrie de mesure, éant donné que c'est la composante suivant la direction du champ qui
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est mesurée, aors que l'amantation est perpendiculaire au champ. Ce type de cycle, sans
hystérésis, est indicatif d'une rotation cohérente de I'aimantation.

» Variation du champ coercitif avec I'épaisseur

Un des résultats intéressants obtenus pendant la caractérisation magnétique des couche de
cobalt est la réduction du champ coercitif lorsque I'épaisseur de la couche mince augmente
(figure 11.4-3). Cette dépendance doit étre reliée d'une part aux champs de nucléation et de
propagation des parois et d'autre part au champ démagnétisant au bord de I’ échantillon ou la
dispersion de I’ anisotropie. Ces effets dépendent d’ une maniéere générale de la composition de
I’ échantillon, mais dans la littérature, il n'y a pas de lois de variation précises pour decrire

cette dépendance.

Le processus de retournement étant corrélé au champ nécessaire pour déplacer les parois, pour
déterminer la loi de variation de la dépendance du champ coercitif avec I'épaisseur des
couches minces, il faut tenir compte de la modification de I’ énergie des parois avec cette
épaisseur. Généralement, lorsque |'épaisseur des couches diminue, |’augmentation de
I’ énergie du champ démagnétisant du systéme détermine une augmentation de I’ énergie de la
paroi. Dans le cas dun modele simple, qui considére des parois de Bloch a 180°, la
modification de I’ énergie du systéme due au déplacement des parois conduit a une variation

du champ coercitif, donnée par I'expression N&-%:

H, =ct™? (1. 4-1)
Ici, ¢ représente un facteur de
proportionnalité  dépendant de o
I’ énergie des parois et des paramétres 40T He=c.t”
de matériau et t est |’ épaisseur de la a0l n=09
couche. Expérimentalement, une loi & G
de variation de type: E{) 200 - o,

H, =ct" (I1. 4-2) » 0"‘0...0“_

a été vérifiée pour plusieurs systémes 100 - R o
(n varie entre -14 e 0 éant 0 | 50 | 100 | 150
fortement lié au conditions de t (nm)

préparation). [Lloyd JAP 59, Tiller PR 58]  Figure Il. 4-3: Variation du champ coercitif H. en fonction de

L . I'épaisseur t du film de cobalt
Nos valeurs expérimentales sont bien »
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décrites par une loi de variation similaire, le paramétre n correspondant étant 0.9. Une forte
augmentation du champ coercitif est observée pour des épaisseurs avoisinant 25 nm, ce qui

pourrait étre lié a une augmentation importante de I'énergie de la paroi.
I1.4.3. Constantesd’anisotropie magnétocristalline

Dans le cas d'un matériau uniaxe, le développement de I'énergie d anisotropie par unité de

volume peut étre écrite:

E.. =K sn’6+K,sin*6 (1. 4-3)
ou
K& =K' +g)\o +2% (1. 4-4)

Le premier terme K,'° représente le terme d’ anisotropie magnétocristalline. Le deuxiéme
provient de la magnétostriction du cobalt A sous I’ effet d’une contrainte o, alors que le
troisiéme terme représente |'anisotropie de surface K. "% pour la gamme d'épaisseurs
gue nous avons étudiées expérimentalement, la contribution de I'énergie d'anisotropie de

surface est négligeable par rapport aux autres contributions

Les constantes d’anisotropie ont été déterminées par des mesures de couple magnétique,
réalisees a la température ambiante (figure 11.4-4). La rotation du champ magnétique
s effectue dans le plan de I'échantillon, suspendu dans un plan horizontal. L’ amplitude du
champ magnétique appliqué est de 12 kOe, suffisante pour saturer |'aimantation de
I’échantillon dans n’importe quelle direction planaire. La vitesse de rotation du champ

magnétique est suffisamment faible (0.3°/s) pour se situer dans un régime quasi-statique.

Le couple d’ anisotropie calculé a partir de |’ équation (11.4-3) est égal a

OE,,. _ . Ky . o0
r :—VW——VaKf” +K2)S|n(29)+7zsm(49)g (I1. 4-5)

a

ou V représente le volume magnétique de |’ échantillon. Lorsqu'un champ magnétique est
appliqué dans le plan de I’ échantillon (qui inclut I’axe de facile aimantation), la courbe de
couple peut étre reproduite en utilisant une combinaison linéaire de sin(2n@), avec n entier.
[Henry_thése 951 On peut ainsi déduire les valeurs des constantes d' anisotropie qui vérifient la

courbe expérimentale.
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Le sommaire des valeurs des constantes d’ anisotropie obtenues pour différentes épaisseurs de
la couche de cobalt est présenté dans le tableau | 1.4-1. L’ incertitude dans la détermination des
valeurs des constantes d’ anisotropie obtenues est liée essentiellement a la précision dont on
peut estimer le volume magnétique de I’ échantillon Des valeurs obtenues dans la littérature

pour d autres échantillons al’ aimantation planaire servent de comparaison.

Tableau Il. 4-1: Sommaire des valeurs des constantes
d’anisotropie K; et K, obtenues par mesures de couple.
Des vaeurs obtenues dans la littérature sont indiquées,

—_ 3 pour comparaison.
T
o 4] ) - Ky K>
§ 1 échantillon (10° erg/em®) | (10° erg/em®)
T 05 t = 20 nm Co 3.3+02 0.7+0.2
(D]
*%-1‘ t=30 nm Co 35+ 0.2 09+0.2
32 t= 40 nm Co 36+02 08+02
3060 120 160 240 300 360 t=50nm Co 35+03 09%03
O
angle 6 (°) t=60 nm Co 34%02 07%02
Figure Il. 4-4: Courbe de couple magnétique, T M(H) 34+ 0.4 11+ 04
obtenue & I'ambiante pour une couche de Co de 50 | [Crimsitch PRE_97]
nm d'épaisseur. BLS | 34+01 0.80* 0.05
[Pauthenet_52] M(H) 3.0 1.3

Les constantes d'anisotropie K; et K, ne varient pas dans la gamme d'épaisseurs étudiées

expérimentalement et leurs valeurs moyennes sont:

K, =3.5x10%rg/cm’ (11. 4-6)

K, =0.8x10%erg/cm’ (1. 4-7)
Ces valeurs ont été confirmées en utilisant les cycles d'amantation. L’énergie du systeme
soumis a un champ magnétique H suivant I’ axe difficile sécrit:

E=K sin?+K,sin*d-MH cos(p -6,,) (I1. 4-8)

ou 6, est I'angle entre le champ magnétique appliqué et |'axe facile du systéme. La condition
d equilibre du systéme est obtenue en minimisant I'énergie du systeme par rapport al’angled :

2—5 =0=2K sinfcosh + 4K, sin®Hcosd ~MH sin(6 -6,,) (1. 4-9)

L’aimantation mesurée estM cos(@—GH). Lorsque le champ magnétique est appliqué
perpendiculairement al’ axe facile (6, =90°), I’ équation devient:

2K sinfcosh + 4K, sin* O cosB - MH cosf =0 (1. 4-10)
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Si cosf £0, cette relation peut étre simplifiée, en divisant par cosf . Cependant, cette
opération n'est pas valable lorsque le systéme arrive a la saturation et I'angle 6 devient 90°.

En remplacant sin@ par Mﬂ le champ magnétique H sexprime:

S

1= 267N, 2k O 1. 41

M HMS MS HMS

S

Cette expression, utilisée pour reproduire les cycles d'aimantation expérimentaux M=M(H)
suivant l'axe de difficile aimantation, permet de déterminer les valeurs des constantes
d anisotropie. Il faut préciser que ce modele simplifié est valable pour une particule
unidomeniale, sans parois des domaines, mais les résultats sont en bon accord avec les valeurs

de I'anisotropie obtenues par mesures de couple magnétique.
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Il.4.4. Autrescaractérisations magnétiques

Les propriétés magnétiques des couches minces de cobalt, présentées dans ce dernier
paragraphe du chapitre sont importantes pour la compréhension des résultats des mesures de
magnétoreési stance effectuées sur les nanofils de cobalt, dans différentes géométries et a des
différentes températures.

[1.4.4.1. Cyclesd aimantation perpendiculairesau plan dela couche

Lorsgue le champ externe est appliqué perpendiculairement au plan de la couche, la forme du
cycle reste inchangée par rapport au cycle "perpendiculaire planaire”, bien que sa courbure
diminue et que la valeur du champ de saturation augmente (figure 11.4-5). La différence entre
les champs de saturation dans les deux situations est la valeur du champ démagnétisant. En
effet, pour des champs, appliqués dans le plan de la couche, le facteur démagnétisant
correspondant est nul, alors que pour des champs perpendiculaires au plan ce facteur est
unitaire. Les mesures indiquent une différence de 17.6 kOe entre les valeurs des champs de

saturation dans les deux cas. Pour obtenir une telle valeur du champ démagnétisant, il faut que
l'aimantation a saturation soit denviron 1400emu/cm®. Les valeurs des champs

démagnétisants changent dans le cas des fils, pour lesquels le champ démagnétisant planaire

n'est plus zéro (voir chapitre V).

10 tH H

ne's

=)
o
T

1,0

40 30 20 10 0 10 20 30 40
H (kOe)

Figure 1. 4-5: Modification de la forme du cycle daimantation a I'ambiante
d'une couche de cobalt de 50 nm d'épaisseur lorsque le champ magnétique est
appliqué dans le plan ou perpendiculairement, suivant des axes de difficile
aimantation. La différence entre les valeurs des champs de saturation des deux

cycles représente est égale au champ démagnétisant 47V .
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[1.4.4.2. Influence de la température sur les propriétés magnétiques des couches de

cobalt

Afin de déerminer I'influence de la température sur la forme des cycles d'aimantation, des
mesures ont éteé effectuées a deux températures différentes (al’ambiante et a 5 K), pour toutes

les orientations du champ magnétique appliqué par rapport al'axe de facile aimantation.
»  Champ d' anisotropie magnétocristalline

Lorsque le champ magnétique est appligué dans le plan de [I'échantillon, mais
perpendiculairement a l'axe de facile aimantation, I'influence de la température de mesure sur
la forme du cycle daimantation se traduit par une augmentation du champ de saturation de 8
kOe a environ 13 kOe (figure I11.4-6). Une évolution similaire est observée lorsque le champ
est applique perpendiculairement au plan de la couche. Dans ce cas le champ de saturation
augmente de 25 kOe a 30 kOe. Les valeurs des constantes d'anisotropie, déterminées a partir

des cycles daimantation, sont consistantes d'une augmentation de la constante K; de
3.5x10%erg/cm®, a la température ambiante, & 5.6x10°erg/cm®, & 5 K. La constante
d'anisotropie K, est presque constante avec la température dans la limite des incertitudes de

mesure et de détermination a partir des cycles d'aimantation.

B (h) o i
- [ - H,(295 K)
_ —— T=35K )% H5 K
T _ .‘-EEZ . ,
= ——T=295K H
- - = -—
' L 1 i L i “LI'“‘. 1 L
=20 -10 0 10 20 -40 -20 0 20 40

H (kOe)

Figurell. 4-6: Influence de |a température sur la forme des cycles d'aimantation d'une couche de Co de 50 nm
d'épaisseur, lorsque le champ externe est appliqué perpendiculairement a l'axe de facile aimantation. (a) champ
est contenu dans le plan; (b) champ appliqué perpendiculairement au plan de I'échantillon.
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e Champ coercitif

Lorsgue le champ magnétique externe est appliqué suivant |’axe de facile aimantation, la
forme des cycles d’ hystérésis a I'ambiante et a basse température est similaire (figure 11.4-7).
L’amantation a saturation étant pratiguement constante, les seuls changements qui
apparaissent sont représentés par la variation du champ coercitif. En effet, une Iégere
augmentation du champ coercitif est visible a basse température. Lors d'un retournement de
I'aimantation par nucléation et propagation de parois, le champ coercitif dépend sensiblement
de I’énergie de la paroi qui, a son tour, est influencée par les énergies magnétiques de la
couche (voir section 11.4-2). L’augmentation de |’anisotropie magnétocristaline a basse
température va contribuer a I’augmentation de |’ énergie de la paroi. Cette augmentation de

I’énergie de la paroi joue aussi un réle important dans les processus de piégeage des parois sur

les défauts.

1,0 .
[=5K. || |
«HI5 K]
_ .5 =295 K+ |
: 0.0 | J_-i-
B |
05 | |
| | HA295K)
-1,
2 1 H] 1 )

H ikCk)

Figure I1. 4-7: Variation de la forme du cycle d'aimantation d'une
couche de cobalt de 50 nm d'épaisseur, lorsque le champ externe est
appliqué suivant |'axe facile cristallin

I1.5. Conclusions

Nous avons réussi a fabriquer, en optimisant les conditions de croissance, des couches minces
de cobat a forte anisotropie uniaxide planaire de tres bonne qualité structurale et
morphologique. Une augmentation significative de I'anisotropie a été identifiée lorsque la
température de mesure diminue. Ces couches minces serviront comme systéme de départ pour
la fabrication de nanofils (chapitre IV et V), mais l'existence d'une forte anisotropie
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magnétocristalline planaire, de symétrie uniaxiale, leurs conferent le role de systemes modeles
pour diverses éudes de la structure interne des parois de domaines (chapitre 111).
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Chapitrelll :

Observation de parois asymétriques dans des couches de cobalt
épitaxiées a forte anisotr opie magnétique uniaxiale planaire

Ce chapitre est dédié a I'étude par microscopie a force magnétique et simulations

micromagnétiques de la structure interne de parois de domaines dans des couches minces

cristallines de Co, d'orientation (1010).

Tout d'abord, les fondements énergétiques qui menent a la formation des domaines
separés par des parois de type Bloch dans les matériaux ferromagnétiques massifs
seront briévement rappel és.

Le confinement des dimensions du matériau massif vers une couche mince induit des
modifications de I'énergie magnétostatique du systéme, avec des répercussions sur la
structure interne de la paroi. Une paroi complexe, asymétrique se développe pour des
épaisseurs intermédiaires. Nous alons décrire ces modifications et nous alons
introduire la chiralité de la paroi et les types de transitions existantes entre différentes
chiralités au sein de la méme paroi. Pour déterminer la structure interne des parois
pour nos couches de cobalt, un modél e micromagnétique bidimensionnel sera utilisé.
Ensuite, la dépendance de |'épaisseur des couches, mais auss de I'histoire magnétique
sur la structure micromagnétique des parois sera considérée. Finalement, nous alons
déterminer I'influence de la pointe MFM sur le signal magnétique recueilli.
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Observation par MFM de parois asymétriques

[11.1. Motivation

Au-dela de l'intérét d'avoir un systéme a forte anisotropie uniaxiale planaire utilisable comme
support pour I'étude de la magnétorésistance de parois des nanofils (chapitres IV et V), les

couches minces de cobalt cristalines, d'orientation (1010), constituent un systéme modée

pour |'étude de la configuration interne des parois de domaines dans un systéme caractérisé
d'une forte anisotrope magnétocristalline. Jusqu’ a présent, il N’y avait pas beaucoup d’ études
pour des systemes dont |’ énergie d’ anisotropie est supérieure ou comparable a |’ énergie du
champ démagnétisant. Les travaux expérimentaux ou micromagnétiques existants se sont
concentrées essentiellement sur des matériaux magnétiques doux, comme le permalloy, et le
fer [Scheinfein_PRB_90, Aharoni_PRB_91, Pokhil_JAP 96, Rave JMMM_98, Zueco IMMM_99] ou sans anisotropi e,
comme le cobalt polycristallin[-omder-APL_6, Lin APL_OO1 oy ceg systémes, la distribution de
I'aimantation a l'intérieur des parois se présente sous la forme d'un "vortex" partiel, dont
I'existence est conditionnée par des impératifs de fermeture de flux a l'intérieur de

I'échantillon. Au voisinage de la surface, le "vortex" a un caractere plus proche d'une paroi de
type Néel. Dans le cas d'une couche mince de permalloy (Q = 2.5x10™), pour des épaisseurs

importantes, la partie Néel, paralléle a la surface de la couche, est prédominante par rapport
au coaur de la paroi, de type Bloch.!-e0MeJAP_69, Hartmann PSS 89 Fi raqisant |’ épaisseur, la
configuration interne de la paroi évolue vers une structure complexe, de type "cross-tie"
(échelle de perroquet),’™ ™% et pour des épaisseurs trés faibles, elle prend la forme d'une
paroi Néel symétrique. Dans ce chapitre nous allons nous intéresser, par des observations par
microscopie a force magnétique corrélées a des simulations micromagnétiques, comment la
structure interne de la paroi varie lorsqu'on diminue I'épaisseur des couches. Le signal
magnétique recueilli par microscopie a force magnétique, produit par le champ de fuite de
I'échantillon, contient des informations qui proviennent de la structure interne des parois. Par
des comparaisons entre le profil du signa MFM avec des simulations micromagnétiques, on
pourrait extraire des informations sur la structure interne de la paroi. Tout d'abord, nous allons
présenter brievement les critéres énergétiques qui conduisent a l'apparition des domaines dans
les matériaux ferromagnétiques. Ensuite, on va discuter comment la structure interne des
parois est influencée par le confinement des dimensions d'un systeme a forte anisotropie

uniaxiale planaire.
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[11.2. Introduction

[11.2.1. Minimisation de I|'énergie d'un systeme ferromagnétique:

formation de domaines magnétiques

Dans le cas dun systeme ferromagnétique idéal, trois types d’interactions coexistent: les
interactions d’ échange, qui favorisent I’ ordre ferromagnétique, les interactions avec le réseau
cristallin, qui engendrent I’ anisotropie magnétocristalline et les interactions magnétostati ques.

* L’interaction d échange, de nature quantique, est trés intense mais n’'agit qu’entre
moments voisins et Satténue tres vite avec la distance. La densité d énergie
d’ échange sexprime en fonction des gradients des cosinus directeurs de |'aimantation

sous laforme:
Een = Awn |_(Dmx)2 + (Dmy)2 + (sz)ZJ (1. 2-1)
Elle exprime I'énergie que colte au systéme le décalage (Dm)2 entre les cosinus

directeurs m (i = X,y,z) des moments voisins.

* L’interaction magnétostatique tend a refermer les lignes de flux magnétique au sein
de la matiére aimantée pour éviter la formation de pdles et s oppose ains a la
formation d'un état uniformément aimanté. Elle est beaucoup plus faible que
I’interaction d’ échange entre moments voisins, mais devient prépondérante a grande
distance. L’ expression de |’ énergie du champ démagnétisant est:

Edp =—%HOM.Hd (I11. 2-2)

ou H, représente le champ démagnétisant de I'échantillon considéré. De maniere
générale, ce champ démagnétisant est relié a I'amantation par l'intermédiaire du

tenseur déemagnétisant N:

H, =-N.M (1. 2-3)

La coexistence de ces deux types d'interactions est basée sur le fait que chacune a sa zone
dinfluence prépondérante; une zone dominée par les interactions d échange pour des
distances entre les moments magnétiques plus petites qu’ une distance caractéristigue nommée
longueur d’échange (ln) €t une autre zone dominée par les interactions dipolaires, pour des
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distances plus grandes que la longueur d'échange. Cette longueur d' échange est définie
comme le rapport des racines des énergies caractéristiques mises en jeu:

_/Z%m .
leen = M2 (1. 2-4)

Dans la zone d'influence de I’échange, chague moment est contraint de ne pas s écarter

beaucoup par rapport a ses voisins. En s éoignant, les moments situés a des distances plus
grandes que la longueur d'échange ont une indépendance totale par rapport au moment
d origine. Le flux magnétique peut ains se renfermer pour éviter la création de pbles de

surface, ce qui réduit considérablement |’ énergie magnétostatique du systeme.

» L'anisotropie magnétocristalline s'explique par I'interaction entre les moments
magnétiques et le champ électrique des ions voisins, par I'intermédiaire de leur
composante orbitale. Elle tend a orienter chague moment magnétique selon une

direction du réseau, privilégiée par sa symétrie particuliere.

Un parameétre indicatif de I'intensité de I'anisotropie magnétocristalline d'un systeme est le
- 2K . . _ et
facteur de quaité Q= —Muz qui représente le rapport entre |'énergie magnétocristalline et
0"""s
I'énergie démagnétisante. Il certifie si I'anisotropie magnétocristalline est suffisamment forte
pour que les moments magnétiques soient ou non orientées suivant sa direction au voisinage

des surfaces.

» Lorsgue le systeme est soumis a un champ magnétique externe H, , chague moment

magnétique de I’ échantillon a tendance a saligner suivant la direction du champ afin
de minimiser I’ énergie de Zeeman du systeme:
E.. =—U,MH_, (1. 2-5)

L’ état d’ équilibre du systéme est obtenu en minimisant son énergie totale:
Et = Een + Edip + Eanis * Eee (1. 2-6)
Cette minimisation de |'énergie conduit généralement & la formation des domaines
magnétiques. Au passage entre deux domaines magnétiques, I’aimantation tourne beaucoup

plus rapidement qu’al’ intérieur des domaines, dans une région nommée paroi de domaines.
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Dans le cas d'un matériau massif, ou le champ démagnétisant a une contribution négligeable,
la largeur des parois est fortement reliée a la compétition entre |’énergie d échange et
I’ énergie d’ anisotropie magnétocristalline. Pour une paroi tres étroite, préférée afin de réduire
I'énergie d'anisotropie magnétocristalline, les moments magnétiques adjacents font des angles
importants, ce qui généere une importante énergie d'échange. Cette énergie est d'autant plus
grande que la constante d'échange A,,, est grande. Toujours en termes d'énergie d'échange, la

répartition des moments magnétiques a l'intérieur de la paroi sur une échelle tres large, de
sorte gque l'angle entre deux moments adjacents soit tout petit, permettait une réduction
considérable de I'énergie d'échange du systeme. Cependant, dans le cas d'une telle transition,
chague moment magnétique se trouverait éloigné par rapport a I'axe de facile aimantation.
Cea dsignifierait une augmentation considérable de I'énergie d'anisotropie. En conclusion, la
largeur de la paroi caractéristique aux matériaux massifs déterminée par la compétition entre

I'énergie d'échange et I'énergie d'anisotropie magnétocristalline. Ainsi, pour un matériau

donné, plus le rapport A, = % (qui représente le paramétre d'une paroi de Bloch) est

u

faible, pluslaparoi est éroite.

Lors du confinement des dimensions du systéme ferromagnétique suivant une ou plusieurs
directions, c'est I'énergie magnétostatique qui va détenir un réle de plus en plus important
dans I'équilibre énergétique a l'intérieur de la paroi. En fonction de l'orientation de
I'amantation des domaines, on peut distinguer entre deux géométries de base: des films
minces a anisotropie planaire et des films a anisotropie perpendiculaire. Lorsqu’ une paroi
sépare deux domaines orientés antiparallelement, elle est appelée paroi a 180° et ce type de
paroi est spécifique pour les systémes a symétrie uniaxiale. Dans un cristal a symétrie cubique
des parois a 90° ou d' autres angles peuvent apparaitre, en fonction de I’ orientation relative de

I” aimantation dans les domaines qu’ elles séparent.
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[11.2.2. Paroisde domaines dansdesfilms minces a anisotropie planaire

Comment la structure interne de la paroi change dans le cas des films minces a

anisotropie uniaxiale planaire, ou la formation de parois a 180° est favorisée?
[11.2.2.1. Paroissymétriques

Deux modes fondamentaux de la

e e H
rotation de I’aimantation peuvent étre iy A
définis pour une paroi a 180°: | i B) Dofj r“ I I “ tie _"’"{ f’;f’}"’*
p paroi a . la paroi | | s
. I L ?.- ":-\. i
de type Bloch, pour laguelle la rotation - e inch wall et
ALY R
s effectue perpendiculairement au plan
i o I —— H
de la paroi et la paroi de type Neéel, W Do _p;___'_ah & .
pour laguelle la rotation de | Neelwall

I’amantation s effectue dans le plan
Figurelll. 2-1: Schématique de la rotation de I’ aimantation

de la surface (figure [11.2-1). Une  au sein d'une paroi (a) purement Bloch — I'aimantation 2

. I'intérieur de la paroi est perpendiculaire & la surface de la
paroi de type Bloch est favorable dans  couche et (b) purement Néd — tous les moments

le cas d'un matériau massif. car aucune magnétiques sont contenus dans le plan de la surface

charge magnétostatique volumique n’ est créée. Au contraire, la théorie classique des parois de
Bloch n'est plus applicable dans le cas des couches minces, lorsque I'épaisseur devient
comparable avec la largeur de la paroi [N®-ASP-5 En effet, les charges magnétiques de
surface des parois ne sont plus nulles. Dans ces conditions, une paroi de Néel, dont
I'aimantation varie dans le plan du film pourrait étre favorable en-dessous d'une épaisseur
critique. L'apparition de cette transition est explicable par des arguments simples. On
considere les parois des cylindres elliptiques de largeur W et de hauteur D. Le facteur
démagnétisant N associé a ces cylindres de révolution est:
W

W+D

Lorsgque W devient plus grand que D, |'énergie démagnétisante augmente et |a paroi préfére un

(1. 2-7)

Ngioen =

mode "Néel" de facteur démagnéti sant:

D
Ny = Il. 2-8
- =D (11.28)

Ces arguments sont trés qualitatifs et, en réalité, la transition entre les deux types de parois,

nommeées symétriques, est associée a des structures plus complexes, mélanges de parois de
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Bloch et de Néel, nommées asymétriques. Ces structures apparaissent pour des épai sseurs gui
sont trop faibles pour supporter une paroi de Bloch classique et trop épaisses pour permettre
laformation d'une paroi de Nédl. Les détails de leur configuration interne sont intimement liés

al’ épaisseur des couches, mais aussi aux parametres intrinseques du matériaul.
[11.2.2.2. Paroisasymétriques

La réduction de I’ épaisseur de la couche mince impligue une augmentation des charges de
surface, liées aux moments magnétiques a l'intérieur de la paroi perpendiculaires a la surface.
Une solution pour contrebalancer cette augmentation de I'énergie surfacique consiste a
effectuer une rotation de I’ aimantation vers une direction paralléle ala surface, au moins pour
les moments magnétiques avoisinant la surface,!-2Pone-JAP_69, Hubert IEEE_75, Scheinfein PRB_90] | o
paroi ainsi formeée est connue dans la littérature sous le nom de paroi de Bloch asymétrique.
Ladistribution de I’aimantation a I’ intérieur de la paroi se présente sous la forme d un vortex
afin d assurer lafermeture du flux &I’ intérieur de |’ échantillon./AMonPRE_91]

Un autre type de paroi asymétrique, tres similaire & une paroi de Bloch asymétrique est la
paroi de Néel asymétrique. La seule différence entre ces deux types de parois est leur
symétrie. En effet, les moments magnétiques a l'intérieur d'une paroi de Bloch asymétrique
respectent une symétrie de type miroir par rapport au centre de la paroi, alors que dans le cas
de laparoi de Néel asymétrique I'élément de symétrie est un point (figurel11.2-2):

» Pour une paroi de Bloch asymétrique, m, - —-m, et m, - —m,, lorsque y - -y;

* Pour une paroi de Néel asymétrique, m - m e m, -~ m,, lorsque x - —x et

(a) (b)
Figure I11. 2-2: Distributions de I'aimantation a l'intérieur de deux types de parois asymétriques: (a) paroi
de Bloch asymétrique et (b) paroi de Néel asymétrique. Les lignes de contour indiquent le centre de la

paroi, ou la composante z de I'aimantation passe par 0. Les simulations micromagnétiques ont été réalisées
pour une couche mince de permalloy de 100 nm d'épaisseur, [HuPePSS.70l
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[11.2.2.3. Contraste MFM associé aux parois a 180°

e Parois symétriques
Des études menées avec des pointes aimantées parallelement ou perpendiculairement a la

surface de I” échantillon indiquent le caractére monopolaire (symétrique) du signal magnétique

2

ZE:Z pour un dipdle paralléle a l'aimantation de la pointe et |’ allure dipolaire (asymétrique)

lorsquil est disposé perpendicul airement.[Proksch-IEEE 94, Belliard_these 97]

Dans le cas particulier d'une pointe aimantée perpendiculairement a la surface de I'échantillon,
le signa magnétique généré par une paroi de Bloch est monopolaire (figure 111.2-3a). La
composante normale du champ de fuite issu d une telle répartition de charges est de signe
constant d'une part et de l'autre de la paroi. L'image MFM correspondante est une bande, qui
est soit blanche soit noire, en fonction de I'orientation relative de I'aimantation de la pointe par
rapport au coaur de la paroi de Bloch. Lorsque les deux aimantations sont paraléles, leur
interaction est attractive et la couleur de la bande est noire. Pour une orientation antiparalléle,
la bande sera blanche.

La composante normale du champ de fuite issu d'une paroi de Néel change de signe d’ un part
et de I'autre de la paroi (figure I11.2-3b). Le signa magnétique résultant est dipolaire et
I'image MFM correspondante est constituée de deux bandes adjacentes de couleurs
différentes. Leur orientation relative fournit des informations sur la chiralité de la partie Néel

(verslagauche ou versladroite).

» Parois asymétriques
Toujours pour une pointe aimantée perpendiculairement a la surface de I’ échantillon, il faut
préciser que dans le cas des parois asymeétriques, la nature du signal magnétique recueilli est
fortement corréée a la composante Bloch des parois asymétriques. Toutefois, une sensibilité
du signal MFM ala partie Néel des parois a été observée si les pointes magnétiques utilisées
ont un moment effectif réduit, qui n'influencent pas beaucoup la structure interne de la

paroi [Proksch_IEEE_94]

Le signa magnétique résultant est une combinaison de signaux
monopolaires (symétriques) avec des signaux dipolaires (asymétriques), provenant des
différentes composantes de la paroi. L'adition des deux types de signaux produit un signal

asymétrique.
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(a)

Tt

@]@ © | @ | o0 |-

+++

Figure I11. 2-3; Représentation schématique des composantes normales du champ de
fuite issues: (a) d’'une paroi de type Bloch —le signal est de signe constant, dépendant de
I'orientation relative entre I'aimantation de la pointe et |e coaur de la paroi; (b) d'une paroi
de type Nédl —le signal change de signe d'un part et de |’ autre du coeur de la paroi

» Influence de la pointe MFM sur I'asymétrie du signal MFM
Une influence trop importante de la part de la pointe peut induire des modifications
réversibles dans la structure de la paroi (figure I11.2-4).[FSAP%1 | o champ de fuite de la
pointe MFM réoriente les moments magnétiques a l'intérieur de la paroi, ce qui induit une
interaction plus attractive entre la pointe et I'échantillon. Lorsque |'aimantation de la pointe est
antiparallele ala composante Bloch de la paroi (cas répulsif sur lafigure | 11.2-4b), I'asymétrie
indicative d'une paroi de Bloch asymétrique augmente. En effet, le champ de fuite de la pointe
réoriente la composante Bloch, qui sincline par rapport a la normae a la surface. La
modification de la partie Néel, agit dans le sens opposg, vers un signal plus symétrique, mais
cet effet est de moindre importance. Lorsgue la pointe MFM est paraléle a la composante
Bloch de la paroi (cas attractif sur lafigure 111.2-4c), I'effet globa de I'influence de la pointe
est une diminution de I'asymétrie du signal. Les auteurs observent que la déformation de la
structure interne de la paroi diminue s la hauteur de survol augmente. Afin d’éliminer

I"influence, sur le signal résultant, d'une éventuelle asymétrie due a la pointe, ils effectuent

de la pointe orientée dans les (a) (b) N4 (C) N

deux sens, et puis ils font la - — ~

soustraction des deux signaux, & l O, & \ ® & l ®

obtenant ainsi la contribution

asymétrique de la part de la \/ \/ \/

pointe pour une hauteur de Figurelll. 2-4: Représentation schématique de I'influence du champ de
fuite dune pointe MFM au niveau des moments magnétiques a

survol donnée. La conclusion lintérieur d'une paroi de Bloch asymétrique. (a) Schématique de la
paroi. (b) Interaction répulsive. (c) Interaction attractive, A%

des scans avec |'aimantation

est que l'influence réversible
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de la pointe sur la structure interne de la paroi est considérablement réduite pour des hauteurs

de survol supérieures a 50 nm.

[11.2.2.4. Chiralités des parois de Bloch asymétrique; transitions entre segments de

chiralités différentesau sein dela méme paroi
» Chiralité des parois Bloch asymétriques

L’ensemble des deux sens de rotation des composantes de Bloch et de Néel d'une paroi
asymétrique définit sa chiraité. Ces deux composantes peuvent avoir des sens de rotation
différentes. Par exemple, sur la schématique de la figure 111.2-5a, la composante Bloch peut
pointer soit vers le haut, soit vers le bas, aors que la composante Néel peut étre orientée soit
vers lagauche soit versladroite.

» Transitions entre segments de différentes chiralités

Etant donné que deux chiralités différentes sont équivalentes du point de vue énergétique,
elles pourraient coexister au sein d une méme paroi. Leur cohabitation implique |'existence de
plusieurs types de transitions (figure 111.2-5b). Ces transitions impliquent soit I’inversion du
sens de rotation d’ une seule composante de la paroi, soit la modification du sens des deux
composantes. La modification de I'ensemble des composantes (Bloch et Nédl) de la paroi
asymétrigue impose |'existence d'une région de transition, nommee ligne de Bloch verticale.
Cette structure représente un résidu d'une paroi de Bloch, caractéristiques pour des épaisseurs
plus importantes. Au centre d'une ligne de Bloch, les lignes d'aimantation sont normales ala
surface. Autour de cette partie centrale, I'aimantation peut tourner en deux modes différents,

ce qui permet de classifier les lignes de Bloch en circulaires et transverses, MU0l

Le changement individuel du sens de la partie Bloch, tout en conservant le sens de la partie
Néel implique I'association d'une ligne de Bloch verticale a un déplacement en surface de la
composante Néel. Lorsgue la modification concerne seulement la composante Néel, alors que
le sens de la partie Bloch est préservé, un déplacement spatial d'un segment par rapport a
|'autre est observable au niveau de la transition. L’ existence des trois types de transitions a été

confirmée expérimentalement par des techniques de microscopie K err [SehaferIEEE 1]
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Figure I11. 2-5: Représentation schématique des différentes possibles chiralités des parois de Bloch
asymeétriques; I’ orientation de la partie Néel est indiquée par N et |’ orientation de la partie Bloch par B.
(b) Différents types de transitions possibles au sein d'une paroi donnée, lorsque la chiralité d'une des
composantes change.

» Effet d'un champ magnétique externe sur la chiralité des parois

Des études par microscopie a force magnétique indiquent que le taux de fragmentation d'une
paroi asymétrique a 180° en segments de différents sens de rotation de la composante Bloch
est influencé par l'application d'un champ extérieur perpendiculare a la
surface [HatMaIEEE 01 Bans ces conditions, les segments pour lesquelles I’ aimantation de la
composante Bloch est alignée avec le champ
sont favorisés par rapport aux segments de sens
opposés. Un effet similaire est produit par le
champ de fuite de la pointe MFM et |a location
de la ligne de Bloch qui sépare les deux
segments est modifiée lorsque 'aimantation de

la pointe est renversee (figure 111.2-
4) [Beliard_these 97, Zueco IMMM_99]

8 Vsm &

gue le champ de fuite éant essentiellement FigureIll. 2-6: Déplacement de laligne de Bloch
sous l'influence du champ de fuite de la pointe

perpendiculaire a la surface, seule la MFM  pour la suface dun whisker de
fer '[Zueco_JM MM_99]

Il faut préciser

composante Bloch de laparoi y est sensible et il
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n'y apas deffets visibles qui indiqueraient une modification de la partie Néel.
e Trangsitions de type "cross-tie"

Dans le cas de matériaux a faible anisotropie, les transitions entre des segments de différents
chiralités au sein d'une paroi donnée deviennent tres complexes et prennent I'allure d'échelles
de perroquet (en anglais, parois de type "cross-tie") — figure |11 .2-7.ISchneider_JAP_6, Huo_JAP_00,
Joisten MMM_OL A des intervalles trés réguliers, il y a des courts segments de paroi de type Néel,
ou l'amantation est orientée perpendiculairement par rapport & la direction de la paroi
principale. En effet, pour réduire I'énergie magnétostatique qui apparaitrait pour une
orientation unique de la partie Néel d'une paroi de Bloch asymétrique, la paroi est divisée par
I'intermeédiaire des lignes de Bloch dans des sections pour lesquelles les charges magnétiques
alternent d'une partie a l'autre par rapport a la paroi. Des parois de type "cross-tie" ont éé

d'ailleurs observées dans des couches de cobalt polycristalling [-oMdor-ARL_96. Lin JAP_98]

pour
des épaisseurs avoisinant 50-100 nm. Pour des épaisseurs plus importantes, ces parois se

transforment en parois de Bloch asymétriques.

®

v | ol
\r\\/\{\}/’/,

o ' \\r\\\/\(v\’\/’/"
AN U
Py

Figurelll. 2-7: (a) Image MFM d'une paroi a 180° de type "cross-tie" obtenue
pour une couche mince de CogNbgZr; de 37.5 nm d'épaisseur. M-AP20 ()
Schématique de la distribution de I'aimantation dans le cas d'une paroi de type
"cross-tie". Les lignes de Bloch circulaires sont indiquées par des cercles et
cellestransverses par des disques
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[11.2.2.5. Evolution delastructureinterne dela paroi avec I'anisotropie et |'épaisseur

L'évolution de la structure interne de la paroi en fonction de I'épaisseur et de |'anisotropie a
été étudiée par Ramstock et al [RAMSk PSSl gang |e cas d'une ligne infiniment longue de
rapport largeur sur hauteur égal a 4 (figure 111.2-6). Ce diagramme contient quelques
informations remarquables. Lorsque |'anisotropie magnétocristalline est tres grande (facteur
de qualité Q supérieur a 1), une paroi de Bloch symétrique est stabilisée pour des épaisseurs
importantes et son domaine de stabilité sélargit avec |'augmentation du facteur de qualité. La
transition d'une paroi de type Bloch vers une paroi de type Néel pour des facteurs Q inférieurs
a 0.1 apparait vers 7 % Cette valeur est inférieure a 12 % correspondante aux
d d

couches minces de permalloy.[H"*®*-%8 Cette variation est due & la suppression des queues des

parois de Nédl, qui sont tres larges dans le cas des films minces.
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Figurelll. 2-8: Diagramme de phase en champ nul des différentes types
de parois possibles dans des lignes de rapport largeur a hauteur égal a 4.

