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Introduction

Les effets du temps sur I'aimantation sont connus depuis trés longtemps. Les premiers obser-
vateurs du magnétisme avaient déja remarqué que I'aimantation d’'un objet ferreux comme une
aiguille par exemple diminuait au cours du temps. Si on voulait pouvoir s’en servir & nouveau
comme une boussole, il fallait régulierement la ré-aimanter... Ce fut Néel en 1950 qui forma-
lisa cette premiere dépendance temporelle de I'aimantation sous le terme d’activation thermique.
L'agitation aléatoire due a la température permet a un systéme magnétique de franchir une barriére
d’énergie de hauteur finie. Le temps caractéristique de franchissement dépendra alors de la hauteur
de barriere.

De nos jours I'étude de la dynamique de renversement de I'aimantation reste un sujet d’études tres
intenses. Les domaines d’applications pour des composants magnétiques rapides sont immenses.
lls vont des transformateurs, aux moteurs, des éléments de communication radio-fréquences aux
capteurs d'allumages d’'un moteur thermique, des mémoires de disque durs aux transistors a spins.
La recherche fondamentale de ces derniéres années s'intéresse principalement aux derniers élé-
ments précédemment cités. Ces études sont particulierement motivées (et financées) par l'industrie
de I'enregistrement de masse ainsi que I'industrie émergente de I'électronique de spin.

Les éléments magnétiques utilisés sont principalement basés sur les couches minces et ultra-
minces magnétiques, de quelques plans atomiques a quelques dizaines de nanomeétres. Les temps
caracteéristiques pour le renversement de ces couches qui sont utilisées soit comme support d’infor-
mation, soit comme capteur de champ magnétique, sont aujourd’hui de quelques nanosecondes.
Le processus de renversement utilise recquiert I'activation thermique. Un renversement rapide né-
cessite alors l'utilisation de champ fort.

Une tendance actuelle est aussi une forte diminution des dimensions latérales des objets ma-
gnétiques qui sont aujourd’hui couramment inférieures au micrométre. Dans ces objets mono-
domaines, les effets de la nature précessionnelle de I'aimantation sont facilement utilisables. Cette
nature précessionnelle induit un comportement pour I'aimantation similaire a celui d’un gyro-
scope en mécanique classique. Le plus gros effort de recherche est aujourd’hui porté sur I'étude et
la maitrise de la précession afin de diminuer les temps caractéristiques ainsi que le champ néces-
saire pour le renversement. Des temps de renversement inférieurs a la centaine de picosecondes
sont alors possibles tout en utilisant des champs faibles.



X INTRODUCTION

Mon travail de thése a été éffectué au sein du groupe de dichroisme magnétique des rayons X du
laboratoire Louis Néel a Grenoble. Ce groupe a longtemps travaillé sur les propriétés fondamen-
tales du magnétisme par I'étude des spectres d’'absorption électroniqgue de nombreux composés.
Ces études nécessitent I'utilisation du rayonnement synchrotron comme source de lumiére X. Une
particularité du fonctionnement de ces sources X est la nature impulsionnelle de la lumiére émise.
Ce groupe a été parmi les premiers a se servir de cette spécificité pour I'étude de la dynamique du
renversement de I'aimantation. Cette technique permet une mesure stroboscopique avec une réso-
lution temporelle de quelques centaines de picosecondes. Ces études restaient de nature macrosco-
pique, la taille de la sonde étant de plusieurs centaines de micrometres. Plus récemment, il a été
montré qu'il était possible d’'ajouter un microscope électronique comme détecteur de I'absorption
afin de rajouter une résolution spatiale de quelques dizaines de nanométres a cette technique. L'as-
sociation d’'une haute résolution spatiale et temporelle feront du TR-PEEM, pour Time-Resolved
PhotoelectronEmission Microscope, un instrument unique pour I'étude de la dynamique €e ren
versement de I'aimantation. Le développement d'un tel instrument est long. Il nécessite I'utilisa-

tion du rayonnement synchrotron et se place dans le cadre des grands instruments. Il est donc
dédié a la communauté du magnétisme autant qu’a notre groupe propre.

Cette thése se place en partie dans le cadre du développement a long terme de ce projet. Il prend
cependant peu (pas) de place ici car le travail effectué sur cet instrument a démontré la faisabilité
de la technigue mais n’a pas encore donné de résultats physigues majeurs. Comme je le faisais
remarquer, le TR-PEEM sera un instrument commun. Nous avons donc décidé de développer un
ensemble complet d’instruments de laboratoire permettant des mesures dynamiques de I'aiman-
tation. Ces instruments permettent d’effectuer les études préliminaires aux expériences plus fines
du TR-PEEM. Elles s'inscrivent également dans un cadre plus large d’étude de la dynamique de
renversement des systémes magnétiques ne nécessitant pas les performances du TR-PEEM, prin-
cipalement en termes de résolution spatiale et de sélectivité chimique.
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A mon arrivée au laboratoire, la groupe disposait des microbobines pour I'obtention de champ
impulsionnel ainsi qu’un banc rudimentaire de mesures magnéto-optiques. Les microbobines sont
un moyen unigue d'obtenir des champs intenses (jusqu’a 50T!) dans des temps trés courts de
guelques nanosecondes a quelques centaines de nanosecondes. Il existe des contreparties a ces
performances de pointe. On peut regretter que la forme du champ appliqué n’est pas contrélable.
Mais l'inconvénient majeur est le fait qu’on ne puisse mesurer exclusivement que les dynamiques
rapides. Afin d'élargir la gamme temporelle accessible, j’'ai développé un générateur de champ ma-
gnétique modulable du statique @ H z avec un champ maximum de57". J'ai finalisé I'instru-
mentation du magnétométre a effets magnéto-optiques du point de vue mécanique et informatique.
Ces trois années de thése ont également permis la réalisation d’un microscope magnéto-optique de
résolution spatiale meilleure que le micron, et de résolution temporelle jus@usa Comme je

le mentionnais au début ce cette introduction, le renversement de I'aimantation est classiquement
thermiguement activé ; ils nous a paru intéressant de construire un cryostat optique permettant la
mesure des propriétés dynamiques de I'aimantation de 30K a 500K pour pouvoir comparer les
effets conjugués du temps et de la température. Cet instrument permet également de profiter de
la trés haute sensibilité de la technique magnéto-optique pour mesurer I'aimantation de matériaux
avec une température de Curie basse.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a l'instrumentation utilisée et réalisée au cours de
cette these. Je présente les sources de champs dynamiques. Un deuxiéme chapitre est consacré a
I'étude des effets magnéto-optiques du visible aux rayons X, des effets Kerr au dichroisme magné-
tigue des rayons X. Nous n’avons pas réalisé d’'études particulieres sur les effets magnéto-optiques,
mais leur utilisation est la technique de mesure principale des effets magnétiques dynamiques. Il
m’'a semblé important de leur consacrer un chapitre. Le dernier chapitre de cette partie présente
les instruments de laboratoire réalisés ainsi que ceux utilisés autour du rayonnement synchrotron.
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Au cours du développement de ces instruments, nous avons utilisé différents échantillons pour
pouvoir caractériser et valider nos expériences. Au cours du développement du microscope, nous
avons beaucoup travaillé avec un film micronique de grenat magnétique. Ce systéme, bien que
trés ancien, est trés utile car il a la particularité d’avoir une structure en domaines tres bien défi-
nie en champ nul. Les domaines mesurent typiqguement une dizaine de microns de large. De plus
il a une rotation magnéto-optique trés importante, il est donc trés facile de I'imager. La beauté
des domaines imagés en microscopie est principalement due a la grande qualité cristallographique
de I'échantillon. Cela nous a conduit a utiliser cet échantillon comme systéme modéle pour une
aimantation libre de défauts. Nous montrerons, que dans cet échantillon, la dynamique de renver-
sement de I'aimantation est majoritairement gouvernée par la précession de I'aimantation.