Un des paramétres est |e facteur de qualité Q, et I'autre |'épaisseur D des
couches [Ramstock_PSS 96]
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I11. 3. Etude de parois asymétriques dans les couches minces de

cobalt a forte anisotropie uniaxiale planaire

Tout d'abord, nous allons présenter le modéle micromagnétique utilisé pour déterminer la
structure interne des parois. Ensuite les signaux magnétiques obtenus a partir des
configurations simulées seront comparés aux signaux expérimentales recueillis par

microscopie aforce magnétique.
[11.3.1. Modéele micromagnétique

Pour I'étude de la configuration interne

des parois dans les couches minces de

Y
: r,
Co (1010), nous avons mené des 7
i

cal culs micromagnétiques non périodi-
ques, [Budathése 01, Prebeanu APL00] o f” @ @
calculs Sappuient sur une méthode

Figure I11. 3-1: Géométrie du schéma de discrétisation. Le
systéme est divisé dans des prismes infinis suivant la direction
z Le pas de maillage est de 2 nm. L’ épaisseur de la couche
la distribution  continuglle de  modélisée est notée par t. L’ axe facile cristallin "c" est orienté
suivant ladirection z

bidimensionnelle de type LaBonte, ou

I’aimantation est discrétisee  en

prismes infinies (h, - co) uniformément aimantées (figure 111.3-1).[LPoMeIAPN | o5 ygleurs,
déterminées expérimentalement, de I'aimantation a saturation (M, =1400emu/cm?®) et de la
constante d'anisotropie magnétocristalline (K, =5x10°erg/cm®), ont servi de paramétres de
simulation, tout comme la constante d’échange A, =1.4x10°erg/cm. Les prismes de

section carrée ont un pas de maillage constant (2 nm), inférieur a la longueur d’ échange du

cobalt (I, =3.37nm). Une séparation de 200 nm a été considérée entre les deux domaines
orientés antiparallélement. L’énergie totale de la paroi E, est évaluée en considérant
I’ anisotropie magnétocristalling, I’ énergie d' échange et I'énergie du champ démagnétisant. A
partir de cette énergie, le champ effectif H « Qui agit sur I’aimantation locale M est obtenu

par une méthode variationelle:
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H - 1% (111. 3-1)
Uy AN
Pour trouver les états d'équilibre qui minimisent |'énergie totale du systeme, |’ équation

L andau-L ishitz-Gilbert [Brovn-63l.

—

(1+az)%—h:|=—yp10MXHeﬁ - Wb yj X[V xF ] (I11.3-2)

S

est intégrée numeériquement sous la contrainte |M| =M,. Lestermes y et a représentent le

facteur gyromagnétique d'un éectron libre, respectivement le parametre d’ amortissement, qui
a été fixé a une valeur unitaire pour des raisons de rapidité du calcul. Ce choix n’altere pas la
configuration finale d'équilibre"*"eMP89 yn schéma dintégration temporelle explicite
avec un pas de temps de 0.1 ps a été appliqué. La configuration stable est atteinte lorsgque la

|mxﬁﬁ|

valeur résiduelle du couple est inférieure & une tolérance fixée 2 10°°. La stabilité de

s
chague solution a été vérifiée en perturbant I'état final obtenu par une fluctuation
daimantation aéatoire. Pour les états stables ainsi déterminés, le parametre de self-
consistance défini par Aharoni A"@°"-PRE_91 gécarte de 0.01% par rapport al’ unité.

Des profiles typiques des trois composantes de |” aimantation sont présentés sur lafigurel11.3-
2a, pour la paroi obtenue dans une couche mince de 100 nm d'épaisseur. Les sections

traverses ont été réalisees au centre et ala surface de la paroi. Au centre, lacomposante m, de

I”aimantation est nulle, I’aimantation étant contenue dans le plan (yoz). Ceci indique que le
coaur de la paroi est de type Bloch. Cette composante de Bloch est raccordée en surface par

une partie de type Néel, dont la composante m, est nenulle. Il faut remarquer la présence
d'une composante m, de I'aimantation méme en surface, qui indique I'existence d'un caractere

de type Bloch. La paroi est ainsi différente par rapport a une paroi dans le permalloy, ou la
fermeture de flux est complete. Cette différence est sans doute liée au rapport qui existe entre

I’ énergie d’ anisotropie et I’ énergie du champ démagnétisant dans les deux cas.

La distribution bidimensionnelle des moments magnétiques a |'intérieur des parois est
présentée plus en détail pour 3 épaisseurs différentes (100, 50 et 20 nm) sur lafigure 111.3-2b.
La configuration micromagnétique de la paroi pour la couche de 50 nm d'épaisseur est
qualitativement similaire avec celle obtenue pour t = 100 nm, avec une Iégéere diminution de
la contribution relative de la composante Bloch. Pour des couches épaisses (d'épaisseur
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supérieure a 50 nm), deux configurations micromagnétiques proches énergétiquement peuvent
étre stabilisées: un état "'S" et un état "C", en fonction de I’ orientation relative des parties Néel
correspondantes aux deux surfaces (figure 111.3-2c). Lorsque I’ épaisseur diminue a 20 nm,
I"état "S" dévient plus favorable, comme s les deux "caps' de Néel commencerait a étre
couplées. Dans ce cas, |’existence d' un vortex caractéristique pour I état de type "C" aurait
augmenté |’ énergie d’ échange avec une valeur supérieure au gain obtenu par la réduction de
I’énergie démagnétisante. La différence entre ces deux types de configurations
micromagnétiques est leur symétrie. Ainsi, la paroi change d'une paroi de Bloch asymétrique,
qui préserve une symétrie miroir par rapport a un plan médian paralléle au plan de la couche a
une paroi de Néel asymétrique (de type"S").

Des calculs micromagnétiques réalisés pour des couches tres fines (d'épaisseur 10 nm)
indiquent que I'aimantation tourne de maniére continuelle dans le plan et la paroi obtenue est

une paroi de Néel symétrique.
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Figurelll. 3-2: (a) Profils des trois composantes de I’ aimantation my, m, et m,, pour des sections a mi-hauteur
et en surface de la paroi. (b) Variation de la configuration micromagnétique de la paroi en fonction de
I'épaisseur t. (¢) Représentation schématique des états "C" et "'S", décrits dans le texte
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» corrélation énergie de la paroi — champ coercitif

La variation de I'énergie des parois en fonction de |'épaisseur t, obtenue en utilisant le modele
micromagnétigue est en bon accord avec la dépendance expérimentale du champ coercitif des
couches minces. Les deux dépendances sont tres similaires pour une gamme d’ épaisseurs
variant de 20 a 150 nm (figure 111.3-3). En effet, le retournement de |'aimantation suivant
I'axe de facile aimantation peut

étre décrit par un proces de

500
nucléation et propagation de
. 4400
parois. La valeur du champ |
magnétique nécessaire pour le 1300 T
1 7~
déplacement des parois dune
® P 1200 8
extrémité a lautre de
I'échantillon est, sans doute, liée | 1100
a l'énergie de la paroi. Pour des 10 . ‘ .o
L. 50 100 150
couches de cobalt épaisses t(nm)
(d'epa r superieure a 100 Figure I11. 3-3: Dépendance du champ coercitif (cercles), et de

nm), I’énergie de la paroi tend I'énergie de la paroi (carrés) en fonction de I'épaisseur de la couche
de cobalt. La valeur de I'énergie de |la paroi dans le cobalt massif,

asymptotiquement vers |'énergie E o =4/A,K, , estindiquée pour comparaison.

d'une paroi du cobalt massif.
I11.3.2. Observationsdes paroisasymétriquespar MFM

La microscopie a force magnétique, étant sensible seulement au champ de fuite qui émane de
I'échantillon, ne donne pas acces directement a la distribution interne de |I’aimantation a
I'intérieur de la paroi. Cependant, en utilisant des simulations micromagnétiques et en faisant
des comparaisons entre le signal magnétique recueilli expérimentalement et celui simulé, on
peut accéder a des détails de la structure interne de la paroi.

Tout d'abord, nous alons voir quelles sont les procédures magnétiques nécessaires pour
induire les parois, et comment ces histoires jouent au niveau de la chiraité des parois.
Ensuite, la dépendance du signal magnétique MFM en fonction de I'épaisseur de la couche

mince sera considérée.
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[11.3.2. 1. Influencedel'histoire magnétique sur la structureinternedela paroi

Pour I'étude détaillée de la structure des parois, différents états magnétiques rémanents ou
désaimantés de I’ échantillon ont été préparés, avec des champs appliqués perpendiculairement
a la couche. En réduisant le champ magnétique a partir d'une saturation perpendiculaire au
plan de I'échantillon, I’ aimantation commence a tourner vers une orientation planaire, afin de
réduire |'énergie démagnétisante. Cette rotation vers le plan peut suivre, deux chemins de sens
opposées. Il faut préciser que les deux sens de rotation ne sont équiprobables que lorsque le
champ externe a été appliqué parfaitement perpendiculairement a la surface de I’ échantillon.
Un tout petit écart par rapport a cet angle favoriserait un sens par rapport al’ autre.

e Piégeage de parois
Les endroits ou un des deux sens de rotation possibles est favorisé sont ceux qui présentent
des discontinuités dans I’amantation: des défauts morphologiques ou sur le bord de
I'échantillon (figure I 11.3-4). La pointe MFM étant aimantée perpendiculairement a la surface
de I’échantillon, le seul contraste magnétique présent dans les images est attribuable aux
parois parce que I’ aimantation planaire des domaines ne génére pas de divergence suivant une
direction perpendiculaire au plan. Les parois apparaissent comme des bandes noires ou
blanches, qui séparent les domaines antiparaléles grises. Les défauts ont un role tres
important pour établir l'orientation de I’aimantation a l'intérieur des domaines dans des
couches minces a I’aimantation planaire dans les images MFM. En effet, la présence des
défauts permet aux lignes du champ de fuite de sortir (comme dans le cas des nanostructures,
voir chapitre |) et le contraste magnétique est ainsi observable (figure |11.3-4a). On peut

clairement remarquer que
fyi o
le contraste magnétique IS
o
au niveau du défaut o
- ye | r
topographique (observé =
=y
sur limage AFM, a =
. =
gauche) change de signe
lorsque la pointe passe
R Figure Il1l. 3-4: (@) Une paroi piégée sur un défaut morphologique de
d'un c6té a I'autre de la  I'échantillon donne des indications sur I’ orientation de I’ aimantation & I'intérieur
. des domaines.
parol. (b) Piégéage d'une paroi sur le bord de I’ échantillon
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Chapitre I11

La structure des parois obtenues en utilisant
diverses histoires magnétiques a été visualisée
par MFM, en champ nul [PraPen AP 00 of Gag
images représentatives sont présentées sur la
figure I11.3-5. Le signa magnétique recueilli
dans les deux situations est différent. Dans le
cas de la paroi obtenue dans un état rémanent
(figure 111.3-5a), le contraste magnétique reste
constant tout au long de la paroi. Une seule

orientation de la composante Bloch de |a paroi

asymetrique est favorisée, et plus précisément,  Figure I11. 3-5: Structure des parois de domaines

la partie orientée parallélement & la direction ggfﬁnﬂﬁ; ?glﬁed(ijféécr%:f Sgi%r?é?a?ggifg

du champ. Au contraire, pour la paroi induite €t désamanté: (b) état rémanent.

par une désaimantation, le signa magnétique change de signe tout au longue de la paroi et
une structure alternante de segments blancs et noirs est observée (figure 111.3-5b). Au sein
d'une paroi donnée, les transitions entre deux segments de chiralités différentes ont lieu soit
un changement simultané des chiralités deux composantes de la paroi (Bloch et Néel), soit le
changement de la chiraité d'une seule composante. Le fait que la composante Bloch des
segments change indique dégja la présence des lignes de Bloch dans la structure interne de la

paroi.

Nous alons regarder maintenant comment la transition entre deux segments de chiralités
différentes se passe e, plus précisement, quelles sont les informations qu'on peut extraire sur
I'orientation des parties Néel. Un agrandissement au niveau des transitions observées sur la
figure 111.3-5b permet d'avoir une idée plus claire sur ces aspects (figure 111.3-6a). Sur
I'image MFM, on pourrait difficilement distinguer une sorte de contraste supplémentaire
adjacent au contraste principal des segments de la paroi (une bande blanche adjacente au
segment noir et une bande noire adjacente au segment blanc). De plus, les sections réalisées
perpendiculairement & la paroi (figure 111.3-6b) sont caractérisées par des signaux
asymétriques. Ce sont des indications sur la présence des parois asymeétriques, composees
d'une partie Bloch et des raccords Néel au voisinage de la surface. En décomposant ces
signaux dans une composante symétrique et une autre asymétrique, on a une idée de la
contribution relative des parties Bloch (B) et Néel (N) de la paroi. Il faut remarquer que les
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Observation par MFM de parois asymétriques

profils du signa MFM change d'asymétrie au niveau de la transition, ce qui signifie un
changement simultané de I’ orientation de la composante Bloch et celle de la composante
Néel. Le profil correspondant au segment suivant change lui aussi les deux composantes
simultanément. Cette observation n'est pas isolée au niveau de la paroi présentée sur lafigure,
étant valable pour toutes les parois visualisées. Ceci implique qu'au sein d'une paroi donnée
seulement deux des quatre chiralités possibles des parois de Bloch asymétriques (figure 111.3-
6) sont présentes. En conclusion, la transition d'un segment a l'autre a lieu par la présence

d'une ligne de Bloch verticale.

Un léger zigzag des segments successifs apparait tout au long de la paroi, avec une orientation
identique des segments avec des chiraités identiques. Une explication possible de ces
observations expérimentales pourrait étre donnée par des simples considérations
énergétiques.[SMrickman AP0l 5 5 déja vu que la composante Bloch génére une augmentation
de I'énergie magnétostatique du systeme au niveau de la surface des couches. En alternant les
orientations des composantes Bloch de la paroi, cette énergie est réduite mais I'énergie totale
va engendrer aussi I'énergie des lignes de Bloch (anisotropie et échange). L'éat d'équilibre
pour la paroi est obtenu en minimisant la somme de ces énergies et il correspond & une
certaine périodicité des segments de différentes chiralités. Pour réduire encore plus I'énergie
totale, une structure de type zigzag est favorisée. En effet, ce phénoméne permet de réduire

les charges magnétiques en surface dues aux composantes Néel des parois.

(®)

Figure I11. 3-6: (a) Image MFM indiquant la transition entre deux segments de
chiraités différentes. (b) Sections traverses aux deux segments de la parai,
indiquées par les traits pointillées sur I'image MFM. (c) Déconvolution du signal
simulé d'une paroi de Bloch asymétrique, indiquant la contribution des deux
composantes de la paroi.
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Chapitre 1l

[11.3.2.2. Evolution del'asymétrie dela paroi avec I'épaisseur de la couche

On a vu quelle est l'influence de I'histoire magnétique sur la structure interne des parois.
Voyons maintenant comment quel est le role de I'épaisseur. Des images de microscopie a
force magnétique de parois correspondantes a trois épaisseurs différentes de la couche de
cobalt (100, 50 et 20 nm) sont présentées sur la figure 111.3-7a. Les parois apparaissent
comme des bandes noires séparant des domaines antiparalleles, sans contraste magnétique.
Pour les échantillons épais (t = 100 nm), le contraste magnétique résultant est dominé par la
contribution de la composante Bloch centrale. Le signal magnétique recueilli est presque
symétrique, avec une trés faible asymétrie. En diminuant |’ épaisseur, la composante Bloch
devient de moins en moins importante et I'asymétrie du signa magnétique augmente.
L’ asymétrie est tres prononcée pour 20 nm d’ épaisseur, le signal magnétique de la paroi étant
proche de celui d'une paroi de Néel. A partir des images MFM, nous avons déterminé des
profils traverses, qui donnent des indications sur la distribution des charges magnétiques. Ces
profils ont été comparés a des profils obtenus a partir des configurations micromagnétiques
des parois (111.3-7b,c). Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les signaux
simulés, ce qui hous permet de conclure qu'en diminuant I’ épaisseur, la structure de la paroi

change d’ une paroi de type Bloch asymétrique vers une paroi de Néel asymétrique.

(a) t=20 nm t=150 nm t=100 nm

O s ——

0 100 200, (nm)

Figurelll. 3-7: (a) Images MFM des parois correspondantes a différentes épaisseurs:t = 20, 50 et 100
nm. (b) Profils de I'aimantation obtenus par des sections perpendiculaires a la paroi indiquées par les
traits pointillés. (c) Profils simulés en considérant Iinteraction magnétique entre une pointe de type
pyramidal et le champ de fuite généré par les distributions de I'aimantation présentées sur la figure
[11.3-2b.

82



Observation par MFM de parois asymétriques

Toutefois, la largeur de la paroi est beaucoup moins importante dans le cas des profils
simulés. Cette différence est due a I’ effet de convolution du signal magnétique sur la pointe
MFM, qui ne permet pas des interprétations quantitatives du profil expérimental. L'influence
de I'effet de convolution sur la largeur de la paroi a été considérée en variant la taille de la
pointe simulée d’ un simple dipéle magnétique a une forme pyramidale dont le nombre de
plans constituants varient (voir chapitre |, paragraphe MFM). Les différents profils obtenus a
travers la paroi sont présentés sur la figure 111.3-8. Méme si la forme du profil ssimulé est
préservée lorsqu'on réduit le volume de matiere magnétique de la pointe, sa largeur diminue
continuellement. Lataille des pointes MFM utilisées dans les expériences étant beaucoup plus
grande que celle des pointes simulées (des longueurs d'une dizaine de micrométres et de
couvertures de quelques dizaines de nanométres), on peut ainsi expliquer les différences de
largeurs de parois.

® :
. domaine paroi domaine
o
3
i)
=3
£
[72]
=
™
= .
ol —— pointe monopole
- —— pointe "3 planes"
% pointe "20 planes”
0 100 200 300 400 500 600

position Ox (nm)

Figure Ill. 3-8: Variation du profil simulé de la paroi Bloch asymétrique
pour une couche de 50 nm d'épaisseur avec la forme de la pointe. Les formes
des pointes modélées sont: un simple dipole magnétique (trait en rouge), une
pointe de forme pyramidale avec 3 planes - (trait continu) et une pointe avec
20 planes (trait pointillé).
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Chapitre 1l

[11.3.2.3. Influencedelahauteur desurvol sur le profile MFM

Dans le calcul du contraste magnétique généré par la distribution des spins magnétiques a
I'intérieur de la paroi, nous avons négligeé I'effet du champ de fuite de la pointe magnétique sur
la structure interne de la paroi. Ceci peut jouer un réle important dans I’ interprétation des
profils des signaux MFM, car leur partie asymétrique contient des informations sur
I”importance de la partie Néel des parois de Bloch asymétriques. Pour déterminer |'importance
I"influence du moment magnétique de la pointe sur le contraste magnétique des parois,
plusieurs hauteurs de survols, entre 20 et 100 nm, ont été utilisées (figure 111.3-9). La
comparaison des profils de la paroi indique que le signal magnétique décroit pour des grandes
hauteurs de vol, tout en préservant son asymétrie. Parce que notre but était seulement
dinvestiguer qualitativement I’ évolution des profils correspondants aux signaux MFM des
parois, notre approche a été d’ utiliser une hauteur de survol de 100 nm, a laquelle I'influence
de la pointe n’ est pas trés grande et I'amplitude du signal est satisfaisante. De plus, le fait que
la paroi change d'asymétrie au passage d'un segment a l'autre indique que cette I'asymétrie
observée n'est pas due a l'effet de la pointe, mais représente un effet intrinséque lié a la

structure interne de la paroi.

Une derniére remarque est le fait que, pour toute la gamme d'épaisseurs étudiées, la présence
des parois de type "cross-tie" n'a pas été identifiée. Ce type de paroi apparait normalement ala
transition entre une paroi de type Bloch asymétrique vers une paroi de type Néel asymétrique.
Il semble que la forte anisotropie magnétocristalline du cobalt ne permet pas I’ apparition de
ce type de transitions, parce qu'elles supposerait la formation des parois de Néel de 90° en

surface (voir figureI11.2-7), ce qui N’ est pas favorable énergiquement.

hauteur de survol 100 nm 50 nm 20 nm

\\ ,/ 1 pm

Figurell1. 3-9: Evolution du profil de la paroi en fonction des différentes hauteurs de survol:
100, 50 et 20 nm



Observation par MFM de parois asymétriques

I[11.4. Conclusions

L'asymétrie du signal MFM des parois de domaines caractéristiques aux couches minces de
Co aforte anisotropie planaire est cohérente avec la présence d'une partie de Néd en surface
de la paroi. En corrélant I'évolution de |'asymétrie du signal MFM en fonction de I'épaisseur
des couches minces, avec des simulations micromagnétiques, nous avons pu mettre en
évidence la transition d'une paroi de type Bloch asymétrique a une paroi de type Néel
asymétrique. Le modéle micromagnétique proposé indique que les variations du champ
coercitif des couches minces et de |'énergie des parois avec |'épaisseur montrent une
dépendance similaire. Cela souligne la corrélation existante entre le champ coercitif et
I'énergie des parois, ce qui confirme un retournement de I'aimantation suivant I'axe facile par

la nucléation et a propagation des parois.

Différentes histoires magnétiques permettent de stabiliser au sein d'une paroi donnée une ou
deux chiralités des parois de Bloch asymétriques. Dans le dernier cas, la transition d'un
segment avec une chiralité a un autre segment de chiralité opposée est réalisée par
I'intermédiaire d'une ligne de Bloch verticdle. Dans la gamme d'épaisseurs étudiée
expérimentalement, on n'a pas observé la formation des parois de type "cross-ti€". Lamise en
évidence de deux chiralités avec des asymétries d'un part et de I'autre de la paroi indique que
cette asymétrie n'est pas un effet di au champ de fuite de la pointe MFM, mais représente un

effet lié alastructure intime de la paroi asymétrique.
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ChapitrelV :

Configurations micromagnétiques dans lesfils de cobalt (1010)

Ce chapitre présente une éude systématique de la structure micromagnétique des fils
submicroniques de cobalt, caractérisés par une forte anisotropie uniaxiale. Des fils de
différentes largeurs et épaisseurs ont été fabriqués par lithographie électronique et gravure
ionique séche a partir des couches minces cristallines de Co. L'axe des fils a été orienté
perpendiculairement ou parallélement al'axe de facile aimantation des couches de départ.
* Tout dabord, on va sintéresser aux propriétés magnétiques des fils "paralléles': le
mécanisme de retournement de l'aimantation, le piégeage de parois au niveau des

constrictions géométriques, mais aussi la structure micromagnétiques des parois.

* Ensuite, pour les fils "perpendiculaires’, on va déterminer le rdle de I'histoire
magnétique dans la stabilisation de différentes configurations micromagnétiques. On
va regarder quelle est I'histoire magnétique qui permettra au systéme de relaxer vers
son état fondamental. Un diagramme de phase de ces états fondamentaux en fonction

des tailles latérales des fils sera déterminé expérimentalement et comparé a un
diagramme calcul é en utilisant un modéle de Kittel.

L'étude de la structure en domaines des fils et de la configuration micromagnétique des parois
est importante pour la compréhension des résultats de magnétorésistance des nanofils,

présentés dans le chapitre V.
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

V. 1. Motivation

L'observation de I'effet de la magnétorésistance de parois dans des fils d'une configuration
micromagnétique représentée soit par une structure de domaines en bandes, soit par une
structure d'aimantations téte-béche a indiqué I'existence d'un magnétotransport dépendent du
spin & travers les parois de domaines [Ce99-PR96 EbES PRLOOL poyr noyvoir séparer la
magnétorésistance des parois de la contribution dautres effets magnétorésistifs, la
connaissance de la structure interne des parois et de I'évolution de la structure en domaines en

fonction du champ appliqué jouent un réle déterminant.

Dans le cas des nanostructures, la présence de limites géométriques contribue a une
augmentation de la contribution relative de I'énergie magnétostatique et |'aimantation préfere
sorienter paralélement aux bords. Par exemple, dans le cas des particules alongées,
I'aimantation est disposée suivant I'axe principal et un état presque uniformément aimanté est
obtenu si les extrémités ont une forme daiguillesK™-A™-91 Une déviation de la forme
parfaite des extrémités conduit a une diminution importante du champ de retournement.
[Gadbois |EEE_95]

Un cas particuliérement intéressant est représenté par les nanofils ferromagnétiques préparés
par une technique de déposition éectrochimique dans des membranes polycarbonates.
[Henry_EPB_OL Eny fonction du diamétre des fils, la texture induite durant la croissance peut
générer une anisotropie magnétocristalline disposée suivant I'axe du fil, pour des diamétres
petits, ou inclinée par rapport a l'axe du fil, lorsque le diamétre augmente. Cette réorientation
de I'anisotropie produit des changements

au niveau des configurations (a) _________ ()

micromagnétiques  des  fils. Des 14
observations par MFM ont indiqués la
formation dun éat monodomaine
lorsque |'axe d'anisotropie est disposée
suivant l'axe du fil et déats

multidomaines de structure irréguliere, si _ L ] N
Figure 1V. 1-1: Différents états magnétiques obtenue dans

I'axe d'anisotropie est incliné (figure des fils éectrodéposés de cobalt, en fonction de leur
) . diamétre. (a) Un état monodomaine est stabilisé pour un fil
IV.1-1). Un des inconvénients dans de 35 nm de diamétre; (b) Etat multidomaines,

'z . L. caractéristique pour des fils de 150 nm de diamétre.
I'étude de ces objets magnétiques est

représenté par la difficulté d'effectuer des mesures de magnétotransport et de microscopie
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magnétique sur un fil isolé et aussi le contréle précis de I'anisotropie magnétique. Dans ces
conditions, I'utilisation des objets préparés par des techniques de lithogravure a partir de

couches minces épitaxiées est préférable.

Dans la suite de ce chapitre, lesfils paralleles et perpendiculaires a l'axe de facile aimantation

seront étudiés séparément
V. 2. Description dessystémes étudiés

Des fils de largeurs nanométriques
ont été préparés par lithographie
électronique et gravure ionique
seche a partir des couches de
cobalt cristallines, décrites dans le

chapitre I1. Les couches minces de - / :

départ ont des épaisseurs t variant | o

de 10 a 100 nm. Pour chaque FigurelV.2-2: (a) Géométrie des reéseaux de fils utilisés pour les
investigations MFM. Pour la méme largeur, deux orientations
épaisseur des films, plusieurs différentes ont éé définies: paralléle ou perpendiculaire a l'axe
L ; facile cristallin "c". (b) Des constrictions géométriques ont éé
largeurs w ont été découpées, realistes danslesfils "paralldles’.
variant de 100 nm a 5 um. La
longueur des fils est de 10 um alors que I'espacement entre deux fils adjacents est de 5 um,
valeur qui permet d'éviter le plus possible les interactions magnétostatiques entre les fils. Pour
chaque épaisseur t et largeur w, un ensemble de fils a é&é aligné soit paralléement, soit
perpendiculairement a l'axe facile monocristallin (figure 1V.2-1a). Des constrictions
géométriques ont été définies dans le cas des fils paralléles a I'axe facile cristalin, afin
d'étudier le piégeage des parois de domaines durant le processus de retournement de

I'aimantation (figure 1V.2-1Db).

Dans le cas des fils disposés perpendiculairement
al'axe"c" I'anisotropie de forme déterminée par la
forme alongée du fil n'est pas suffisante pour Vo ol A
réorienter I'aimantation suivant I'axe du fil. Ceci %? 'v A ﬂ_ -
est due a la forte anisotropie magnétocristalline | e
des couches de cobalt de départ, qui impose une Figure 1V. 2-1: Configurations magnétiques

caractéristiques des fils perpendiculaire et
paraléles al'axefacile"c".
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

orientation préférentielle de I'aimantation suivant la direction de I'anisotropie (figure 1V.2-2).
Toutefois, I'apparition d'une structure de domaines en bandes est requise pour minimiser
I'énergie magnétostatique du systéme. Le contraste magnétique correspondant a cet état est
constitué d'une alternance de bandes blanches et noires, indicatives de |a présence des charges
magnétiques de surface sur les bords des fils. Un contraste dipolaire blanc-noir caractérise les
fils paralléles a I'axe de facile aimantation, indiquant la formation d'un état monodomaine,

d'aimantation disposee suivant I'axe du fil.

Ces deux systemes seront décrits séparément dans la suite du chapitre. Tout d'abord, le
comportement magnétique des fils paralleles sera étudié et, dans la derniére partie du chapitre,
on va se concentrer sur la stabilité des différentes configurations micromagnétiques dans le
cas des fils perpendiculaires a I'axe de facile aimantation. Nous allons nous intéresser tout
particulierement aux configurations micromagnétiques induites par différentes procédures
magnétiques (états rémanents, désaimantations), mais auss au processus de retournement de

|'aimantation.
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Chapitre IV

V. 3. Filsparalldesal'axecristallin de facile aimantation

Pour comprendre les effets de |la magnétorésistance de parois dans les fils de cobalt, il faut
tout d'abord connaitre le mécanisme de retournement de I'aimantation, mais aussi la structure
intime de la paroi. Nous alons décrire brievement quelques résultats intéressants existants
dans lalittérature, qui ont traité ces problémes et ensuite, nous allons décrire le comportement

magnétique de nos fils de cobalt.
IV.3.1. Introduction

* Retournement de |'aimantation

Des études théoriques sur le retournement de l'aimantation d'un cylindre infini [F&-PR->7
Aharon_PR_381 ont indiqué 1'existence de plusieurs mécanismes possibles du retournement de
I'amantation. En-dessous d'une valeur critigue du diamétre du fil, le processus de
retournement a lieu par une rotation cohérente de tous les moments magnétiques du systeme.
Pour des valeurs plus importantes du diamétre mais trop petites pour permettre la formation
d'une paroi de domaines, d'autres types de retournement sont caractéristiques, cette fois-ci
non-uniformes. Parmi ces types de retournement, ou les moments magnétiques ne tournent
plus a l'unisson dans tout le systéme, on peut distinguer le retournement par enroulement
("curling”) et le retournement par flambage ("buckling”). Les moments magnétiques du
systéme tournent plus facilement et les champs de retournement sont inférieurs a ceux predits
par le modele de Stoner et Wohlfarth.

En réalité, le mécanisme de retournement des particules allongées de longueur finie ne peut
pas étre décrit, méme pour des valeurs tres faibles de I'anisotropie, par ces modes de rotation
quasi-cohérente. Le processus de retournement a lieu plutét par nucléation et propagation
d'une paroi de domaines. En effet, des études statistiques sur les processus de retournement de
I'aimantation des fils de Ni, de diamétre variant de 40 nm a 100 nm, ont indiqué I'existence
d'un mécanisme de retournement par nucléation d'un domaine avec un volume de 200 fois

plus petit que le volume du fil entier, suivie de sa propagation le long du fil [V/emndorsier_PRL_9€]

La nucléation, le piégeage et la propagation des parois est controlable en utilisant des

réservoirs de parois et des constrictions (figure 1'V.3-1). [YokoyamaJAP o0l
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

Une forte dépendance du champ de
retournement en fonction de la largeur
du fil et I'indépendance en fonction de la
longueur des fils impliquent aussi un
retournement de |'amantation par la
formation dune "petite structure” a
I'extrémité du fil [RUMEEEE] Dans e
cas des fils avec des extrémités tres
aigués, le retournement est fortement
influencé et il se passe instantanément
tout au long du fil, sans formation de

paroi [Schrefl_IMMM_97]

FigurelV. 3-1: Observation par microscopie a effet Kerr
du processus de retornement de I'aimantation d'un fil de
permalloy de 1 um de large. La nucléation se passe dans
le "réservoir" et, ensuite, la paroi se propage le long du

fil, étant piégée au niveau des constrictions
[Y okoyama_JAP_00]

e Structure micromagnétique des parois

Des caculs micromagnétiques bidimensionnels sur la structure en domaines des fils

infiniment longs MeMichadIEEE 7] jngiquent que I'état avec la plus basse énergie est un état

uniformément aimanté. Un deuxiéme état stable, qui se Situe juste aprés I'état monodomaine

sur I'échelle énergétique, est une configuration avec deux domaines semi-infinis, séparés par

une paroi de type téte-béche, disposée perpendiculairement a I'axe du fil. L'apparition d'une

paroi parallele aux bords de la plaguette n'est pas possible dans ce modéle a cause de son

énergie infinie, qui résulte dune densité
d'énergie constante par unité de

longueur. La structure intime dune
paroi de type téte-béche présente deux
variantes. une paroi de type "transverse"
(figure 1V.3-2a) et une paroi de type
"vortex" (figure 1V.3-2b). Le premier
type de structure présente une symeétrie
par rapport a une ligne perpendiculaire &
I'axe du fil et la paroi séargit vers un
des bords du fil. Cette asymétrie est de
plus en plus importante lorsgque la
largeur des fils augmente. Dans ces

conditions, la paroi transverse a une
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Figure IV. 3-2: Parois téte-béche obtenues par un calcul
micromagnétique 2D dans le cas des fils de permalloy. (a)
Paroi de type transverse. (b) Paroi de type vortex. (c)
Diagramme de phase des parois (3 = 4 nm) [McMichel_IEEE_97]
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Chapitre IV

forme triangulaire qui présente deux parois a 45° de type Néel de part et d'autre de I'axe de
symétrie. Une deuxiéme structure, de type vortex, préserve une symeétrie rotationnelle par
rapport a son point central.

La région de stabilité de ces deux types de parois (figure 1V.3-2c) est déterminée par la
minimisation de I'énergie totale du systéme. L'énergie associée a ces deux structures est
essentiellement magnétostatique, mais dans le cas de la paroi "vortex", I'énergie d'échange est
plus importante.

IV.3.2. Retournement de I'aimantation par nucléation et propagation
d'une paroi

Les largeurs des fils étudiés varient entre 100 nm et 1 um, alors que leur longueur est
constante (10um). Avant la visualisation par MFM,
les fils sont amenés dans un état saturé soit
longitudinal, soit transverse par I'application d'un

=0 Qe

champ magnétigue de différentes amplitudes.

H

L'anisotropie de forme et  ['anisotropie
magnétocristalline se rgjoutent pour donner une
anisotropie uniaxial e renforcée suivant |'axe du fil.

=21 kDe

IV.3.2.1. Dépendance des champs de

retournement avec la largeur desfils

22 kOe

La microstructure cristalline joue un role

H -

extrémement important dans le processus de

retournement par nucléation et propagation de paroi

3 ke

-

de domaine. Une légere différence de la forme des

H-=

extrémités des fils peut conduire a une dispersion

assez importante des valeurs des champs de

A4 ke

retournement. Sur lafigure 1V.3-3, la série dimages

“

MFM montre le retournement progressif de

['aimantation d'un ensemble de fils de dimensions

5 pnm

identiques (largeur w=200 nm et épaisseur t=50 nm) Figure IV. 33 Retournement dun

lorsque le champ externe est augmenté ensemble de fils paraléles a I'axe "c". La
largeur des fils est 200 nm et leur
épaisseur, 50 nm.



Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

progressivement. Tout d'abord, les fils sont saturés sous un champ magnétique important (2T).
L'image correspondante a I'état rémanent indique que tous les fils sont orientés dans le sens du
champ de saturation. Ensuite, pour déterminer la distribution statistiqgue des champs de
retournement, le champ magnétique externe est augmenté graduellement dans la direction
opposée et les images MFM sont enregistrées dans |'état rémanent correspondant. Une
dispersion de I'ordre de quelques centaines d'Oe est observée. En effet, dans le cas présenté
sur lafigure, les premiers fils retournent a un champ de 2.1 kOe alors que le retournement ces
derniers fils se produit a 2.4 kOe. Par la suite, le champ de retournement H, sera défini
comme un champ moyenné sur un nombre de 30 fils analysés. Ceci permet de saffranchir des

variations dues aux imperfections morphologiques des fils individuels.

La dépendance du champ de retournement H, en fonction de la largeur w des fils est
présentée sur lafigure | V.3-4, pour une épaisseur constante (t =60nm). De maniére générale,
les valeurs des champs de retournement H, des fils sont un ordre de grandeur supérieurs aux

valeurs des champs coercitifs des couches minces de départ. Ces champs augmentent lorsque
les tailles latérales sont réduites et peuvent monter jusgu'a 4 kOe pour des largeurs w
avoisinant 100 nm. Le processus de

nucléation d'une paroi est facilité 45
pour des largeurs plus importantes a 40} { i M
. —> T—
cause de la variation du champ a5k
LY
démagnétisant aux extrémités du T 5q £ . 3
e '

fil. Nos résultats sont en assez = .4 i 3
bonne concordance avec les = 20 t 3

: [)
résultats de Adeyeye et d el s
[Adeyeye MMM_971 qui ont montré une i . , , ,

"a 200 600 800 1000

dépendance linéaire du champ de
retournement des fils en fonction du
rapport entre I'épaisseur t et la
largeur w desfils, lorsque le rapport

t . s - S
Av est inférieur 20.12.

W)

Figure 1V. 3-4: Dépendance du champ de retournement des fils
en fonction de la largeur des fils w (I'épaisseur des fils est de 60

nm)
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IV.3.2.2. Piégeagedurant leretournement del'aimantation suivant I'axe du fil

La bonne qualité morphologique des ! 2

p p
nanofils et le fait que larugosité e H| H.
surface soit négligeable par rapport

aux dimensions des fils déterminent

un processus de retournement de @) He =0
I'aimantation instantané. La g
propagation de la paroi se produit 3
sur une échelle de temps qui ne fr
permet pas sa visudisation par S
MFM. L'éude du processus de -

retournement de Il'aimantation des

nanofils est facilitee lorsque des Figure IV. 3-5: Retournement de l'aimantation par nucléation

constrictions  géométriques  sont et propagation de parois, dans le cas des fils de 100 nm de large
et 60 nm d'épais. Les champs de nucléation et de piégeage des

définies le long des fils. Ces parois sont indiqués sur la représentation schématique. Le
o _ o rapport relatif entre les champs de nucléation et de piégeage

constrictions consistent en variations  génére: (a) une nucléation a une seule extrémité et (b) une

. nucléation aux deux extrémités.

locales de la largeur des fils. Elles

permettent de piéger des parois durant le déplacement de ces dernieres d'une extrémité a

I'autre du fil et de les visualiser par microscopie a force magnétique. Nous allons étudier le

cas dun fil de 100 nm de large et 60 nm d'épais, avec deux constrictions géométriques, de

largeur nominale définie a 60 nm. Pour ces dimensions les différences existantes au niveau de

la morphologie des extrémités et des constrictions apparaissent lors du processus de nano-

fabrication. Sur lafigure 1V.3-5, un fil avec deux constrictions est présenté schématiquement.

Afin de piéger les parois au niveau des constrictions, il faut que les champs de piégeage au

niveau des constrictions (H f) et H ,2)) soient plus importants que les champs de nucl éation aux

extrémités (H' et H?). Dansle cas contraire, aprés lanucléation, la paroi va se déplacer sans
étre piégée au niveau des constrictions. Dans le cas du fil présenté sur la figure 1V.3-5a, la
nucléation a lieu & I'extrémité gauche a un champ H_: d'environ 4 kOe, la paroi se déplace
jusgu'a la premiére constriction, ou elle reste piégée pour des champs inférieurs a 5 kOe.

Lorsgue le champ extérieur atteint cette valeur (H;), la paroi est dépiégée et se déplace
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

jusgua I'extrémité opposée du fil, sans étre piégée au niveau de la deuxiéme constriction
(Hi<HZ<Hp<H}).
Une situation différente est présentée sur la figure 1V.3-5b. Dans ce cas, les champs de

7 . . . 1 2 .
piégeage au niveau des constrictions (H, et H,) sont plus importants que les champs de

nucléation aux extrémités (H} et H?). Tout d'abord, une paroi est nucléée a une extrémité et

avant qu'elle soit dépiégée, une autre paroi est nucléée a l'autre extrémité du fil. A un champ

externe de 4kOe, les deux parois sont piégées au niveau des constrictions. En augmentant
davantage le champ appliqué (a 5kOe), les parois sont dépiégées et elles vont sannihiler soit

au niveau d'une des deux constrictions, soit entre les constrictions.

Dans le cas des matériaux massifs d'anisotropie uniaxiale, les parois a 180° sont disposées
paradlélement a I'amantation des domaines qu'elles délimitent, afin de réduire les charges
magnétostatiques. Cependant, dans le cas des systémes trés confinés a forte anisotropie
magnétocristalline, I'existence d'une telle paroi aurait été trop colteuse énergétiquement et la
formation de parois de type téte-béche est favorisée. Ce type de configuration est caractérisé
par la présence dimportantes charges magnétostatiques, responsables de la forte intensité du
contraste magnétique au niveau de la paroi. En effet, les images MFM indiquent que le
contraste magnétique correspondant a I'endroit de piégeage de la paroi est beaucoup plus
intense que les contrastes observeés aux extrémités du fil.

IV.3.2.3. Piégeage deparois

La stabilisation des parois de type téte-béche au
niveau des constrictions géométriques est également
possible, apres une saturation perpendiculaire a |'axe
des fils (Hg =20kOe) (figure 1V.3-6). Le
mécanisme d'apparition des parois suite a cette
histoire magnétique est similaire & celui dé§ja décrit
dans le chapitre |11, dans le cas des couches minces.

En bref, lorsgue I'amplitude du champ appliqué est

L X . . . ) Figure V. 3-6: Piégeage de parois dans un
réduite a partir de la saturation perpendiculaire,  &at rémanent, aprés une saturation

perpendiculaire au plan du substrat. La
largeur des fils visualisés est de 100 nm et

provenant de I'anisotropie du systéme, est contrainte  'eur épaisseur, de 60 nm.

I'aimantation qui est soumise a un couple important
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de tourner progressivement vers |'axe du fil. Cette rotation peut avoir lieu avec une probabilité
égale soit vers la gauche, soit vers la droite. Deux régions du fil séparées par une constriction
peuvent tourner indépendamment et, en champ nul, ces deux régions pourraient étre
antiparalleles, séparées par une paroi a 180°. Le contraste magnétique d'une paroi piégée au
niveau des constrictions provient essentiellement des charges de volume dues aux domaines
magnétiques, alors que la contribution des moments magnétiques a l'intérieur de la paroi est
cachée par ces charges de volume. Dans ces conditions, il est impossible de préciser la
chiralité de la paroi. L'image MFM enregistrée apres la saturation transverse indique que deux
des 6 fils visualisés ont piégé des parois. Cette différence de comportement magnétique de
différents fils est explicable par le caractére probabilistique de la rotation (vers la gauche ou
vers la droite), mais aussi par les légéres différences morphologiques existantes d'un fil a
l'autre. Des états magnétiques similaires ont été observés suite a une désaimantation
transverse, lorsqu'on applique un champ magnétique aternant d'amplitude décroissante,
perpendiculairement al'axe du fil.

Lorsque la largeur des fils est supérieure a 500 nm, dans |'état rémanent obtenu suite a une
saturation perpendiculaire al'axe du fil, une paroi a 180° paralléle a l'aimantation pourrait étre
stabilisee (figure 1V.3-7). Sur l'image MFM, un des deux fils préserve sa structure
monodomaine (le fil a gauche), alors que I'autre présente une

structure avec deux domaines, comme indiqué par la présence

des charges de surface (le fil a droite). Le contraste =
magnétique de la paroi est difficilement distinguable, mais il

semble similaire aux contrastes déa observés dans le cas des y
couches minces de Co (voir chapitre I11). Aing, le contraste j
change de polarité le long de la paroi, ce qui refléte I'existence ‘

de segments de parois dorientations différentes des

. Figure 1V. 3-7: Configurations
composantes de Bloch. Ceci est en concordance avec les mggnémm05 Obtenuesg site 3

calculs de Ramstock et al ROk PRR9 i ot prégit le fait  UNe Saluration perpendiculaire a
I'axe du fil. Au niveau du fil

que la structure interne de parois typicque pour les épaisseurs ~ droit une paroi est stabilisée sur
la longueur du fil. La largeur

étudiées expérimentalement est bien une paroi de Bloch  des deux fils est de 500 nm et
o leur épaisseur, de 60 nm.
asymeétrique.
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IV.3.2.4. Structure micromagnétique de la paroi téte-béche

Un code micromagnétique tridimensionnel (3D) [BU4ae=0 nermet de révéler des détails de
la structure interne de la paroi qui restent cachés dans le cas d'un modéle bidimensionnel
(2D). MeMichadl_IEEE 971 | & minimisation de I'énergie du systéme conduit & une paroi téte-béche
de type transverse (figure 1'V.3-8). Les paramétres de matériau utilisés dans la simulation sont
indiqués sur la figure. Les profils de la paroi, suivant plusieurs sections le long du fil, sont
comparés avec celui correspondant a une paroi de Bloch normale. Le profil de I'aimantation
extrait par une section au milieu du fil est similaire a celui rapporté par McMichael et al. La
largeur de la paroi augmente progressivement lorsgu'on se déplace selon la diagonae de la
section transversale. En effet, dans le cas de la section (1) le profil de la paroi de Bloch est
retrouve alors que pour les sections (2) et (3) laparoi sélargit. Cette structure de la paroi téte-
béche servira dans le chapitre V pour déterminer sa contribution de magnétorésistance

anisotrope.

180 - T [ Foae t = e o
. # 1 ._r-' '
Faroi 2 P
fransvyerse . 3 Fi .
. o i
: . = sxse  parni de Bioch T
EEAEE S S| = I.'.
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N £ f| M= 1400 X 10 Am
. Phddazze] ~ . 1.
s . i A 3y
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. Al o i s ¥ - 1L
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Figure 1V. 3-8: Configuration micromagnétique correspondante a une paroi de type téte-béche. Les profils de
plusieurs sections au travers la paroi sont présentés, en comparaison avec le profil d'une paroi de Bloch.
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V. 4. Filsperpendiculairesal'axecristallin de facile aimantation

IV.4.1. Introduction

La configuration micromagnétique des fils perpendiculaires a I'axe "c" est gouvernée par la
compétition entre les énergies du champ démagnétisant et d'anisotropie magnétocristalline. En
réduisant les dimensions du systéme, la contribution relative des différents termes a l'énergie
totale change. En effet, par le confinement du systeme, les énergies surfaciques (I'énergie des
parois magnétiques) deviennent plus importantes que les énergies volumiques (l'énergie
magnétostati que).<1"e-FR-461

Un systeme similaire aux fils de cobalt est représenté par les couches de cobalt a anisotropie
perpendiculaire. Dans les deux cas, I'anisotropie cristalline favorise une orientation de
I'aimantation perpendiculaire a la direction favorisée par |'énergie magnétostatique. La
compétition entre les énergies magnétostatique, magnétocristalline et d'échange conduit a un
état magnétique en bandes, similaire aux domaines de type "bulles" [<0»-PRR60. Henn PRB_36] |,

diagramme de phase des états fondamentaux possibles dans le cas de ces couches a

T

anisotropie perpendiculaire a été obtenu

[Hubert IEEE 85] g,

par  Hubert. le

diagramme, différentes valeurs du facteur

Q menent a des différentes configurations
des domaines magnétiques. des bandes E

ouvertes (anglais "open stripes’), s Q>1

t ottt

ou des domaines de fermeture (anglais 1 A
000 01 (0] 1 10 0O 1000
"flux closure stripes”), lorsque Q<1. De —e
Figure 1V. 4-1: Diagramme de phase déats
plus, la périodicité des bandes est fondamentaux correspondant aux couches minces a
anisotropie perpendiculaire. La dépendance en fonction

dépendante, comme dans le cas des fdebl 'épaisset]Jr D et du facteur de qualité Q est considérée.
Hubert |IEEE 75

couches, de lalargeur et de |'épaisseur des

fils, ainsi que de I'histoire magnétique.

L'avantage des fils de Co par rapport aux couches minces a anisotropie perpendiculaire est
représenté par le fait que la contribution du champ démagnétisant est modifiable, en jouant

sur les dimensions. Ainsi, contrairement aux couches continues, qui peuvent étre décrites par
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K, 2K

=—1) indépendant de I'épaisseur de la couche, les fils
M, (Q WE ep ép

un facteur Q, =

pourraient étre caractérises par un facteur effectif Q. :% , variant avec leurs
eff

dimensions. Cette variation est reliée a la dépendance du facteur du champ démagnétisant

Ny delalargeur w et de I'épaisseur t desfils:

N :%arctan%;tg (V. 4-1)

Le facteur du champ démagnetisant a des valeurs comprises entre O (lorsque t - 0 ou

W) et 1 (lorsque w- 0 et t- o). Aing, le facteur Q varie entre la valeur

correspondante a une couche continue (0.4 pour le Co) et oo.
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V. 4.2. Influence de I'histoire magnétique sur la structure en domaines
desfils

Pour distinguer entre I'état fondamental du systeme et d'autres états d'équilibre, I'éude de
I'influence de I'histoire magnétique sur la structure en domaines des fils est requise. Cette
influence est bien visible sur les images MFM enregistrées en champ nul et apres différentes
histoires magnétiques pour des fils de 60 nm d'épaisseur et de 800 nm de largeur (figure 1V.2-
2). Les états rémanents (R) et les états désaimantés (D) sont visualisés pour des champs
magnétiques appliqués suivant trois directions différentes de I'espace: champ magnétique
suivant |'axe facile magnétocristallin "c" (||Ky); champ magnétique appliqué dans le plan de
I'échantillon, mais perpendiculairement a l'axe "c" (||s); champ magnétique appliqué
perpendiculairement au plan de I'échantillon (OJ).

Les procédures d'aimantation suivant I'axe facile cristallin induisent presque toujours des états
monodomaines tandis que toutes les histoires magnétiques correspondantes a un champ
magnétique appliqué perpendiculairement a un axe facile induisent toujours des états
magnétiques avec des domaines en bandes.

1 um

Figure IV. 4-2: Dépendance de la configuration micromagnétique des fils de 60 nm d'épai sseur
et de 800 nm de largeur, en fonction de I'histoire magnétique utilisée. Les symboles utilisés sont
expliqués dans le texte.
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

IV.4.2.1. Variation dela périodicité des bandes avec I'histoire magnétique

Le résumé des périodicités des bandes en fonction de I'histoire magnétique, pour une
épaisseur t donnée révele quel ques caractéristiques générales pour différentes largeurs desfils
(figure 1V .4-3). Généralement, la largeur des domaines augmente avec la largeur desfils et la
périodicité obtenue est similaire pour plusieurs histoires magnétiques (états désaimantés, avec
le champ perpendiculaire a I'axe facile cristallin, D||s et D). Cependant, il y a certaines
différences par rapport a ce comportement général. Ainsi, méme s par une désaimantation
suivant I'axe facile D||K, (carrés pleins) un état avec des domaines en bandes pouvait étre
stabilise, la largeur des bandes serait plus importante. Pour des largeurs trés petites, les
périodicités obtenues sont presque identiques. La différence entre la largeur des bandes est de
plus en plus importante lorsqu'on augmente la largeur des fils. A partir d'une largeur limite,
I'état  stabilisé en utilisant cette

histoire magnétique est un état

monodomaine. Un comportement s DK R

similaire est observé danslecasdun — "W RIK,

état remanent R||K,. E “' " :

Une autre différence apparait pour un =~ =— :; & & 1 1
état rémanent aprés une saturation - ¢

perpendiculaire a l'axe facile .

cristallin, hors du plan, RLL En effet, ? - "o W {:ﬁ;;” e S
cette histoire magnétique meéne a une

dimension des domaines presgue = DKy H il Mot
deux fois plus large que celle R Ky ¥ i d
obtenue aprés un état rémanent ® D|s

perpendiculaire planaire R||s. Ces R(ls . - K,
différences seront expliquées dans A D ;

les paragraphes suivants. Tout R o *

dabord, on va traiter le cas des

. . Figure V. 4-3: Sommaire des largeurs moyennes L des bandes
largeurs plus importantes observees magnétiques induites, apres différentes histoires magnétiques,

4 o~ comme indiqué dans la Iégende de I'image, pour des fils de 60
pour les etats magnetiques DK, et nm d'épais et différentes largeurs w.

R||K, et ensuite la différence entre

les états remanents R(Jet R||s.
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IV.4.2.2. Rodle del'histoire magnétique dans la stabilisation des états monodomaines

et multidomaines

La différence des largeurs des domaines en bandes obtenus suite a des histoires magnétiques
ou le champ externe est appliqué suivant |'axe facile cristalin peut étre expliquée par des
simples considérants énergétiques. Lorsque la largeur du fil est trés grande, les charges
magnétiques aux bords sont tres éoignées et I'énergie magnétostatique est tres faible (figure
IV.4-4). L'état fondamental correspondant est un état monodomaine (1D). En effet, le gain
d'énergie qui aurait pu étre acquis par laformation des domaines (dans un état multidomaines,
MD) est contrebalancé par I'énergie additionnelle apportée au systéme par une paroi de
domaine. En réduisant la largeur du fil, I'énergie du champ démagnétisant augmente et les

énergies correspondantes aux deux états deviennent sensiblement égales (figure 1V.4-4a).

Dans cette situation, un champ (a) (b} (c)
magnétique appliqué suivant I'axe E g
de facile aimantation va bloquer le I 1E

systéme dans I'état monodomaine. = q |
i
En effet, pour stabiliser un état I .

; ID MDD D MD

multidomaines, il va faloir fournir 1D MD .
1w

w = 580 mm W 1 54F iim W 1CHF rim

au systéme une énergie suffisante
pour quil puisse franchir la
"barriere” énergétique représentée
par I'énergie de la paroi.

S la largeur des fils diminue

encore, Il'énergie du champ

démagnétisant augmente d'une

et I'état | pm ”'

. . Vs Figure IV. 4-4: Représentation schématique de la compétition
monodomaine  n'est plus I'état entre I'énergie du champ démagnétisant et I'énergie de la paroi.
; _ L'état monodomaine est indiqué par 1D, aors qu'un état multi-
fondamental  (figure  1V.4-4b). domaines est indiqué par MD. (a) Pour des largeurs importantes
L'énergie de la paroi augmente (500 nm), les énergies correspondantes aux deux états
magnétiques sont sensiblement égales et la "barriére" a franchir
auss a cause du confinement estI'énergie delaparoi, Epyoi. (0) ladiminution de lalargeur pour
. . une épaisseur constante induit une augmentation de I'énergie
lateral, mais la hauteur de la magnéostatique de I'état monodomaine, plus importante que
. . Ly l'augmentation de I'énergie de la paroi. L'état 1D est métastable.
barriere  energetique dans  cefte (c) pour des largeurs tres petites, I'état 1D n'est plus stable et le
-AE, ) st systeme transite vers un éat MD pour toutes les histoires
dem magnétiques. L 'épaisseur desfils visualisés est de 60 nm.

quantité AE

dem

situation  (E

paroi
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

réduite. L'état magnétique en bandes devient I'état fondamental du systeme. Les énergies des
deux états (1D et MD) étant suffisamment proches, certaines histoires magnétiques permettent
la stabilisation d'un état d'équilibre local, différent de I'état fondamental du systeme.
L'application du champ magnétique suivant |'axe facile donne une orientation préférentielle de
I'amantation qui reste bloguée dans un éat de minimum local. L'image magnétique
correspondante pour des fils de 150 nm de large indique que cette largeur se situe dans une
région de transition qui permet |'apparition soit d'un état monodomaine, soit d'un mélange 1D-
MD al'intérieur du méme fil. L'existence d'une différence de comportement entre deux fils de
largeurs supposées identiques est liée a une éventuelle différence entre la largeur des deux fils
ou ala présence d'une rugosité de surface.

Lorsgue la largeur est réduite en deca de 150 nm, le rapprochement des charges magnétiques
fait que I'énergie de I'étiat monodomaine devient trop importante et la "barriére" énergétique

existante entre les deux états diminue considérablement, parce que E . UAE,,, (figure

paroi
IV.4-4c). L'état monodomaine n'est plus favorise, méme aprés une saturation suivant 'axe
facile cristallin. Pour des largeurs de 100 nm, I'état induit par toutes les histoires magnétiques
est une structure de domaines en bandes.

IV.4.2.3. Influencedelapointe MFM: relaxation versl'état fondamental

. . i hauteur de survol
Il faut préciser que les énergies des deux états (1D et _
104) rirm S0 nm
MD) sont tres proches pour des fils larges et ainsi, un
état d'équilibre local, pas toujours I'état fondamental du
systéme, peut étre induit par certaines histoires
magnéti ques.
La différence entre un éat d'équilibre local et un état
fondamental, peut étre identifiée a I'aide du champ de

fuite de la pointe MFM. En effet, lors des balayages

MFM, nous avons observé que la pointe magnétique lum

peut provoquer des transitions irréversibles dans la
] . ] o Figure IV. 4-5: Influence du champ
structure micromagnétique des fils. Ces transitions  magnétique de la pointe MFM sur la

. \ . . configuration micromagnétique induite
apparaissent pour des systemes dont |'aimantation est aprés une saturation suivant I'axe facile

magnétocristallin. Pour ces dimensions,
I'état monodomaine est métastable et la
correspond pas & I'état fondamental. Dans cette Perturbation génére une transition

irréversible vers un état en bandes (la
situation, la perturbation créée par la pointe MFM  région entourée)

bloquée dans un minimum local de I'énergie, qui ne
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permet le franchissement de la barriére énergétique qui sépare I'état de minimum local du
minimum absolu du systéme. Ces conditions sont remplies pour des fils de 150 nm de large et
60 nm d'épaisseur. Ainsi, dans I'état rémanent apres une saturation suivant I'axe facile, lesfils
se stabilisent dansun mélange entre des parties monodomaines (bandes de grande longueur)
et des parties en bandes (figure 1V.4-5) Dans cette situation une simple perturbation externe,
comme l'influence du champ créé par la pointe MFM induit une transition vers I'état en
bandes, qui est I'état fondamental. Sur la figure, I'augmentation du champ magnétique ressenti
par |'échantillon a cause de la descente de la pointe MFM (diminution de la hauteur de survol
de 100 nm a 50 nm) induit une transition irréversible des parties entourées par des cercles, de
I'état monodomaine vers I'état en bandes.

IV.4.2. 4. Processusde nucléation desbandes

Dans le résumé de la variation des largeurs

des bandes en fonction de [I'histoire ﬁsat_s +Sat N
magnétique, un deuxiéme changement de (@) @ io
comportement apparéit entre les états RLJ et ~

R||s. La largeur des bandes induites dans le &
dernier cas est plus petite, se rapproche des e R
largeurs obtenues par des désaimantations. ) H/fsat's HiHsau
La différence peut étre expliquée par le ) N
différents processus de nucléation des bandes <IN - ulle & @2
dans les deux situations (figure 1V.4-6). Ains,

juste en dessous de la saturation, les moments ~ (C) H=0

magnétiques commencent & tourner de la EARE A
direction du champ appliqué vers la direction .li - j %la -
de I'axe "c". Cela permet de réduire I'énergie 1 pm

d'anisotropie magnétocristalline. Si tous les  Figure 1V. 4-6: Représentation schématique du

L. ) processus de nucléation des bandes pour deux
moments magnetiques tournaient dans le  qrientations différentes du champ magnétique
appliqué: le long de l'axe du fil (a gauche), et
perpendiculaire au plan (a droite). (a) L'aimantation

charges magnétiques aux bords du fil. Afin de du fil est saturée suivant la direction du champ
appliqué. (b) Les bandes commencent a nucléér

réduire I'énergie magnétostatique ainsi créée,  lorsque le champ est réduit en dessous de sa valeur
_ ] ) de saturation. (¢) En champ nul, le contraste
une fluctuation de I'aimantation apparait, aveC  magnétique MFM indique des largeurs de bandes

. . . différentes pour les deux histoires magnétiques
une composante aternante suivant lI'axe "C".  |ilisdes.

méme sens, il y aurait une augmentation des
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

Juste en dessous d'une saturation perpendiculaire planaire (état R||s), les domaines avec des
composantes planaires de |'aimantation orientées antiparallélement sont séparés par des parois
de type Néd (I'amantation tourne dans le plan de I'échantillon) de petit angle. L'énergie
magnétostatique de ces parois est faible parce que les moments magnétiques situés au coaur
sont paralléles al'axe du fil. Au contraire, en dessous d'une saturation perpendiculaire au plan
de I'échantillon, les domaines seront séparés par des parois de type Bloch, dont les moments
magnétiques ont des composantes hors du plan importantes. L'énergie magnétostatique de ces
parois est plus grande et pour la minimiser, le nombre des parois créees initialement est
réduit. Lataille des domaines ainsi créés est plus grande.

En champ nul, ces parois vont relaxer vers une configuration micromagnétique similaire.
Dans tout ce raisonnement, il faut tenir compte des faibles différences énergétiques qui
existent entre les états avec un nombre différent de parois. Ainsi la densité de parois est

fortement dépendante des processus qui ont lieu pendant la nucl éation des bandes.

En utilisant toutes ces observations expérimentales, on peut conclure que la meilleure
procédure pour faire relaxer le systéme vers son éat fondamental sans devoir surpasser des
barrieres énergétiques supplémentaires est une désaimantation suivant un axe de difficile
aimantation. Les autres histoires magnétiques permettent de stabiliser des états métastables ou
d'équilibre local, avec une taille différente des domaines en bandes et une densité de parois

différente.
V. 4.3. Etat fondamental - influence desdimensions du fil

La dépendance expérimentale de la structure en domaines de I'état fondamental des
dimensions du fil a é&é comparée avec les résultats d'un modéle simple (similaire aux calculs
de Kittel pour des systémes a anisotropie perpendiculaire).
IV.4.3.1. Diagramme des états fondamentaux
Dans le cas d'un systeme ferromagnétique en champ nul, I'énergie totale du systéme sécrit:

Etot = Eparoi + Emag + Eanis (IV 4'2)
Dans cette expression, E,,; repreésente I'energie de la paroi magnétique, E ., est I'énergie
magnétostatique de la configuration, alors que E_, représente |'énergie d'anisotropie

magnétocristalline. L'état fondamental du systeme est obtenu par la minimisation de cette
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énergie libre. La détermination de la configuration en domaines qui minimise E, est un

probléme de calcul variationel qui a des solutions exactes seulement dans certains cas
particuliers. Dans d'autres cas, pour résoudre le probléme il faut faire des hypothéses
simplificatrices concernant la forme des termes qui interviennent dans I'expression de
I'énergie. Il est ainsi possible de déterminer la taille des domaines en bandes dans le cas d'un

fil aanisotropie planaire.

Y

Figure IV. 4-7: Schématique des états. (a) avec des domaines en bandes "ouvertes' et (b) des
domaines en bandes avec des fermetures de flux

Configuration B (domaines en bandes " ouvertes')

Supposons t I'épaisseur du fil, w sa largeur (paralléle a l'axe facile cristallin) et L la largeur
des domaines (figure 1V.4-7a). Si D représente la longueur totale du fil, le nombre total des

domaines est [%_ , adors gue le nombre de parois est [%_ —1. La surface d'une paroi est t.w.

L'énergie totale des parois représente le produit entre la densité surfacique d'énergie de la
paroi et la surface de toutes les parois:

O paaW(D - L)
E o = (V. 4-3)
L
L'énergie des parois sur I'unité de volume est:
E.. o _.(D-L) o_.
epami — __paoi _ ™ paroi ( ) ~ paroi (IV 4_4)

vol DL L
L'énergie démagnétisante du systeme doit considérer la réduction énergétique induite par la
formation des domaines. Une expression de I'énergie magnétostatique, similaire a celle

obtenue dans le modéle de Kittel pour des couches minces a anisotropie perpendiculaire, est

17 %VMSZ . Cette expression est valable seulement dans la gamme d'épai sseurs importantes.
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Lorsque I'épaisseur est considérablement réduite, cette expression est réduite d'une maniére

approximative [O'Handley_00, page 298] par un facteur %v et sécrit:

= ﬂ.?B%EME (IV. 4-5)

w™ [
Dans le cas des domaines en bandes ouvertes, il n'y a pas de contribution de la part de
I'énergie d'anisotropie. L'énergie totale est minimisée quand a%L =0. Cela implique une

largeur optimale des domaines:

O aci W
L, = P — V. 4-6
* V1L7M2 ( )
En remplacant cette valeur dans I'expression de |'énergie totale du systéme, on obtient:
=2M _. /1.7 JE V. 4-7
Etot - s\ aparoi W ( a7 )

Cette expression indique que pour des épaisseurs plus importantes et pour des largeurs plus
petites la taille des domaines diminue. En-dessous d'une épaisseur critique I'énergie totale du

systéme avec des parois peut dépasser |'énergie magnétostatique de I'état monodomaine
[O'Handley_00].

£ :%EnB“—WHﬂD M2 (V. 4-8)
w a+DQ0O HJ
Cette épaisseur critique est obtenue au point d'intersection des deux énergies:

P Ll L (V. 4-9)

D 2
DO pM] E”HM B—lﬁ

a+D0

Il faut préciser que ces calculs supposent un champ démagnétisant constant a l'intérieur de
I'échantillon. Cependant, ce champ dépend de la position al'intérieur de I'échantillon. Aingi, il
est possible que la formation des domaines au voisinage des bords, qui sont plus énergétiques,

soit favorisée en-dessous de |'épaisseur critique
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Configuration FF (domaines en bandes avec des fer metur e de flux)

La formation de domaines de fermeture réduit la surface d'une paroi a 180° d'une valeur L ,
w

et la remplace avec des parois a 90° de surface 2\/5L (figure 1V.4-7b). En considérant
w

I'énergie d'une paroi a 90° comme la moitié de I'énergie d'une paroi a 180°, 0. =0 ., / 2,

paroi
I'énergie totale des parois augmente d'un facteur 1+ (\/E -1 L :
w

L'énergie magnétostatique est réduite a zéro par la fermeture du flux. Dans le cas d'une

anisotropie uniaxiae, il y a une contribution d'énergie d'anisotropie de la part des domaines

perpendiculaires a l'axe de facile aimantation. Leur nombre est 2% et le volume dun

: Lt I L : : :
domaine est 7 La contribution totale de I'énergie d'anisotropie des domaines de fermeture

est:

E... =K, L (V. 4-10)
2W

Lataille optimale des domaines est obtenue en minimisant |'énergie totale du systéme:

L (00 paro L
=1+WW2-1 ol LK — V. 4-11
B =+ (2-2) e vk o (V. 4-11)
On obtient alors:
20 ...
L, = %«/w (IV. 4-12)

u

L'énergie d'équilibre correspondante a cette taille optimal e est:

E, =(v2-1)p , +./20 ., K, YW (IV. 4-13)

Par rapport a l'énergie d'une structure de domaines en bandes "ouvertes' (configuration B), la

différence énergétique secrit:

ne=(2- )Up—vf\‘; +% —1.7%/\/'%@43 (IV. 4-14)

La formation des domaines de fermeture apparait quand cette différence énergétique est

négative. Cela est favorisé par une aimantation a la saturation M importante, pour des

grandes épaisseurs, pour une faible constante d'anisotropie K, et pour une énergie de la paroi
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O q PEtite. Les energies et les largeurs optimales des bandes de ces états sont réunies dans

le tableau 1'V.4-1, en comparaison avec les résultats obtenus dans le cas des couches minces a

anisotropie perpendiculaire.

Tableau 1V. 4-1: Expressions des énergies et des périodicités des bandes pour les différentes configurations
présentées sur lafigure IV.4-7.

1DL 1DT B FF
E, > | 2M 170t
K, 1t 1.7M s paro 22 -1 C+ .20 . K At
Couches . s (\/_ }7 paroi /€% paroi Mu Jt
anisotropie 5 o
perpendiculaire | L, paroi paroi
t ——t
1.7M 3\/_ K, Wt
t o Jt
Filsa ol Kyw | FTGMs | 2MJL70 ey | (22 -1y +/20 s KW
anisotropie
planaire - o
L _ . paroi ﬂ paroi W
’ 1L7M2 K, Jw

Dans le cas de la configuration B (domaines ouvertes), I'énergie magnétostatique de la
structure périodique a été évaluée par voie numérique en utilisant une approche
micromagnétique (voir page 124 de la référence [Hubert 98]). Les expressions des énergies
ont été calculées et comparées pour différentes largeurs w et épaisseurs t des fils, en
considérant une energie constante de la paroi, o, =const. Tout d'abord, nous avons fixé
cette énergie a 12 erg/cm?, valeur proche de I'énergie de la paroi dans les couches minces de
cobalt (voir chapitre 1l1). Dans les «caculs, une constante danisotropie
uniaxiale, K, =5x10%°erg/cm® a été considérée. Les résultats obtenus sont synthétisés sous la

forme d'un diagramme (w, t) des états fondamentaux, dans lafigure |V .4-8.

W (nmi)

400 DL y

Figure IV. 4-8: Diagramme de phase calculé des états micromagnétiques

fondamentaux dans des fils de cobalt, en fonction de leur largeur w et de leur 111
épaisseur t. Les limites entre différentes configurations sont indiquées par des

traits continus.
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Pour une largeur constante des fils, I’augmentation de I’ épaisseur fait que le gain en énergie
démagnétisante obtenu par la formation d'un éat en bandes augmente a son tour.
Contrairement, la diminution de |’ épaisseur induit une augmentation de I’ énergie de la paroi
est le nombre de parois créées diminue. En dessous d' une épaisseur critique c’'est |’ état

monodomaine qui est énergiquement plus favorable.

V. 4.3.2. Diagramme expérimental

Ce diagramme calcul é sera comparé a des résultats expérimentaux obtenus par microscopie a
force magnétique. Une désaimantation avec un champ magnétique planaire, perpendiculaire a
I'axe facile, permet au systéme de relaxer vers son état fondamental (voir paragraphe 1V .4-1).
Les points expérimentaux indiquent, pour la gamme d'épaisseurs et de largeurs étudiées, un
bon accord avec les calculs (figure 1V.4-9). Cependant la frontiére "expérimentale” entre
I état fondamental en bandes B (représenté par des disques sur la figure) et I état fondamental
monodomaine transverse 1DT (représenté par des cercles), indiquée par le trait pointillé est
déplacée vers des épai sseurs supérieures a celles obtenues par le calcul.

Cette différence peut étre expliguée par I'approximation faite au niveau de I'énergie de la
paroi. En effet, dans le modele utilisé, I'énergie de la paroi est considérée constante, de valeur

égale a I'énergie de la paroi de la couche mince (densité d'énergie surfacique de la paroi

_10 €10
paroi =12 2

cm

o ). Cette supposition est limitatrice parce qu'elle ne tient pas compte de la

variation de |'énergie de la paroi avec le confinement latéra du systeme. En rédité, le
confinement des dimensions du systéme induit une augmentation de I'énergie magnétostatique
et, par conséquent, une augmentation de |'énergie de la paroi.

Pour obtenir I’ énergie totale d’ une structure en bandes, il faut considérer |’ énergie des parois
de Bloch qui séparent les domaines magnétiques. Dans le massif, la largeur de la paroi est
beaucoup plus faible que la dimension des domaines. Aing, |’ énergie de la paroi est calculée
separément et goutée a I'énergie de la structure en domaines. Dans une couche mince,
I"influence des charges magnétiques dans les points d'intersection des parois avec la surface
de la couche implique une dépendance de I’ énergie et de la largeur de la paroi de I’ épaisseur
de la couche.

Toutefois, le diagramme calculé confirme qualitativement les résultats expérimentaux.
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IDL /% w (nm)
0 200 400 600 800 1000
= 150 y T T T v T v T
125 | B -
—
100 F e o o o ° °
€ 5l ® o )
£ o0 ° ° °
¥ 50 | ee @ e o o )
oo o o o ... P— O
s/ o0 @ @O A O /I\ o1 ¢
e 0o o olo O O
0 5 |
IDT - —»

Figure 1V. 4-9: Comparaison entre le diagramme des états fondamentauix, calculé
avec un modéle Kittel, et les points expérimentaux obtenus par MFM. Les limites
entre différentes configurations sont indiquées par des lignes continues, tandis que la
limite déterminée expérimentalement entre |'état en bandes B et I'état monodomaine
transverse 1DT est représentée par une ligne pointillée.

Une énergie de paroi plus grande (25 erg/cn®) induit un déplacement des limites sur le
diagramme calculé (figure 1V.4-10a). Les régions correspondantes aux états monodomaines
augmentent au détriment des régions correspondantes aux états multi-domaines. Cependant, la
limite B — 1DT qui nous intéresse est seulement trandatée et la forme déterminée
expérimentalement n'est pas retrouvée. Afin de retrouver cette forme il faut déterminer

exactement la dépendance de I’ énergie de la paroi avec les dimensions du fil. L'effet d'une
valeur plus importante de I'anisotropie magnétocristalline (K, =6x10°erg/cm®) a aussi été
considéré. L'augmentation de |’ anisotropie joue sur le diagramme seulement sur la taille des

domaines fermetures de flux. En effet, pour les dimensions étudiées, ces structures

n'apparaissent plus (figure 1V.4-10b).
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Figure IV. 4-10: Influence de la valeur de I'anisotropie choisie dans les calculs sur lataille des régions de stahilité
des différentes structures de domaines magnétiques: (a) K, =5x10°erg/cm® €t (b) K, =6x10°erg/cm’ pour deux

valeurs de I'énergiedelaparoi g __ . (12 et 25 erg/cm?)
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Chapitre IV

IV.4.3.3. Variation de la périodicité des bandes avec la taille latérale pour I'état

fondamental

Les valeurs des tailles des domaines, obtenues expérimentalement, sont présentées sur la

figure IV.4-11, en fonction de Jw et de %{ Le premier type de dépendance correspond a

la variation de la taille des domaines pour une structure de domaines en bandes. Le deuxiéme
type caractérise la variation de la largeur des domaines "ouverts'. La dépendance de lalargeur
des domaines en fonction de la racine de la largeur du fil indique une augmentation en

fonction de la largeur des fils. Cependant, cette variation n'est pas bien caractérisée par une

trés bonne loi de variation de type L 0 v/w, suggéré par le modéle de Kittel pour le cas des
domaines avec des fermetures de flux. Les points expérimentaux sont assez disperses. Une

bien meilleure approximation est obtenue lorsqu'on représente les points expérimentaux par

bY

rapport & w/+t. Les légéres différences observées dans le cas du deuxiéme type de
dépendance peuvent étre toujours attribuées a la variation de I’ énergie de la paroi avec les

dimensions du fil.
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Figure IV. 4-11: Variation de la largeur L des domaines avec les dimensions du fil. (a) Dépendance en
fonction de lalargeur desfils. (b) Dépendance en fonction de lalargeur et de I'épaisseur desfils.

V. 4.3.4. Configuration micromagnétique dela paroi de domaine

Des calculs micromagnétiques tridimensionnels périodiques [BU-M0U ingiquent que la
structure de la paroi est plutét complexe, avec une partie centrale de type Bloch, alors gu'aux
surfaces du fil, la paroi présente des composantes de type Nédl, (figure 1V.3-12). Les

parametres de matériau utilisés dans les calculs sont indiqués sur la figure. La structure
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Configurations micromagnétiques dans des fils de cobalt

interne de la paroi varie avec les dimensions du fil. Ainsi, dans la gamme d'épaisseurs trés

faibles, les composantes Néel des parois sont trés limitées et leur importance augmente. Sur la

figure 1V.4-12, des profils de I'amantation sont indiqués pour différentes sections dans un

plan médian au travers de la paroi. Ainsi, la composante m, a la surface nous indique

I'importance des composantes Néel dont la largeur se situe autour de 60 nm. La composante

m, nous donne des informations sur le comportement de la partie Bloch centrale, dont la

largeur avoisine une vingtaine de nanometres. De nouveau, cette structure de la paroi sera

utilisée dans le chapitre V, pour l'estimation de la contribution de magnétorésistance

anisotrope al'intérieur de la paroi.
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Figure 1V. 4-12: Configuration micromagnétique de la paroi dans le cas des fils
avec des domaines en bandes. Les paramétres de matériau utilisés dans les
simulations sont indiqués. K, indique l'orientation de |'axe de facile aimantation.
Les profils de I'aimantation sont représentées pour des sections en surface (m,) et a
mi-hauteur (m,)
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Chapitre IV

IV.5. Conclusions

Des fils de tailles nanométriques ont été fabriqués a partir des couches minces cristallines de

cobalt décrites dans les chapitres |1 et |11. En découpant des fils dont |'axe est soit paralléle,

soit perpendiculaire al'axe de facile aimantation, différentes configurations micromagnétiques

peuvent étre indulites.

116

Dans le cas des fils pardléles a I'axe "c", I'éat fondamental du systeme est une
configuration monodomaine. Le retournement de I'aimantation pour les dimensions
étudiées expérimentalement a lieu par nucléation et propagation de parois de
domaines. Les champs de retournement de |'aimantation sont fortement influencés par
les tailles latérales des fils, et leurs valeurs augmentent considérablement (d'un ordre
de grandeur) par rapport aux valeurs obtenues dans le cas des couches minces. Des
congtrictions géométriques permettent de visualiser le piégeage de parois durant le
retournement de I'aimantation par microscopie a force magnétique. La structure de la
paroi calculée par des simulations micromagnétiques, indique une structure de type
téte-béche "transverse”.