Puis, nous avons appligué les techniques de microscopie dynamique développées sur le grenat sur
un systéme plus "moderne" : une multicouche (Co/Pt). Ce systeme a été trés étudié il y a une
dizaine d’années pour décrire les propriétés dynamiques de I'aimantation. Il suscite actuellement
un grand regain d'intérét car c’est un candidat potentiel comme support d’enregistrement en tech-
nologie perpendiculaire. Lorsque I'on représente I'évolution du champ coercitif en fonction de

la vitesse de balayage d€'o/Pt),, la partie basse vitesse suit une loi de dépendance logarith-
mique. A plus haute vitesse, le champ coercitif diverge. Il existe différents modeles pour pouvoir
expliguer cette divergence, mais les expérimentateurs n'avait accés qu’au cycle d’hystérésis ou a
la structure en domaines a basse vitesse. La technique de microscopie résolue en temps permet de
suivre en temps réel I'évolution de la strucure en domaines et de valider les hypothéses de départ
des différents modéles.

La deuxiéme partie de cette thése est consacrée aux théories permettant la description des phé-
nomeénes dynamiques. Le premier chapitre est une introduction trés générale au magnétisme. Le
deuxiéme chapitre introduit les deux concepts fondamentaux de la dynamique magnétique : la
précession de I'aimantation et I'activation thermique. Ces concepts sont ensuite appliqués plus
spécifiquement a la description des deux événements majeurs pour le renversement de I'aimanta-
tion dans les couches bidimensionnelles : la nucléation de domaines inverses et la propagation de
paroi.

La troisieme partie est consacré a I'étude de la dynamique de renversement de I'aimantation d’un
film simple. Elle est organisée en deux chapitres ou nous comparont I'aimantation "libre" du film
de grenat dans le premier chapitre, & I'aimantation hautement piégée de la multig@u¢h),, .

Dans ce deuxiéme chapitre je présente également quelques résultats trés préliminaires sur I'action
comparée de la température et du temps sur un film polycristallin de cobalt ainsi que sur un film
épitaxial de manganites.
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En paralléle de ce travail de développement expérimental, un théme de recherche de notre groupe
est la compréhension des systémes couplés et des effets dynamiques associés. Nous avons tra-
vaillé en collaboration avec I'équipe du Dr Dieny du DRFMC/CiZAGrenoble sur le couplage
d’échange unidirectionnel a 'interface entre un film ferromagnétique et un film antiferromagné-
tique. Le couplage d’'échange unidirectionnel est trés largement utilisé dans les applications de
I'électronique de spin. Il sert couramment a piéger la couche inférieure d’une vanne de spins selon
une direction préférentielle. Ce type d’'élément existe déja dans tous nos disques durs. Cependant
la physique de ce couplage est encore trés incomprise. Nous avons utilisé les techniques de me-
sure dynamique pour tenter de caractériser certains parametres de ce couplage et d'ainsi mieux le
comprendre.

Les applications de I'électronique de spins demandent une parfaite maitrise des configurations ma-
gnétiques des différentes couches qui constituent un élément. Cependant ces couches sont souvent
couplées. Nous nous sommes intérésseé a I'influence de ce couplage sur les propriétés dynamiques
d’une structure vanne de spins. Ce travail a été réalisé en collaboration avec I'équipe du Dr Petroff
de 'UMR CNRS-Thalés a Paris. Nous avons étudié des vannes de spins ainsi que des jonctions
tunnels déposées sur un substrat a accumultation de marches. Ce type de subtrat présente une trés
forte modulation topologique qui a pour conséquence de créer de fortes interactions dipolaires aux
échelles nanométriques entre les couches mais également au sein d'une méme couche.

La derniére partie de cette thése est donc consacrée a I'étude de la dynamique de ces systémes
couplés. Aprés une bréve introduction au couplage unidirectionnel d’échange, je présente I'étude
statique réalisée sur des bicouches Co/NiO, puis sur le couplageé qud@eut exister entre

deux couches ferromagnétiques séparées par une couche antiferromagnétique. Je présente ensuite
I'étude dynamique réalisée sur les bicouches Co/NiO qui met en évidence le lien fort entre les
volumes d’activation du phénomene de propagation de paroi dans un film piégé et I'intensité du
couplage. Enfin, je présente la dépendance en champ maximum appliqué du couplage d’échange.
Cette dépendance montre I'importance d'un facteur trop souvent négligé dans la prise en compte
du couplage d’échange : les joints de grains...

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude de la dépendance du couplage peau d’orange en fonc-
tion du mode de renversement. Nous montrerons que ce dernier disparait lorsque le renversement
de la couche douce passe d’'un mode ou la propagation de parois est majoritaire a un mode ou la
nucléation successive devient le vecteur principal du renversement. Nous établirons le lien entre
cette disparition et la nature locale du couplage dans cet échantillon. Nous montrerons également
gue le modeéle de Néel est insuffisant pour rendre compte des interactions dipolaires a ces échelles.
Nous traitons alors ce probléme sur la base de calculs micromagnétiques.

Maintenant Spintec.
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Chapitre 1

Production de champs magnétiques

Traditionnellement la création de champs magnétiques est réalisée par des bobines d’Helmholtz.
Elles permettent couramment la création d’'un champ magnétiqgue de quelques Teslas dans des
volumes de quelques centimétres cubes. Des bobines identiques avec des enroulements supracon-
ducteur permettent d’atteindre la dizaine de Teslas. Ces systémes permettent la création de champs
magnétiques intenses grace a un nombre élevé de spires. Cependant, ils ne sont pas adaptés a la
création d’un champ magnétique rapide. Ces bobines ont souvent une résistance élevée et fonc-
tionnent sous de trés forts courants, d’ou une forte dissipation thermique. Les alimentations sont
optimisées pour la puissance et n'ont donc que de piétres qualitées dynamiques. Enfin, leurs fortes
inductances nécessitent lors d’une utilisation dynamique la génération de tensions élevées; elles
croissent er2w LI, freq. Notre groupe est spécialisé dans le magnétisme des couches minces
structurées a base, principalement, de métaux de transition. La gamme de champ utile typique de
ces systémes est de quelques centaines de mT. Le spectre temporel utile est lui extrémement large :
la relaxation des systemes frustrés peut prendre plusieurs heures, jours voire des années. L'échelle
de temps caractéristique de la précession de I'aimantation se situe plutdt autour de la centaine de
picosecondes! A mon arrivée dans ce laboratoire, le groupe disposait des "microbobines” déve-
loppées par Ken Mackay et Marlio Bonfim. Ces microbobines permettent la création d’'impulsions
intenses et rapides (jusqu’'a 50 T et 4 ns). Nous avons développé le systéme a électro-aimant pour
élargir la gamme temporelle accessible a la mesure. Ce systeme compléte les microbobines dans
la gamme des basses et moyennes fréquences (jusqu’a 0.3 T et 15 kHz). Dans ce chapitre je dé-
taille la réalisation du systeme a électro-aimant, et, par un souci de cohérence, je reprends les
caractéristiques techniques des micro-bobines. Enfin, je présente rapidement certaines techniques
intéressantes qui pourraient étre développées dans ce laboratoire pour compléter nos sources exis-
tantes.
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1.1 Geénérateur de champ magnétique modulable.

Un moyen simple de générer un champ magnétique important sans avoir a appliquer de courant
fort est d'utiliser la forte susceptibilité linéaire des matériaux ferromagnétiques doux. Le matériau
joue alors le rdle d’'un amplificateur magnétique. Le champ magnétique produit est proportion-
nel au courant dans les spires d'induction. Nous avons associé un générateur de courant asservi
a des matériaux magnétiques haute fréquence afin de réaliser notre générateur de champ magné-
tigue modulable. Cette section décrit le fonctionnement général d'un électro-aimant, le schéma
d’'asservissement et la caractérisation des différents électro-aimants utilisés durant cette thése.

1.1.1 Electro-aimants

Les électro-aimants sont réalisés sur la base de tores en ferrites ou en poudre de fer compactée. Ces
matériaux sont de bons isolants car ils sont constitués de grains magnétiques isolés électriguement
les uns des autres afin de limiter les courants de Foucault. On découpe un entrefer utile de quelques
millimétres dans le tore.

T T T T T T T T T
400 | Mesure effectuée sur: 4
[a} Lgs spires &
o Prés de I'entrefer

o
&
A 200 A K E
Dans l'entrefer Dﬂ%@‘&)

N spires de courant

Ms (mT)

-200 -

wiour
4]

Tore en matériau
magnétique doux

Current (A)

Figure 1.1 — Schéma descriptif d’'un électroaimarigure 1.2 — Réponse magnétique en fonction de la

standard. position sur I'électro-aimant. L'apparition de charges
démagnétisantes sur les poles de I'entrefer diminue
d’'un facteur 4 I'aimantation dans I'entrefer.

Le champ produit dans I'entrefer d’une telle bobine peut étre calculé a partir de ses parametres
géométriques (indiqués en Figute]]) et des propriétés du matériau. Dans la limite d’'un rapport
gap/périmétred/m¢) petit ainsi qu'une permeéabilité. élevée, 'inductancé et le champB sont
donnés par :

L = pop, 0 B = oL (1.1)

e

Deux facteurs limitent la valeur maximum du champ. Le premier facteur est I'aimantation a sa-
turation. De plus, I'apparition de charges démagnétisantes réduit d'un facteur quatre le champ
dans I'entrefer par rapport a I'aimantation du matériau. Ceci a été montré par des mesures d’ai-
mantation en différents points de I'électro-aimant, Figlig[ Si il était possible, un usinage des
poles en cénes devrait diminuer cet effet de dépolarisation. Le deuxiéme facteur limitant est relié
a l'alimentation de courant. En effet, I'inductance L de I'électro-aimant requiert des tensions plus
élevées a hautes qu'a basses fréequences pour une méme valeur de cdurantéi{/dt). Pour
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un méme champ d’induction du matériau doux, il faut trouver le bon compromis entre le courant
maximum désiré et le nombre de tours utilisé. Les électro-aimants sont alimentés par un amplifi-
cateur de puissan@0V'/4A/ f.11kH z. Le nombre d’enroulements N optimum se situe, selon
nos bobines, entre 70 et 150.

1.1.2 Asservissement

La régulation du champ se fait par un asservissement en courant. Il est délicat d’asservir une charge
purement selfique. L'énergig’2L 12 stockée dans la bobine estimportante, et la charge dissipative
faible, de I'ordre de quelqué3. Ces types d’asservissement ont naturellement une forte tendance

a osciller. Nous avons réalisé une boucle d’asservissement de courant commandée en tension a
correction proportionnelle simple K, Figufief]. Le signal d’entrée est une tension délivrée par

un générateur de fonction programmable et commandé par ordinateur. La puissance est fournie
par un amplificateur bipolair200V'/4A/ f.11kH z. Le courant dans la bobine est mesuré par une
résistanceR,; = 1) de puissance montée sur un radiateur. La tension sur cette résistance est
la référence injectée dans le comparateur. Il est fabriqué avec des composants hautes fréquences
(> 500k H z) pour éloigner les pbles de résonances de la gammeal20k H .

puissance Vi
s
~ _+®_[>_ 10 )
Ve = l+7 P
L+R;,
boucle retour V,=R,,.1 vI
Vr 1
RM
Lp+ &, + R,
A= A

= Vs
Ve Ry,
B

Figure 1.3—Schéma général et notations utilisées pour la boucle d’'asservissement.

Le probléeme est traité en transformée de Laplace, on peut écrire la fonction de trafigtevia :

VSZEKA EZVe—RMBVS

(1.2)
Vs KA
Ve — 1+RyKBA I=V.B
I KAB
—_——- (1.3)

V. 1+ RyKBA
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La réponse de I'amplificateur de puissance A est représentée au premier ordre par :

10
= (1.4)
14+ 7.p
B est la conductance de la bobine et de la résistance de mesure :
1
_ 1.5
Rrp+ Ry + Lp (1.5)
dou:
I 10K
(1.6)

V.  Rp+ Ra + 10K Ry + p(ric(Ras + Rp) + L) + p*L7x

On peut mettre ceci sous la forme traditionnelle des systémes asservis du deuxiéme ordre : gain
G, fréquence de résonaneg et facteur d’amortissement:

I G
= TRy (1.7)
€ Zwo wo
avec :
_ 10K ~
G = Rrp+Ry+10KRy ™ 1
wn = Rrp+Ry+10K Ry 10K
0= LTK ~ LTK (18)
o L+(RL+Rm)TK ~1 /_L
2LTx \/LLJFRJZIT*KNKRM 2\ 10K

Les approximations sont faites pour uRg << Rj); << 10 * K. On s’apercoit que la résonance

et 'amortissement sont couplés par les valeurs L de 'inductance et K du gain. L'inductance des
différentes bobines utilisées varie fortement de I'une a l'autre. A chaque changement de bobine
on doit de nouveau régler le facteur K. Ce dernier est ajustable sur une grande plage grace a
un potentiométre extérieur. Un moyen simple et rapide de réglage est d'observer la réponse a
un échelon et d’éliminer les rebonds sans pour autant dégrader le temps de montée. Quelques
remarques sur l'utilisatioempiriquede cette régulation : premierement, son utilité est purement
pratique pour une gestion facilitée des séquences d’acquisition. En effet, on n'utilise jamais la
consigne Ve comme référence absolue mais la mesure du courant via un oscilloscope. Avec une
valeur optimale dec ~ 0.7, la fréquence de coupure moyenne est de 8 kHz pour un courant
maximum/ = 4A. Mais pour des mesures a bas champ, on peut arriver & une fréquence de
coupure pour I'asservissement de 50 kiHzy 100m A.