Dans le cas des fils perpendiculaires a I'axe cristallin, la structure stabilisée est soit un
état monodomaine, soit un état multidomaine (avec ou sans fermeture de flux) dont
I'aimantation est perpendiculaire a I'axe du fil. L'histoire magnétique a un réle
déterminant sur la structure en domaines des fils et certaines histoires magnétiques
permettent la stabilisation de configurations micromagnétiqgues meétastables.
L'existence de ces états métastables est confirmée par le fait qu'une faible perturbation
externe (comme le champ magnétique créé par la pointe MFM) peut induire le
basculement du systéme vers son état fondamental. Une désaimantation suivant un axe
difficile permet au systeme datteindre son état fondamental. Dans cet état, les
configurations micromagnétiques visualisees expérimentalement sont comparées avec
un diagramme calculé en fonction des dimensions des fils. Un bon accord est trouvé,
avec une légére différence concernant les limites entre les diverses structures. Ces
différences sont explicables par la variation de I'énergie de la paroi, due au
confinement latéral. La structure de la paroi est complexe, avec une partie Bloch
centrale et des parties Néel en surface qui permettent une minimisation de I'énergie
magnétostatique.
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ChapitreV :

M agnétorésistance de parois de domaines magnétiques:
application a I'éude du retournement de |'aimantation des
nanofils de cobalt

Dans ce chapitre, des effets magnétorésistifs dépendantes de la structure en domaines seront

étudiés pour les fils submicroniques de cobalt décrits dans le chapitre | V.

Dans un premier temps, nous rappellerons briévement quel ques fondements théoriques
sur les effets magnétorésistifs conventionnels des matériaux ferromagnétiques (la
magnétorésistance anisotrope, la magnétorésistance de Lorentz, I'effet Hall ordinaire,
extraordinaire et planaire), ainsi que sur les différents modéles de magnétorésistance
de parois présents dans lalittérature.

Les mesures de magnétotransport sur les fils de cobalt (1010) ont été effectuées dans
une géométrie a 4 points, qui permet I'étude simultanée et corrélée des composantes
magnétorésistives et d'effet Hall. Le champ magnétique externe sera appliqué suivant
trois directions de I'espace: suivant |'axe de facile aimantation ou perpendiculairement
a cet axe, les deux dans le plan de I'échantillon ou perpendiculairement a ce plan. Une
attention spéciale sera accordée aux |égers désalignements entre le champ magnétique
appliqué et les axes cristall ographiques.

Dans le cas des fils perpendiculaires a I'axe de facile aimantation, la modification des
dimensions des fils nous permettra de varier le nombre de parois de la configuration
micromagnétique a champ nul. Les constrictions géométriques définies pour les fils
paraléles al'axe de facile aimantation permettront e piégeage de parois a leur niveau
et de déterminer la contribution magnétorésistive d'une paroi téte-béche.

Finalement, les changements du signal magnétorésistif des fils de cobalt seront
interprétés dans le contexte des modéles de la magnétorésistance des parois et des
effets galvanomagnétiques. La contribution de la magnétorésistance anisotrope des
parois sera enlevée un utilisant les configurations micromagnétiques des parois,

présentées dans e chapitre | V.
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Chapitre V

V.1l. Motivation

Les études théoriques des propriétés éectroniques des parois de domaines ont été stimulées
par les expériences de magnétotransport sur des métaux de transition 3d monocristallins dans
les années ' 60.[S"-PR86. T PRE81 | ynnjication d'un petit champ externe sur I'état multi-
domaines enléve les parois de domaines et produit une augmentation de la résistivité d'un

ordre de grandeur a4 K.

Récemment, la découverte de la magnétorésistance géante [BAPNRE88 asenciée A la
réorientation des domaines magnétiques des multicouches magnétiques a marqué un regain
dintérét pour cette problématique. Dans le cas de la configuration de type GMR, I'échange
ferromagnétique direct entre les couches ferromagnétiques est détruit au niveau de l'interface
avec les couches métalligues non-magnétiques. Les interfaces sont de nature chimique et leur
rugosité est presque atomique. Au contraire, al'intérieur de la paroi, le matériau est homogéne
chimiquement et I'aimantation varie sur une échelle plus grande, qui est lalargeur de la paroi.
Entre les deux structures il y a des similarités qui concernent le changement de |'orientation
du spin magnétique lors de son passage a travers l'interface magnétique. Ainsi, comme dans le
cas de la GMR, le transport dépendant du spin pourrait jouer un réle important dans la
compréhension de la diffusion des électrons sur les parois de domaines.

En plus, le développement des techniques de lithographie a permis la préparation de
nanostructures magnétiques de trés bonne qualité et un meilleur contréle de leurs propriétés
magnéti ques.

Aingi, les effets des parois de domaines sur le transport éectronique dépendant du spin dans
des nanostructures magnétigues ont été le sujet d'un grand nombre d'études expérimentales ou
théoriques. Actuellement, les mesures magnétorésistives constituent une aternative aux
techniqgues de microscopie, pour |'étude du comportement magnétique des systemes
submicroniques, qui contiennent une trés faible quantité de matiére, montrant une bonne
sensibilité et une bonne résolution spatiale dans un intervalle large de température et de

champs magnétiques.
Deux approches générales peuvent étre distinguées dans lalittérature.

Tout dabord, I'utilisation des mesures magnétorésistives dans des fils pour étudier le

processus de nucléation et propagation des parois des domaines,!Ho"9-IMMM_95, Hong PRB_93] | g
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M agnétorésistance de parois de domaines magnétiques

auteurs ont proposé les mesures de magnétorésistance comme une méthode puissante pour
étudier le déplacement d'une paroi magnétique dans un fil ferromagnétique. En regardant la
variation en champ magnétique de la résistivité d'un fil de Ni, ils détectent des modifications
abruptes de la magnétorésistance qu'ils attribuent a la nucléation et au déplacement d'une

paroi magnétique.

Ensuite, dans des systémes caractérisés par une structure magnétique en bandes, les
expériences ont été focalistées sur la compréhension des mécanismes de diffusion des

électrons de conduction au travers d'une paroi de domaine.[6"e99-PR-_%]

Ce type de systemes
est plus adapté pour les mesures magnétorésistives, car la partie active du systeme (les parois)
disposée en série avec des résistances plus grandes (les domaines) est plus grande que dans le
cas précédant. Cependant, le fait guiil faille tenir compte de la densité des parois et donc
connéitre avec précision la structure micromagnétique de I'échantillon, réduit la précision

d'une détermination quantitative de la résistance intrinseque des parois.

Nous allons nous intéresser aux deux approches en utilisant un systéme modéle ssimple, avec
une anisotropie uniaxiale bien définie. 1l sagit des fils de cobalt, obtenues par lithographie
électronique et gravure ionique seche a partir des films minces cristalins décrits dans le
chapitre 1. L'orientation des fils soit paraléle, soit perpendiculaire a l'axe de facile
aimantation nous permet d'obtenir différentes configurations micromagnétiques (voir chapitre
V). Des caculs micromagnétiques nous permettent de connaitre la structure intime des
parois. Pour pouvoir mieux distinguer la contribution magnétorésistive intrinséque des parois
de domaines, il est nécessaire de connaitre le comportement d'autres effets caractéristiques
aux matériaux ferromagnétiques.

Dans la suite de ce chapitre, on va tout d'abord décrire les effets galvanomagnétiques
spécifiques aux matériaux ferromagnétiques, mais aussi des modeles de la magnétorésistance
des parois. Ensuite, le comportement des effets magnétorésistives conventionnels associés ala
structure en domaines des fils de cobalt va étre étudié pour différentes orientations du champ
magnétique externe. Finalement, les contributions magnétorésistives dues aux parois seront

présentées et analysées dans |e contexte des model es théoriques existantes dans la littérature.
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Chapitre V

V. 2. Description des systemes étudiés

La structure magnétique utilisée pour les mesures de magnétotransport a été fabriquée par

lithographie électronique et gravure
ionique seche a partir des films
minces épitaxiés de cobalt, décrits
dans le chapitre I1. Cette structure
contient des segments paralées et
perpendiculaires a l'axe de facile
aimantation de la couche de départ
(figure V.2-1a). La géométrie de
ces segments est détaillée en bas de
I'image. La partie paralele a l'axe
"c" (figure V.2-1b) contient deux
constrictions,  utiles pour le
piégeage des parois. La premiere
constriction correspond a une
variation de largeur de 400 a 200
nm et la deuxieme, de 200 a 100
nm. La partie la plus large a le role
de réservoir de parois

['Y okohama_JAP_00] Les

magnétiques.
constrictions seront utilisées pour le
piégeage de parois durant le
retournement de |'aimantation.

La partie perpendiculaire al'axe "c"
(figure V.2-1c) contient deux
segments de largeurs différentes
(100 et 300 nm). Cela permet de
vaier la talle des domaines
magnétiques et, en conséquence, le
nombre de parois de domaines.
Tout I'ensemble avec les contacts de
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Figure V. 2-1: (a) Image MEB d'ensemble de la configuration de
mesure. (b) Caractéristiques géométriques de la partie paralléle a
l'axe "c". (c) Caractéristiques géométriques de la partie
perpendiculaire a l'axe "c". Disposition des contacts de courant et
de tension pour les mesures magnétorésistives -(d), (e)- et d'effet
Hall -(f), (g)- des deux parties.
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mesure est réalisé en cobalt. La disposition des contacts de 100 nm de large permet la mesure
simultanée de la magnétorésistance (figure V.2-1d,e), mais aussi de I'effet Hall (figure V.2-
1f,g). Le champ magnétique a été appliqué suivant trois directions de I'espace: dans le plan de
I'échantillon, suivant l'axe de facile aimantation ou perpendiculairement a cet axe et
perpendiculairement au plan de I'échantillon. Un courant de 0.5 mA est éabli entre les
contacts notés sur la figure par "I" et la tension est mesurée entre les contacts "V". Chague
valeur de tension est la moyennée sur deux mesures consécutives, le courant passant
alternativement dans un sens et dans |'autre. Les cycles de magnétorésistance ont été mesures
pour différentes épaisseurs de la structure, a des températures variant de 10 a 300 K. Les
mesures de magnétorési stance ont été réalisées en utilisant une méthode en "4 points' dans un
intervalle de champs magnétiques allant de —2.5 a 2.5 T. La structure magnétique a champ

faible a été visualisée par microscopie a force magnétique.
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Chapitre V

V. 3. Effets galvanomagnétiques dansles matériaux métalliques

Le terme d'effets galvanomagnétiques regroupe tous les effets que le champ magnétique ou
I'aimantation exerce sur le transport électrique ou thermique. Nous alons détailler dans ce

paragraphe seulement les effets qui caractérisent le transport électrique.

L'application simultanée d'un champ magnétique H et d'un champ éectrique E sur un
matériau métallique va induire un courant électrique de densité J. En fonction de
I'orientation relative du champ magnétique externe par rapport a la direction du courant,

plusieurs effets peuvent étre mesurés entre des contacts idéaux placés dans les points A et B

du systeme (figure V.3-1):

- lorsque le champ magnétique et le courant sont paraleles, on mesure la
magneétorési stance longitudinale (figure V.3-1a);

- s le champ magnétique est perpendiculaire a la direction du courant, |'effet mesuré
suivant ladirection du courant est la magnétorésistance transverse (figure V.3-1b);

- lorsque le champ magnétique est perpendiculaire a la direction du courant et |'effet est
mesuré perpendiculairement aux deux directions, on mesure |'effet Hall (figure V.3-
1c);

z z
X X .
H
—R Nt
Y Y A ——e
B—e B—e

N, N, N,

H J J J

Figure V. 3-1: Différentes orientations du champ magnétique externe H par rapport ala direction du courant

J permettent la mesure de divers effets galvanomagnétiques. (a) magnétorésistance longitudinale; (b)
maanétorésistance transverse et (¢) effet Hall ordinaire. Des contacts idéaux sont placés dansles points A et B
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V.3.1. Tenseur derésistivité électrique

A température fixée, dans le cas d'un conducteur isotrope, les composantes du vecteur champ

électrique E sont reliées aux composantes du vecteur densité de courant éectrique J par

I'intermeédiaire de du tenseur d'ordre 2 de la résistivité électrique, p; (loi dOhm en régime

d'équilibre local et non-balistique)

Ei = pij Jj (V 3-1)
Laforme la plus générale de ce tenseur est:
Py Py Px
P=Px Py Py (V.32
Pxn Py Pz

V.3.2. Magnétorésistance

Le phénomene de la magnétorésistance est un effet galvanomagnétique défini comme la

modification de la résistivité électrique d'un matériau sous I'action d'un champ magnétique

externe. Les trgectoires éectroniques, mais
auss les énergies des bandes et les
probabilités de diffusion dépendantes de
I'orientation des spins éectroniques, sont
modifiées. Les éectrons, dévies de la
direction du courant a cause de la force de
Lorentz, commencent a précesser autour du
champ a la fréquence cyclotron. Cet effet
allonge leur trajectoire totale par rapport a
celle parcourue paralléement au champ
électrique (figure V.3-2). Ainsi, les électrons
vont subir plus de collisons avec les
impuretés et les phonons de I'échantillon et la

magnétorési stance augmente.

H=0 H=0 ®H
S .
I A e_
S| - D
< = N 4
<

& b

Figure V. 3-2. Représentation classique du
mécanisme de la magnétorésistance. Le libre
parcours moyen est indiqué en champ nul (3
gauche) et en champ non-nul (a droite). Le temps
de relaxation étant identique dans les deux cas, le
libre parcours moyen, suivant la direction du
courant, est plus petit dans le deuxiéme cas.
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Lorsque le champ édectrique E et le champ magnétique H sont appliqués dans la méme
direction, la partie résistive aditionelle mesurée est |a magnétorésistance longitudinale (figure
V.3-1a):
Do _ pu(H)-p,(0) ]
= (V. 3-3)
p0)  p,00)

Dans cette expression, p(H ) représente la résistivité dectrique du systéme soumis a l'action

d'un champ magnétique H .

Lorsque le champ magnétique H est appliqué perpendiculairement & la direction du champ
électrique E, I'effet mesuré est lamagnétorésistance transverse (figure V.3-1b):

_ Pu(H)-0,(0)
ﬁ(g)_ : pxx(é)) -5

Toute théorie de la magnétorésistance doit étre en accord avec des résultats expérimentaux qui
montrent qu'a basse température:

a. Larésistance augmente généralement lorsqu'on applique un champ magnétique;

b. En champ faible, la dépendance de la magnétorésistance au champ magnétigue externe
est en H? alors qu'en champ fort, cette dépendance devient linéaire;

c. Lavitesse moyenne parallele au champ électrique est moins affectée lorsque le champ
magnétique et le champ éectrique sont paraléles. Ainsi, la magnétorésistance
longitudinale est généralement plus faible que la MR transverse.

d. L'effet est important seulement si le libre parcours moyen des électrons est grand par
rapport a l'orbite de son mouvement en champ magnétique. A basse température, a
cause de |'augmentation du temps de relaxation, I'anisotropie de la magnétorésistance
de Lorentz augmente aussi.

Ces observations expérimentales sont expliquées seulement en partie par les théories
existantes a I'heure actuelle, qui négligent dans leur grande mgjorité la quantification des
orbites électroniques dans un champ magnétique. Cette hypothése est valable seulement
lorsque pgu,H <<k, T (g est le magnéton Bohr et k; la constante de Boltzmann),
inégalité qui n'est plus valable a trés basse température et dans des champs magnétiques
importants. La quantification des orbites qui apparait dans ces conditions est responsable du
comportement oscillatoire de la magnétorésistance et d'autres propriétés des matériaux

métalliques.
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La variation de la magnétorésistance avec la température et le champ magnétique est une
fonction qui dépend seulement du produit entre le temps de relaxation 7 et du champ
appliqué.<NeAP38 | o temps de relaxation étant proportionnel & la conductivité éectrique,
cette dépendance peut étre exprimée comme:
pp _p(HT)-p0T)_ H H ]
= =f (V. 3-5)
p(0.T) p(0.T) oT)

Dans cette relation, f est une fonction d'échelle, indépendante de la température, qui dépend

pour un métal donné de I’ orientation relative entre les champs H et E .[4™ma-60)
V. 3. 2. 1. Influencedelataillelatérale du systéme sur la magnétor ésistance

A latempérature ambiante, le libre parcours moyen des éectrons | est trés petit (107 210°m),
et la résistivité n'est pas affectée s les tailles latérales sont plus grandes que ces valeurs.
Mais, a basse température, le libre parcours moyen peut augmenter considérablement (jusgu'a
0.1 mm) et larésistivité augmente a cause de ladiffusion sur la surface.

Dans un fil de diamétre d, lorsque d est comparable ou plus petit que le libre parcours moyen

|, larésistance aditionelle peut étre considérée, dans un modéle simple, proportionnelle a %
(I'ordre de grandeur approximatif du libre parcours moyen a cause de la diffusion sur la
surface). Dans cette situation, I'expression de larésistivité électrique devient:

_ 1
" ne’ H

(V. 3-6)

Lorsqu'un champ magnétique longitudinal fort est appliqué & un conducteur, il vaimposer des
orbites hélicoidales aux électrons et va annuler la composante résistive liée alataille latérale.
Un champ magnétique transverse, suffisamment grand va réduire aussi la résistivité vers la
valeur du matériau massif, mais la réduction n’est pas compléte dans le cas d'un fil parce que

la composante de la vitesse, paralléle au champ, ne change pas.
V.3.3. Effet Hall

Un autre effet galvanomagnétique des matériaux métalliques est I'effet Hall ordinaire. Il est
caractérise par |'apparition d'un champ éectrique transverse (E, ) lorsque le systéme est
soumis a un champ magnétique externe, perpendiculaire ala direction du courant (figure V.3-

1c). Ce phénomeéne est di a la force de Lorentz, ﬂ = U, q(v H), qui dévie- les porteurs de
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charge éectrique suivant la direction y et produit une accumulation de charges sur les faces
latérales de I'échantillon. Le résultat est I'apparition d'une tension de Hall, jusgu'a ce que le

champ éectrique résultant compense |'action de la force de Lorentz. Cette tension varie

linéairement avec le produit |j>< I:|| :
E, =R, |[Jx toH| (V. 3-7)

Le coefficient de proportionnalité Ry, indépendant du champ appliqué, exprime l'intensité de
I'effet:

-1 (V. 3-8)
ne

Dans cette expression, n représente le nombre de porteurs de charges éectrique. Dans un
métal, a cause d'un nombre important de porteurs du courant électrique, ce coefficient est trés
petit.

L'effet Hall est souvent décrit par larésistivité Hall, qui sexprime comme:

E
Py = =RuiiH (V. 3-9)

X

Le champ Hall provient de la partie non—diagonale du tenseur de larésistivité électrique, étant
une fonction impaire par rapport au champ magnétique appliqué, la direction du courant et le

signe des porteurs de charge:

E, = %[EYX(H )-E,(-H) (V. 3-10)
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V. 4. Transport électronique dans les matériaux

ferromagnétiques

Dans le modéle Drude des électrons libres, larésistivité él ectrique peut sexprimer comme:

1 ne’l
—o=

P muv,

Dans cette expression, n représente la concentration des porteurs de charge électrique, e est la

(V. 4-1)

charge des électrons, | est le libre parcours moyen, ve la vitesse de Fermi, aors que my,

représente la masse effective des porteurs de charge, proportionnelle a la courbature de la
bande énergétique: m,, [ E%gk)gl Les métaux ferromagnétiques sont caractérisés par des
bandes polarisées en spin au niveau de Fermi. La présence des états de type d au voisinage de
la surface de Fermi conduit a une hybridation avec des états s paraboliques ( E(k) Ok?), et la
masse effective des électrons de conduction augmente. Dans ces conditions, un éectron de
conduction s peut étre diffusé vers un des deux états (s ou d), la résistivité étant
proportionnelle & la probabilité de diffusion et, en conséguence, a la densité d’ états au niveau
de Fermi pour la bande accueillante [#m-5°!:

Mo o 0Ny (V. 4-2)

M4 ONy (V. 4-3)
o4 représente la probabilité de diffusion d' un éectron de conduction vers un état s/d,

alors que Nyq est la densité d électrons de type /d au niveau de Fermi. Etant donné que la
densité d’ états des électrons de type d est beaucoup plus grande que celle des électrons s, la
probabilité d’ étre diffusé vers un état d (de masse effective grande) est beaucoup plus éevée.
Ains larésistance des métaux de transition est plus grande que celle des métaux nobles, dont

les bandes d sont pleines a 1 eV en dessous du niveau de Fermi.

M odéle a deux cour ants de conduction

L’ augmentation de résistance des matériaux ferromagnétiques a été expliquée par un modele
qui considére deux canaux de conduction des électrons, correspondants au transport des
électrons polarisés "1 " et "1 ", MIPRS3E Ay niveau de Fermi ce sont seulement les bandes de

type d qui sont polarisées. En effet, en dessous de la température d ordre des matériaux
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ferromagnétiques, la population des bandes d dépend de leur polarisation par rapport a
I” aimantation locale et, au niveau de Fermi:

N(d )= N(, ) (V. 4-4)
Dans l'inégalité, d , représente les électrons de type d polarisés parallelement et

antiparallélement a I’aimantation. Les sous-bandes de type s ont une contribution beaucoup
plus importante a la conduction que les sous-bandes de type d a cause de leur masse effective
plus petite. Etant donné que la majorité des processus de diffusion conserve le spin, les
électrons "1" s vont diffuser dans un spin "1" s parce que la bande "t" d est pleine. Au
contraire, les électrons "1 " s peuvent diffuser vers un état "1" d. En plus, cette bande ayant
une densité d’ états plus importante au niveau de Fermi, ce taux de transfert est plus grand. En
conclusion, la différence de population au niveau de Fermi des sous-bandes de type d induit

une diffusion plus grande de I’ un des deux canaux.

L’expression de la résistivité électrique totale & la température ambiante sécrit [F-PR--68
Fert_JPC_69].

pp.+p. (p +p)

hauteT) =
p( ) pT +p¢ +4pm

(V. 4-5)

p,, représente un terme additionnel induit par un processus nomme "spin-flip”, qui mélange

les deux états de spin. Les résistivités des deux canaux de conduction ( p, =

;o i=1,0)
ne’r,

ne sont pas égales a cause des différences existantes entre les densités d'états des deux sub-

_P

1

bandes. Un paramétre utilisé souvent est I'asymétrie de spin (a ). Le mélange des deux

canaux tend d'égaliser les résistivités. Cela produit |'augmentation de la résistivité nette. Pour
une grande partie des matériaux magnétiques, a <<1 a cause du fait qu'au niveau de Fermi,
les états localisés de type d apparaissent seulement dans la bande des spins minoritaires. A

une température tres éleveée, ou le mélange est prédominant, larésistivité devient:

: P, *P
p(haute;p, >>p ,p ) - i (V. 4-6)
A trés basse température, les proces de "spin-flip" peuvent étre négligés parce que les ondes
de spin, qui mélange les deux états, sont peu § o
excitées. Dans ces conditions, les porteurs de .

charge avec des spins opposés peuvent étre
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considérés comme deux voies paralléles par ou la conduction peut avoir lieu. La résistivité
totale est la somme des deux résistivités en paralée (figure V.4-1):

PP,
P, +p,

p(basseT) = (V. 4-7)

Larésistivité a haute température est toujours plus grande lorsque a #1.

A tres basse température, la résistivité éectrique tend vers une valeur constante, la résistivité
résiduelle p,. Cette résistivité résiduelle est déterminée par la présence des impuretés, des
défauts et des contraintes du réseau cristallin. D'une maniere générale, la résistivité mesurée
peut étre décomposee en un terme indépendant de la température, la résistivité résiduelle et
une autre composante qui augmente avec la température:

Pr =Pt Pir (V.4-8)
Dans une premiére approximation, la composante thermique de la résistivité est linéaire a
température ambiante tandis qu'a basse température elle varie comme une loi de type
pui ssance:

pr =aT" (V. 4-9)

Les excitations de basse énergie dans les ferromagnétiques (appelées magnons) sont
responsables de la réduction de I'aimantation lorsque la température augmente. Ces magnons
correspondent a l'écartement du spin des électrons responsables du magnétisme de la direction
moyenne de I'aimantation. Du point de vue classique, il y a une composante transverse de
I'aimantation qui apparait. Cette composante se comporte d'un atome a l'autre comme une
onde de spin. Les magnons peuvent interagir avec les éectrons de conduction et au travers
des collisions avec spin-flip, ils ont tendance a mélanger les deux canaux de conduction.
Aingi, ils contribuent a l'augmentation de larésistivité avec latempérature.
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V.5. Effets  galvanomagnétiques dans les  matériaux

ferromagnétiques

Nous avons constaté dans les paragraphes précédents que, dans le cas des matériaux non-
magnétiques, I'application d'un champ magnétique perpendiculaire & la direction du courant
peut altérer la résistivité longitudinale et induire aussi une tension Hall dans une direction
orthogonale au courant et au champ magnétique. Ces effets représentent des consequences de
I'action de la force classique de Lorentz sur les porteurs de charge électrique. Dans le cas des
matériaux non-magnétiques, ces effets sont appelés "ordinaires’ pour les différentier des
effets plus importants, nommés "extraordinaires’, observés pour les matériaux
ferromagnétiques. La différence provient du fait que, dans le cas des matériaux
ferromagnétiques, c'est le champ magnétique interne B = 1, [ﬁ +(1- D)MJ qui agit au niveau
des porteurs de charge [AndersonPRLE3 Kited PRLE3 ( représente le facteur du champ
démagnétisant). Le mécanisme qui réalise le couplage entre ce champ magnétique interne et
le courant électrique est l'interaction spin-orbite entre la trgjectoire de I'éectron (orbite) et
I'aimantation (spin). Ainsi, si les effets ordinaires pouvaient étre expliqués par voie classique,
les effets extraordinaires ont une origine quantique. Autrement dit, les effets

galvanomagnétiques ordinaires sont reliés macroscopiquement a la densité de flux

magnétique uoﬁ , adors que les effets extraordinaires dépendent microscopiquement de la
densité de flux uOM . Les expressions correspondantes a I'effet Hall extraordinaire et a la
magnétorésistance des matériaux ferromagnétiques sécrivent en remplacant B = uOI-T par

/JOM dans les relations déja déduites dans le cas des effets ordinaires.

V.5.1. Loi dOhm généralisée pour les matériaux ferromagnétiques

Tous les effets galvanomagnétiques ordinaires et extraordinaires peuvent étre synthétisés en
utilisant un modele phénoménol ogique qui tient compte de leurs propriétés de symétrie. Aingi,
en présence d'un champ magnétique orienté suivant la direction z (figure V.5-1), la symétrie

e [Birss_64, Hurd_AP_74]

du problem permet d'écrire le tenseur de la résistivité électrique sous forme

matricielle:
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Boperp(B) _pH(B) 0
P(B)=0py(B) Ppp(B) 0 O (V. 5-1)
50 0 Pua(®p

Avec ces hypothéses, laloi d'Ohm (E = pJ ) devient:

E =0,y (B)d +[0yne (B)- 0y, B3 )a + s (B) G %3 )+ p o (B)T  (V.52)
ol o représente le vecteur unitaire selon |'aimantation. Le premier terme pperp(B).j
représente la contribution de la magnétorésistance transverse. La projection du deuxiéme
terme [ppara(B)— P oerp (B)].(a.j)a suivant la direction de l'aimantation représente la
magnétorésistance anisotrope, alors que sa projection suivant une direction perpendiculaire

aux lignes de courant donne I'effet Hall planaire. Le troisieme terme p,, (B).(dxj) contient

les composantes d'effet Hall, ordinaire

. -
et  extraordinaire. La  derniere M., v ' ;
. . - . I. | F & -
contribution p ., (B)J provient dela - 3 E o H
g > e 2
diffusion des électrons de conduction a s -

travers les parois de domaines. Tous Figure V. 5-1: Schématique de l'orientation des vecteurs
utilisés dans laloi d'Ohm

ces termes seront détaillés dans la suite

du paragraphe.

D'autres processus qui contribuent a la résistivité des matériaux ferromagnétiques, comme la
diffusion sur les impuretés, les collisions éectron—€électron et éectron—magnon ne font pas
I'objet de notre étude. La diffusion sur des impuretés est importante seulement dans les
dliages, dors que les interactions électron-électron ne sont observables qu'a basse
température (< 10 K) et elles ne peuvent pas expliquer les variations de la résistivité a plus

grande température pour les matériaux ferromagnétiques. [BovravardPL_68l

V.5.2. Magnétorésistance anisotrope (AMR)

Laloi de Kohler pourrait étre généralisée dans le cas d'un matériau ferromagnétique:

Le premier terme décrit la magnétorésistance ordinaire, alors que le deuxiéme représente la
magnétorési stance spontanée (anisotrope).
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L'effet de la magnétorési stance anisotrope consiste dans la différence locale de résistivité d'un

matériau  magnetique suivant que le courant circule paralélement (p, ) ou
perpendiculairement (p,,,) & I'amantation locale™“*™=5" Cette modification est

attribuée a la diffusion anisotrope des éectrons, dont la probabilité est dépendante de la
direction du moment magnétique, soit de la forme des orbitales atomiques. L'effet est dd au

couplage spin-orbite et au splitting des bandes de type d des matériaux ferromagnétiques.

Dans un systéme cristallin, la magnétorésistance anisotrope dépend des orientations relatives

de I’aimantation par rapport au courant et aux directions cristallographiques (annexe A.V-1).

. . - = T . EJ ., .
Si Oreprésente I'angle entre les vecteurs M et J, laresistivité électrique p = —- sécrit:
J

P6)= Poery + (Opar = Ppury o078 (V. 5-4)
ou
1 1
p(0)=7 (0o +201m )+ (010 - ppap)gcosz 0 _EQ (V. 5-5)
La magnétorésistance anisotrope est définie, comme:
AMR=2P (V. 5-6)
o)
ou
_ 1
p= §(ppar + prerp) (V- 5'7)

V.5.3. Effet Hall extraordinaire (EHE)

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, la P, \\\‘
J

résistivité Hall devient: M
Ap
E 0
Py =TH = RH +4mRg, M (V.5-8)

S

Dans cette expression, Ry représente le coefficient R, §

Hall ordinaire, alors que Reye est le coefficient Hall ’
extraordinaire. Ces deux contributions peuvent étre >B

additionnées & cause de leur symétrie identique par  Figure V. 5-2: Dépendance typique de la
résistivité Hall d'un matériau ferromagnétique

rapport au champ magnétique externe. Par rapport aux  en fonction du champ interne B
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matériaux non-magnétiques, des différences apparaissent essentiellement a des champs
extérieurs faibles, ou la variation n'est plus linéaire (figure V.5-2). En effet, le terme
extraordinaire est dominant jusqu'a la saturation, ou il devient constant. La résistivité Hall
extraordinaire est obtenue en extrapolant la résistivité Hall a haut champ, a champ nul, alors
que l'effet Hall ordinaire est responsable de la pente observée a haut champ.

Le coefficient Hall extraordinaire Rene augmente rapidement avec la température jusqu'une

valeur maximale, autour de latempérature de Curie.
V.5. 4. Effet Hall planaire

L'effet effet Hall planaire est relié a la différence entre les résistivités électriques mesurées
suivant et perpendiculairement & l'aimantation M : Poar % Ppep- S I'aimantation fait un angle
6 avec la direction du courant, la différence entre les deux résistivités fait que les vecteurs

Eet | nesont plus parallées. Lorsque le champ magnétique externe H est appliqué dans le
plan xy (schématique de la figure V.5-2), et non plus perpendiculairement au plan, comme
dans une géométrie Hall normale, une composante du champ éectrique perpendiculaire a la
direction du courant est induite entre les contacts A-B:

Ey = J(ppar - pperp)sinecose (V.59
Il faut préciser que le terme d'effet Hall n'est pas trés approprié pour décrire ce phénoméne
parce il sagit d'une fonction paire en H, qui ne change pas son signe lorsgue le champ

magnétique est inverseé.
V.5.5. Magnétorésistance de parois - résultats et modéles

Le premier modéle théorique a essayé d'expliquer I'effet magnétorésistif des parois en
considérant la réflexion des électrons de conduction sur le potentiel effectif créé par la
rotation de I'aimantation & I'intérieur d'une paroi. [P En ytilisant le modéle des
électrons libres, les auteurs déterminent que la probabilité de réflexion dépend du rapport

entre la largeur de la paroi o et la longueur d'onde de Fermi Ag, étant proportionnelle a

paroi

_5 par

e A . Cette exponentielle est négligeable dans les métaux, ou A. J0.1nm et les largeurs

de parois se situent au-dessus de 10 nm.
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Les ingrédients de base des modéles actuels sont les potentiels dépendants de spin et les
temps de relaxation différents des spins majoritaires, 1t , et minoritaires, | . Ces paramétres
amplifient considérablement |'effet de la paroi obtenu lorsgu'on considére la réflexion simple

sur laparoi.

Des résultats contradictoires persistent encore dans la littérature, en particulier sur le signe

(soit positif, soit négatif) de la contribution des parois de domaines sur |la magnétorési stance.
V.5.5. 1. Contribution positive des parois

Gregg et a G99 ont montré que la formation, dans les films minces de cobalt &
anisotropie perpendiculaire d une structure magnétique en bandes, séparées par des parois de
domaines, induit une augmentation de la résistance. Les auteurs ont fait une analogie entre la
configuration de type CPP-GMR (courant perpendiculaire au plan) et la configuration des
domaines magnétiques en bandes paralléles, ou la couche non-magnétique est remplacée par
la paroi de domaine (figure V.5-3). D'autres auteurs [RUedi9e-PRE_99, KentJAP 9] " recongjdérent

ces résultats en utilisant des simulations micromagnétiques 9

pour déterminer la structure exacte des parois. Ils concluent

gue la contribution positive des parois est due o
1
essentiellement & la magnétorésistance anisotrope des =

composantes Néel des parois, et ne sont donc pas associées

ala diffusion au travers de la paroi. Aingi, il est important b)

de connaitre en détail la structure des domaines au ——

voisinage des bords des nanostructures magnétiques. Dans

le cas d'une couche mince, il est possible déiminer la

e —
E—
B —
—_—
—_—
_—

contribution de la magnétorésistance anisotrope des parois
en faisant la somme des résistances mesurées 3 0° et 390° Figure V. 5-3: Representation
schématique de la similarité entre

par rapport & la direction d'un champ magnétique externe, une paroi de domaine et une

. configuration de type CPP-GMR
appliqué dans le plan de I'échantillon. [Vire-PRE_%] (e e 59 P

Cependant, dans le cas général dun monocristal, ces contributions ne peuvent étre
déterminées précisément que par des mesures suivant les trois directions de I'espace. Une
approche utilisée pour réduire I'influence de la magnétorésistance anisotrope de la paroi est
I'utilisation des systémes ferromagnétiques avec une anisotropie importante et un facteur de
qualité Q supérieur a 1. Par exemple, dans le cas d'une couche de FePd, le facteur Q est deux
fois plus grand que celui de Co, ce qui permet de diminuer considérablement la taille des
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parties Néel des parois. Les mesures magnétorésistives effectuées sur ces couches minces
indiguent une contribution positive de la paroi qui augmente lorsgu'on diminue la

t empér ature [Ravelosona_PRB_99]

Le modéle introduit par Viret et a V'"™-PRB% explique I'effet magnétorésistif des parois par
I'existence d'un angle moyen non nul entre le spin des électrons de conduction et le moment
magnétique local lors de la traversée des parois. Cet angle peut étre estimé en prenant en
compte la précession de Larmor des spins éectroniques de conduction autour du champ
d'échange interne, a l'intérieur de la paroi. La faible non-adiabaticité du spin de I'éectron
lorsguil traverse la paroi, induit un mélange des états propres de conduction t et | qui
augmente la résistance.

Le modéle a été dével oppé ultérieurement, dans un formalisme semi-classique [-®¥-"R--971

» qui
considéere un hamiltonien similaire & celui utilisé dans le modéle des deux canaux de
conduction de la magnétorésistance géante. Le mélange des deux canaux de courant éimine
le court circuit d0 au canal le moins résistif et augmente la résistivité dans la région de la
paroi. Les auteurs ont déterminé les variations de la résistivité pour des courants électriques

paraléles (R, ) et perpendiculaires alaparoi de domaine (R, ):

Row = Pow ~Po %K—X (V. 5-10)

Po 0o P
0

. . hv . . "
Dans ces expressions, le paramétre & =J—g représente la mesure de la non-adiabacité (J —

Po Po

0
Repy = Prw ~ Po
po + Py D

Po

(V. 5-11)

(o
5 po po

énergie d'échange interne, Ve — vitesse de Fermi). En termes physiques, il est le rapport entre
le temps de précession de I'électron dans le champ d'échange interne et le temps nécessaire
pour un passage balistique a travers la paroi. Dans le cas d'un passage adiabatique au travers

laparoi, £ =0. Parce que laréflexion intrinséque des électrons est petite en comparaison avec

les effets de type CPP-GMR, les effets d'accumulation de spin ne sont pas considérés dans le
cadre du modele. Il faut remarquer que la réduction de la largeur de la paroi contribue a
I'augmentation des effets magnétorésistifs, mais les expressions ne sont plus valables dans la
limite des parois tres éroites, a I'échelle atomique. Dans cette limite, les effets sont

drastiquement amplifiés, [Brno-PRE_9
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Des mesures effectuées sur des fils de cobalt tres éroits (35 nm de diametre) montrent des
effets trés importants des parois de type téte-béche (figure V.5-4) [FP¥PRLON En tenant
compte de la dilution de I'effet déterminée par la distance entre les contacts de mesure, les
auteurs estiment des valeurs de la magnétorésistance des parois de I'ordre de 100-600 %, en
désaccord clair avec les modeles existants. Pour obtenir un tel effet, la largeur de la paroi
devrait étre tres inférieure aux 15 nm, largeur caractéristique d'une paroi du Co massif. Les
auteurs attribuent les résultats obtenus a I'effet d’ accumulation de spin, qui est al’ origine de la
magnétorésistance géante dans des multicouches en géométrie CPP. La caractéristique
essentielle de ces structures est le fait que la largeur de la barriere non magnétique est plus
petite que la longueur de diffusion de spin. Une

explication possible de I'effet pourrait ére soit le 1398] @) -\“ 35nm

R,

piégeage de la paroi sur une nano-constriction tres N o *Hy
gt ' B
étroite, entre deux limites de grains du fil ® | X Yo

électrodéposé, soit la formation d'une paroi qui 1300 /8-~ TMWM R,

508 w

présente une singularité magnétique, favorisé par la

symétrie circulaire. En effet, ces singularités

pourraient disperser fortement les électrons. La S06y

modification de comportement du cycle de S o
p ;. , . H (kG)
magnétorésistance observée pour les fils de

Figure V. 5-4: Cycle de magnétorésistance a
77 K pour un fil éectrodéposé de Co de 35

réorientation de I'axe de facile amantation dune "M (@) €t de 50 nm (b) de diamétre. H, et Hy
indiquent les champs de nucléation et

orientation suivant l'axe du fil vers une direction  piégeage de parois [F*>-"*--

diameétres plus importants (50 nm) est due a une

inclinée.