1.1.2.1 Calibrations

De nombreux électroaimants ont été réalisés et testés, dont cing sont utilisés pour les expériences.
Nous avons utilisé deux types de matériaux : une ferrite et une poudre de fer compactée. La ferrite
est un matériau idéal pour des mesures précises car elle bénéficie d'une grande plage de linéarité
de la susceptibilité, d’'une rémanence nulle et d’aucune dépendance fréquentielle dans la gamme
utilisée. Son aimantation a saturation est néanmoins relativement faible et les champs maxima
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sont de I'ordre de 1 kOe. La poudre de fer compactée est caractérisée par une aimantation a satu-
ration plus grande. Le champ généré est donc beaucoup plus important, prés de 5 kOe. Cependant,
la rémanence est importante et les propriétés magnétiques varient [égérement a haute fréquence
comme le montre la FigurglS]. Les calibrations ont été réalisées grace a une sonde de Hall qui

permet la mesure du cycle magnétique de I'électro-aimant. On peut alors déterminer la zone de

linéarité, le champ maximum ainsi que de la rémanence. Nous avons également caractérisé la dé-
pendance spatiale du champ dans et autour de I'entrefer. Elle est donnée en pourcentage du champ
maximum. Les propriétés dynamiques ont été mesurées sur un banc de mesure de susceptibilité
alternative. Une légére évolution des propriétés dynamiques n'a été observée que sur les poudres

de fer.

T T

T
100 |- Champ Max: 105 mT - 100
Rémanence: 0.3 mT g o
Courant de saturation: 2 A

Pente: 43 mT/A

50 L 0
X (mm)
100)
— 8
'E 0r 4 IE 80
- R
T 05—
Y (mm) g
o ism £
g o B
I o
100 - X
I L L 2 . 5 "
4 2 0 2 4 Z (mm)

Courant (A)

14.3 mm

Figure 1.4— Courbe de calibration de I'électro-aimant en ferrite pour la génération de champ planaire.

80 . : ‘ — @
Champ Max: 75 mT //
60 |-Rémanence: 0.6 mT /,,f 4 B -
Courant de saturation: 1.5 A I
40 | Pente: 36 mT/A / B " 5.5 mm
/ 05 00 05 a
20 / X (mm)
r . | 100 —
— / % 80
£
£ o |
= / Y
T -20 - / 1 SFaz02468
Y (mm) g
40 | 4 oo — J =
. § o Boitier en cuivre pour S
-60 | e 1z = Pabsorption thermique
e 40|
_ s 8
.80 L L L L ; % 5 o s
-4 -2 0 2 4 Z (mm)
Courant (A) Smm

Figure 1.5—Courbes de calibration de I'électro-aimant en ferrite pour la génération de champ planaire pour
le cryostat.
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100 T T T —
— 110
Champ Max: 97.2 mT
Rémanence: 0.2 mT & 100
Courant de saturation: 1.62 A I o T T T T T
50 | Pente: 50 mT/A 4x 120 o i
% o5 00 o8 S
X (mm) L o N\
100 80 /
— F of \
= 0 i Ie 60 wl » w |
S 3w /
~ S 20 £ of / B
I 0 5 0 5 10 E . /
Y (mm) I \ o
-50 B 100 “or\ / 4
8 80 u J
T 80 |- \ i
o 40 .
S a0 \. )
-100 L Y555 o 120 "~ 4
4 2 4 Z (mm) 4 2 o s V
Courant (A) Y(mm)
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Figure 1.6 — Courbes de calibration de I'électro-
aimant en ferrite pour la génération de champ perpen-
diculaire. La courbe centrale présente la composante
de champ planaire parasite.

32 mm

T T T T T 5 mm
600 |- Champ Max: 520 mT 1 w
Rémanence: 15 mT H
400 | Courant de saturation: 5.2 A // 1= .
Pente: 60 mT/A X
4 15 0.0 15
/ X (mm)
200 + / 4 100
—~ / x
g o :
/ o 50
= / & <
I -200 / 1 05 0 5 0 °
/ Y (mm)
100
-400 - - 1 .
~ H
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Figure 1.7 — Courbes de calibrations de I'électro-aimant en poudre de fer pour la génération de champ
planaire.
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Figure 1.8 — Courbes de calibration de I'électro-aimant en poudre de fer pour la génération de champ
perpendiculaire utilisable en microscopie. Le puits dans la dépendance spatiale du champ selon X et Y
correspond au trou percé dans la face avant du tore.
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Figure 1.9 — Courbes de calibration des propriétés
2 magnétiques de la poudre de fer compactée. De haut
S of en bas, de droite & gauche : courbe de premiére ai-
§ mantation, évolution du champ rémanent en fonction
du champ maximum appliqué, évolution du cycle ma-
Al gnétique en fonction de la fréquence.

-1 0 1
Courant (A)

1.2 Geénérateur de champ magnétique pulsé.

Je reprends rapidement ici les techniques développées par Ken Mackay et Marlio Bonfim pour la
génération d'impulsions de champs magnéticed. [Le cahier des charges initial était la géné-
ration de champs forts de plusieurs Teslas, le plus rapidement possible avec un taux de répétition
élevé permettant des mesures stroboscopiques a I'ESRF. Le taux de répétition des impulsions lu-
mineuses X qui constituent la sonde dans nos mesures d’aimantatior8&skdez, voir Chapitre

[3.4.]].
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Figure 1.10— Schéma synoptique de la source de courant pulsé. La capacité C est chargée sous une haute
tension externe. Elle se décharge dans R et L lors de I'ouverture commandée du transistor Mosfet.

1.2.1 Sources de courant pulsé

La contrainte principale de génération de champs pulsés a haute vitesse est contenue dans la re-
lation V' = LoI/ot. Il est alors difficile de conjuguer champ fort (L et | élevé) et rapidité (temps

de montéex ns), avec une tension faible ( 15V en électronique classique). La solution retenue

fut la décharge d’un condensateur dans une résistance de charge puis dans la bobine. La charge du
condensateur permet d’atteindre des tensieng(0V’) et des courants{ 100A) élevés pendant

des temps trés courts limités par la constante de temps du circuit RLC. Pour optimiser les ca-
ractéristiques de I'alimentation, la décharge des condensateurs est commandée par des transistors
rapides Mosfet. Les capacités sont conséquentes et I'on peut assumer que durant I'impulsion (li-
mité & 500ns) la tension a leurs bornes reste constante. Le temps d’ouverture desaviasfet (

devient alors le facteur limitant de la source. La mesure du courant est faite par une résistance
CMS (0.12 < R < 10). Un transformateur est utilisé pour ramener la référence de la mesure a

la masse du circuit. Différents modéles ont été développés, en fonction du courant maximal, du
taux de répétition et pour des impulsions mono et bipolaires. Le table#jef la Figure [L.1]]

résument les caractéristiques des différentes alimentations.

‘ ik I]\,[A)((A) VA[Ax(V) TM(ns) TD(TLS) (mees/A) ‘
Unipolaire | | 170@1kHz 100@355kHz 200 15 10 10
Unipolaire Il 60@1kHz 30@355kHz 160 8 6 20

Bipolaire | 200@1kHz 20@355kHZ 200 60 50 10
Bipolaire Il 750@500Hz 200 80 60 5

Tableau 1.1- Tableau récapitulatif des caractéristiques des impulsions des différentes sources de courant :
Iy ax estle courant maximum de sorti€y; 4 x est la tension maximum de charge des capacitgset

Tp les temps de montée et de descen{@él,,..s/A) le coefficient entre la tension de mesure et le courant

de sortie.



1.2. GENERATEUR DE CHAMP MAGNETIQUE PULSE. 11

2007 1s00p & "
100}
< ]
2 Ofem e g () S . g
< ) ¢ .
5 _100 7] 1 e, o5
200} LN {75007 L.
0 100n  200n  300n  400n 0 200n 400n 600n 800n Ip
; , . ol : : : :
150
—_
<< 100} 40+
N
+~
o) o =
s »
S S0p 20} -
o -
O .
0‘ O,v,ﬁ__v D0000-20 00y
0 20n 40n 60n 0 I0n  20n  30n  40n 50n
Temps (s) Temps (s)

Figure 1.11—Impulsions de courant en fonction du temps pour les différentes sources. De gauche a droite,
de haut en bas, bipolaire I, II, unipolaire Il I.

1.2.2 Microbobines

Un jeu de microbobines a été développé pour la génération de champs planaire et perpendiculaire.
La création d’'un champ magnétique intense nécessite une importante énergie magnétostatique.
Un moyen simple de diminuer I'énergie nécessaire a la création du champ est de diminuer le vo-
lume d’application. Le principal inconvénient est la trés forte dépendance spatiale du champ. Les
microbobines perpendiculaires Figue1Z ont été spécifiquement étudiées pour la génération

de champs forts jusqu'@0T'. Elles ont été fabriquées au LETI-CEA de Grenoble. Le centre de

la bobine est percé pour permettre des mesures en transmission. Ces bobines existent sous deux
diametres25 et 50um [61]. Deux types de bobines sont utilisés pour la génération de champ
planaire. Pour des mesures macroscopiques, nous utilisons une simple spire de cuivre déposé sur
de I'epoxy, Figurel1.13. Le plan de la bobine est perpendiculaire au plan de I'échantillon. Pour

les mesures en microscopie, nous utilisons une nappe de cuivre percée, Eitdjré §s bobines

ont été calibrées par effet magnéto-optique sur un cristal paramagnétique de gadolinium-gallium-
garnet. Le champ produit est linéaire en fonction du courant mesuré sur les cartes d’alimentation,
le facteur de proportionnalité des différentes bobines est donné dans le Tdbgau [

‘ Bobine type : 125um | L50pum | //400um | //800um | Nappe percée ‘
| Ratio Champ/Courant (mT/A) 20 16 2 0.72 0.7 |

Tableau 1.2— Tableau récapitulatif des constantes de champs des différentes microbobines
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Figure 1.12— Dessin technique de la bobinéum et dépendance spatiale du champ magnétique selon la
perpendiculaire au plan et dans le plan.

1.3 Autres techniques et évolutions envisageables.

L'induction électromagnétique, c’est a dire un champ créé par un déplacement de charges élec-
triques, reste le moyen le plus simple de production de champ magnétique 'dynamique’. Les mi-
crobobines développées sont adaptées aux champs forts de plusieurs Tesla. Néanmoins les alimen-
tations restent limitées a des échelles de temps de I'ordre de la dizaine de nanosecondes. Une voie
pour dépasser cette limite serait d’utiliser des générateurs hyperfréquertitéH = et d'utiliser

les radiations émises par une ligne de transport cependant les champs rayonnés ne dépassent pas
guelques centaines d'Oersted due aux faibles puissances des alimentations. Il sera alors préférable
d’intégrer I'’échantillon et la bobine sur le méme substrat. On peut soit lithographier une bobine
autour de I'échantillon pour la génération de champ perpendiculaire. On peut également déposer
I’échantillon sur une ligne de transport (stripline) et utiliser les champs de fuite pour réaliser des
champs planaires. Une alternative originale, bien que tres difficile & mettre en oeuvre dans un labo-
ratoire, est I'utilisation par Siegmaat al.[10§ du faisceau d’électrons de 50 Gev de I'accélérateur
linéaire de Stanford pour I'obtention d’'un champ pulsé de 6ps/1T! Afin d’établir la liaison entre

les générateurs a électro-aimants et les micro-bobines, il serait intéressant dans le cadre du labo-
ratoire de développer d’'un amplificateur tension courant dans la gatwA@10kHz — 1GH z.

Cette derniére valeur ne parait pas innaccessible aux vues des progres réalisés sur les derniéres
générations de transistors Mosfet ou sur les transistors a avalanches.
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Figure 1.13—Dessin technique d’'une monospire@®.m de large e800.m de gap pour champ planaire
et dépendance spatiale du champ magnétique selon la perpendiculaire au plan et dans le plan.
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Figure 1.14— Dessin technique de la microbobine pour génération de champ planaire en technique micro-
scopie.
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Chapitre 2

Effets magnéto-optiques

Les effets magnéto-optiques ont joué un réle central dans le développement des théories élec-
tromagnétiques ainsi que celles de la physique du solide. La découverte en 1845 par Faraday de
la rotation du plan de polarisation d’un faisceau lumineux a travers un morceau de verre soumis
a un champ magnétique fut une affirmation forte de la nature électromagnétique de la lumiere.
L'équivalence de la rotation Faraday en réflexion fut découvert par Kerr en 1876. La description
phénoménologique de ces effets est traitée via la théorie électromagnétique de Maxwell.

Si la propagation d’'une onde électro-magnétique (E.M.) est influencée par un champ magnétique,
I’émission de lumiére devrait également étre affectée par un champ magnétique externe. Cet effet
fut découvert en 1896 par Zeeman, puis rapidement expliqué par la théorie électronique classique
de Lorentz. L'observation montrait que certaines lignes spectrales se séparent en deux compo-
santes polarisées distinctes et de chiralité opposée. Le déplacement spectral implique un dépla-
cement équivalent du coefficient d'absorption. Le lien fut fait avec la théorie phénoménologique
des rotations Kerr et Faraday grace a la théorie de la dispersion de Maxwell et Sellmeier qui re-
lie 'index de réfraction optique d’un matériau a son coefficient d’absorption. Les deux états de
polarisation de la lumiére ont un indice propre, la biréfringence optique. Cet effet implique éga-
lement le dichroisme circulaire, ce qui correspond a la différence d’absorption entre un photon
polarisé circulaire droit et gauche. Ce chapitre présente les points théoriques généraux associés a
la description des Effets Kerr et du dichroisme magnétique des rayons X.

2.1 Effets Kerr

Je présente dans cette section la théorie phénoménologique associée aux trois configurations de
I'effet Kerr. Le devenir d’une onde E.M. réfléchie (ou transmise) par une couche magnétique est
parfaitement décrit dans le cadre de la théorie des champs électromagnétiques de Maxwell. Le
formalisme associé est cependant particulierement lourd dans le cas général d’'un systéme hété-
rogene anisotrope, magnétique, conducteur ou isolant... Je restreins donc cette présentation aux
étapes nécessaires a une compréhension simplifiée. Le lecteur pourra se reporter a la revue bi-
bliographique utilisée pour cette synthése pour une étude compléte. Le développement de cette
théorie de I'effet Kerr est basé sur les quatre équations de Maxwell. Dans une premiere étape,
on dérive I'équation de propagation de I'onde E.M.. On peut alors déterminer les modes propres
de propagation en fonction des propriétés magnétiques et diélectrigues du média. La détermina-
tion des coefficients de réflexion et de transmission se résoud grace aux équations de continuité

15
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aux interfaces. Je résume en fin de section les caractéristiques des trois configurations classiques
(polaire, longitudinale et transverse) de I'effet Kerr.