Des résultats tres récents indiquent des effets trés grands de la magnétorésistance des
nanoconstrictions ferromagnétiques. [C¥9a-PR-91 Ces résultats ont été interprétés en termes
de diffusion des éectrons au niveau de parois piégées dans la constriction a I'échelle
atomique. [TAaaPRL99. Garcia PRLOO] A cette échelle, clest lataille géométrique de la constriction

qui gouverne lalargeur de la paroi. [Brne-PRE-%)

V.5.5. 2. Contribution négative des parois

Des mesures de magnétorésistance a basse température sur des fils submicroniques
polycristallins de Ni H-MMM_98] - cq [O@N_IEEE 98] ) g [OBNMRS.] gt jndiqué que les

processus de nucléation et propagation des parois généerent des sauts discontinus et les parois
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bY

contribuent a une augmentation de la conductivité éectrique. La résistance diminue
brusquement lors de la nucléation de la paroi, mais revient rapidement ala valeur précédente,
une fois I’aimantation renversée. Cela implique une contribution négative des parois sur la

magnétorési stance.

L’ effet négatif d'une paroi a été interprété théoriquement en utilisant la théorie de la réponse
linéaire, ou la décohérence des éectrons faiblement localisés joue un roéle
important.!"#@2-PR_971| 5 hucléation des parois de domaines détruit la cohérence des fonctions
d'onde des électrons responsables de la localisation faible a basse température et augmente
ains la conductivité éectrique. En effet, a basse température, lorsgu'un électron est diffusé
par lesimpuretés, il y a une probabilité non-nulle que cet éectron, apres un certain nombre de
diffusions, revienne sur lui-méme en interférant destructivement. Ce phénomene est appelé
localisation faible, parce qu'il se rapproche de la localisation par le fait que la particule se
trouve comme piégée sur son sSite, induisant ainsi une augmentation de la résistivité. Les
auteurs trouvent que la variation de I'orientation de 'aimantation a l'intérieur de la paroi
impose que les déphasages successifs ne sgoutent pas de maniére cohérente. Ains la
résistance est diminuée en présence d'une paroi, mais I'amplitude de I'effet est trés petit
(environ 0.001 %). L'effet devrait aussi n'étre observable qu'a trés basse température et dans
des échantillons avec beaucoup de défauts. Dans le modele, les auteurs n'ont pas pris en

compte |'asymétrie de spin.

Des études détaillées de la magnétorésistance a basse température des fils épitaxiés de Fe
[Rudiger_PRL_98, Kim JMMM_%] - q'yne structure de domaines magnétiques en bandes périodiques,
ont identifié aussi une contribution négative des parois a une température inférieure a 80 K.
Cependant, cette température est beaucoup plus grande que la température critique prédite par
le modéle théorique de Tatara (autour de 10 K pour les conditions expérimental es utilisées) et,
en plus, la qualité des couches épitaxiées de Fe est excellente. Les auteurs estiment que les
trajectoires des électrons dans un champ interne alternant au voisinage d'une paroi pourraient

supprimer la diffusion sur la surface et augmenter, en conséguence la conductivité.

Des modéles semi-classiques concluent que le signe de I'effet magnétorésistif des parois peut
varier [CoKMPREIT ) vidée principale de leur modéle est le fait que le champ d'échange a
I'intérieur de la paroi est affaibli par I'alignement non-colinéaire des spins (J - Jcos@ , ou 6
est I'angle entre deux moments magnétiques adjacents). Cela génére une redistribution des

électrons entre les bandes de spins minoritaires et mgjoritaires. En fonction des temps relatifs
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de relaxation des bandes, cette redistribution peut produire soit un effet positif, soit un effet

négatif, d'une amplitude similaire a celle obtenue par les modeles basés sur la diffusion de
spin.

En conclusion, les résultats existants dans la littérature sont contradictoires et la situation
assez confuse. La contribution d’'une paroi aux effets magnétorésistifs n'est pas encore
totalement élucidée, et [|'utilisation des systemes modéles avec une configuration
micromagnétique bien établie est requise.

Méme dans ces conditions, il faut interpréter les données avec beaucoup de précaution, parce
quil faut différentier entre les différentes contributions magnétorésistives possibles, comme la
magnétorésistance anisotrope, la magnétorésistance de Lorentz ou la magnétorésistance des
parois. En effet, dans certains papiers la contribution magnétorésistive des contacts
ferromagnétiques ou les faibles désalignements du champ magnétique ou du fil par rapport
aux axes cristallographiques n'ont pas été considéres. Les auteurs ont attribué aux parois,
différents sauts observés dans les cycles MR, des sauts qui peuvent étre expliqués par des

modifications de la magnétorési stance anisotrope ou de Lorentz.
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V. 6. Résultats expérimentaux

La contribution des parois de domaines a la magnétorésistance peut étre masquée par les
effets MR associés a la configuration ferromagnétique des domaines. Afin de comprendre et
quantifier la composante résistive des parois, il faut connaitre et séparer I'influence de tous ces
effets. Tout d'abord, nous allons présenter comment la forme du cycle magnétorésistif varie
avec l'orientation relative entre le champ magnétique externe, I'axe de facile aimantation et
I'axe du fil et avec la température de mesure. Les cas des fils perpendiculaires et paralléles a
I'axe "c" seront traités séparément. Ensuite, nous alons présenter des cycles de
magnétorési stance qui mettent en évidence la présence des parois de domaines et le signal des

parois va étre analysé et comparé avec les modél es existants dans la littérature.

Dans le cas des mesures de magnétorésistance (MR), la variation du signal sera exprimée par
la résistivité électrique, pour avoir une systématique des résultats obtenus pour différentes
dimensions des fils. Lors de l'interprétation des signaux dus aux parois, nous allons utiliser la
variagtion de la résistance. Les mesures deffet Hall, ans que les valeurs de la
magnétorési stance vont étre exprimées directement en ohm, parce qu'on ne peut pas connaitre
avec précision les dimensions de la région mesurée suivant la direction du courant. Un faible
offset résistif est systématiquement observé dans les mesures d'effet Hall et correspond a un

|éger désalignement entre les contacts utilises.
V.6.1. Mesureen 4 points

Toutes les composantes du tenseur résistivité

| Va Vi
d'un conducteur peuvent étre déterminées par
une mesure en 4 points.P"-PRR58 | o5 détails
de la technique de mesure utilisee ont été f M, M
présentés dans le premier chapitre. La = X
résistivité longitudinade (soit paraldle, soit

: . N . . z 0y
perpendiculaire a  l'amantation) est
V. Vi

déterminée par des mesures entre V, et V,, et
Figure V. 6-1. Mesure de magnétorésistance en 4

entre V. et Vy (figure V.6-1). L'effet Hall s  points. Elle permet de déterminer toutes les

. . " . . contributions magnétorésistives et d'effet Hall du
traduit par I'apparition d'une tension auX  segment considéré
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bornes de deux contacts transverses aux lignes de courant: entre les contacts V, et V. et entre
les contacts V,, et Vy. Le signal magnétoreésistif effectif mesuré peut étre écrit:
1
AV = (Vb _Va)+§(AVH1 _AVHZ) (V.6-1)
Lorsgue les champs de retournement de I'aimantation des deux contacts ferromagnétiques
sont différents, une des deux variations Hall change de signe avant I'autre, ce qui va générer

I'apparition d'un double saut qui se superpose aux mesures magnétorésistives.
V.6.2. Variation delarésistivité avec latempérature

Une courbe représentative de variation de larésistivité électrique des fils avec la température,
est présentée sur lafigure V.6-2. A des températures élevées, larésistivité varie linéairement,
alors que la variation devient parabolique a basse température. La variation en T2 a éé

attribuée aux interactions électron-électron et ala diffusion des éectrons sur les magnons. Les

valeurs obtenues pour les facteurs de proportionndité, bO3x102uQ.cmK™ et

a04x10™ uQ.cmK ™ sont en accord avec les valeurs observées en général pour les métaux
ferromagnétiques.©®™*4'-82 | e rapport entre les valeurs de la résistivité des fils a la
température ambiante et a 10 K est:

p(T=300K) _ , (V. 6-2)
p(T =10K)

pour un fil perpendiculaire al'axe de facile aimantation tandis que ce rapport est de 3.5 dans
le cas d'un fil paraléle. La valeur de

ce rapport est diminuée lorsquon 10
utilise des couches de protection; par
rapport a une couche ferromagnétique =
pure, et cela a cause de l'interdiffusion i_
de surface. Les résistivités résiduelles ) 4

des nanostructures; a une température

de 10 K, se situent autour de 2-

3uQ.cm. La valeur correspondante T

pour la couche mince étant 2 4Q.cm,  Figure V. 6-2: Variation de la résistivité avec la température
pour deux segments, un perpendiculaire a l'axe facile et I'autre
on peut conclure que le processus de  paralldle. En inset: la loi de variation est linéaire & des
— . e températures élevées et quadratique a basse température.
nano-fabrication est bien optimise et il

influence trés peu la qualité cristalline des couches minces.
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V. 7. Filsperpendiculairesal'axecristallin defacile aimantation

Les cycles de magnétorésistance mesurés pour des fils perpendiculaires a |'axe de facile
aimantation présentent certaines caractéristiques géenérales qui vont étre détaillées par la suite.
Des cycles représentatifs de magnétorésistance et d'effet Hall, mesurés a la température
ambiante et a basse température, sont présentés sur la figure V.7-1. Tous ces comportements
seront détaillés dans la suite du chapitre. Au-dela du champ de saturation, la résistivité varie
linéairement avec le champ externe. Aussi, la résistivité est trés anisotrope, la plus grande
valeur étant celle qui correspond a une orientation paralléle entre I'aimantation et les lignes de
courant électrique.

MR ==

i

Mukdem]

T e

{ gyl

—
2 ‘___..n.-r'_"_'-'_#

Hall ooy

(55 ]

K (L)

00q

. . ! o=
narmal L el normal
|
|
2 4 0 i ] 3 A
|

HIT) H(T)

Figure V. 7-1: Cycles de magnétorésistance — (a) et (c) - et d'effet Hall — (b) et (d), obtenus pour des fils
perpendiculaires a I'axe de facile aimantation a différentes températures: T = 300 K pour (a) et (b),
respectivement T = 10 K pour (c) et (d). Le champ magnétique est appliqué suivant trois directions de I'espace:
(para) — champ externe suivant |'axe de facile aimantation
(perp) — champ planaire, perpendiculaire al'axe facile

(normal) — champ perpendiculaire au plan de |'échantillon
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V.7.1. Champ appliqué suivant I'axe de facile aimantation

(cycles" para" sur lafigureV.7-1)
V.7.1. 1. Magnétorésistance

L'aimantation reste alignée suivant l'axe de facile aimantation, donc perpendiculaire au
courant, durant tout le cycle de magnétorésistance A haut champ, le signal magnétorésistif
obtenu inclut soit la contribution des magnons a la température ambiante, soit la
magnétorésistance de Lorentz & basse température. En effet, Raquet et al(RevePB-OU gn
montré gu'en dessus de 6 K, la résistance des couches minces ferromagnétiques décroit
presque linéairement a champ fort a cause de I'atténuation de la diffusion des éectrons par les

magnons.

Lors du retournement de |'aimantation a basse température, un saut du signal magnétorésistif

est observé, di ala magnétorésistance de Lorentz variant en B2.
V.7.1. 2. Effet Hall

L'effet Hall correspondant a cette configuration doit rester constant. En effet, le retournement
de I'amantation suivant un axe facile nimplique pas de rotation planaire des moments
magnétiques (voir chapitre I11), donc il n'y a pas deffet Hal planaire. En plus, le champ
externe et |'aimantation du fil étant planaires, I'effet Hall extraordinaire correspondant génere
une tension mesurable seulement par des contacts pris sur les surfaces haute et basse de la

couche et non pas sur les parties |atérales.
V.7.1. 3. Effet d'un désalignement du fil par rapport al'axe de facile aimantation

A bas champ, I'évolution du signal magnétorésistif peut étre liée a une Iégere désorientation
du fil ou du champ magnétique par rapport a I'axe facile (figure V.7-2). Cette désorientation
induit une rotation de I'aimantation jusgu'au moment ou la composante du champ suivant I'axe
de facile aimantation est suffisamment grande pour déclencher le retournement de
I'aimantation. La rotation de I'aimantation est bien visible dans les mesures d'effet Hall, ou
une composante d'effet Hall planaire est induite. La forme du signal Hall planaire nous
indique que I'amantation bascule bien avant d'avoir fait un angle de 45° par rapport a I'axe

"c" ou le signal est maximal. En effet, le champ d'anisotropie planaire a la température
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ambiante est autour de 8 kOe, donc un champ autour de 4 kOe devrait correspondre & une
rotation de l'aimantation a 45° par rapport a l'axe "c". Dans le cas des nos mesures, le
retournement de I'aimantation se produit vers 0.5 kOe. La pente a haut champ observée dans
les mesures d'effet Hall est beaucoup plus petite que celle de la magnétorésistance et le signal

tend vers une valeur de saturation.

(a) Résistance

TRy
M
Lol

AN

HIT) HIiT

(b) Etlet Hall

HIT} HIT

Figure V. 7-2: Mesures magnétorésistives a la température ambiante pour un fil de 300 nm de
large et 50 nm d'épaisseur. (a) cycle de magnétorésistance, avec un zoom a bas champ a droite. (b)
Mesure d'effet Hall, avec un zoom a bas champ, adroite.

Le processus de retournement de I'aimantation en présence d'une légere désorientation de la
normale au fil par rapport a |'axe de facile aimantation est présenté schématiquement dans la
figure V.7-3. En champ nul (point 1 sur le cycle), I'aimantation est orientée suivant 'axe "c".
En appliquant un champ suivant la direction indiquée sur la figure, I'aimantation commence a
tourner Iégerement vers la direction du courant. Dans ces conditions, le signal magnétorésistif
augmente progressivement (point 2) jusqu'au moment ou la composante du champ externe
suivant I'axe "c" est suffisante pour déclencher le retournement de I'aimantation. A ce moment
(point 3), I'aimantation va basculer et va sorienter entre I'axe "c" et la direction du champ
externe. L'angle entre I'aimantation et le courant est différent avant et aprés le retournement,

étant plus éloigné par rapport a la direction du courant dans le deuxiéme cas. Aing, le
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retournement de |'aimantation génere un saut discret de |a magnétorési stance anisotrope (entre
les points 2 et 3 du cycle schématique). L'augmentation ultérieure du champ externe va

diminuer encore larésistance du fil, cette fois-ci continlment (entre les points 3 et 4). En

J J i
], = \‘ 5. => 0,
M i
¢ - ¢
— M ‘\“ - “\- —» \
j 0 V&l\ / \“\ ]
2. => FEN 3.=> ‘ 4 =
“ — || » s |
‘I'H \M H Y —
c c M ‘e H

Figure V. 7-3: Schématique du processus de retournement de l'aimantation et le cycle magnétorésistif
correspondant en présence dun léger désalignement de la normale au fil par rapport a l'axe de facile
aimantation "c". Les configurations magnétiques correspondantes aux différents points du cycle (de 1 a 5) sont
représentées.

effet, I'aimantation va tourner vers la direction du champ en séloignant de la direction du
courant. La saturation du systeme impligue un signal AMR constant. En réduisant le champ
externe, l'aimantation revient progressivement vers l'axe "c". On peut remarquer que les
points 2 et 5, obtenus pour la méme valeur du champ externe sont caractérisés par des signaux
magnétorésistifs différents parce qu'en revenant de la saturation vers le champ nul, il n'y a pas

de retournement de I'aimantation. Une

Situation similaire est rencontrée asz} ‘ toe,,
C At b (@) Ay %eeq_(3)
guand on repart dun état rémanent L ﬁ/\ﬁ '-..,”.
ces g S S 0o
vers deux sens différents du champ 980 | - oo
g VI () o™
externe (figure V.7-4). Lorsque le 2 ¢ d0000°p
9,828 - o Vo
champ magnétique externe est _ o P A (b)
0 =
appliqué dans un sens opposé au o826 | ooo°°°°°.."‘. e
o oo™ oM
champ de saturation utilise pour [ , , , L © .
. , , . . -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00
obtenir |'état remanent (situation a sur H (T)

la figure) le retournement de Figure V. 7-4: Evolution du signa magnétorésistif, due a la
I'ai . . . contribution AMR lorsgu'on repart: (a) d'un état rémanent
amantation est present, ce qui va  gpyien par saturation en champ positif et (b) d'un état rémanent

induire I'apparition d'un saut du signal ~ OPtenu apres saturation en champ négatif.

148



M agnétorésistance de parois de domaines magnétiques

AMR. Si on repart dans la méme direction, |'aimantation va tourner lentement vers la
direction du champ magnétique et le signal AMR diminue sans saut.
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V.7.1. 4. Casd'unelégéredésorientation du champ par rapport al'axe" c"

Une |égére désorientation du champ externe par rapport al'axe "c" vainduire aussi des faibles
rotations de I'aimantation, avec des conséquences sur le signal magnétorésistif a cause des
variations de la magnétorésistance anisotrope. Dans le cas des mesures deffet Hall, ce
désalignement induit une composante deffet Hall planaire. Tout d'abord, a des champs
faibles, I'aimantation tourne vers la direction du champ, en se rapprochant ainsi de la direction
du courant, ce qui induit une augmentation de la magnétorésistance anisotrope. Lorsque le
champ magnétique suivant |'axe de facile aimantation est suffisamment grand, le
retournement de I'aimantation se produit. Ensuite, I'aimantation séloigne de la direction du
courant, ce qui induit une diminution de '’AMR.

V.7.2. Champ perpendiculaireplanaire
(cycles™ perp" sur lafigureV.7-1)

V.7.2.1. Magnétorésistance

En réduisant le champ magnétique a partir de la saturation, en dessous du champ de saturation
(qui est a peu prés égal au champ d'anisotropie), |'aimantation commence a tourner vers |'axe
de facile aimantation, perpendiculaire ala direction du courant (figure V.7-5). Cela se traduit
par une diminution du signa AMR. Sur cette variation de 'AMR se superposent les effets a
haut champ qui dépendent de la température de mesure, comme déja décrit.

La magnétorésistance anisotrope se situe a la température ambiante autour de 1 % et dle
diminue a basse température vers 0.5 % a cause de I'augmentation de la contribution de type
Lorentz qui rend la résistance correspondante a |'aimantation perpendiculaire plus grande. Ces
valeurs ont été obtenues en extrapolant a champ nul la pente du signa magnétorésistif en
champ fort.

A latempérature ambiante, a cause de la compétition entre la magnétorési stance anisotrope et
la contribution des magnons, le cycle MR présente un maximum au champ de saturation, qui
est pratiquement égal au champ d'anisotropie. En effet, le champ démagnétisant est tres faible
a cause de laformation des domaines. Les champs de saturation obtenus a partir des cycles de
magnétorésistance sont en bon accord avec les valeurs du champ d'anisotropie déterminées

pour les couches minces de cobalt (H ;. =0.8T ), aors que les mesures a basse température
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confirment |'augmentation du champ d'anisotropie a 1.3 T, observée dans le cas des couches
minces de cobalt (chapitre I11). Les modifications qui apparaissent a basse température par
rapport aux mesures a la température ambiante sont liées essentiellement a I'augmentation de

la contribution relative de la magnétorésistance de Lorentz.
V.7.2. 2. Effet Hall

Le signa de type Hall présente la forme sinusoidale caractéristique a I'effet Hall planaire,
avec des valeurs extrémes lorsgue I'aimantation fait un angle de 45° par rapport a la direction
du courant (figure V.7-5). Lorsgue l'aimantation est orientée parallélement ou
perpendiculairement a la direction du courant, I'effet Hall planaire sannule et le signal obtenu
contient seulement un décalage par rapport a 0, di a la composante résistive mesurée a cause

d'un Iéger désalignement entre les deux contacts transverses.

(a) (b)
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Figure V. 7-5: (@) Forme attendue des cycles de magnétorésistance et d'effet Hall a température
ambiante pour un fil perpendiculaire a I'axe de facile aimantation lorsque le champ est appliqué
perpendiculairement a I'axe de facile aimantation, dans le plan de I'échantillon. (b) Cycles de
magnétorésistance et d'effet Hall mesurés a la température ambiante pour un fil de 300 nm de large
et 50 nmd'épais.
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Des |égers désalignements du champ magnétique par rapport a l'axe du fil induisent des sauts
dans les cycles magnétorésistifs lors du retournement de la composante de I'aimantation
pardléle a l'axe facile. La mesure deffet Hall planaire mais auss le cycle de
magnétorésistance nous indiquent que ce retournement a lieu lorsgue I'aimantation fait un
angle d'environ 60° par rapport a I'axe de facile aimantation. Il faut remarquer que le saut
observe sur le cycle de magnétorésistance est faible, alors que dans I'effet Hall planaire le saut

est tres important et il change méme de signe. Cette différence provient du fait que la
magnétorésistance anisotrope est proportionnelle & cos® 8, tandis que I'effet Hall planaire est

proportionnel a sinf coso .

V.7.3. Champ perpendiculairealacouche

(cycles" normal™ sur lafigureV.7-1)
V.7.3.1. Magnétorésistance

Le champ de saturation est autour de 2.5 T, a cause d'un facteur démagnétisant proche de 1.
Le champ disponible expérimentalement ne permet pas de déterminer la pente due aux
magnons pour cette derniére configuration. 1l semble que, méme s l'aimantation reste
perpendiculaire au courant, I'effet dAMR est plus grand lorsque I'aimantation est orientée
suivant I'axe de difficile aimantation.

Dans cette configuration le champ effectif nécessaire pour saturer I'échantillon est compose
du champ d'anisotropie et du champ démagnétisant lié aux tailles latérales du fil. A cause du
facteur de forme ce champ est plus important dans le cas des fils perpendiculaires a I'axe

facile par rapport au champ de saturation des fils "paralléles".
V.7.3.2. Effet Hall

Parce que le champ magnétique est perpendiculaire au courant, la courbe d'effet Hall présente
une pente linéaire due al'effet Hall normal. En champ nul, I'aimantation de la couche mesurée
entre les contacts Hall est perpendiculaire au courant, mais |'effet Hall extraordinaire est
mesurable seulement en haut et en bas de la couche de cobalt et non pas sur les parties
latérales du fil. En augmentant le champ, |'aimantation commence a tourner et il y aune partie

d'effet Hall extraordinaire qui se rgjoute sur |'effet Hall normal.
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V.7.4. Magnétorésistance de parois

Afin de pouvoir regarder le processus de retournement de I'aimantation par la variation du

nombre de parois, soit un signal qui n'est pas dominé par les effets de la magnétorésistance

anisotrope provenant des domaines magnétiques, il faut que le champ magnétique externe soit

appliqué suivant |'axe de facile aimantation. Pour cette orientation particuliere, deux types de

cycles de magnétorésistance ont été identifiés en fonction des dimensions des fils étudiés. Un

des types est caractéristique pour des fils étroits (100 nm de largeur) et épais (90 nm

d'épaisseur), aors que l'autre type de courbe apparait pour des fils larges (300 nm) et minces

(en dega de 30 nm).
V.7.4.1. Filséroitset épais

La compétition entre [|'énergie
d'anisotropie magnétocristalline et
I'énergie  magnétostatique  induit
pour ces dimensions une structure
magnétique de domaines en bandes.
histoires

Cependant, certaines

magnétiques, dont notamment |'état
apres
saturation suivant axe de facile

rémanent  obtenu une
amantation peuvent mener a des
états monodomaines métastables
(voir chapitre 1V). La possibilité
dinduire ces éals  dépend
essentiellement de la valeur de la
barriere énergétique qui existe entre
I'état fondamental et les états
dénergie supérieure. Dans le cas
des fils étroits et épais, I'énergie de
I'état en bandes est beaucoup plus
I'état

petite que I'énergie de

I <]
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Figure V. 7-6. Cycles de magnétorésistance mesurés a la
température ambiante pour un fil de 150 nm de large et 80 nm
d'épaisseur. La longueur du fil est de 15 um. La valeur de la
magnétorésistance due aux parois a été déterminée en faisant la
soustraction des contributions des magnons a la température
ambiante, respectivement de la magnétorésistance Lorentz, a basse
température.
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monodomaine. Ainsi, ce dernier n'est pas induit méme dans I'état rémanent obtenu aprés une

saturation suivant I'axe de facile aimantation. Le cycle magnétorésistif obtenu dans ce cas est

completement symétrique et donne des informations sur les processus de nucléation et

d'annihilation des domaines en bandes.

Les mesures effectuées sur des longueurs importantes des fils (une quinzaine de micromeétres)

donnent des informations globales sur le processus, mas la variation du signd

magnétorésistif ne permet pas de distinguer la contribution nette d'une seule paroi (figure V.7-

6).

Si on revient a la derniére configuration de mesure, ou la longueur des segments mesurés est

de 500 nm, la variation du nombre des parois est visualisée par des sauts discrets dans le cycle

de magnétorésistance (figure V.7-
7). Le comportement des fils est
consistent avec le modéle de
Kooy et Enz [KO¥-FRREEL yqaple
pour le  déplacement et
I'annihilation des parois dans des

couches minces a l'anisotropie

perpendiculaire.
e Annihilation des parois

Au-dela du champ de saturation,
le cycle de magnétorésistance est
completement réversible et la
pente du signal est reliée a la
compétition entre I'AMR et la

magnétorési stance de Lorentz.
* Nucléation des parois

En  diminuant le champ
magnétique du champ de
saturation positif, la configuration
magnétiqgue évolue dun éat

monodomaine a une structure de
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Figure V. 7-7: Cycle de magnétorésistance avec le champ appliqué
suivant l'axe de facile aimantation pour un segment disposé
paraldlement a I'axe "c" de 90 nm d'épais et 100 nm de large.
Disques et trait plein: le champ est réduit a partir d'une saturation
positive. Au champ de nucléation H,, les premiéres parois sont
nucléées. Le champ d'annihilation indique I'expulsion de toutes les
parois. Cercles et trait pointillé le champ est réduit a partir d'une
saturation négative, comme indiqué par les fléches.
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domaines en bandes. Un premier saut positif est observé au champH, =0.15T , ce saut étant

corrélé avec la nucléation des premieres parois de domaines. En diminuant encore lavaleur du
champ, d'autres parois sont nucléées et un maximum de la résistance est atteint a environ 0.1
T, maximum qui est maintenu jusqu'a champ nul. Des é&udes MFM sous champ magnétique
menées entre 0 et 600 Oe ont montré que le nombre de parois ne varie pas dans cet intervalle.
Seule la taille des domaines change, mais cette variation n'a pas d'effet sur la valeur de la
magnétorésistance. Ceci démontre clairement que les effets dAMR ou de magnétorésistance
de Lorentz sont faibles par rapport a la résistance des parois dans cette gamme de champ.
L'augmentation du champ magnétique dans la direction opposee produit [|'expulsion
successive des parois, qui disparaissant en doublets. La hauteur des sauts est ains reliée a un
nombre pair de parois. deux, quatre, six etc. En champ nul les observations par MFM
indiquent I'existence de dix parois a l'intérieur du segment mesuré. Les sauts qui apparai ssent
a champ faible sont reliés essentiellement a I'enlévement des parois qui se trouvent au
voisinage des contacts, alors que les autres sauts correspondent a la disparition des parois a

I'intérieur du fil.
V.7.4.2. Filslargeset minces

Une situation différente est observée dans le cas des fils larges et minces, dont le cycle
représentatif obtenu pour un fil de 300 nm de largeur et 30 nm d'épaisseur est présenté sur la
figure V.7-8c. L'éat rémanent obtenu aprés une saturation suivant I'axe de facile aimantation
consiste dans une configuration monodomaine et le retournement de I'aimantation a lieu sans
la formation d'une structure en bandes. Dans ce cas, la variation du signal magnétorésistif est
essentiellement liée a la magnétorésistance de Lorentz, avec des petits sauts a des champs
faibles (0.02 T). Ces sauts sont attribués au retournement de |'aimantation dans les contacts en
présence d'un |éger désalignement de I'axe "c" par rapport alanormale au fil (voir figure V.7-
4). En effet, lorsque la composante de |'aimantation suivant la direction du champ appliqué est
paraléle au champ, l'augmentation du champ produit une rotation de I'amantation. Cette
rotation génere une légére diminution du signal magnétorésistif. Si la composante de
I'aimantation suivant la direction du champ appliqué est antiparalléle au champ, tout d'abord
I'almantation commence a tourner, jusqu'au moment ou le champ est suffisant pour produire
le retournement. Les angles différents par rapport a la direction du champ, avant et apres le
retournement, induisent une variation de magnétorésistance anisotrope. Aprés ce

retournement, une légere diminution est observable, liée toujours a la rotation de
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['aimantation, mais cette fois-ci vers une orientation

I'aimantation, correspondant a un
minimum de la magnétorésistance
anisotrope. L'état fondamental
caractéristique de ces tailles latéraes,
qui est un éat en bandes, peut étre
atteint dans un état rémanent, apres
une saturation suivant une direction

bY

perpendiculaire a I|'axe de facile
aimantation (figure V.7-8b). Dans un
tel éat, le signal magnétorésistif en
champ nul est plus grand que le signal
obtenu dans le cas précédent, cette
augmentation éant corrélée avec la
présence des parois de domaines
(figure V.7-8d).
champ suivant

L'application d'un
l'axe de facile
aimantation génere a une vaeur située
autour de 0.15 T I'expulsion des
parois, corrélée avec un saut brusque
de la magnétorésistance. Avant ce
saut, un autre saut, beaucoup plus petit
est observé a des champs faibles (0.02
T), ce saut éant lié au désalignement
de la géométrie mesuré par rapport a
I'axe de facile aimantation. Le plateau
correspond a l'augmentation de la
taille des domaines paralléles au
champ au détriment de la talle des
domaines opposés, mais dans cet
intervalle de champ, le nombre de
parois reste constant. Les parois étant
expulsées lors de la saturation, elles ne
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Figure V. 7-8: (a) Etat rémanent de la configuration de
mesure, obtenu aprés une saturation suivant I'axe c. (b) Etat
rémanent obtenu aprés une saturation dans une direction
perpendiculaire a lI'axe c. (c) Cycle de magnétorésistance
obtenu a basse température pour un segment de 300 nm de
large et 30 nm d'épais, disposé perpendiculairement a l'axe de
facile aimantation. En haut de I'image, une représentation
schématique du désalignement du segment par rapport a l'axe
de facile aimantation est montrée. (d) Disques. courbe
magnétorésistive obtenue en partant d'un état rémanent avec
des domaines, en appliquant le champ magnétique vers des
valeurs négatives . Le plateau observé entre les points (2) et (3)
correspond a I'augmentation des domaines paralléles au champ
magnétique au détriment des domaines opposés. Cercles:
champ magnétique applique vers des valeurs positives.
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rentrent plus durant le cycle d'aimantation complet suivant I'axe "c" et la deuxieme partie du
cycle est identique a celle mesurée antérieurement. Il va falloir les re-induire lors d'un nouvel
état rémanent aprés une saturation dans un champ perpendiculaire a l'axe de facile
aimantation. Sur la courbe MR, le premier saut est de nouveau absent pour des raisons

expliquées plus haut.
V. 7.4. 3. Quantification de la contribution magnétor ésistive des parois

La variation du signa magnétorésistif doit étre transposée a I'échelle de la paroi. On obtient
aors:

_ ARt.w
MRparoi (%) -

(V. 7-1)

paroi
Dans cette expression, t et w représentent |'épaisseur et la largeur des fils, p, la résistivité

déterminée expérimentadement et o la largeur de la paroi. La contribution

paroi !
magnétorésistive des parois contient deux termes. la contribution intrinséque, de type GMR,
et la contribution AMR:

MR _ . =GMR

paroi paroi

+ AMR (V. 7-2)

paroi
» Estimation de la contribution AMR des parois

Les parois étudiées dans le cadre de ce travail ont des structures complexes, ou |'aimantation
varie dans les trois directions de I'espace. Les moments magnétiques qui ont une orientation
différente par rapport a la direction du champ externe appliqué pendant le cycle MR vont
tourner sous I'action du champ et ils vont produire un effet de type AMR. Pour séparer la
contribution intrinseque des parois, due a un effet de type GMR, la contribution AMR des
parois a été déterminée a partir des configurations micromagnétiques simulées. En effet,
I'orientation de chague moment magnétique a l'intérieur de la paroi par rapport a la direction
du courant est déterminée par la minimisation de |'énergie du systéme. La contribution de type
AMR de chague moment magnétique est proportionnelle a cos?0 (équation V.2-45), ou 6
représente |'angle entre I'aimantation et le courant électrique. La contribution de toute la paroi
est obtenue en faisant la moyenne de cos?6, pour tous les moments magnétiques. Dans le cas

d'un courant éectrique qui circule perpendiculairement a une paroi de Bloch pure, la moyenne

<c0526>est nulle, parce que tous les moments magnétiques sont perpendiculaires a la
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direction du courant. Dans le cas d'une paroi de Néel, la moyenne est 1/2, I'angle 6 variant de
Oar
La contribution AMR de la paroi est finalement retrouvée en multipliant <cosze> par la

valeur correspondante de I'AMR des fils, pour chague température et orientation de |'axe de

facile aimantation. Le modél e considere une distribution homogene du courant électrique.

Dans le cas des parois correspondantes aux fils avec des domaines en bandes, la structure de
la paroi est complexe avec une partie Bloch centrale et des parties Néel en surface. Lorsque le
courant électrique circule suivant I'axe du fil, la contribution AMR de la paroi est positive a

cause des parties Néel orientées suivant la direction du courant. Dans le cas de la paroi
présentée sur la figure 1V.4-12, la valeur moyenne <cosze> de I'angle entre le courant et
I'aimantation al'intérieur de la paroi est:

(cos’6)=0.24 (V. 7-3)
S on considere la variation de la magnétorésistance anisotrope AMR mesurée
expérimentalement, on peut écrire la contribution AMR d'une paroi comme:

AMR,,,; (%) = AMR(%) x (cos”6) (V. 7-4)

paroi

Les résultats, obtenus pour différentes largeurs et épaisseurs des fils et pour différentes

températures de mesure, sont synthétisés dans le tableau V.7-1.

Tableau V. 7-1: Sommaire des contributions magnétorésistives des parois en fonction des dimensions des fils et

de latempérature de mesure

MR
T L N AR ) w p Byarol o | <cose> AMR | AMRyy | GMR
(K) | (um) Q) (nm) | (uQ.cm) | (nm) %) (%) (%) paroi (%0)
15 10 | 001 90 100 10 30 0.3 0.24 1 0.24 0.1
%0 15 | 100 | 0.5 80 150 10 30 0.5 0.24 1 0.24 0.25
15 4 | 0016 | 30 300 2 20 6 0.24 05 0.12 5.9
w0 15 50 0.1 80 150 2 20 6 0.24 05 0.12 5.9

Les résultats obtenus indiquent une contribution positive de la paroi en accord relatif avec le
modéle de Levy et Zhang. On se retrouve dans la situation d'un courant éectrique

perpendiculaire a la paroi de domaine. Dans ce cas, |a résistance additionnelle due a la paroi
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_ 2 T _ Al 10/ T At
de domaine est RCPW:pP'W pO:E—(pOTplO)Z%+ TPoPlogou E:%. Pour le
Po S PPy g PotPy J
cobalt, |es paramétres qui interviennent dans cette expression sont: k. =10nm™, J=0.5eV,

.
alors que I'asymétrie de spin Po varie entre 5 et 20. Avec ces valeurs, la magnétorési stance

!

Po
R.pw du modele Levy-Zhang varie de 2 a 11%. Ce résultat est en bon accord avec les valeurs
de la magnétorésistance de parois a basse température. On peut remarquer qu'a la température
ambiante, méme si le signal mesuré est positif, la valeur obtenue est inférieure aux prédictions
du modele théorique. 1l faut préciser que le modéle de Levy et Zhang est valable seulement
dans le cas dune paroi de Bloch pure et que toute interprétation quantitative est relative

lorsgque la paroi est complexe.
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V. 8. Filsparallelesal'axe defacile aimantation

Le sommaire des cycles de magnétorésistance et d'effet Hall des fils paralléles al'axe de facile
aimantation est présenté sur la figure V.8-1. Les cycles ont été mesurés a différentes
températures (300 K et 10 K) et pour différentes orientations du champ externe: dans le plan

de I'échantillon, parallélement ou perpendiculairement al'axe de facile aimantation.

=300k =10K
MR I =
10,44 Imf ' (<) lap
1 I "\\\ = para
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o normal ™ o ’ 28 =
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ams |
Gl o4y
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L
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Figure V. 8-1. Cycles de magnétorésistance — (a) et (c) - et deffet Hall — (b) et (d), obtenus pour des fils
paralléles al'axe de facile aimantation a différentes températures: T = 300 K pour (a) et (b), respectivement T =
10 K pour (c) et (d). Le champ magnétique est appliqué suivant trois directions de I'espace:

(para) — champ externe suivant |'axe de facile aimantation
(perp) — champ planaire, perpendiculaire al'axe facile

(normal) — champ perpendiculaire au plan de I'échantillon

V.8.1. Champ suivant I'axe de facile aimantation

(cycles" para" sur lafigureV.8-1)

Pour cette orientation du champ externe, le comportement des fils paralléles a I'axe de facile
aimantation est similaire au comportement des fils perpendiculaires, avec des différences en
ce qui concerne les champs de retournement. En effet, la nucléation des parois dépend de la
forme et de la largeur des extrémités (voir chapitre V). A la température ambiante, dans le

cas d'un alignement parfait, le signal magnétorésistif est donné seulement par la contribution

160



M agnétorésistance de parois de domaines magnétiques

des magnons. L'aimantation dans les domaines reste tout au long du cycle perpendiculaire au
courant, ce qui signifie quil n'y a pas de contribution AMR de la part des domaines.
L'aimantation étant planaire tout au long du cycle, les seules contributions qui apparai ssent
dans les mesures d'effet Hall sont dues a des |égers désalignements, qui génerent des rotations
de I'amantation. A basse température, le signal Lorentz devient prépondérant et les sauts
observés a bas champ sont liés au retournement de |'aimantation.