2.1.1 Equations de Maxwell

James C. Maxwell a synthétisé en quatre équations la description de 'ensemble des phénoménes
électromagnetiques : du statique au dynamique, des charges aux ondes. Ces quatre équations se
sont révélées aprés des années d'études empiriques des phénomeénes électromagnétiques. La pre-
miére équationld.1) a été dérivée par Karl Friedrich Gauss. Elle relie le champ électrique en
chaque point de I'espace a la densité de charge au méme point de I'espace :

vE=" (2.1)

€0

La deuxiéme équatioll.2) dérivée par Faraday-Neumann-Lenz permet de relier deux manifesta-
tions physique a priori fort différentes, I'électricité et le magnétisme, sous un méme phénomeéne :
I'electromagnetisme!

OB
VAE=——- (2.2)

La troisiéme équatior2(2dérive de la constatation qu'une charge magnétique isolée n’existe pas :

VB =0 (2.3)

Enfin la derniére équatioi2(4) permet également de relier le champ magnétique au champ élec-
trique comme celle de Faraday-Neumann-Lenz. Mais elle découle des observations d’Ampére qui
montre qu’'un champ magnétique peut étre créé par un déplacement de charge électrique I.

oFE
VAB= [L()I + MOEOE (24)

2.1.2 Equation de propagation

On résoud de facon classique les équations de Maxwell en calculant le rotatiorhé)| eeen
utilisant2.1(p = 0) :

B
VA(VAE) = V(VE) - V2E = —V?E = ‘9(2?) (2.5)
puis en tenant compte @4, on arrive a :
0’F or
AFE — HOGOW = MOE (2.6)

Cette équation de propagation est valable dans le vide. On peut aisément la transposer a un maté-
riau avecu = uour €te = €ge,. ICI, il N’y @ pas de courant externe. L'effet des courants induits

dans un matériau conducteur est contenu digfset il est défini ci-dessous. On peut donc poser

Mo% = 0. Le tenseur de perméabilité magnétique est quant a lui diagonal etjggdtaeffet, les

temps caractéristiques magnétiques sont de I'ordre de la relaxation paramagngtique*s.
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Aux fréquences optiques, ~ )\/c ~ 10~ 155, on peut négliger toute contribution magnétique au
tenseuru]. On peut alors écrire I'équation de propagation de I'onde E.M dans son milieu comme :

0*F
—AE = NOGO[G]W (2.7)

2.1.3 Tenseur de permittivité électrique

Le tenseur de permittivité électrique contient les propriétés électrajuesgnétiques du matériau.
Dans un cadre général il peut étre écrit comme :

€xx —1Q.m, Zc?y"ny
(] =€ | 1Q.m, Eyy —iQemy (2.8)
_iQymy 1Qemy €22

Avec e, les permittivités relativesy) « les constantes de Verdet (ratio entre rotation et aiman-
tation) etm . les aimantations selon les trois axeg, z du systéme. La partie diagonale [@dg
contient la partie non-magnétique de la réflexion. Ses coefficients sont complexes dans le cadre
d’une réflexion sur un plan conductedyx = €, + (1/iw)ox«. La partie imaginaire repré-

sente I'absorption de I'onde incidente. Elle est principalement associé a la dissipation thermique
des courants de Foucault avied le tenseur de conductivité électrique. La partie réelle est celle

de la polarisabilité électrique du matériau. La partie non-diagonale] @dentient les propriétés
magnétiques du matériau. L'origine microscopique de ces éléments hors diagonaux est décrite par
la théorie électronique classique de Lorentz comme suivant :

On considere un systeme d’électrons couplés dans un champ électrique oscillant et un champ
magnétique statique. L'équation de mouvement de chacun des électrons est :

mit 4 bi + kr = —eFoe’"t — epoi A H (2.9)

ou m etr sont la masse et la position de I'électron, avele coefficient d’amortissement;

la constante de rappel, d'oifk/m = wp est la fréquence naturelle de I'électron. Le dernier
terme est la force de Lorentz. Une des solutions de cette équation est le régime oscillatoire forcé,
r = roel"t. Cette substitution conduit & une paire d’équations pour les composanés.,
couplées via le terme de Lorentz. Par exemple, lorsque I'on excite le systéme sous urkthamp
induit un mouvement d’électrons seland’ou une forceyr x H qui induit un mouvement selon

y. Lamplitude du dipéle électrique.ry est une fonction linéaire dB, et H. Les coefficients de

ces équations sont les éléments du tenseur de polarisabiliiénatériau. Pour une assemblée de

N électrons, il s’écrit :

- __ Ne? w%—wQ—i-iw'y
Xzz = Xyy = eom (wi—w?+iwy)?—dw?w? (2 10)
_ _ Ne? —2iwwy, '
Xoy = ~Xyz = e€om (wg—w2+iww)2—4w2w%

avec lalargeur de larésonange- b/m, etla fréquence de précession de Larmpr= e H/2m.
La limite d’'un gaz d’électrons libres se retrouve pagr— 0.
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2.1.4 Modes propres de propagation

Si I'on se place dans le cadre d’'une onde plane électromagnétique, le diigrept s’écrire
comme :

E = Eyeil@t+hn (2.11)

Calculons les dérivées secondes temporelle et spatiale, ce calcul est simplifié en utilisant le facteur
d’espacevV = —i.k, donc:

2
%E =—w’E AE=—-kANEANE (2.12)

L’équation solution est alors, aveg = 1/(uoc?) :

EANENE + = [E =0 (2.13)

On peut écrire.13 sous la forme matricielle :

)\ 2 —
— E= 2.14
(5-PISIE =0 (2.14)
avec[S], pourk = [, 8 = 0,4] donné par :
€xx — 72 Exy €xz + vy
S = €ye €yy — a? — 4?2 €rz (2.15)
€rx — QY €2y €2z — o?

Les vecteurs propres d8] définissent les modes propres de propagation de 'onde E.M. dans le
matériau. Ces modes notes, sont elliptiques dans un cadre général. Il en existe quatre, couplés

par paires correspondant a la propagation ascendante et descendante des deux états orthogonaux
de polarisation.

2.1.5 Réflexion d’'une onde plane

On peut écrire I'équation de continuité a la surface des composantes tangentielles du champ E et
normales du champ H dans la base des vecteurs propres de chaque milieu.

S BIAG=Y2  BEAR+Y2_ETAd

o=1"o o=1"o

~ . 2.16
Zileo{'ﬁ:EileE'n+E§=1HE'n ( )

Avec 7 la normale a la surface éf/, X”', X les ondes incidentes, transmises et réfléchies. La
résolution lourde d2.16 permet une écriture simple de la matrice de Fresnel de réflexion (idem
transmission) :

ER — [ ez Tay ] El (2.17)
Tyz  Tyy

Les coefficients sont en général complexes. La réflexion sur une surface magnétique engendre une

rotation et un changement d’éllipticité de la polarisation de I'onde incidente.
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' longitudinal H

longitudinal L transverse \

Figure 2.1 Configurations Kerr et Faradagl]. Ry est l'intensité réfléchie usuell& et 2 sont les
amplitudes magnéto-optiques Kerr ou Faraday générées par la force de Lorgntiues aJ, le vecteur
d’aimantation.

2.1.6 Géométries utiles

Il existe trois configurations Kerr simples définies par I'orientation relative entre la direction d'ai-

mantation et le plan de réflexion, Figuz]] :

— Polaire
L'aimantation est perpendiculaire a la surface. Les vecteurs propres dans le média sont des
polarisations pures circulaires pour un angle d’incidefice= 0. Il est aisé de calculer les
effets pour une polarisation linéaire, somme égale des deux vecteurs propres. La rotation dépend
fortement de I'angle d’'incidence, elle est maximale p@u# 0. C’est dans cette configuration
polaire ou I'amplitude de la rotation Kerr est généralement la plus importante.

— Longitudinale
L'aimantation est paralléle a la surface et au plan de réflexion. Les vecteurs propres dans le
média sont des polarisations elliptiques. La rotation dépend fortement de I'angle d’incidence et
s’annule pout, = 0. On peut différencier deux cas, longitudindlet L, définis par I'orienta-
tion entre le vecteur de polarisation linéaire et le plan de réflexion. Le sens de rotation est inverse
pour les deux configurations. Il est difficile de distinguer entre configurations longitudinale et
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polaire lorsqué), est différent de) ou .

— Transverse
L'aimantation est paralléle a la surface et perpendiculaire au plan de réflexion. L'effet est sen-
sible uniquement a une polarisation électrique paralléle au plan de réflexion. Il consiste en une
légere variation de l'intensité réfléchie. el /I dépend également de I'angle d’incidence, il
est maximal au voisinage de I'angle de réfraction maxigtal- 85° pour les métaux. Cet effet
a 'avantage de se dissocier aisément des deux autres configurations. Grace a cette configura-
tion, il est possible de dissocier les composantes de I'aimantation paralléle et perpendiculaire a
la surface.

2.2 Dichroisme magnétique des rayons X

La description précédente des effets magnéto-optiques était purement classique. Elle décrivait la
vibration d’un électron soumis a un champ électrique variable dans un champ magnétique. On peut
atteindre rapidement les limites d’une telle approche. Par exemple, certains ferri-magnétiques, tels
gue les grenats d’Yttrium, conservent une forte rotation M.O. preés du point de compensation, la
ou I'aimantation macroscopique est nulle! Ces systémes comportent plusieurs sous-réseaux ma-
gnétiques, de type terres rares et métaux de transition. Les électrons magnétiques associés aux
différents sous-réseaux se distinguent par des niveaux d'énergie électronique différents : niveaux
de coeur pour les terres rares, de valence pour les métaux de transition. Les photons visibles inter-
agissent seulement avec les électrons de basse énergie, donc principalement avec le sous-réseau a
base de métaux de transition. La description des effets magnéto-optiques recourt alors a la méca-
nique quantique du point de vue théorique et a la spectroscopie d’absorption du point de vue expé-
rimental. La description classique convient a la majorité des systémes métalliques étudiés dans le

visible. C’est pourquoi nous nous sommes limité a ce simple modéle. Une trés belle application de
la description quantique est la technigue XMCD pour X-Ray Magnetic Circular Dichroism. Re-
prenons cet acronyme saxon dans le sens de Voltaire : Le dichroisme est la différence d’absorption
entre deux états de polarisation, ici circulaires. Cette différence dépend de I'état d’'aimantation de
I'échantillon et est étudiée grace aux rayons X, c’est a dire avec des photons d'énergies équiva-
lentes aux énergies des liaisons électroniques des niveaux de coeur. Cette technique a la qualité
exceptionnelle de pouvoir distinguer les contributions magnétiques des différentes espéces chi-
miques d'un échantillon complexe ainsi que les composantes de spin et d’orbite de I'aimantation
associée. Le dichroisme magnétique a été appliqué avec succes sur les deux principales familles
magnétiques, terres rares et métaux de transition. Je restreins cette bréve présentation aux systémes
gue nous avons étudiés : les couches minces a base de métaux de transition.

La description la plus simple d'un spectre d’absorption X emploie le modéle de I'électron libre.
Dans cette vision, un électron de coeur est excité vers un état libre du continuum du systeme.
Respectant la régle d’or de Fermi, on peut écrire la probabilité de transition par unité de temps :

w = 2Pl oy (o — E) (2.18)

ou |(k|P|c)| sont les éléments de matrice de I'opérateur du champ électromagnétiguee
I'état lie de coeurlc) et I'état de valencegk), ps est la densité d’état de valence au dessus du
niveau de Fermi ek, est I'énergie de liaison de I'électron de coeur. Dans I'approximation du
dipble électriqueP = p x &, oué est le vecteur de polarisation ptest I'opérateur du moment
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Figure 2.2 — Modéle a deux étapes pour '’XMCDFigure 2.3 — Spectre d’absorption et signal XMCD
Dans un premier temps, les électr@pssont excités des métaux de transition fer, cobalt et nickel. Le
avec une polarisation dépendante du niveau d'énesgiectre d’absorption est mesuré pour les quatre confi-
L3 ou Ly ainsi que de la polarisation des photogsirations de polarisation : spjret |, photonc et .
incidents. Dans une deuxiéme étape, la bahdgit Le signal XMCD est la différence entre |e@gpaires
comme un détecteur de spin, dépendant du nontdeespectres.

d’états libres pour chaque état de polarisation en spin.

électronique. L'opérateur du dipble électrique est pair et agit uniguement sur la partie radiale de
la fonction d’onde électronique. Dés lors, les transitions possibles se font entre des états de parité
et de moment angulaire différent respectait= +1 with As = 0. C’est la regle desélection
dipolaire. Dans le cas présent, les niveaux K (état initg) &nt un état finalp et les niveaux b 3

(état initial 2p) ont un état fina oud.

D’une maniére plus intuitive, la présence de dichroisme dans le spectre d’absorption X des niveaux
L2 3 se décrit dans un modeéle a deux étapes, Figuile[Dans un premier temps, des photoélec-
trons polarisés en spin sont excités du niveau 2p avec une polarisation dépendante dy seuil (

L»). On utilise les regles de sélection du moment orbital anguldire,;(= +1 pour une pola-
risation gauche eAm; = —1 pour une droite). On peut alors montrer qu'au séuilun photon

de chiralité gauche (droite) excite 25% (75%) d'électrons;gie 1 et inversement depin |.

Au seuil Ls, un photon polarisé gauche(droite) excite 62.5% (37.5%) d’électrongide T et
inversement depin |. La probabilité de transitior2(18) dépend de la densité d'états vide dans

la bande de valengey. Dans cette deuxieme étape, la baridgit comme un détecteur de spins.
Dans un métal non-magnétique, la probabilité d’absorption est la méme pour unapjn Si la

banded est polarisée en spin, il existe une différence entre le nombre d’états libres associés aux
deux polarisations en spin. Le coefficient d’absorption est alors différent pour les deux états de
polarisation, avec un signe opposé pour les seuilstlLs, FigureR.3. Le signal XMCD est la
différence entre les spectres d'absorption mesurée pour deux polarisations lumineuses et/ou deux
états magnétiques différents. A partir de I'intégrale des spectres d'absorption et de dichroisme, on
peut, en appliguant des régles de sonte][20], remonter aux valeurs des moments orbital et

de spin de I'état final de la transition électronique mesurée.