V.8.2. Champ perpendiculaireplanaire
(cycles™ perp" sur lafigureV.8-1)

V. 8. 2. 1. Magnétorésistance

A basse température, lorsque le champ

3,05+ MR

magnétique est appliqué dans le plan 200l

de I'échantillon, perpendiculairement a 2050

I'axe "c" (courbe "perp" sur le cycle 2,90 -

MR a 10 K), le signa MR augmente

p(pn.cm)

285+
2,80 -
avec le champ par un effet de type 2750

AMR, di alarotation de I'aimantation 270}
(figure V.8-2). Cet effet, qui est trés

0015+ Hall

bY

important & basse température

(environ 10 %), diminue ootol

progressivement avec la température
e devient négatif (05 %) ala . —\

R (Q)

température ambiante (figure V.8-3).

10K

Des légeres désorientations du champ

q
N

-1 0 1 2
magnétique externe, qui a une H(T)

composante suivant I'axe "c¢" ou du fil Figure V. 8-2: Cycles de magnétorésistance et d'effet Hall a
basse température (10 K) pour un fil paralléle al'axe "c" de

par rapport a lI'axe "c" produisent des 200 nm de largeur et 50 nm d'épaisseur. Le champ

_ _ magnétique est appliqué perpendiculairement a l'axe "c",
sauts qui se superposent sur le signal dans e plan de I'échantillon.
AMR typique. Ainsgi, lorsgue le champ magnétique appliqué a une composante suivant |'axe
de facile aimantation, a un certain champ sa composante suivant |'axe de facile aimantation
est suffisante pour induire le retournement de I'aimantation. Au moment du retournement, la

composante de I'aimantation suivant I'axe facile change de +Mpa & —Mpa, Ce qui génére un
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saut dans la magnétorésistance de
Lorentz, proportionnelle & B? aux
champs faibless. Une mellleure
orientation du champ magnétique pousse
les sauts vers des champs plus
importants.

A basse température, les champs de
saturation  sont  différents,  cette
différence étant liée ala modification du
champ d'anisotropie avec la température.
Les champs de saturation et les valeurs
extrémes de la magnétorésistance sont
déplacées vers des champs magnétiques
plus importants.

Etant donné que la magnétorésistance de

Lorentz est pratiquement nulle & la

température ambiante, |'effet observé est

rlié a la vaiaion de la

magnétorésistance avec la température.
[Kim_IEEE 99 ) o5 auteurs ont observé pour
une température intermédiaire, que
I'anisotropie de la résistivité des deux
orientations sannule (figure V.8-4). La
valeur trés importante de I'AMR observée
a basse température n'a pas été identifiée
pour des couches de cobalt déposee
directement sur le substrat ou dans le cas
des échantillons polycristallins ou texturés.
[Yeo_ AP 9] | a diffusion des électrons a
I'interface entre les couches de Co et de Cr

joue un réle important pour cet effet.
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Figure V. 8-3: Cycles de magnétorésistance et d'effet Hall
a la température ambiante (300 K) pour un fil paraléle a
I'axe "c" de 200 nm en largeur et 50 nm en épaisseur. Le
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V. 8.2 2. Effet Hall

Les résultats de magnétorésistance sont corrélés avec les mesures d'effet Hall. Lorsque I'effet
Hall planaire indique une valeur extréme, la magnétorési stance anisotrope est a sa moitié. Les
mesures d'effet Hall indiquent un fort signal de la part de I'effet Hall planaire, avec des
valeurs maximales lorsgue |'aimantation fait un angle de 45° par rapport a I'axe de facile
amantation (figuresVV.8-2 et V.8-3).

V. 8.3. Champ perpendiculaire au substrat

(cycles" normal" sur lafigureV.8-1)
V. 8.3. 1. Magnétorésistance

Le signa magnétorésistif obtenu est essentiellement de type AMR, lié a la rotation de
I'aimantation d'une orientation paralléle au courant a une orientation perpendiculaire. Sur la
figure V.8-1, on peut remarquer les différences entre les deux orientations perpendiculaires a
I'axe facile au niveau des champs magnétiques appliqués, nécessaires pour produire une
rotation identique. A basse température, les champs appliqués ne sont pas suffisants pour

saturer lesfils, et lapente Lorentz qui caractérise |'état saturé n'est pas observée.

Il faut remarquer que la variation du signal AMR avec la température, observée dans le cas
d'un champ magnétique appliqué perpendiculairement au fil, mais hors du plan de
I'échantillon, est similaire a celle observée lorsgque le champ magnétique externe est
perpendiculaire planaire. Cependant, les valeurs de la magnétorési stance déterminées dans les
deux situations indiquent que pour tourner |'aimantation d'un angle identique hors du plan de
I'échantillon il faut un champ plus grand dans le cas des fils plus larges. Cette différence est
déterminée par la différence des champs démagnétisants dans les deux situations. Quand le
champ est appliqué perpendiculairement au plan de I'échantillon, le champ de saturation inclut
le champ d'anisotropie, mais aussi le champ démagnétisant, qui dépend des dimensions du fil.
Dans le cas d'un film mince le champ démagnétisant planaire est 0, alors que le facteur du
champ démagnétisant perpendiculaire au plan est égal a 1. Dans le cas des fils, la diminution
de la taille latérale produit une redistribution des coefficients du champ démagnétisant, les
deux coefficients étant égaux a %2 pour une section carrée desfils. Si on compare les cycles de

magnétorésistance correspondantes aux deux orientations perpendiculaires du champ externe
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par rapport a l'axe de facile aimantation, dans le plan, et perpendiculaire au plan de
I'échantillon, on peut observer qu'au méme champ, par exemple 2 T, le cycle est presgue
saturé pour la premiére orientation et il est encore loin de la saturation dans le deuxiéme cas.
Le champ de saturation pour des champs perpendiculaires a I'axe de facile aimantation est
différente pour les deux directions possibles (planaire et perpendiculaire au plan du substrat) a
cause de la différence des valeurs du facteur démagnétisant dans le cas d'une section
rectangulaire et non pas carrée. Ainsi, dans les cycles d'aimantation on peut observer que le fil

est saturé a des valeurs plus petites du champ dans le cas d'un champ perpendiculaire planaire.
V. 8. 3. 2. Effet Hall

La contribution principale d'effet Hall, observée pour cette orientation du champ appliqué, est
celle d'effet Hall extraordinaire. En champ nul I'aimantation est orientée suivant la direction
du courant, donc il n'y a pas deffet Hall. L'augmentation du champ induit une rotation de
['aimantation qui se traduit par I'apparition d'une composante perpendiculaire au plan de la
couche. Cette composante va générer |'apparition d'un effet Hall extraordinaire. Des

désalignements du champ produisent de I'effet Hall planaire.

V. 8. 3. 3. Optimisation de I'angle entre 11

le champ magnétique externe et les axes

P
=

cristallographiques

k.
m

e L ke )

Parce que l'orientation du champ externe o

peut présenter des composantes suivant les

trois directions de I'espace, il faut utiliser Pt — Y

les indications des mesures de
11k [n]

magnétorési stance et d'effet Hall ensemble.

Prenons le cas particulier d'un champ 01,00 |

L2

magnétique quon voudrait  disposer
0005

perpendicul airement au plan de

I'échantillon, dans le cas d'un fil paraléle a 0.004 . : 5
I'axe de facile aimantation (figure V.8-5). H(T)
Le signal des mesures de Figure V. 85 Optimisation de l'orientation d'un

champ magnétique perpendiculaire au plan de la

magnétorésistance est dominé par I'effet  couche en utilisant les cycles de magnetoresistance,
o _ ] ) respectivement d'effet Hall. Les deux situations
AMR lie a la rotation de |'aimantation  considérées sont détaillées dansle texte
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d'une orientation paralléle au courant a une direction perpendiculaire. Il est clair qu'une bonne
orientation est obtenue par la maximisation de la magnétorésistance. On peut dire que la
courbe MR (b) correspond a une meilleure orientation. Cette conclusion aurait été confirmée
par le fait que les champs ou les sauts liés au retournement de |'aimantation apparaissent a des
champs plus grands quand le champ est le plus prés de la normale par rapport au plan de
I’ échantillon. Cependant, lorsqu'on regarde les mesures d'effet Hall, on observe le contraire,
soit l'orientation de type (a) est meilleure. L'effet Hall extraordinaire devrait varier
continment et presgue linéairement avec le champ magnétique externe. La présence d'une
composante planaire, perpendiculaire a I'axe facile induit des fortes variations de type effet
Hall planaire. La contribution d'effet Hall planaire est beaucoup plus faible dans le cas de
I'orientation (a). En conclusion, pour avoir une trés bonne orientation, il faut optimiser les

deux signaux, simultanément.
V.8.4. Magnétorésistance de parois

Nous avons réussi a identifier le signal d'une paroi de type téte-béche dans deux situations
différentes. Tout d'abord, lorsque le champ magnétique est appliqué suivant I'axe du fil.
Ensuite, en jouant avec les valeurs des champs démagnétisants des segments de largeurs
différentes, nous pouvons piéger des parois au hiveau du passage d'un segment al'autre.

V. 8.4.1. Champ suivant |'axefacile cristallin

Le processus de retournement de 5472 B 5
['aimantation, lorsque le champ _,‘:f ! .
magnétique externe est appliqué 5469 Al ""l .

suivant I'axe du fil, est déterminé
par la nucléation des parois aux

extrémités du fil, suivie de leur

propagation le long du fil (voir

chapitre |V, cas desfils paralléles 012 008 004 000 004 008 042

a l'axe de facile aimantation). H(T)

Figure V. 8-6. Cycles de magnétorésistance obtenu a la

température ambiante pour un fil de 200 nm en largeur et 30 nmen

bonne séparation de la hauteur, avec une constriction de 100 nm définie au centre. Les
images MFM correspondent au piégeage d'une paroi dans le cas

contribution des parois par dunfil sanscontacts.

Cette configuration permet une
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rapport aux autres contributions. En effet, I'aimantation reste orientée suivant la direction du
courant durant le cycle dhystérésis et on mesure la paroi dans une géométrie courant

perpendiculaire alaparoi.

Le signal magnétorésistif de la paroi est observable au moment de son piégeage au niveau de
défauts ou de constrictions. Le cycle de magnétorési stance obtenu, ala température ambiante,
dans le cas de la configuration avec deux tailles latérales (200 nm et 400 nm) et une
constriction de 100 nm (figure VV.8-6) trés similaire & celui observé par Ebels et al [FPes-PR--0]
indique que la présence d'une paroi de domaine contribue a I'augmentation de la résistance du
matériau ferromagnétique. Par rapport a la référence cité, et méme par rapport aux résultats
obtenus dans le chapitre IV pour les valeurs du champ de retournement d'un fil de 200 nm de
large, les champs de nucléation et de piégeage sont beaucoup plus faibles. En ce qui concerne
les champs de nucléation, ils dépendent fortement de la forme et de la taille latérale des
extremités et dans le cas éudié la présence des contacts ferromagnétiques joue un role
déterminant. Les valeurs des champs de piégeage dépendent de la qualité de la lithogravure et
lorsque lataille de la constriction n'est pas trés différente par rapport aux dimensions du fil, le
champ de piégeage n'est pas beaucoup plus important que le champ de nucléation. Les
différents paliers du signal lors de la propagation des parois correspondent aux piégeages de
laparoi ades différents endroits de la géométrie, la paroi étant plus ou moins confinee.

La paroi reste piégée au niveau de la constriction entre les deux segments de largeurs
différentes (200 nm et 400 nm), tandis que la largeur de la constriction est de 100 nm. Le
signal magnétorésistif mesure est:

A—: =0.15% (V. 8-1)

Etant donné que la valeur déterminée de la magnétoreésistance de la paroi dépend, si on utilise
I'expression (V.6-1), de la distance entre les contacts, une meilleure quantification de sa valeur
est obtenue lorsqu'on considére le rapport entre la variation du signal magnétorésistif du a la
paroi et larésistance du volume occupé par la paroi:
AR 13 59 (V. 8-2)
paparoi
Dans cette expression, e représente I'hauteur du fil, L salargeur, p est larésistivité du fil (qui

est de 10.5 uQcm, alatempérature ambiante) et o est lalargeur de la paroi. Nous avons

paroi
considéré pour cette largeur une limité supérieure (15 nm) qui correspond a la largeur d'une

paroi dans le cobalt massif. La valeur obtenue est en concordance avec |le modele propose par
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Levy et Zhang. [“*¥-"R*97 mai's beaucoup plus petite par rapport & celle obtenue par Ebels et

a. Une éventuelle explication pourrait étre la facon différente de piégeage dans les deux cas.

En effet, si lataille de la constriction se situe en dessous des tailles des parois, c'est elle qui va

déterminer lalargeur de la paroi [Brmo-PR--%)

V. 8. 4. 2. Champ perpendiculaire au plan dela couche

Des parois peuvent aussi étre piégées au
niveau de la constriction dans un état remanent
en revenant d'une saturation perpendiculaire au
plan de I'échantillon. Si ce champ présente une
petite composante planaire, suivant |'axe de
facile amantation, le retournement de
I'amantation des divers segments est un
processus complexe. Les parties larges
présentent un important coefficient du champ
démagnétisant suivant la direction
perpendiculaire au plan de la couche, mais le
champ de retournement planaire est petit. La
situation est différente pour les segments
étroits, pour lesguelles le facteur du champ
démagnétisant est plus petit, mais le champ de
retournement plus grand. Prenons maintenant
notre situation expérimentale (figure V.8-7).
On mesure simultanément les signaux MR
entre les contacts a et b, respectivement b et ¢
mais aussi le signal Hall entre les contacts
transverses b et d. Le signal Hall nous indique,
par la composante d'effet Hall extraordinaire,
que le champ est orientée presque
perpendiculairement au plan de I'échantillon. Il
y a toutefois une composante perpendiculaire
planaire, qui produit de I'effet Hall planaire et

une composante suivant l'axe de facile

252 |

.
gy
|
- 28 J Y
=

o | J i P __'__,_,—o-

Elr 1] .-r"'-f

o Lo . (]

R (L1}

58 |

055 MR |
A = V] 1 Fl

H(T)

Figure V. 8-7: Cycles de magnétorésistance et
deffet Hall, mesurés a basse température pour la
configuration indiquée en haut. Le cycle mesuré
entre les contacts b et ¢ est asymétrique a cause du
piegeage dune paroi, dont le signa
magnétorésistif est indiqué par AR

paroi
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aimantation qui génére des sauts de la composante planaire de l'aimantation. Entre les
contacts a et b, les deux segments situés d'un cote et de I'autre de la constriction ont la méme
largeur, donc elles vont se comporter d'une maniere identique en champ. Le cycle MR
correspondant est symétrique, avec des petits sauts lorsque la composante planaire du champ
est suffisante pour produire le retournement planaire de I'aimantation. Entre les contacts b et
c, on mesure deux parties de largeurs différentes (200 et 400 nm), séparées par une
constriction de 100 nm. La différence entre les champs démagnétisants des deux segments
permet, dans I'éat rémanent, le piégeage d'une paroi au niveau de la constriction. La
différence de signa magnétorésistif relative a la largeur de la paroi indique une contribution
positive de la magnétorésistance, d'une valeur de 5% (tableau V.8-1). Pour obtenir cette

valeur, la contribution de magnétorésistance anisotrope de la paroi a été soustraite.

Table V. 8-1: Sommaire des contributions magnétorésistives des parois en fonction des dimensions des fils et de

la température de mesure pour des parois de domaines mesurées dans le cas des fils paralléles a I'axe de facile

aimantation
T L AR w oW AR, AMR | AAMR,, | AGMR,,
t (nm) p (uQ.cm) <cos8>
(K) | (um) Q) (nm) (nm) | (%) (%) (%) (%)
300 15 0.01 30 200 10.5 20 4 0.37 -0.5 0.2 3.8
10 15 0.001 30 200 25 15 15 0.37 10 -35 5
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V. 9. Conclusions

Les nanofils de cobalt a forte anisotropie uniaxiale planaire constituent un systéme modele

pour

I'étude de différents effets galvanomagnétiques. magnétorésistance anisotrope,

magnétorésistance de Lorentz, effet Hall extraordinaire et planaire. En effet, la possibilité

d'orienter I'axe du fil soit parallélement soit perpendiculairement a l'axe de facile aimantation,

nous a permis dexplorer une large gamme de Situations possibles pour le transport

électronique. De plus, lorsgue le champ magnétique externe est appliqué suivant des

directions particulieres, la contribution magnétorésistive des parois de domaines a été
identifiable.

Dans le cas des fils perpendiculaires a I'axe de facile aimantation, la contribution
magnétorésistive des parois peut étre utilisée pour détecter le processus de
retournement de l'aimantation. Nous avons pu mettre en évidence l'influence de
I'histoire magnétique sur la configuration micromagnétique des fils, en corréation
avec les observations de microscopie a force magnétique. La contribution de
magnétorésistance anisotrope des parois de domaines a été extraite en utilisant les
structures micromagnétiques des parois présentées dans le chapitre 1V. A la
température ambiante, les effets magnétorésistifs proviennent essentiellement de la
contribution de magnétorésistance anisotrope a l'intérieur de la paroi. Les valeurs de la
magnétorésistance de la paroi sont beaucoup plus petites que celles prédites par le
modele de Levy et Zhang. La paroi étant assez large, les électrons peuvent sadapter
presque adiabatiquement lors de leur passage a travers la paroi. L'augmentation de
|'ani sotropie magnétocristalline a basse température génére un confinement de la paroi
et les valeurs de la magnétorésistance de parois sont en bon accord avec le modéle
théorique. Néanmoins, une comparaison avec ce modele n'est que qualitative parce
que les parois qu'on mesure ne sont pas des parois purement de type Bloch. Il est clair
que pour obtenir des valeurs importantes de |a magnétorésistance de parois dans le cas
des systémes avec des domaines en bandes, il faut utiliser des matériaux fortement

anisotropes (de facteur de qualité Q plusimportant que celui de cobalt)

Dans le cas des fils paralléles a I'axe de facile aimantation, les mesures de

magnétotransport ont confirmé le retournement par nucléation et propagation d'une
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paroi de domaine. Des parois ont pu étre piégées au niveau de constrictions, en
utilisant différentes histoires magnétiques.
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Chapitre VI :

M agnétisme de r éseaux a base carr ée de plots de cobalt

Dans ce chapitre, nous alons présenter les résultats dune étude approfondie du
comportement de retournement de I’aimantation des réseaux de plots circulaires de cobalt,
fabriqués par nano-impression. Le diametre des plots varie de 150 nm a 1000 nm, |* épai sseur
est comprise entre 10 nm et 50 nm alors que I'espacement entre les plots est variable. Le
comportement magnétique des plots sera éudié par des mesures de magnétomeétrie a effet
Kerr, corrélés avec des observations de microscopie a force magnétique et des simulations
mi cromagnéti ques.

» Tout d'abord, les mécanismes de retournement de |'aimantation des plots quasi-isolés
seront étudiés en fonction des dimensions des plots.

* Ensuite, I'effet des interactions dipolaires sur le processus de retournement collectif de
I”aimantation sera considéré. Nous allons étudier I'influence de I'espacement entre les
plots, mais auss I'effet d'un champ appliqué a des différentes orientations par rapport
aux axes du réseav.

Les résultats de ce chapitre représentent le fruit d'une collaboration avec M. Natali et Y. Chen

de Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, LPN Bagneux.
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VI.1. Motivation

Récemment, compte tenu des progres technologiques en lithographie, des expériences ont pu
étre réalisées sur des plots magnétiques de formes et dimensions variées, isolés ou répartis en
réseaux. Ainsi, plusieurs études ont été effectuées sur une large diversité de géomeétries
simples telles que des carrés [Hehn_Science 96, Cowburn_PRL_98] ou des disqueﬁ [Miramond JMMM_97,
Wassermann_JAP_98, Cowburn_PRL_1999, Shinjo_Science 00 ot (e dlifférents matériaux magnétiques, comme
| e perma” Oy [Hilleébrands IMMM_97, Miramond_JMMM_97]’ [ e f er [Wassermann_JAP_98 Hanson_JAP_98] et I e cobalt
[Hehn_Science 96, Demand JAP_99, Lebib JAP 01 * A nart |es applications technologiques potentielles, les
réseaux périodiques de plots représentent des systémes modeles pour I’ étude des interactions

magnétostatiques et des mécanismes de retournement de I’ aimantation.
V1. 2. Description du systeme étudié

Des réseaux de plots circulaires de cobalt ont été fabriqués par nano-impression et lift-off
(voir chapitre 1). Les plots sont disposés dans des réseaux de symétrie carrée de taille
150x 150 u . Le diamétre d des plots a été varié entre 100 nm et 1000 nm, alors que le
rapport entre le diamétre et I'espacement entre les plots varie de 1:1.1 a 1:3 (I'espacement S est
défini comme la distance entre les centres de deux plots adjacents). L'étude AFM de la

morphologie des plots (figure
x H

D (A0 ]

Lt
N N axe du

réseau

V1.2-1) indique une trés bonne
qualité des réseaux. Des études
de microscopie électronique par
transmission ont montré que les

pI ots ont une structure

polycristaline avec des grains

de I'ordre de quelques
[Lebib JAP 01  poy

nanometres

I'tude du processus de
Figure VI. 2-1: (a) Image AFM d'un réseau de plots de 500 nm en

retournement de |'aimantation, diamétre et espacés de 600 nm. L’ épaisseur des plots est de 50 nm,
L. ., confirmé par le profil topographique. (b) Représentation schématique

le champ magnétique a &€ ingiquant le diametre d des plots, I'espacement S entre les plots et

appliqué dans le plan & un I'angle 6du champ magnétique par rapport al'axe du réseau.

angle @ variable par rapport al'axe du réseau (figure VI.2-1).
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V1. 3. Plotsisolés

VI.3.1. Introduction

Les configurations micromagnétiques des réseaux ferromagnétiques de plots circulaires ont

été intensivement étudiées comme des systemes modeles pour I'étude des états fondamentaux

et du processus de retournement de I'aimantation mais également a cause de leur possible

application dans les médias d'enregistrement magnétique de haute densité CoPurm._Science 2000,
Zhu_JAP_00, Fernandez_JAP_00, Schneider_APL_00, Lebib_JAP_01, Bussmann_APL_01]

En particulier, dans des plots de
Co de symétrie circulaire, deux
états magnétiques stables ont été
identifiéd® %% En fonction du
diamétre et de I'épaisseur des
plots soit un éat monodomaine
planaire, soit un éat de type
vortex correspond a I'éat
fondamental du systéme (figure
V1.3-1). Un état de type vortex est
favorisé pour des plots épais et

larges. Cet état est caractérise par

C
o
< -1
. 50 . ) = 2
E fe 2
= -'13'2 i !
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Figure VI. 3-1: Diagramme de phase des états fondamentaux pour
des plots circulaires de cobalt, sans anisotropie magnétocristalline,

en fonction des dimensions du plot (épaisseur et largeur).
[Buda_CMS 01]

une fermeture compléte du flux magnétique et par une partie centrale ou |’aimantation est

perpendiculaire au plan du plot. La fermeture de flux assure une réduction considérable de

I’ énergie magnétostatique du systéme. La partie centrale, 1a ou I'aimantation sort brusquement

du plan, engendre une importante eénergie
d échange. Pour des diamétres larges, cette
énergie est négligeable par rapport a |’ énergie
magnétostatique d'un éat monodomaine. En
réduisant le diamétre du plot, I'importance de la
densité dénergie d échange d'un état vortex
augmente progressivement et au-dessous d'un
diametre critique, €elle devient supérieure a
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Figure VI. 3-2: Contraste magnétique
caractéristique d'un état de type vortex (a) et d'un
état monodomaine planaire (b). La pointe MFM
est aimantée perpendiculairement au plan.



Magnétisme des réseaux de plots de cobalt

I’ énergie magnétostatique de I’ é&tat monodomaine.

Les contrastes magnétiques caractéristiques d'un état
vortex et d'un état monodomaine planaire sont
présentés sur la figure VI1.3-2. Dans le cas de I'état
vortex, la fermeture de flux produit un champ de fuite
extrémement faible et le seul contraste magnétique
provient du coaur du vortex. Ce contraste central est
blanc ou noir, en fonction du sens de I'aimantation au
centre qui pointe vers le haut ou vers le bas. L'état
monodomaine est caractérisé par un contraste
dipolaire blanc-noir, qui provient essentiellement des
charges de surface, localisées aux bords du plot.

Des informations indirectes sur la configuration
micromagnétique des états magnétiques d’ équilibre
des plots peuvent étre obtenues a partir de la forme
des cycles d'aimantation. Dans le cas des plots

circulaires de super-permalloy, durant e retournement

Ir (a) I.-_" “‘-;;-"—
| ___.-'"'-::-
E t] B '--___.-"'.I'
1=} 0 -
5 | — L. _-'I _
E =
B SCH0 i 301
o T T
E | “.'I-:I _.*.M -
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| @
® '9®
I
| ; |

000 100

H (Ce)

Figure VI. 3-3: Cycles d’ aimantation des
plots de super-permalloy de diamétre d et
épaisseur t: (a) d=300 nm et t=10 nm; (b)
d=100 nm et t=10 nm. La schématique
des configurations micromagnétiques
considerent le champ magnétique orienté
versle haut de la page [COVPum-PRE_9T.

planaire de I’aimantation, deux types de cycles d’ hystérésis ont été identifiés en fonction des

diamétres des plots. [COWUMPRLT | o5 auteurs suggérent qu'une rémanence faible est

caractéristique une fermeture de flux en champ nul, soit d'un état magnétique de type vortex

(figure V1.3-3a). Lorsgue le diamétre des plots est réduit,
la forme des cycles d'aimantation change. Le cycle carré
correspondant, avec une rémanence importante, est
indicatif d'un retournement de I'aimantation par rotation
cohérente des spins (figure V1.3-3b).

Les techniques dinvestigation locales. la
microscopie a force magnétique, la microscopie Lorentz
ou les simulations micromagnétiques viennent confirmer
le fait que le cycle présente sur la figure VI1.3-3a est di a
la formation de |'état vortex en champ nul. Des études de
microscopie Lorentz montrent que, pour des plots de
permalloy, la nucléation du vortex se produit a |’ extrémité

du plot, ensuite le vortex traverse le plot dans une

Figure VI. 3-4: Etude par microscopie
Lorentz du  retournement de
I’aimantation par formation de I'état
vortex pour des plots de permalloy de
15 nm en épaisseur et de différentes

diamétres: 340, 440, et 530 nm
[Schneider_APL_00]
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direction perpendiculaire a la direction du champ appliqué et sort par I'extrémité
diamétralement opposée (figure V1.3-4). [SedeAPLO01 Tant que le vortex n'est pas expulsé,

son passage al’intérieur du plot est entiérement réversible.
VI.3.2. Mécanismesplanairesderetournement del'aimantation

Dans ce paragraphe, nous alons présenter une étude détaillée des mécanismes de
retournement de I’ aimantation des plots submicroniques circulaires de cobalt, en fonction de
leurs dimensions. La périodicité spatiae des réseaux de plots est suffisamment grande pour

négliger les interactions dipolaires entre plots voisins (approximation de plots quasi-isol €s).

Méme s I’ état fondamental du systeme est | état vortex pour toutes les dimensions étudiées,
I”’évolution en champ magnétique planaire indique I’ existence de différents mécanismes de
retournement. En variant le diamétre et |’ épaisseur des plots, la forme du cycle d’ aimantation
change d'un cycle carré a haute rémanence, pour des épaisseurs inférieures a 10 nm, a un
cycle a rémanence nulle, pour des épaisseurs supérieures a cette limite (figure VI1.3-5).
[Lebib_JAP 01]

Pour comprendre I'évolution de I'aimantation durant les deux types de
retournement, nous avons mené des études de microscopie a force magnétique.

~d] 150 250mm | 500mm
- 7T
o 10| T

1 kOe
—

Figure VI. 3-5; Sommaire des cycles d amantation des réseaux de plots

circulaires de cobalt espacés, pour différentes épaisseurs t et diamétres d.
[Lebib_thése 01, Lebib_JAP 01]
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VI.3.2. 1. Retournement inhomogene de |’aimantation par la formation d'un vortex

Différents étapes d'un cycle d'aimantation a basse rémanence ont éé visualisées par MFM
dans le cas d'un plot quasi-isolé, de 500 nm en diametre et 30 nm en épaisseur (figure V1.3-6).
Pour des valeurs importantes du champ magnétique externe, les plots adoptent une
configuration monodomaine — point (i) sur le cycle daimantation. En réduisant le champ
magnétiqgue a partir de la saturation négative, |’aimantation nette du plot diminue
brusquement au champ de nucléation Hy, correspondant & I'entrée d'un vortex au bord du plot.
En diminuant encore le champ, le vortex se déplace vers le centre du plot,
perpendiculairement a la direction du champ — points (ii) et (iii) - et le contraste magnétique
diminue graduellement. L’ évolution de la distribution de I’ aimantation &I’ intérieur du plot est
clairement identifiable dans les structures simulées par des calculs micromagnétiques. En
champ nul, une structure complétement symétrique est établie— point (iv) sur le cycle
d'aimantation. Pour ce vortex parfaitement symétrique, la fermeture du flux de I’aimantation
produit un champ de fuite trés faible et le seul contraste magnétique provient du coeur du
vortex localisé au centre du plot. En augmentant le champ magnétique vers de valeurs
positives, une aimantation nette développe progressivement par le déplacement du coaur du
vortex vers |'extrémité diamétrale opposé par rapport de celle par ou il est entré — point (v). A
un champ critigue, nommé champ d annihilation H,, le vortex est expulsé du plot et la

configuration micromagnétique du plot bascule vers |’ é&at monodomaine.

Figure VI. 3-6: Cycle d’aimantation correspondant au retournement par formation de vortex d'un réseaux de
plots de 500 nm de diamétre et 30 nm d'épaisseur. Différentes stages du cycle d'aimantation - de (i) a (v) - sont
visualisés par MFM pour un plot isolé et comparés aux simulations micromagnétiques
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» Variation des valeurs des champs de nucléation / annihilation avec les dimensions du plot

Les valeurs des champs de nucléation H, et des champs d'annihilation H, sont intimement
liées au champ démagnétisant du plot et dépendent donc des dimensions du plot (diameétre,

épai sseur).

Le sommaire des cycles damantation de la figure VI1.3-5, indique que la diminution de
I’épaisseur t induit un déplacement des champs de nucléation et d annihilation vers des
valeurs plus petites du champ magnétique. Un changement de signe est observé pour le
champ de nucléation des plots d'épaisseur t = 20 nm. Les champs de nucléation et
d'annihilation convergent vers une valeur identique pour des épaisseurs t de 10 nm. Cette
valeur correspond au champ coercitif du cycle d’ aimantation carré.

Le diametre des plots agit sur la forme des cycles d'aimantation d'une facon différente. Ainsi,
guand le diamétre augmente, les champs de nucléation et d'annihilation diminuent. Pour des
plots trés larges, le cycle daimantation tend vers une forme carrée et le processus de
retournement de I’aimantation change d’'un retournement par formation de vortex a un
retournement par nucléation et propagation d'une paroi de domaine, caractéristique du

retournement de I'aimantation des films minces.

» Dispersion des valeurs du champ de nucléation / annihilation

L’ homogénéité des plots sur I’ensemble du réseau est un paramétre expérimental important
d autant plus critique que les mesures magnétiques effectuées par la magnétométrie Kerr sont
macroscopiques (les cycles d'aimantation contiennent des informations moyennées sur un
ensemble de plots, couverts par le faisceau laser). Il se peut que, a cause des faibles variations
detaille ou a cause des défauts, il y ait une distribution statistique des champs de nucléation et
dannihilation des plots d'un réseau donné. Les champs de nucléation et dannihilation,
déterminés a partir des cycles d amantation, représentent une valeur moyenne de la
distribution de ces champs dans |e cas des plots isol és.

Une méthode expérimentale de détermination quantitative de la largeur de cette distribution
statistique tient compte du chemin différent parcouru sur le cycle d’aimantation par un état
vortex ou un état monodomaine. En effet, si le champ magnétique appliqué est inférieur au
champ d'annihilation déterminé a partir des cycles daimantation, il y a encore des plots restés

dans I’ état vortex. Lorsque le champ externe est réduit a zéro, le coaur du vortex de ces plots
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reviendra de maniere réversible sur le cycle damantation. Au contraire, les plots
monodomaines vont garder une aimantation nette importante jusgu’au champ de nucléation.
En utilisant cette méthode, des dispersions des champs de nucléation et d'annihilation de

' ordre de quelques dizaines d’ Oe ont été trouvées, [LP-IAP01]

e Chiralité del’ état vortex

Lachiralité d'un état vortex est compléetement décrite par deux €léments indépendants:
* [’orientation du coaur du vortex: I'aimantation peut pointer soit vers le haut, soit vers
le bas, correspondant a un contraste magnétique soit blanc, soit noir;
* le sens de circulation de la fermeture de flux: I'aimantation peut tourner soit dans le
sens des aiguilles d'une montre, soit en sens trigonomeétrique.
Contrairement a l'orientation du coeur du vortex, qui est directement identifiable a partir de
I'image MFM en champ nul, la sens de circulation de la fermeture de flux ne produit pas de
contraste magnétique. Pour l'identifier, il faut soumettre le plot a un champ magnétique
planaire. En regardant le sens de déplacement du vortex en fonction de la direction du champ
(figure V1.3-7a) on arrive a déterminer facilement le sens de circulation (image V1.3-7b).

(a) (b)
L) Gy
N =
—
D) A
H=0 —>f—i —H lum

Figure VI. 3-7: Schématique du déplacement d'un vortex sous champ externe planaire.
Le sens de circulation détermine le sens de déplacement du vortex pour un sens donné
du champ magnétique externe.
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VI.3.2.2. Retournement del’aimantation par rotation cohérente

Le sommaire des cycles daimantation en fonction des dimensions des plots, présenté sur la
figure VI1.3-5, indique que, pour des épaisseurs inférieures a 20 nm, les cycles sont
caractérisés par une forte rémanence et un champ de retournement relativement réduit (une
centaine d’' Oe). Ce type de cycle est spécifigue a un comportement d' un éat monodomaine ou
I'on peut assimiler chaque plot du réseau a un spin géant dont I'aimantation se retourne par
rotation cohérente de tous les spins. 5% Afin de vérifier cette hypothése nous avons
mené des études MFM sur le comportement magnétique d’ un plot isolé de 10 nm en épaisseur
et 500 nm en diametre durant le retournement de I'aimantation (figure V1.3-8). Initialement,
I’ échantillon a été saturé dans un champ d’ environ -1 kOe suivant la direction indiquée sur la
figure et lesimages MFM ont été enregistrées en revenant vers zéro, a des champs plus petits.
A —200 Oe - point (i) sur le cycle d aimantation, le contraste magnétique dipolaire indique la
présence d' un état monodomaine, avec |I’aimantation orientée suivant la direction du champ
magnétique. L'aimantation nette du plot commence a tourner légerement lorsque le champ
magnétique est réduit a zéro, mais le plot préserve son état monodomaine (point (ii)). La
rotation continue quand le champ est augmenté dans I'autre sens - images (ii) a (v) - et a+200
Oe, I'amantation du plot est de nouveau disposée suivant la direction du champ externe —

image (vi).

(1) -200 Oe  (i1)0 Oe (111) +50 Oe

®

:

(v)+200 Oe

. i) J
-0.1 0 0.1
H (kOe)

500 nm

Figure VI. 3-8: Cycle d aimantation correspondant au retournement d'un réseaux de plots de 500 nm en
diamétre et 10 nm en épaisseur. Différentes stages du cycle d'aimantation - de (i) a (vi) - sont visualisés par
MFM pour un plot isolé.
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VI.3.2.3. Retournement inhomogéne de |I’aimantation par formation d'un état

double-vortex

Un troisieme mécanisme de retournement de I'aimantation, qui consiste dans laformation d'un
état double-vortex dans |'état rémanent, apparait dans le cas de certains plots de diametres tres
larges (d =1um). Le cycle daimantation correspondant est similaire & un cycle d'aimantation

par formation d'un seul vortex.

Le contraste magnétique caractéristique d'un état double-vortex consiste en une partie centrale
de contraste dipolaire blanc-noir, entourée par deux parties latérales de contraste dipolaire
oppose (figure V1.3-9a). Ce type de contraste est confirmé par le contraste magnétique obtenu
a partir de la configuration micromagnétique simulée de I'état double-vortex (figure VI1.3-
9b,c). L’ensemble peut étre imaginé comme une combinaison de deux états vortex avec des
sens de rotation opposés.

Des simulations micromagnétiques indiquent que les deux vortex nucléent suivant une
direction inclinée par rapport a la direction du champ externe (figure VI1.3-9d).
[Mattheis MMM_9] Engite, ces vortex tournent et, en champ nul, restent |égérement inclinés par
rapport a la direction du champ de saturation. Le domaine central, s oriente aussi incliné par
rapport ala direction du champ, avec une faible composante antiparalléle a cette direction. Le
processus d'annihilation de I'état double-vortex est visualisé sur lafigure V1.3-9e. Méme pour
un champ trés petit, les vortex continuent leur rotation et la partie centrale soriente suivant la
direction du champ appliqué. Ensuite, I’augmentation progressive du champ externe génere
initialement un élargissement de la partie centrale. A 250 Oe, le vortex supérieur est expulsé
et le plot bascule vers un état simple vortex, avec un contraste magnétique caractéristique
d un vortex déplace (a 300 Oe). Finalement, le deuxieme vortex est expulsé a 500 Oe €t le

plot bascule dans un état monodomaine.

L'apparition de |'état double-vortex, qui est plus énergétique que I'état vortex a cause de
I’énergie d échange supplémentaire engendrée par le vortex supplémentaire, pourrait étre
favorisée par la présence des petits défauts. A priori I'entrée du vortex peut se faire d'un coté
ou de l'autre. Pour des diametres importants, I'interaction est faible et deux vortex peuvent
rentrer simultanément, ensuite si leur chiralité soppose ils ne peuvent pas séliminer.
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500 nm
100 Oe

1500e  2000e  2500e  3000e 500 Oe

— H 500 nm

Figure V1. 3-9: (a) Contraste MFM d'un état double-vortex pour un plot de 1000 nm de diamétre et 30 nm
d'épaisseur. (b) Simulation micromagnétique pour un plot de dimensions identiques. (c) Contraste
magnétique obtenu a partir de la configuration micromagnétique simulé. (d) Simulation micromagnétique
du processus de nucléation d'un état double vortex MAMESMMM () Opservation expérimentale du

processus d'annihilation de I'état double-vortex.

VI1.3.2. 4. Influence delapointe magnétique sur le processus de retour nement

Il faut rappeler que I'éat fondamental du systéme pour toutes les dimensions étudiées

expérimentalement est I'éat vortex. Durant le retournement de |'aimantation, le plot peut

passer par des états d'équilibre (état monodomaine ou état double-vortex), plus énergétiques

gue I'état fondamental en champ nul. Lors des études par MFM, I'orientation particuliére du

champ de fuite de la pointe MFM (perpendiculaire au plan de I'échantillon) facilite le

basculement du plot vers I'état vortex. Cette influence est bien visible, pour des hauteurs de

survol de la pointe relativement basses (50
nm), par le changement discontinu dans le
signa MFM, lorsque la pointe passe d une
ligne de balayage a une autre (figure VI1.3-
10a). Un deuxiéme balayage dans la méme
région confirme la transition du plot de I'état
monodomaine vers I'état vortex (figure V1.3-
10b). Le méme type dinfluence est
observable sur l'image VI1.3-9e, pour un
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Figure VI. 3-10: Sous l'influence du champ de fuite
de la pointe MFM, I'état monodomaine bascule vers
I'état vortex, qui représente I'état fondamental du
systeme. La hauteur de survol de la pointe est de 50
nm.
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champ magnétique de 250 Oe. Afin d'éviter le plus possible ces influences, nous avons choisi
une hauteur de survol suffisamment grande (100 nm).

VI. 4. Plotsde cobalt en interaction magnétostatique

VI1.4.1. Introduction

Une des priorités dans le développement des médias d'enregistrement magnétique est la
réduction des interactions magnétostatiques entre des particules adjacentes. Une distribution
faible des champs de retournement et un contréle précis du champ local qui agit sur les
particules sont requis pour un retournement de l'aimantation stable et répétitif. Pour des
densités de stockage importantes, le champ de retournement d'une particule dépend des états
magnétiques des plots voisins. [¥PP"AP-91 yne structure de type antiferromagnétique a été
identifiée pour des plots & I’aimantation perpendiculaire, [A19n-PR-_98. Bae JAP_00, Hwang JAP 001 | g
interactions magnétostatiques devraient méme induire une réorientation de |'aimantation
d une orientation planaire a une orientation hors du plan pour certaines valeurs du rapport
entre lataille et I’ espacement entre les plots, [61PXNIAP-93 Guslienko APL_00]

Les effets dipolaires pourraient étre éviteés par I'utilisation des plots dont | état
micromagnétique stable est |’ état vortex. Par rapport a un état monodomaine, les champs de
fuite sont considérablement réduits a cause de la fermeture du flux magnétique. [“-AP-%0.
Fernandez JAP_001 poyr I'instant, il n'y a pas beaucoup d'études sur la maniére dont les interactions

magnétostatiques influencent le processus de nucléation et annihilation des vortex.
[Borkowky APL_99]

Dans la suite de ce chapitre nous nous intéresserons a ces effets dipolaires. Nos études
comportent tout d'abord la variation de I'espacement entre les plots et dans la section V1. 5. la
modification de l'orientation du champ magnétique externe par rapport aux axes du réseau

sera considérée.
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VI.4.2. Variation des champs de nucléation et d'annihilation avec

I'espacement entreles plots

L'effet des interactions dipolaires sur le processus de retournement de l'aimantation des
réseaux de plots serrés a été étudié en détail pour des plots de 30 nm de hauteur. Pour cette
épaisseur, le cycle d'aimantation des réseaux espaceés seffectue par la formation d'un vortex
(paragraphe V1.3-2).

L'influence de I'espacement S entre les plots sur la forme du cycle d'aimantation est présentée
sur lafigure VI.4-1a pour des réseaux de plots de 500 nm en diametre. Le champ magnétique
externe est appliqué suivant I'axe du réseau. Les cycles d'aimantation indiquent que le champ
de nucléation, ainsi que le champ d'annihilation du vortex sont plus petits dans le cas des plots
serrés (S=600 nm), que dans le cas des plots éoignés (S=750 nm). Le résumé de la
dépendance des champs de nucléation et annihilation en fonction de I’ espacement entre les
plots (figure VI.4-1b) indique l'augmentation en valeur absolue de ces champs lorsgue
I’ espacement entre les plots est réduit. Une modification considérable est observée pour des
espacements inférieurs & 1000 nm. La variation des champs de nucléation/annihilation avec
I'espacement suggere une dépendance simple, caractéristique d'un modéle dinteraction

dipolaire entre les plots du réseau.

1H{a)

<02 e 12

H. (kOe)
o]
(30Y) "H

1.0 5 0.0 05 1.0 500 000 1500
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Figure VI. 4-1: (@) Influence de I'espacement entre les plots sur la forme du cycle d’aimantation pour des
réseaux de plots de 500 nm de diamétre et 30 nm d'épaisseur. Les espacements entre les plots sont 750 nm
(disques) et 600 nm (cercles) (b) Dépendence des champs de nucléation et d'annihilation du vortex de
I’ espacement Sentre les plots.
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Modele desinteractions dipolaires

Le processus de nucléation de I'état vortex commence au niveau d'un certain plot lorsque le

champ effectif qui agit a son emplacement devient au moins égal a son champ de nucléation
H .- Le champ effectif agissant sur un plot est la somme entre le champ externe appliqué et le

champ d’interaction dipolaire créé par tous les autres plots du réseau a I’ endroit ou se trouve
le plot considéré (figure V1.4-2):

Hi =Hee +Hap (VI. 4-1)
L'orientation du champ d’interaction dipolaire est donnée par I’orientation des moments
magnétiques des plots. Lorsgue le champ magnétique est réduit de la saturation, le champ
dipolaire se rajoute au champ externe et |'état monodomaine du plot est préservé jusgu’au
moment ou la somme entre le champ externe et le

champ d'interaction dipolaire égae la valeur du }H

champ de nucléation du plot isolé. Ainsi, des . - a
o st ceccece
interactions dipolaires plus intenses font que la

nucléation des vortex est déplacée vers des valeurs @ @ @ @ @

plus petites du champ externe. _ _ > _ _
eefee

Un comportement similaire est observé dans le cas du Q @ @ . C\
—_—> b 2 —_— _>)

@& | i ) 4

champ dannihilation, ce qui pourrait paraitre

surprenant s on fait référence a |’état vortex en @ @ @ @ @)
champ nul, caractérisé par une fermeture compléte de T — 11 D
flux. Cependant, le dépl t du vort Hloc= Hlou® Ha,
X. vor
u ependant, 1€ deplacement du vortex Sous Figure VI. 4-2: Champ effectif qui agit

I’action d’un champ externe induit I’ apparition d’'un  au niveau d'un plot, dd au champ externe
et au champ dipolaire créé par tous les

moment magnétique net qui va étre responsable des  autres plots du réseau.

interactions dipolaires dans le systeme.
Pour estimer I'effet dipolaire collectif du réseau au niveau d'un plot situé dans le nceud
r = (iS iS 0), on utilise I'approximation dipolaire. Dans cette approche chague plot (ij)

est equivalent a un dipdle damplitude f[; = Mijv, placé au centre du plot (I\ﬂij représente

l'amantation et V le volume du plot: V:nté%g). Le champ dipolaire d'un réseau

bidimensionnel infini de moments magnétiques est donné par |'expression; =n-52;
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Hdip(r)_ S S H 1 Q[p'ii [(F_rij)](ra_ﬁ)ﬁ

Or— S H; +3 r. )0 (V1. 4-2)
“fg I

. |5 ij
=7l H
Le champ dipolaire créé al’ origine du systéme par tous les autres plots supposés identiques,
saturés selon ladirection x est (voir annexe A.VI-1):

MV o of (V1. 4-3)
S 0

Hy, = Eﬁl.z
ou Ms est I’ aimantation a saturation. Pour un réseau de plots de Co (M, =1400 emu/cm®) de
d =100 nm de diamétre, séparés de S =200 nm et d'épaisseur e =30 nm, le champ dipolaire

effectif selon I'axe x vaut H g, 0173 Oe.

On trouve que la dépendance des champs de nucléation (annihilation) en fonction de
I'espacement entre les plots (figure V1.4-1b) est bien décrite par une loi de variation de type
H, () £4.2M é (H,,. () représente le champ de nucléation/annihilation correspondant

aux plotsisolés). Le signe (+) est valable pour le comportement du champ de nucléation, alors

que le signe (-) décrit le comportement du champ d'annihilation.
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VI.4.3. Etude MFM du processus de retournement - champ appliqué

suivant |’axe du réseau

L'effet des interactions magnétostatiques a été étudié plus en détail par des observations
MFM. Les mesures ont été effectuées essentiellement sur des réseaux de plots de 30 nm
d'épaisseur et 500 nm de diamétre et pour différents espacements entre les plots. Pour ces
dimensions, les valeurs des champs de nucléation et d'annihilation des vortex rentrent dans la
gamnme de champ accessible pour des é&udes MFM sous champ, avec une perturbation

négligeable sur I'aimantation de la pointe magnétique.
VI1.4.3.1. Nucléation desvortex

Les réseaux de plots de différents espacements (S=600, 1000 nm) ont été saturés en préalable
dans un champ de —1.3 kOe et les images MFM ont été enregistrées ultérieurement a
différents champs plus faibles (figure VI1.4-3), en utilisant le protocole décrit dans le
paragraphe 1.4.1.7. Pour mieux distinguer entre un état vortex déplacé et un état
monodomaine pour des régions de balayage importantes (20x20un®), un traitement

graphique des images a été réalise: les vortex sont représentés par des carrés noirs et les états

F-250 OcJHTHE = O o - -
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Figure VI. 4-3; (a) Nucléation de vortex durant le retournement de |’aimantation d’un réseau de plots de 500
nm de diamétre et 600 nm d espacement. (b) Différences dans la distribution des états vortex entre deux
résealx de plots avec le méme diamétre, mais avec des espacements différentes (600 nm respectivement 1000
nm). Le champ magnétique est identique dans les deux cas (-300 Oe). Afin de garder le méme nombre de plots
dans les deux images, les surfaces visualisées sont différentes: 20X 20 un? dans le cas du réseau serré et
32% 32 une dans le cas du réseau espacé.
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MD par des carrés blancs.

Dans le cas du réseau serré (S=600 nm, figure V1.4-3a), tous les plots sont saturés a un champ
de —400 Oe. Avec la réduction du champ appliqué a partir de la saturation négative, des
chaines de vortex alignées paralléement a la direction du champ magnétique externe
commencent a nucléer vers —=300 Oe (il n'y avait pas des vortex nucléés dans un champ de —
325 Oe). Ensuite le nombre et lalongueur de chaines augmentent, seulement quel ques chaines
d'états monodomaines restent a —100 Oe, alors qu’en champ nul presgque tous les plots ont
basculé dans | état vortex. La formation des chaines de vortex se produit par le mécanisme
suivant: lorsgu'un plot bascule de I’ é&at monodomaine dans I’ état vortex, ses deux voisins les
plus proches, dans la direction du champ magnétique externe vont sentir un champ effectif
diminué. La perte en couplage magnétostatique entre ces plots est due a la formation d'une
fermeture du flux de I’ éat vortex déplacé de moment magnétique effectif inférieur a celui
d'un état monodomaine. En conségquence, les deux plots voisins vont préférer latransition vers
I état vortex. Le raisonnement peut continuer et la chaine salonge tant que le champ effectif
ressenti par un plot monodomaine en contact avec la chaine de vortex est inférieur a son camp

de nucléation.

Pour vé&rifier si laformation des chaines de monodomaines n’est pas un effet d au champ de
fuite de la pointe MFM, nous avons réalisé aussi des balayages a 90° par rapport aladirection
du champ appliqgué. On peut observer que les chaines de vortex apparaissent toujours
disposées suivant la direction du champ externe, indépendamment de la direction de balayage.
Cela indique que pour les hauteurs de survol de la pointe utilisées (100 nm), le processus de
formation de chaines de vortex est intimement lié aux interactions magnétostatiques a

I'intérieur du réseau et ce n'est pas un effet de la pointe MFM.

Dans le cas des plots éoignés (S=1000 nm, la figure VI1.4-3b), ou les interactions
magnétostatiques sont fortement réduites, les vortex nucléent d'une fagon plus aéatoire. De
plus, pour une valeur identique du champ magnétique externe (H =-3000e), le nombre de
vortex nucléés est évidemment plus important dans le cas d’ un réseau espaceé.

» Cette observation confirme que I’ éat monodomaine est davantage stabilisé dans le

cas des réseaux serrés par les interactions magnétostatiques plus fortes.

Afin de se rendre compte quantitativement des corrélations induites par les interactions

magnétostatiques, nous avons compare la distribution expérimentale des chaines de vortex
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avec une distribution d'un nombre identique de vortex, mais disposés aléatoirement. Dans le
cas du réseau serré étudié expérimentalement, la corrélation entre les vortex disposés suivant
la direction du champ externe est beaucoup plus prononcée par rapport a la distribution
aléatoire (figure V1.4-4). Pour une valeur donnée du champ magnétique externe, la longueur
moyenne des chaines de vortex, dans la direction du champ, est plus grande par rapport a cette
longueur, calculé pour la distribution a éatoire (tableau V1-1).

» Cela certifie le role des interactions magnétostatiques dans la formation des chaines

de vortex.

Tableau VI-1: Longueur moyenne L des chaines des vortex, dans le cas d'un réseau serré (S=600 nm) et d'une
distribution statistique aléatoire d'un nombre identique N de vortex. La taille du réseau considéré est 30X 30

plots.

Champ Nombre de vortex N L ongueur moyenne des chaines L
externeH | s-goonm(exp) | Aléatoire S=600 nm (exp) Aléatoire
-300 Oe 40 40 3.07 1.05
-250 Oe 340 340 5.09 1.58
-200 Oe 586 586 7.91 2.66
- 150 Oe 812 812 12.48 7.88
(a) -3000e
=
femi
o
o 0008089
\O
[
w2
< N= 30 plots .
(b)

Figure VI. 4-4: Distribution d'états monodomaines-vortex d'un réseau de plots serrés (S=600 nm) et d'une
distribution aléatoire de nombre identique de vortex.
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VI1.4.3.2. Annihilation desvortex

Le fait que les champs d annihilation ont généralement des val eurs absolues plus importantes
que les champs de nucléation crée des difficultés supplémentaires pour I'observation par
MFM du processus d'annihilation des vortex. En effet, a des champs externes importants, la
différence entre les contrastes magnétiques des états vortex déplacés et les états
monodomaines est peu évidente et, a partir de 700 Oe, des asymétries du contraste
magnétique apparaissent, dues a I'influence du champ externe sur I'aimantation de la pointe
MFM. Aing, I’histoire magnétique doit étre appropriée. La procédure est la suivante: tout
d abord, le champ externe est augmenté a 700 Oe, valeur légerement inférieure au champ
d'annihilation déterminé a partir des cycles daimantation. A cause de la faible distribution
statistique des champs d'annihilation des plots individuels, cette valeur du champ permet
I'expulsion des premiers vortex et la formation des premiers états monodomaines. L’image
obtenue a cette valeur du champ externe ne permet pas de distinguer le contraste magnétique
des états vortex déplacé de celui d'un état monodomaine. Pour mieux distinguer les deux états,
nous avons utilisé une petite astuce qui ne modifie pas la distribution des configurations
magnétiques, mais qui permet une meilleure distinction entre les deux états. En effet, on peut
profiter du fait qu'un état vortex et un état monodomaines vont parcourir des chemins
différents sur le cycle d’amantation. Lorsque le champ magnétique externe est réduit, un

vortex qui n’est pas expulse, revient de fagon réversible vers le centre du plot et le contraste

magnétique est affaibli, le champ de fuite l l I :
étant diminué a cause de la fermeture de ’ = I Illlll

basculé vers |” état monodomaine préservent
—H

supérieure au champ de nucleation mais qui Figure VI. 4-5. Formation de chanes détats

monodomaines durant le processus d’annihilation des
vortex. L’histoire magnétique suivie pour obtenir

magnétiques (H=+350 Oe, figure V1.4-5). limageest détailée dansle texte.

flux. Au contraire, les plots qui ont d§a

cet état jusguau moment ou le champ
effectif est suffisant pour déclencher la

nucléation d'un vortex et leur contraste

magnétique ne change pas.
On diminue le champ externe a partir de la

saturation jusgu'une valeur |égerement

permet une bonne distinction des contrastes
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L'image MFM indique I'existence des chaines de plots en éat monodomaine, disposées
paralélement a la direction du champ externe. Durant le processus d'annihilation des vortex,
I" apparition des états monodomaines se produit par un meécanisme similaire a celui
responsable de |’ apparition des chaines de vortex lors du processus de nucléation. Lorsqu'un
plot bascule vers I'éat monodomaine, les plots "vortex" adjacents, disposés suivant la
direction du champ externe, vont sentir un champ effectif augmenté qui va faciliter leur

transformation dans un état monodomaine.

VI.4.3.3. Corréationsentreleschiralitésde vortex nucléés dansla mémeligne

Pendant le retournement de l'aimantation des réseaux de plots, I'effet des interactions
magnétostatiques ne se résume pas seulement a |'apparition des chaines de vortex ou d'états
monodomaines disposées suivant la direction du champ. En effet, dans le cas des réseaux de
plots serrés, des corréations a courte échelle ont été observées entre les sens de rotation des
vortex adjacents. Des chaines de vortex relativement longues (jusgu’ a 7 vortex) avec des sens
identiques de rotation apparaissent a l'intérieur d'une ligne paralléle a la direction du champ
magnétique externe (figure VI1.4-6a). Un
champ magnétique de 250 Oe a éé
appliqué a un éa rémanent afin
d'identifier le sens de circulation du vortex.

La longueur moyenne des chaines de
vortex de chiraité identique, obtenue en

utilisant plusieurs mesures est d'environ 3

plots dans le cas des réseaux serrés (de
rapport diamétre  sur  espacement,
d/S=1:1.1) et denviron 2 plots pour les
réseaux espacés (d/S=1:3).

Dans le cas d' une distribution aléatoire des

sens de rotation a l'intérieur d'une ligne

paraléle & la direction du champ externe,

Figure VI. 4-6: (a) Corrélation des sens de rotation des

le sens de circulation du flux a deux états  vortex pour un réseau de plots serrés (d/S=1000/1100

. . . nm). Un champ externe de 250 Oe permet d'identifier le

possibles: soit dans |e sens des aiguilles de  sens de déplacement des coaurs des vortex. (b) Contraste

. . o magnétique caractéristique de type zigzag de la

montre, Soit en sens trigonometrique. Ces distribution d’aimantation juste avant la nucléation des
vortex.
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deux états peuvent apparaitre avec la méme probabilité, de 1/2. La probabilité de trouver des
doublets de plots avec une chiralité identique est 1/2x1/2 = (1/2)2. La probabilité de trouver
une chaine de N plots avec la méme chiralité est (1/2)V. Ainsi, la longueur moyenne des

chaines de vortex avec laméme chiralité sécrit statistiquement:

S1p S
I = ZZ i é;ﬂm (V1. 4-4)
2.7 2.rten

Dans cette expression |; représente la longueur de la chaine de i plots en état vortex avec des

chiralités identiques, alors que la probabilité de trouver une chaine avec i chiralités identiques
est donnée par P;. La somme de toutes les probabilités au dénominateur est unitaire et la

longueur moyenne |L| est de 2 plots. Le fait que la longueur moyenne des chaines avec la

méme chiralité, déterminée a partir des images MFM est de 3 plots nous indique |’ existence

d’une corréation a courte échelle entre les chiralités des vortex.

Une autre observation expérimentale, qui pourrait avoir pour origine les interactions
magnétostatiques est le fait que, juste avant la nucléation des vortex, I’aimantation nette des
états quasi-monodomaines commence a sincliner par rapport a la direction du champ
appliqué. Pour les réseaux serrés, cette inclinaison est corrélée d’un plot al’ autre un contraste

magnétique caractéristique, de type zigzag est observe (figure V1.4-6b).

Pour clarifier I'origine physique des mécanismes de formation des chaines de vortex corrélés
et des configurations magnétiques de type zigzag des distributions d'aimantation avant la
nucléation des vortex, nous avons mené des simulations micromagnétiques en utilisant le
logiciel OOMMF de NIST (annexe A.V1-2).

Les résultats des simulations pour des lignes de plots en interaction magnétostatique sont
résumés dans la figure VI.4-7. Les calculs ont éé limités a des lignes puisque les résultats
expérimentaux indiquent que les effets des interactions magnétostatiques se manifestent
prépondérant suivant la direction du champ appliqué. Les lignes sont constituées de 7 plots de
170 nm de diamétre et 30 nm d'épaisseur, séparés de 200 nm. Ces dimensions représentent la
taille maximale permise par les ressources mémoire de |'ordinateur, étant donné que le pas de
maillage de la discrétisation doit étre inférieur alalongueur d'échange dans le cobalt (environ

4 nm). Pour considérer I'effet de tous les plots d'une chaine infinie, des conditions aux limites,
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aux bords de la chaine, sont établies: I'aimantation des plots latéraux est fixée dans un état
monodomaine et des charges magnétiques tanégsg sont ragjoutées aux bords pour

compenser le champ démagnétisant di alataille latérale finie de la chaine (annexe A.VI-2).

La chaine de plots est initialement saturée en champ négatif et le champ est ensuite diminué
par pas de 10 Oe. La configuration d'équilibre obtenue pour un champ de + 200 Oe, avant la
nucléation du vortex, est présentée sur la figure VI.4-7a. La distribution de I’aimantation a
I"intérieur des plots commence a s'incliner par rapport ala direction du champ. La divergence
de I’aimantation calculée a partir des distributions simulées par voie micromagnétique (rouge
— charges négatives, bleue — charges positives), indique I'existence d'une configuration zigzag

similaire a celle observée dans lesimages MFM.

Dans le cas dun plot isolé en revenant de la saturation juste avant la nucléation, la
distribution de I'aimantation a I'intérieur du plot commence a étre perturbée et tourne
faiblement par rapport a la direction du champ. Si ce plot est amené au voisinage d’ autres
plots, avec lesquels il va établir une interaction magnétostatique, la perturbation de sa
distribution d’ aimantation va étre corrélée avec les inclinaisons qui surviennent dans les plots
voisins, afin d assurer une fermeture de flux. Ainsi, le développement d'une structure de type
Zigzag a son origine dans I'attraction des charges magnétiques de signe opposé dans les plots
adjacents. En conclusion, la configuration de type zigzag provient de | attraction entre les

charges magnétiques opposées dans des plots adjacents.

Afin de tenir compte dans les simulations micromagnétiques de la distribution des champs de
nucléation qui caractérise expé&imentalement un réseau de plots, une des restrictions aux
bords est enlevée (sur la figure VI1.4-7b, le plot a gauche de la chaing). Cela réduit les
interactions magnétostatiques au niveau du plot (1) et il serale premier a créer un vortex a un
champ de + 30 Oe. En augmentant progressivement le champ externe, les vortex nucléent
dans les plots voisins — (2) et (3) - par un processus de nucléation en cascade. Finalement,
tous les vortex ont le méme sens de rotation du flux, sens imposé par le premier vortex

nucléé.

L'origine de la corrélation des sens de rotation des vortex par |e mécanisme de type avalanche
est explicable en termes d'interactions magnétostatiques. On considére tout d’ abord le cas des

plotsisolés. Lanucléation des vortex peut démarrer soit a partir du bord "haut” soit a partir du
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Figure VI. 4-7: Simulations micromagnétiques du processus de nucléation des chaines de
vortex. (a) Inclinaison corrélée de I'aimantation nette des plots lorsgu’on approche la
nucléation des vortex. (b) Les charges magnétiques des plots voisins essaient de garder la
fermeture de flux initiale et facilitent ainsi la nucléation de vortex avec un sens de rotation
identique.

bord "bas' du plot. Le bord de nucléation n'est pas déterminé, les deux possibilités étant
équiprobables a cause de la symétrie spéculaire par rapport a la direction du champ appliqué.
Dans le cas des plots en interaction magnétostatique, l'interaction entre les charges
magnétiques de signes opposés dans des plots adjacents induit une corrélation de leur
déplacement. Au moment de la nucléation d'un vortex dans un plot, ces charges magnétiques
sannihilent et les charges magnétiques des plots voisins ne sont pas compensées par rapport a
ladirection du champ et la nucléation des vortex est ainsi prédéterminée.

Les simulations micromagnétiques indiquent la formation des chaines de vortex de longueur
infinie. La corrélation a courte échelle observée expérimentalement (longueur moyenne des
chaines de vortex de seulement 3 plots) est explicable par le fait que la qualité morphologique
des plots joue un réle important dans la distribution des champs de nucléation. Si al'intérieur
d'une ligne donnée il y a plusieurs centres de nucléation a des champs relativement
importants, ce sont ces centres qui vont imposer la chiraité des plots voisins durant le
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retournement de |I’aimantation. Dans le cas ou la chiralité de ces centres de nucléation est
différente, la longueur des chaines de plots avec le méme sens de rotation du flux est
drastiquement réduite par des effets de frustration.

VI.5. Anisotropie du retournement de I'aimantation induite par

les inter actions magnétostatiques

VI.5.1. Introduction

Pour un réseau de taille finie de plots monodomaines, les interactions dipolaires déterminent
des différences du processus de retournement lorsque l'orientation du champ magnétique
externe varie par rapport a |’ axe du réseau, [SamPs-PRE_99, Grundler_JAP_99]

Dans le cas d'un réseau supposé infini, si tous les moments dipolaires des plots sont
identiques, I'énergie d'interaction magnétostatique, calculée selon le modéle des interactions
dipolaires (paragraphe VI1.4-2), est indépendante de l'orientation du champ appliqué par
rapport aux axes du réseau (figure V1.5-1a). Dans le calcul de cette énergie, nous avons utilise
un nombre de 1001 X 1001 plots, qui décrit suffisasmment bien le comportement d'un réseau
infini de plots. En effet un nombre de plots voisins supérieur ne produit pas des changements
significatifs du champ dipolaire effectif crée au niveau du plot central. Cette énergie (calculée
pour des plots de 100 nm de diameétre et 10 nm d'épaisseur) augmente lorsque I'espacement
entre les plots diminue de 300 a 100 nm (figure V1.5-1a), mais €elle est isotrope dans le plan.
Des que I'amplitude d'un des dipdles du réseau est différente (voire nulle), cette isotropie
angulaire est détruite et une variation uniaxiale en fonction de I'angle 6 est induite — figure
V1.5-1b (pour le calcul de I'énergie d'interaction dipolaire dans cette situation, voir annexe
A.VI-1). L'amplitude de cette anisotropie uniaxiale augmente avec la réduction de

I'espacement entre les plots.

Des mesures dynamiques sur des réseaux carrés de plots de permalloy suffissmment larges
indiguent |'existence dune anisotropie planaire cubique, induite par le couplage
magnétostatique entre les plots. [H1@S971 ) anpnarition de cette anisotropie ne peut pas étre
expliqguée en considérant un comportement de type dipolaire des plots. Des termes
multipolaires de la distribution de I'amantation doivent étre considérés, dont le moment

quadripdlaire, [Gusienke_PLAOI  Eqalement |es effets de |a température doivent éreinclus.
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Figure VI. 5-1: Variation de I'énergie d'interaction dipolaire avec I'angle 6 entre les moments magnétiques et
I'axe du réseau pour différents espacements entre les plots (a) Réseau de 1001 % 1001 plots de moments

magnétiques u idendiques. (b) Le meme calcul que dans la figure (a) mais en considerant que le plot voisin
(marqué en noir) aun moment magnétique nul.

Nous regarderons dans la suite de ce chapitre quels sont les effets des interactions
magnétostatiques sur le retournement de I'aimantation des réseaux de plots de cobalt, lorsgque
le champ magnétique externe est appliqué suivant différentes orientations par rapport aux
axes du réseau. Tout d'abord, nous nous intéresserons a la dépendance angulaire planaire des
champs critiques qui caractérisent le mécanisme de retournement de l'aimantation par
formation de vortex (avec des champs de nucléation H, et d'annihilation H,). Ensuite les

changements au niveau de la structure micromagnétique de ces plots seront considéreés.

198



Magnétisme des réseaux de plots de cobalt

VI.5.2. Anisotropie des champsde nucléation et d'annihilation

Des différences ont été observeées entre les formes des cycles d'aimantation mesurés lorsque le
champ magnétique externe est orienté suivant la diagonale du réseau (6 =45°) et suivant
I'axe du réseau (6 =0°) - figure V1.5-2a. En effet, une diminution du champ de nucléation du
vortex est observable lorsque 6 =45°. Par contre, la dépendance savere beaucoup moins

importante dans le cas du champ d'annihilation.

La dépendance des champs de nucléation / annihilation en fonction de I'angle 6 est résumée
sur lafigure VI.5-2b. Les deux champs, Hy, et H,, présentent des oscillations avec une période
de 90°, ce qui correspond a une dépendance quadratique et non pas uniaxiale (figure VI.5-
1b). Des valeurs maximales sont obtenues lorsque le champ externe est orienté suivant les
axes du réseau (6 =0° et 90°), alors que les minimums sont obtenus lorsque le champ est
appliqué suivant les diagonales du réseau (0 =45° et 135°). Il faut remarquer que
I'anisotropie du champ de nucléation est beaucoup plus importante que celle correspondant au
champ d'annihilation. L'amplitude de la variation sinusoidale de I'anisotropie du champ de
nucléation pour ces dimensions des plots est d'environ 100 Oe, ce qui représente un écart

important par rapport alavaleur du champ de nucléation des plotsisolés.

@ni)

(a) o (b)

1,6

H (l?Oe) 0(°)

Figure VI. 5-2: (a) Variation de la forme du cycle d’aimantation avec I’ orientation pour deux orientations
différentes du champ magnétique externe par rapport al’axe du réseau, pour un réseau de plots de 200 nm de
diamétre et espacés de 300 nm. (b) Dépendance des champs de nucléation H,, (annihilation H,) a l'angle 6
entre le champ magnétique externe et I'axe du réseau.
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Quels sont les facteurs qui influencent I'amplitude de | anisotropie quadratique observeée?

» |'effet del'espacement entreles plots S
La dépendance du champ de nucléation en fonction de I’angle entre le champ magnétique
externe et |’ axe du réseau est présentée sur lafigure V1.5-3a, pour des réseaux de plots de 500
nm en diametre et différents espacements entre les plots. Dans le cas des réseaux les plus
espaces, la variation est négligeable. En réduisant la distance entre les plots I'amplitude de

|'ani sotropie quadrati que augmente.

Un sommaire, qui inclut les autres facteurs qui influencent I'amplitude de |’ anisotropie du
champ de nucléation est présentée sur lafigure VI1.5-3b.

» L'effet du type de retournement (rotation cohérente ou formation de vortex)
L'anisotropie est quasi-inexistante pour les réseaux de plots dont le retournement de
I'aimantation a lieu par rotation cohérente (épaisseur t=10 nm, voir figure VI1.3-5), méme
lorsgue les interactions dipolaires sont importantes. En effet, durant le processus de rotation
cohérente, les moments magnétiques effectifs des plots restent constants pour toutes les
orientations planaires du champ externe et le comportement magnétique du réseau est bien
décrit par le modéle dipolaire. De plus, ce modéle qui ne tient pas de la température, ne peut
pas expliquer I'existence d'une anisotropie quadratique. Dans le cas des réseaux de plots dont

le retournement de I’'aimantation a lieu par formation d'un état vortex (t=30,50nm),

I'anisotropie quadratique n'est pas nulle et son amplitude dépend essentiellement de deux
facteurs.

* L’influence del'intensité des interactions magnétostati ques (retournement par vortex)
Un paramétre qui décrit qualitativement l'intensité des interactions magnétostatiques du
systeme est le champ d’interaction dipolaire (H,, = 4.2Msd8—zt). Pour une épaisseur donnée,
une forte interaction dipolaire est nécessaire a une forte anisotropie.

» Effet du champ de nucléation des vortex Hy,
Sur la figure VI1.5-3b, on peut remarquer que, pour des valeurs comparables des champs
d'interaction dipolaire, I'amplitude de |'anisotropie des réseaux de plots de 50 nm d'épaisseur
est beaucoup plus faible que celle d'un réseau de plots de 30 nm d'épaisseur. Les deux réseaux
sont caractérises par des valeurs différentes des champs de nucléation (voir figure VI1.3-5).

Pour une valeur identigue du diamétre, le champ de nucléation des plots de 50 nm d'épai sseur
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est plus important que celui correspondant a un plot de 30 nm d'épaisseur. La conclusion est
gue des valeurs importantes des champs de nucléation ne sont pas propices pour avoir une
grande amplitude de I'anisotropie car I'inhomogénéité magnétique du systéme est réduite a
cause du champ Zeeman. Cette observation explique aussi le comportement des champs
dannihilation. Ainsi, I'amplitude treés faible de I'anisotropie des champs d'annihilation est

corrélée avec leurs valeurs beaucoup plus grandes par rapport aux champs de nucléation).

L'existence de l'anisotropie quadratique du champ de nucléation est due aux interactions
magnétostatiques entre des inhomogeénéités de l'aimantation a l'intérieur des plots. Ces
inhomogeénéités produisent des termes multipolaires non-nuls, qui diminuent lorsgue la
distribution de I’aimantation du plot devient de plus en plus proche d’un état uniformément
aimanté. En effet, le modéle dipolaire ne peut pas expliquer |'existence de cette anisotropie
quadratique. Pour des plots en état vortex, les moments dipolaires et quadripolaires
apparai ssent seulement sous champ magnétique externe, lorsque le coaur du vortex est déplacé
par rapport au centre du plot.

Dans le cas des plots de 50 nm d'épaisseur, le fait que le champ de nucléation est plus grand
en valeur absolue signifie, quavant la nucléation du vortex, il y a moins d’inhomogénéités
dans la distribution d’ aimantation. Dans ces conditions le terme de dipdle est important par
rapport aux termes d'ordre supérieur et |'effet anisotrope quadratique est tres diminué.

Pour des distributions non-uniformes de |'amantation, qui apparaissent pour des champs de
nucléation négligeables, le moment de dipble est drastiquement réduit et les moments de
dipdle d'ordre supérieur jouent un réle important. En conséquence, les effets d'anisotropie

quadratique sont importants.
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Figure VI. 5-3: (a) Influence de I’ espacement entre les plots sur I’ anisotropie du champ de nucléation pour un
réseau de plots de 500 nm en diametre. Les différents espacements sont indiqués sur la figure. L’ épaisseur des
plots de cobalt est 30 nm. (b) Sommaire de la dépendance de I’ anisotropie du champ de nucléation en fonction
du champ d'interaction du réseau, pour différents épaisseurs (10, 30 et 50 nm).
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VI1.5. 3. Etude microscopique de|'anisotropie du retour nement

La nucléation du vortex démarrant au bord du plot, est trés sensible aux inhomogénéités de la
distribution d'aimantation au voisinage des bords. Afin de déterminer les éventuelles
corrélations entre ces inhomogénéités, qui pourraient générer des effets anisotropes du champ
de nucléation, nous allons étudier les mécanismes de retournement de |’ aimantation a échelle
microscopique, par des études de MFM corrélés a des simulations micromagnétiques. Pour les
études par MFM, le champ magnétique externe sera orienté a 45° par rapport a |I’axe du
réseau et le processus sera comparé avec celui visualisé pour le méme réseau, lorsque le
champ externe a été appliqué suivant |'axe du réseau a 0°.

L’histoire magnétique et la représentation graphique des images sont similaires a celles
utilisées pour un champ magnétique orienté suivant I'axe du réseau. Les différences existantes
entre les processus de retournement de |’ aimantation pour un champ externe appliqué a 45°,
respectivement a 0° par rapport a I'axe du réseau sont bien visibles dans les distributions des
états vortex/monodomaines pour les deux cas (figure VI1.5-4). Tout d'abord, le nombre de
vortex nucléés au méme champ est sensiblement plus grand lorsque le champ externe est
appliqué a 45° par rapport a I’axe du réseau. Cela signifie que la nucléation des états vortex
survient a des champs plus proches du champ de saturation lorsque le champ est appliqué a

45° par rapport al’axe du réseau. Dans ce cas, la distance entre deux plots successifs suivant

by

la direction du champ externe étant de J2 plus grande par rapport a la distance
correspondante lorsque le champ externe est appliqué suivant I'axe du réseau pourrait
suggérer des interactions magnétostatiques d'intensité réduite. Cependant, le modéle dipolaire
indique que le champ d'interaction est isotrope dans le cas d'un réseau suffisamment grand.

- cLICh e = 30 Che - 250 Ok = 20M) Che - 150 O e

Figure VI. 5-4: Distributions des états vortex/monodomaines durant le retournement de I’aimantation d'un
réseau de plots, lorsque le champ magnétique externe est appliqué a 45° (en haut) et a 0° (en bas) par rapport a
I'axe du réseav.
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Afin de comprendre les détails du processus de retournement lorsgque le champ magnétique
externe est appliqué suivant la diagonale du réseau, nous avons mené des simulations
micromagnétiques en utilisant le logiciel OOMMF. Les simulations indiquent que, juste avant
la nucléation des vortex, les états quasi-monodomaines ont tendance a former des
distributions de I'aimantation de type "C" (figure VI1.5-5a). La corréation de ces éats dans
une structure de type zigzag entre deux lignes suivant la diagonale du réseau est induite par le
couplage entre les charges magnétiques de surface. Une telle répartition de la distribution
d'aimantation favorise une nucléation des vortex a l'intérieur de la courbure de I’ &at "C". En
conséquence, la distribution en zigzag des états "C" induit une corrélation de type zigzag des
chiralités des vortex nucléés. Les coaurs des vortex vont se retrouver a l'annihilation au bord

oppose par rapport alanucléation (figure VI1.5-5b).

Nous avons comparé la longueur de ce type de chaines en zigzag, de chiralités opposées dans
le cas des réseaux serrés, respectivement espacés (figure V.5-5c,d). Le nombre de plots
visualisé est identique pour les deux images MFM. On observe que la longueur des chaines
"zigzag" est plus grande dans le cas d'un réseau serré, ou les interactions magnétostatiques
sont plus intenses. Pourtant, il faut remarquer que les corrélations observées sont a trés courte
echelle (il y a seulement deux lignes adjacentes impliquées) et que la qualité de fabrication

des réseaux de plots est déterminante dans leur observation.

Figure VI. 5-5: (a) Corrélation entre les états quasi-monodomaines de type "C" juste avant la nucléation des
vortex. (b) Les vortex se retrouvent avant I'annihilation aux extrémités opposées différentes a la nucléation.
Corrélations existantes entre les chiraités des vortex a l'intérieur des lignes de type "zigzag" dans le cas d'un
réseau serré (d/S=1000/1100 nm) (c) et d'un réseau espacé (d/S=1000/2000 nm) (d).
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» Analogie avec I'anisotropie configurationnelle des plots isolés

Une anisotropie configurationelle a été observée dans le cas des plots isolés de forme

différente d'une symétrie circulaire, [P

En effet, des petites perturbations de
Iaimantation uniforme, qui peuvent exister dans un aimant non-ellipsoidal, induisent une
anisotropie magnétique, qui impose des champs de retournement importants. Dans le cas des
plots circulaires isolés, ou toutes les orientations planaires de |’ aimantation sont équivalentes,
il Ny aurait pas d’ anisotropie configurationelle.

* Qu'est-ce qui se passe lorsgue ces ééments de symétrie circulaire, sans anisotropie

configurationnelle, sont groupés dans un réseau de symétrie différente?

Les propriétés magnétiques du réseau de plots étant gouvernées par les interactions
magnétostatiques, de longue portée, elles devraient dépendre de la géométrie du réseau. Ainsi,
le retournement collectif de |I’aimantation pourrait passer par des états intermédiaires distincts

lorsgue le champ magnétique externe est appliqué suivant différentes orientations planaires.

Dans le cas de nos réseaux de plots de cobalt, I'existence de ces états a été mise en évidence
par des simulations micromagnétiques préliminaires (OOMMF), réaisés par M. Natali (figure
V1.5-6a). Des conditions aux bords ont été fixées pour tenir compte de lataille du réseau. Le
champ démagnétisant, qui provient de la taille finie du systeme considéré, est compense en
goutant des distributions de charges appropriées au niveau des limites. Les simulations
indiquent que lorsque le champ externe est appliqué suivant |'axe du réseau, la fermeture du
flux, qui réalise la minimisation de |'énergie magnétostatique au niveau du réseau, implique la
formation, juste avant la nucléation des vortex, d'états quasi-monodomaines de type "S". Ces
états sont corrélés entre plots adjacents par a |'attraction des charges magnétiques de surface.
Lorsgue le champ externe est appliqué a 45° par rapport a l'axe du réseau, des états de type
"C" prédominent.

Ces résultats des simulations micromagnétiques reproduisent d'une maniere qualitative
satisfaisante les observations MFM des distributions de |'amantation des plots quasi-
monodomaines, avant la nucléation des vortex (figure VI1.5-6b). Les observations MFM ont
été réalisées sur des plots suffisamment larges (d =1um) pour que la sensibilité du
microscope puisse permettre la résolution des détails du contraste magnétique correspondant
aux distributions d'aimantation |égerement différentes d'un état monodomaine. La forme des
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contrastes magnétiqgues MFM est tres similaire a la divergence de I’aimantation obtenue a
partir des configurations micromagnétiques.

En ce qui concerne l'anisotropie du champ dannihilation, elle est presque nulle, parce
gu'avant I'annihilation du vortex, il y aun seul état possible, celui de vortex déplacé.

I um

Figure VI. 5-6: (a) Simulations micromagnétiques de la distribution d'aimantation du réseau de plots, juste
avant la nucléation des vortex, pour un champ magnétique externe appliqué & 0° et a45° par rapport al’axe du
réseau. (b) Contrastes magnétiques correspondants aux états quasi-monodomaines juste avant la nucléation d’ un
réseau de plots de 1000 nm en diamétre et 30 nm en épaisseur, espacés de 1100 nm.
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V1. 6. Conclusions

Dans le cadre de ce chapitre, nous avons étudié I'influence des interactions magnétostatiques
sur le processus de retournement de |’ aimantation des réseaux de plots de cobalt circulaires.

Pour des plots quasi-isolés, trois types de retournement de |'aimantation ont été identifiés en
fonction des dimensions des plots. Un processus de rotation cohérente caractérise le
retournement des plots d'épaisseurs inférieures a 10 nm. Pour des épaisseurs plus importantes
le retournement de I’aimantation a lieu par formation d'un état vortex. La formation des états

double-vortex a été mise en évidence pour des plots larges.

Lorsgue I’ espacement entre les plots est réduit, les interactions dipolaires gouvernent les

processus collectifs de retournement, avec une conséquence directe sur la chiralité des plots.

Si le champ est appliqué suivant |’ axe du réseau, |es interactions magnétostatiques influencent
au niveau macroscopigue les valeurs moyennes des champs de nucléation, respectivement
annihilation des vortex. La variation de ces champs peut étre décrite par un champ dipolaire
effectif créé par tous les autres plots au niveau du plot considéré. Au niveau microscopique,
les é&tudes MFM sous champ mettent en évidence la formation de chaines de vortex a la
nucléation et de chaines de plots monodomaines a I'annihilation. La propagation de ces
chaines se produit par un effet de type avalanche.

La symétrie du réseau influence aussi le retournement, et des différences ont été identifiées
lorsgue le champ magnétique est appliqué avec des orientations distinctes par rapport al’ axe
du réseau. Les sens de rotation des vortex sont identiques a I’intérieur d’une chaine et cette
corrélation est directement reliée a I'attraction entre les charges magnétiques de surface des

états quasi-monodomaines des plots, juste avant la nucléation.

Lorsgue le champ magnétique externe est appliqué suivant la diagonale du réseau, le
processus collectif de retournement présente des modifications importantes au niveau des
champs de nucléation/annihilation, mais aussi dans la distribution des états
vortex/monodomaines. Contrairement au cas du champ appliqué suivant I'axe du réseau, la
distribution d'états vortex sur I'ensemble du réseau est plus proche d'une distribution aléatoire.
Ces modifications jouent aussi au niveau de la corrélation des états vortex. Des états quasi-

monodomaines de type "C" induisent des corrélations des sens de rotation des vortex dans des
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chaines de type "zigzag". Une variation planaire de I’ orientation du champ appliqué indique
I'existence d’'une anisotropie quadratique du champ de nucléation. Cette anisotropie est
analogue a une anisotropie configurationelle de la distribution collective d’ aimantation, et ce
sont les interactions magnétostatiques qui imprégnent la forme du réseau dans la

configuration micromagnétique d’ un plot circulaire, sans anisotropie.
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Cette conclusion résume brievement les résultats décrits dans ce manuscrit et présente
guel ques perspectives du travail.

» Configurations micromagnétiques dans des nanostructures de cobalt a forte

anisotropie uniaxiale planaire. Corréation avec le magnétotransport

Les nanofils de cobalt, dont I'étude constitue le coaur de mon travail de these, ont éé
fabriqués & partir de films minces épitaxiés. Ces films, de structure hc (1010) , ont été éaborés

par épitaxie par jet moléculaire sur un substrat de MgO (110) recouvert d'une tampon de
Mo/Cr. L'optimisation des conditions de croissance a permis d'obtenir, une forte anisotropie
cristaline uniaxiale, proche de celle du cobalt massif, d'axe facile paralléle au plan du substrat

(axec).

Dans ces films minces, la configuration interne des parois de domaines a été mise en évidence
a l'aide de la microscopie a force magnétique. Ces parois sont asymeétriques, de structure
complexe, mélange de parois de Bloch et de Nédl. L'asymétrie du signal MFM des parois
observée est consistante avec la présence d'une partie de Néel en surface de la paroi. En
corrélant I'évolution de I'asymétrie du signal MFM en fonction de I'épaisseur des couches
minces, avec des simulations micromagnétiques, nous avons pu mettre en évidence la
transition d'une paroi de type Bloch asymétrique a une paroi de type Néel asymétrique lorsgue
|'épai sseur des films est réduite en deca de 20 nm.". Les parties de type Néel et Bloch pouvant
présenter différentes orientations, quatre chiralités différentes, équivalentes énergétiquement,
peuvent coexister le long d'une paroi donnée. Différentes histoires magnétiques permettent de
stabiliser au sein d'une paroi donnée une ou deux chiralités. Ainsi, dans|'état remanent obtenu
aprés saturation dans un champ perpendiculaire au plan de la couche, une seule chiraité est
observée. Au contraire, dans les parois générées lors d'une désaimantation dans un champ
normal au plan de la couche, deux chiralités différentes peuvent coexister, une ligne de Bloch
séparant les zones de chiralités différentes. La formation des parois de type "cross-tie" n'a pas

été identifiée pour les épaisseurs étudiées.

1. L. Prejbeanu, L. D. Buda, U. Ebels, K. Ounadjela, Appl. Phys. Lett. 77, 3066 (2000).
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La réduction des dimensions latérales du systéme transforme de maniére drastique la
distribution de I’aimantation. Des fils de section rectangulaire et de largeurs nanométriques
ont été fabriqués a partir des couches minces cristallines de cobat par lithographie
électronique et gravure ionique seche a partir des films minces monocristallins. Différentes
configurations micromagnétiques ont été visualisées dans ces fils selon qu'ils sont "taillés"
paralélement ou perpendiculairement a I'axe de facile aimantation. Ces configurations
induites dépendent non seulement des dimensions des objets, mais auss de leur histoire

magnétique.

Dans le cas des fils paradleles a I'axe de facile aimantation cristallin, I'état fondamental
consiste toujours, dans la gamme de dimensions éudiée, en un état monodomaine
d'aimantation longitudinale. Le retournement de I'aimantation alieu par nucléation d'une paroi
a l'une des extremités du fil suivi de la propagation de cette paroi. Les champs de
retournement de l'aimantation sont fortement influencés par les tailles latérales des fils, et
leurs valeurs augmentent considérablement (d'un ordre de grandeur) par rapport aux valeurs
obtenues dans le cas des couches minces. Afin de faciliter I'é&ude de ce processus par
microscopie a force magnétique, des constrictions géométriques réalisées par lithographie
électronique permettent de piéger une paroi lors du retournement de |'aimantation et d'assurer
ains une mesure locale. La structure de la paroi, caculée par des simulations

micromagnéti ques, indique une structure de type téte-béche "transverse”.

Dans le cas des fils perpendiculaires a |'axe facile, la structure magnétique stabilisée est soit
un état monodomaine, soit un éat multidomaine d'aimantation perpendiculaire a I'axe du fil.
L'histoire magnétique a un role déterminant sur la structure en domaines des fils et certaines
histoires magnétiques permettent la stabilisation des configurations micromagnétiques
métastables. L'existence de ces états métastables est confirmée par le fait qu'une faible
perturbation comme le champ magnétique généré par la pointe du microscope a force
magnétique, provoque une transition irréversible du systéme vers son état fondamental. Une
désaimantation dans un champ magnétique paralléle al'axe du fil sest avérée nécessaire afin
d amener de maniere certaine le systeme dans son éat fondamental. Dans cet état, les
configurations micromagnétiques visualisées expérimentalement ont été comparées avec un
diagramme calculé en fonction des dimensions des fils. Une comparaison poussée entre
résultats expérimentaux et simulations numériques a été effectuée. Les résultats obtenus pour
différentes largeurs et hauteurs des fils ont été synthétisés sous la forme d un diagramme de

phase théorique. On y voit qu'en réduisant les dimensions latérales des fils, la configuration
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micromagnétique la plus stable évolue d'une structure en bandes paraléles a I'axe facile, vers
un éat monodomaine dont I'aimantation est orientée soit paralélement, soit
perpendiculairement a I'axe du fil. La structure de la paroi de domaine caractéristique de ces

fils est complexe, avec une partie Bloch centrale et des parties Néel en surface.

Les configurations micromagnétiques dans les fils de cobalt ont finalement été éudiées au
moyen de mesures de magnétotransport. De telles mesures permettent d'étudier le
retournement de l'aimantation dans un fil unique dans des conditions inaccessibles par
microscopie a force magnétique: a basse température et dans des champs magnétiques élevés.
Les nanofils de cobalt a forte anisotropie uniaxiale planaire constituent un systéme modele
pour l'étude de différents effets galvanomagnétiques. magnétorésistance anisotrope,
magnétorésistance de Lorentz, effet Hall extraordinaire et planaire. En effet, la possibilité
d'orienter I'axe du fil soit parallélement soit perpendiculairement a l'axe de facile aimantation,
nous permet dexplorer une large gamme de situations possibles pour le transport
électronique. De plus, lorsgue le champ magnétique externe est appliqué suivant des
directions particuliéres, la contribution magnétorésistive des parois est identifiable. Lorsque le
champ est appliqué suivant |'axe de facile aimantation, le signal magnétorésistif contient
uniquement la contribution des parois de domaines’. La magnétorésistance des parois peut
étre utilisée pour détecter le processus de retournement de |'aimantation des systémes
ferromagnétiques avec des domaines en bandes. Les valeurs obtenues pour la
magnétorésistance des parois sont positives et une comparaison qualitative avec le modele
diffusif de parois de Lévy et Zhang indique un bon accord a basse température. A la
température ambiante, |es effets magnétorésistifs obtenus sont petits et ne sont pas consistants
avec les prévisions des modéles théoriques. Dans le cas des fils paradléles a |'axe de facile
aimantation, les mesures de magnétotransport ont confirmé le retournement par nucléation et
propagation d'une paroi de domaine. Des parois ont pu étre piégées au niveau de constrictions,
en utilisant différentes histoires magnétiques. La contribution de magnétorésistance
anisotrope des parois de domaines a été extraite en utilisant les structures micromagnétiques

simulées des parois.

Toutefois, I'utilisation de contacts magnétiques est génante dans la mesure ou la direction du
champ magnétique externe n'est pas déterminée avec précision. De plus ces contacts ont une
influence importante sur le processus de retournement de I'aimantation et du piégeage de
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parois. La configuration est bien adaptée pour des mesures d'effet Hall, qui nous indiquent
clairement le comportement magnétique des contacts. Un des perspectives suggérées par nos
mesures d'effet Hall est la mesure de la chiralité d'une paroi en utilisant une configuration

similaire, mais avec un contréle plus précis du piégeage de la paroi au niveau des contacts.

* Interactions magnétostatiques entre plots de cobalt polycristallins
La deuxiéme partie de mon travail de thése a été représentée par I'étude de I'influence des
interactions magnétostatiques sur les processus d aimantation dans des réseaux a maille
carrée, de plots de cobalt polycristallins. Dans le cas des réseaux espacés, pour lesgquels les
interactions magnétostatiques jouent un rodle négligeable, différents mécanismes de
retournement de |'aimantation d'un plot isolé ont été identifiés en fonction de ses dimensions.
Lorsgue I’ espacement entre les plots est réduit, les interactions dipolaires gouvernent les
proces collectifs de retournement, avec une conséquence directe sur la chiralité des plots. Si le
champ est appliqué suivant I’axe du réseau, les interactions magnétostatiques influencent au
niveau macroscopique les valeurs moyennes des champs de nucléation, respectivement
annihilation des vortex. La variation de ces champs peut étre décrite par un champ dipolaire
effectif créé par tous les autres plots au niveau du plot considéré. Au niveau microscopique,
les é&udes MFM sous champ mettent en évidence la formation de chaines de vortex a la
nucléation et de chaines de plots monodomaines a I'annihilation. La propagation de ces
chaines se produit par un effet de type avalanche. De plus, les interactions magnétostati ques
imposent aux vortex des sens de circulation identiques a I’intérieur d’une chaine donnée.
Finalement, une anisotropie quadratique liée a l'interaction magnétostatique inter-plots est
identifiée. En effet, le processus de retournement collectif de I'amantation savere différent
selon I’ orientation du champ appliqué par rapport aux cotés de la maille du réseau. Cette
anisotropie trouve son origine du fait de distributions de I'aimantation différentes, juste avant

|a nucl éation des vortex.

2U. Rudiger, J. Yu, S. Zhang, A. D. Kent et S. S. P. Parkin, Phys. Rev. Lett. 80, 5639 (1998).
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AnnexeA.l-1

Protocole de fabrication desfils de cobalt

A. Dépot desrésines

Dépét de la premiére couche de résine

M.A.A.8.5 E10 tournette 40s, 5000 rpm

Traitement thermique du M.A.A.

Recuit sur une plaque chauffante, 5’, 150°C

Dépbt de la deuxieme couche de résine

P.M.M.A. 950 A3 tournette 40s, 9000 rpm

Traitement thermique du P.M.M.A.

Recuit dans un four, 2h30’, 150°C

B. Lithographie électronique

Insolation petits détails

Tension d' accélération 35kV, courant du faisceau 10 pA,
grandissement 1000, dose 200%

Insolations détails intermédiaires

Tension d’ accél ération 35kV, courant du faisceau 30 nA,
agrandissement 30, dose 180%

Insolations grandes carrées

Tension d’ accél ération 35kV, courant du faisceau 50 nA,

agrandissement 30, dose 160%
Dével oppement M.I.B.K., pendant 35s, ringage al’alcool isopropylique
C. Lift-off
o ) Vitesse de dépdt 0.1 nnv's, vide 10°" torr, épaisseur en
Dépbt de titane

fonction de I’ épai sseur totale des couches métalliques
déposées préal ablement

Lift — off résine

Lavage al’ acétone chauffé en préalable a50°C, 5’

Aucune collerette n' est observée

D. Gravureionique seche

(canon aions Commonwealth Scientific Corporati

on ID-2500)
Pression avant la gravure dans I’ enceinte 5.10° torr
Pression pendant la gravure (+ argon) 6.10“ torr
Courant filament + neutraliseur 7-8 A
Tension de décharge 40V
Courant de décharge 02A
Tension d’ accélération 200V
Energie du faisceau d’ions émis 500 eV
Courant d’ions émis 8.5mA
Densité de courant du faisceau d'ions 1.2 mA/cm’
Vitesse de gravure titane ~ 10nm/s
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AnnexeA.l-2:
Simulation du contraste MFM

a. Détection de gradient de force —basethéorique

Le choix de lafréquence de travail du microscope est déterminé par un balayage en fréguence
qui permet de localiser les modes de vibration du systéme. Le principe fondamental de la
dynamique appliqué ala pointe permet d’ écrire I’ équation d’ évolution du systeme:

Wy

m
mZ + 7+ mw?2z=F, coslw,t)+ F (Al-1)

avec m, la masse du systéme oscillant, Q le facteur de qualité de la résonance, Fq la force
excitatrice, Feq la composante z de la force extérieure, wy la pulsation de résonance et wy la
pulsation de |’ excitation.

Si la poutre on développe en série la force extérieure et on se limite au premier terme du
dével oppement, I’ expression (1) s écrit:

ext
mz + mgo z+mm?z = F, cos(m,t)+ 0';2 z. (Al-2)
z

L’ équation revient a |’expression d’'un systéme oscillant sans champ de force extérieure et

avec une constante de raideur Kes:

Fext
Ky =mm’® =mm; - aazz (A1-3)

Af

La fréquence de résonance de ce systeme se trouve

M déplacée vers les basses fréquences pour des forces

attractives et vers les hautes fréquences pour des
forces répulsives.

Donc, travaillant a fréquence fixée, I’ apparition d'un

gradient de force a pour effet de changer 1a fréquence

amplitude de vibration

d’ oscillation de la poutre. Cela entraine une variation

« dans|’amplitude de vibration de la poutre. La réponse
frequence de travail ) ] ]
. . ) del’oscillation est de laforme suivante:
Figure A.I-1: Déplacement de la fréquence

et de I'amplitude de vibration du systéme 2(t) = A, cos(m,t +6,) (Al-4)
oscillant, en présence d'une force extérieure

avec
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A=t (A.l-4)

o) e

w0
tan@, = d Al-5
d Q(wz _(U§j ( )

Afin que I’ effet de la variation de la fréquence sur I’amplitude soit maximum, il faut se placer

sur la partie la plus pentue de la courbe de résonance. Dans la limite des grands Q, la

fréguence favorable est

1
o, —oH+— A.l-6
i % 2Q E (A0
Pour ce point de fonctionnement, on a
% = % (A1-7)
dw 3w
or
ext ext
dw =29 s ok (A1-8)
2k 0z 0z
ext
donc dA= ALQOF—Z (A.1-9)
3k o0z

La mesure de la variation d amplitude de la pointe lors du balayage de la surface nous permet

donc d’ obtenir une cartographie du gradient de la force agissant sur la pointe.

b. expression du gradient de force dans le cas du microscope a force magnétique —
modéle sans interaction pointe - échantillon

Le vecteur d'information est donc le gradient de la force qui agit sur la pointe. La force

magnétique subie par la pointe est:

— N |:| _ A1 = =1 H||:|

Fmag(r) = _DEEpointe + Eéchantillon - J.mpointe(r )Héchantillon (r +r )dr D (A"lO)
E pointe E

ol mest I'aimantation locale de la pointe et H le champ de fuite de I’ échantillon. Les deux

premiers termes représente |’ énergie propre de chacune des parties du systéme, tandis que

I"intégrale donne leur énergie d’interaction. Afin d’ estimer la valeur de cette intégrale, il faut

utiliser certaines approximations. Une premiére approximation est de considérer que |’ état
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magnétique de la pointe est rigide, ce qui n'est pas loin de la réalité, parce que nous utilisons
des pointes MFM recouvertes des couches minces magnétiquement dures. Cette hypothese
nous permet d’ éliminer dans |’ expression (9) le terme de self-énergie de la pointe.

Une deuxieme simplification qu’ on considére est que le terme de self énergie de I’ échantillon
soit indépendant de la position de |a pointe au-dessus de sa surface. Dans ce cas, |’ expression

delaforce devient:

— EI =3 =0\ r ! _"D
Fireg (1) = ‘DS ijr?poime (FH pore (F + F)aF - (Al-11)

Car le signal magnétique est lié au gradient de la force qui agit sur la pointe, on écrit la
composante n du gradient de la force magnétique, elle-méme orientée suivant la direction n

qui représente la direction de I’ oscillation:

B s s s e

on pointei=X,y,Zi=X,y,zi=x,y,z arjark

62 H iéchantillon (r + rl)

d’r (Al-12)

ou m sont les différentes composantes de I'aimantation locale de la pointe et H; les
composantes du champ de fuite de I’ échantillon. Si on considére la direction z la direction

dont la poutre oscille, larelation (11) devient:

OF. ™ H 92H azHy 92H2E
z = X +m + M. —— V ) A|-13
0z pomtegnx 622 y azz z 622 gj pointe ( )

Pour connaitre la distribution de I’ aimantation de la pointe, cette derniére a été modélisee soit
sous la forme d’ une pyramide trongquée avec un nombre différent de planes, soit sous laforme

d'un dipdle ponctuel, comme expliqué dans le chapitre | .
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AnnexeA.l1V-1:
M odéle de Kittel

1. Couchesmincesa l'anisotropie perpendiculaire

Nous alons considérer I'énergie des 4503\ VAY, NAVAVAN
différentes configurations d'une couche mince (a) t
d'épaisseur t (figure A.1V-1). v
. . NA AN
On suppose que la couche mince possede une e
anisotropie uniaxiale, perpendiculaire au plan ——+4+ =4+ —-
de la couche.
» Configuration (a)
La surface des parois de Bloch sur |'unité de B B B

surface de la couche est 2x/§ +% ,ouL est

la longueur des bandes. Ainsi, I'énergie totale (©)

\4

due aux parois est:

t-L
Epami =0 paroi BZ\/E+—H (AIV-1)  Figure A.IV-1: Configurations micromagnétiques
0 L O possibles des couches magnétiques a l'anisotropie

uniaxiale perpendicul aire /1e-PR-46]

ou o est la densité d'énergie surfacique

paroi
de la paroi de Bloch. Une autre contribution a I'énergie totale du systeme est I'énergie
danisotropie créée par les domaines orientés perpendiculairement a l'axe de facile
aimantation. Cette énergie est donnée par le produit entre la densité d'énergie d'anisotropie

P..i< € le volume des prismes triangulaires, qui est L/2 s on considere une surface unitaire de

|a couche:

E..=K

anis u

(AIV-2)

N

Dans cette configuration, le flux magnétique est complétement fermé et, en conséquence,
I'énergie magnétostatique est nulle. Nous pouvons écrire aors I'énergie totale sur I'unité de

surface comme;
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=0, (V24 =K, (AIV-3)

Cette expression est minimisée par rapport a la longueur des bandes L si j—E =0. On obtient

alors pour lalongueur des bandes:

20 .o
L, =.|—2t (AIV-3)
KU
L'énergie totale minimisee devient:
E,=(2v2-1)o ., +.[20 ., K, (AIV-4)

» Configuration (b)
Les charges magnétiques sur les deux surfaces ne sont pas compensees et on considere des
densités alternantes de charges +M respectivement —M. Nous supposons que le plan des
bandes est (x,y), avec y paralléle a l'axe des bandes. La composante z du champ magnétique

crée par la distribution de charges est
H_ =2 B sinkee™ +0(k) (AIV-5)
Lyt U
ou O(k) représente une combinaison des termes impairs, multiples de k :%, qui vont étre

négligés pour la suite. Le champ magnétique doit satisfaire la condition divH =0 et H,

devient:

H,=-2rM Bicoskxe‘kZ H (A.1V-6)
s [l

La densité d'énergie des bandes sur I'unité de surface est J;w H%dz:

_i 2[4 > ~2kz 3
O rag = 4n(2nM) %—TQJ; e 2¥dz (AIV-7)
soit

O :En—igkxl 2L (AIV-8)

Si nous tenons compte des termes harmoniques d'ordre supérieur du dével oppement du champ
magnétique, la densité d'énergie magnétostatique devient:

O og 10.85M 2L (A.IV-9)
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Maintenant, dans le cas de la configuration (b), il faut considérer aussi bien les charges
magnétiques positives et celles négatives I'énergie magnétostatique sur une surface unitaire
est:

En 0L7ML (A.IV-10)

Elle ne tient pas compte ainsi le fait que pour des couches ultra-minces, le flux magnétique est
fermé essentiellement a I'intérieur de la couche et I'énergie du champ démagnétisant est
toujours plus faible que la valeur indiquée en haut. Malek et Kambersky Ma&-CFI8 gnt
généralise |’ expression de I’ énergie du champ démagnétisant déduite par Kittel, pour couvrir
le domaine des épaisseurs ultra-minces et ils ont obtenu:

16M2L « 1 -
Ereg == Z?E_e LE (AIV-11)

Pour une couche trées épaisse, cette expression tend vers la valeur déduite par Kittel. Pour des
couches tres minces, elle devient:
—_ 2
Epeg = 27M 2T (AIV-12)
L'énergie de la paroi est donné par:

t
paroi B

L'énergie d'anisotropie est nulle car il n'y a pas de domaines inclinés par rapport a I'axe de

E__=0

paroi

(AIV-13)

facile aimantation.

Ainsi, I'énergie totale et la somme entre |'énergie magnétostatique et I'énergie des parois, soit:

E=17M/D+0 (A.IV-14)

paroi ~

En minimisant cette expression par rapport a D, on obtient:

(0) !
D= /1 7p|a\r/|2 Jt (A.1V-15)

Enn =2M 170 o Wt (AIV-16)

e Configuration c
Dans cette situation, la couche est uniformément aimantée dans son plan. Si la couche
magnétique est beaucoup plus longue par rapport a son épaisseur, le facteur démagnétisant et
I'énergie magnétostatique sont petits. Comme il n'y a pas non plus de parois magnétiques, la

seule contribution al'énergie totale provient du terme d'anisotropie:
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E=p,.t (AIV-17)
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Annexe A.V-1:

par

Calcul dela magnétor ésistance anisotr ope

Qo o

On considere p,, la résistivité éectrique paralele a I'axe
cristalin principal, &t P, €t P, |€s résistivites le long

des deux axes orthogonaux (figure A.V-1). On note o les /\, perpl

conductivités correspondantes. Dans le cas le plus général, ¥

les conductivités dans les trois directions de |'espace G perp2

20 . Figure A.V-1. Représentation

perp2 schématique de l'orientation du
champ et du courant éectrique par
rapport aux axes cristallographiques
de différentes résistivités.

considérées sont differentes: o, # 0 o,

La densité de courant induit lorsqu'on applique un champ
électrique externe E sécrit:

J=o(¥,p)E= (apa, COS* P+ 0 o, COS* WSiN® @+ 0, Sin° Wsin® OE (AV-)
Pour la majorité des cristaux, le probléme est simplifié a cause de la symétrie rotationnelle de
la conductivité, autour de I'axe facile. Les deux conductivités correspondantes a des
directions perpendiculaires al'axe facile cristallin sont égales:

O et = O perp2 = O perp (AV-2)

Dans cette approximation, si on considere W=0, I’expression de la conductivité a(qJ =0, qo)
devient:

a(p)= (0 oo COS° Q+0 . SiN? qo) =0 o t (0 or ~ O perp )cos2 1) (AV-3)
alors que larésistivité secrit:

ppaf pperp

Ppa + (pperp " Poa )C052 ®

Les valeurs moyennes de la conductivité et de la résistivité sont obtenues en moyennant sur

plo)= (AV-4)

I"angle solide @ (relations de Voigt):
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_ 1 1
0 =0 pep +§(0par _Uperp)zé(zaperp +0par) (A.V-5)
3
p = PP (A.V-6)

Pour certains systémes ferromagnétiques, comme des fils ou des cristaux anisotropiques, il est
raisonnable de considérer |’ angle 6 entre |” axe de facile aimantation et la direction du courant.
Dans ces conditions, larelation (V.3-13) peut étre écrite:

E E

J= = N
p(W.0) (p,, cOS?0+p .. cos?Wsin?0 +p_. ,sn’ Wsin?6)

(AV-7)

soit

p(w,0)= (ppar COS* 6 + P COS” WSIN?O + p SN lleinZG) (AV-8)
On peut observer que la magnétorésistance anisotrope ne dépend pas seulement de
I'orientation relative entre les vecteurs aimantation et courant, mais aussi de I'orientation de
I'aimantation par rapport aux axes cristallographiques.
L'expression (8) peut étre simplifiée dans le cas d'une symétrie rotationnelle de la résistivite.
On peut considérer alors W =0 et larésistivité devient:

p6)= P + (ppar - ppap)cosze (A.V-9)

tandis que larésistivité moyenne est:

_ 1
p= 5 (ppar + 2pperp) (AV'].O)
La magnétorésistance anisotrope est définie, a une température donnée T, comme:
AVR=2P (AV-11)
o)
AR P (o,T_)(; FT’) 1)l _ P ©1)- Bims @) (AV-12)
P éppar (O’T)+§pperp(0’T)
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Annexe A.VI-1:

Champ dipolaired'un réseau carréinfini

Le champ dipolaire créé par un réseau infini de dipdles magnétiques {ﬂij|i, ] DZ} dans un

point T de I'espace est donné par |'expression (o4

Hyp (F) = i i @r - 1% SH; +3 [”” ~h )] rij)@ (AVI-1)
&gl Al s

Pour simplicité, on rameéne le point de calcul al'origine du systéme de coordonnées (r =0),

et, dans ces conditions, I'expression du champ dipolaire devient:

cef1, A

H ap (0) = +3 r g (AVI-2)

— i
2 i

* Dipdlessuivant I'axe du réseau

On considere le cas dun réseau carré de plots
monodomaines (figure A.VI-1), avec les paramétres
suivants:

e dipbles de moments identiques,

orientés selon I'axe OX: fi, =(MY 0 0), o0

250 0
@

V représente le volume d'un plot;

]
« position desdipdles 7, =(iS jS 0), SASERS

ou Sreprésente I'espacement entre les plots; _ o
Figure A.VI-1: Géométrie de calcul du

» la distance du plot (ij) par rapport a champ dipolaire dun réseau de plots
monodomaines

I'origine: |ﬁj| =S|i*+j?

Avec ces notations les composantes du champ créé par tous les spins al'origine du systeme de

coordonnées, sécrivent:
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HY (0) = = - H M.V 2 —|s(|\/|sv) H
dip 83( )/2 85 N 2)% D
=8 " H (AVI-3)
MVewH 1 32 H
=== ZZ@ =0 (,)#(00)
s RENRIRE
== | ( + ] =
et
N [-i(m v] &
M.V %THB =2 (- )0
Hd|p(0) S zz (|2+1252 a
ST (AVI-4)
- w05 3 o
m—’m (i, ]) # (00)
e £ +]
A cause de lasymétrie delasomme, Hj, =0.
Lalimite de lasomme infinie qui apparait dans|'expression de Hy, est:
Do w0 H 1 O
> o D (i,j)# (000~ 4.23 (AVI-5)
A () (e V
Ains le champ total se réduit a
. MV
Ha, :Ea.z S o@ (AVI-6)

» Dipblesinclinés par rapport a I'axe du

réseau

On considére que les dipdles font un angle 6 par
rapport a I'axe du réseau (figure A.VI-2). Dans ces
conditions, le moment magnétique des dipbles est

=(MVcos8 MNVsin® 0) aors que I'énergie

ﬂij

dinteraction dipolaire sécrit:
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oo 400 2 22 (s .. 2
E,p () = -A(0)H,,0)=-F T | V) MV (eost jsno)
&g Sa(iz+ Jz)/g Ss(iz+ Jz)é i
- My)P z=H 1 3% cos?6 + jZ sin? @ + 2ij cosOsinB )5
T s? ZZD_z -23+ 2, 2V L=
S5E (P47 (*+57)" i
_ MyP==H 1 H ]
U S S e e
Dl = e B ol =
_MYV) & & HPeos 0+ (*sin0
s® Z 2 (2.2 E
SR G =
2 +oo 4o ..
—(MS\:) 3sin26 M% i,j#0
La symétrie des sommes conduit &
+00  +00 oo +oo i2
ZZE' cosG+Jssm ngzza | 5% ij%0 (AVI-8)
Sg )t B SSH ) E
ced : %zo, i,j#0 (AVI-9)
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Dans ces conditions, I'énergie d'interaction dipolaire devient:

MV2+oo +oo [

+

?’iZ

d|p

X

Cette énergie d'interaction est indépendante del'angle 6.

* Réseau avec une lacune; dipbles inclinés par

rapport al'axe du réseau,

On considére que le plot (1J) n'a pas de moment
magnétique: i, =(0 0 0) - figure A.VI-3. Dans ces

conditions le produit [J; [F; sécrit

B M VS(icos8 + jsing), ij # 13

H; L = .
=13

L'énergie dinteraction dipolaire du réseau est

équivalente a celle dun réseau isotrope dou la

O
g i,j£Z0  (AVI-10)

+J7)?

Figure A.VI-3; Géométrie de calcul du
champ dipolaire dun réseau de plots
monodomaines, lorsgque les dipbles font un
angle 6 par rapport a |'axe du réseau et le
plot (1,J) n'a pas de moment magnétique
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contribution du dipdle (IJ) est soustraite. En remplacant tous |es termes par leurs expressions

déduites jusqu'a maintenant, I'énergie d'interaction dipolaire devient

- (MV)“‘“”E 1
' S &b +Jy§

= §200820+ j2s5in26
_\Vs 3 5
s® izz_oojzz_wa (iz+j2)% g

(M) == H
= BSnZGZOJZWE(IZJrstZ

_E, (M) _,Q(I\/ISV)ZSZ(IcosG+Jsin6?)2
85(|2+J2)%

g (12 +32)7

La symétrie des sommes conduit &

MVP ==H 1 3° H
O + -

S? i:z—ooFZwa (iz+j2)% (iz+j2)%§

(M) Elr 1 _3(I cos@+Jsin6)28 L0

s H(|2+J2)% (|2+J2)% H

Cette énergie présente une dépendance angulaire périodique en fonction de I'angle 6, de
période 180°.

(AVI-12)

0
0 i,j#0
5

Edip (9) ="

(A.VI-13)
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AnnexeA.VI—Z

Simulations micromagnétiques avec le logiciel OOMMF

Afin dinvestiguer en détail les mécanismes du retournement de |’aimantation dans les
réseaux de plots de cobalt, nous avons effectué des simulations micromagnétiques en utilisant

le logiciel OOMMEF (http://math.nist.gov/oommf). Dans des conditions externes données
(I:Iapp et histoire magnétique) un certain éat d'équilibre est stabilisé caractérisé par la
distribution interne de I'aimantation M et |'énergie totale réunissant les contributions dues &
I'interaction d'échange, a l'interaction Zeeman, a l'anisotropie magnétocristalline et aux
interactions magnétostati ques.

Eo = Een T Ezeom T Eqem T Enis (A.VI-14)
Dans nos simulations I’ énergie d'anisotropie magnétocristalline a été négligée car les mesures
expé&rimentales ont indiqué la présence d'une tres faible anisotropie magnétocristalline
planaire. Les configurations de |'aimantation, qui minimisent la fonctionnelle de I'énergie

totale, correspondent aux états d'équilibre du systéme. La condition d'équilibre selon le

gl Brown 63 oo réqume &:

principe variation
MxHg, =0 (A.VI-15]

ou I—Teﬁ joue leréle d'un champ local effectif défini comme:

—

H, = __‘;E\;/Tt (AVI-16)

Pour minimiser I'énergie totale par rapport & I'aimantation M sous la contrainte |M| =M.,
I'intégration numérique de I'équation de Landau- Lifshitz- Gilbert (LLG) a été choisie. Cette
équation décrit |'évolution temporelle de |'aimantation dans le champ effectif Heff :

+a?)on =y N xH, —KA—O’Mx(M xH ) (AVI-17)

S

ou M, est I'amantation a saturation du cobat, o est le coefficient d amortissement et

y =1.76x10"rad /(Oel3) est lefacteur gyromagnétique d'un électron libre.

L'algorithme numeérique repose sur la méthode des différences finies en utilisant un maillage

2D avec une seule cellule en épaisseur. Les paramétres de matériau suivants ont été utilises:
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l'aimantation a saturation M =1420emu/cm® e la condtante d'échange

A, =25x10"erg/cm. Un pas de maillage de 5 nm proche de la longueur d’échange du

2
s

cobat |, = 23“ 04.4nm a éé choisi. Puisque la valeur de a n'affecte pas I'état
d'équilibre final [NakaAPEL ho ¢ des raisons du temps de calcul la valeur critique o =1 a
été utilisée. L'éat d'équilibre est atteint lorsque le couple du champ magnétique qui agit sur
I" aimantation locale du systéme descend sous une limite fixée a € =107

N |M xH eff|

m 2
4riM ¢

<e (AVI-18).

Le systéme investigué est représenté par un réseau carré de plots de diametre d =170 nm,

d'épaisseur t =30 nm et espacés de S=200 nm. Le champ magnétique H,, a été applique
inclinéa 8 =0° et a @ =45° par rapport al’ axe du réseau. Nous avons fixé |’ aimantation des
plots situés aux extremités du réseau simulé en utilisant des fonctions TIE dans fichiers de

type MIF du logiciel OOMMF-.
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