L'électron, une fois excité, laisse une place vacante dans un niveau de coeur. L'atome ainsi excité se
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Figure 2.4 — Diagramme schématique du processus d’absorption et des canaux de thermalisation pour le
cuivre.

relaxe selon deux canaux principaux, Figard]. Le premier canal est la fluorescence, I'émission

d'un photon lors d'une transition électronique interbande. Les lignes d’émission dépendent de
I’élément chimique. Ce fut une des méthodes utilisées pour valider le modéle atomique de Bohr et
identifier par exemple les différentes variétés de terres rares. Le deuxiéme canal utilise I'émission
d’'un électron secondaire ou Auger. Le niveau de coeur vacant est comblé par un électron de niveau
d’énergie médian -entre le niveau de coeur et le niveau de Fermi-. La différence en énergie est
utilisée pour exciter un deuxiéme électron au dessus du niveau de Fermi. Ce processus peut étre
cumulatif et donner naissance a une gerbe d’électrons secondaires.

2.3 Revue bibliographique

La référence historique pour les effets magnéto-optiques est de38riLp théorie microsco-

pique fut explorée d’un point de vue classiqB€][139[78], et quantique12][10€] au début du

20¢™¢ siecle. La deuxiéme moitié dz0°*¢ siécle montre un regain d’intérét pour ces effets. Un
modéle quantique spécifique aux métaux de transition est dével6ppeés| calculs de rotation

Kerr au2¢™¢ ordre sont réalisés8()], ainsi que les applications sur les systémes multicouches
[54]. Freiser écrit alors un trés complet article de reA}.[

Le développement de I'étude des couches minces magnétiques, de I'enregistrement magnéto-
optique, et aujourd’hui des débuts de I'électronique de spin ont abouti & un grand nombre de
publications. Les configurations polairés3F], et transverses2[3] ont été réétudiées. Un travail
important a été réalisé sur le calcul des rotations et ellipticités dans les couches ultra BBhces [

et les systemes multicouch&8[[143[101]. Une grande maitrise des concepts physiques et des
techniques de fabrication permet aujourd’hui I'ingénérie MI3|[[72][41][56].

Les alliages métalliques des métaux de transitions ont été largement étudiés. Les propriétés M.O.
mesurées ont été déduites des calculs de baddg84][132][91)[137][46][73].
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Un développement particulierement intéressant est l'utilisation de I'effet Kerr non-linéaire en
deuxiéme harmonique. L'apparition d'une seconde harmonique est liée a une brisure de symeé-
trie. Elle apparait donc a l'interface entre deux milieux. C’est un outil extrémement puissant pour
déterminer la distribution d’aimantation a la frontiere entre deux couc®@§5P][95][96].

Le dichroisme magnétique des rayons X est une technique beaucoup plus récente. En 1975, Ers-
kine et Stern prédisent que le XAS, s'il est effectué par une lumiéere polarisée, devrait fournir une
information magnétique sur I'état initial dans le processus d’absor@@hrhole et al. montrent
ensuite, que pour un ion de terre rare, ou I'état fondamental est séparé par effet Zeeman, la forme
de la ligne d’absorptiod/, 5 dépend de 'orientation relative entre la direction d’aimantation et

le vecteur de polarisation des rayons22§. La premiéere preuve expérimentale est a attribuer a
Van der Laaret al. grace a la mesure d’'un grenat de fer et terbium avec une lumiére polarisée li-
néairement29]. La premiére expérience avec des photons polarisés circulairement a été effectuée
dans la gamme des X durs, ou Schéital. mesurent un léger dichroisme (0.1% du signal total) au
seuil K du fer [LOg]. En 1990 Cheret al. mesurent un signal XMCD de 20% au seuilssLldu Co

et du FeR5]. Le modéle a deux étapes a été proposé par Stohr el ¥ La comparaison faite

par Chenet al. [26] puis par Tholeet al. [127] entre les valeurs des moments orbital et de spin
déduites des mesures XMCD et d’autres techniques ont permis la validation des régles de somme.
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Chapitre 3

Instrumentation

Ce chapitre présente les principales techniques expérimentales développées et/ou utilisées lors de
cette these. Les techniques magnéto-optiques sont les plus adaptées a I'étude de la dynamique de
renversement des couches minces magnétiques car le temps minimal de mesure est donné par le
temps d’interaction entre la sonde (le photon) et le magnétisme (le spin ou I'orbite électronique)
qui est de I'ordre de la femtoseconde, voir Chap/&&][ La lumiére permet alors de sonder une
gamme tres large, du continu a la femtoseconde, d’'une lampe halogéne au laser a électrons libres.

Je décris les principes de fonctionnement et les possibilités offertes par le magnétomeétre, le mi-
croscope ainsi que le cryostat/four magnéto-optique développé au cours de cette thése. Je donne
également un bref apercu des techniques utilisées pour les expériences de dichroisme magnétique
des rayons X ainsi que de PEEM (Microscope a électrons photoémis).

3.1 Magnétométre Kerr

3.1.1 Configuration statique et moyenne fréequence)(— 20k H z)

L'ensemble du magnétométre est montré en Fig8u®.[ll est monté sur un rail semi-circulaire sur
lequel coulissent deux chariots (10) (précisiafi = 0.5°). La source lumineuse (1) est un laser
Hélium Néon rouge continu non-polarisé avec une puissance de 5mW. La polarisation est obtenue
grace a un simple film dichroique (2). Elle est réglable en rotation avec une prétigien0.5°.

Le faisceau est ensuite focalisé sur I'échantillon grace a une simple lentille plan-convexe avec une
distance focale dg@smm (3).

Un point de focalisation de moins d@8.m peut étre obtenu facilement. Pourtant, il est souvent
souhaitable de ne pas chercher la meilleure focalisation pour éviter de mesurer les propriétés lo-
cales du matériau (comme le passage d'une paroi) et non les propriétés macrosc@diques [
positionnement de I'échantillon (4) est réalisé grace a un systéeme 3D de platines micrométriques,
un réglage d’assiette, ainsi qu’un goniometre réalisé au laboratoire avec une précisipe-de’,

Figure B3.2). Le support de I'électro-aimant (5) est également un systéme 3D micrométrique. Le
signal réfléchi est refocalisé grace a une deuxiéme lentille plan convexe -fécale- (6). La
rotation Kerr est analysée grace a I'ensemble lame demi-onde (7), prisme de Wollaston (8) et deux
photodiodes amplifiées (9). L'analyseur est détaillé dans la FBige[

25
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Figure 3.1— Schéma descriptif du magnétométre Kerr.

3.1.2 Méthode d’analyse de la rotation

Le prisme de Wollaston sépare le faisceau incideati P en deux composantes polarisées ortho-
gonalement Al et A2, mesurées séparément par les photodiodes. Les effets M.O. entrainent une
faible rotation©, mais qui reste importante devant I'ellipticité. Dans ces conditions, le signal sur
une photodiode est donné par :

S = (Ecos(0y + 0))* = E*(1 + cos(20 + 20;))/2 (3.1)

avec E 'amplitude du champ électrique incidefitiangle entre I'analyseur et la polarisation
initiale, 6, la rotation Kerr. Pour obtenir la plus grande sensibilitéguil suffit d'optimiser :

oS .
ﬁ\/ﬁwmk:) o sin(20) => 0 = 7 /4 (3.2)

L'amplificateur nous fournit la somme et la différence des signaux des deux photodiodes, soit :

Sl+52:E2

Sy — Sy = E2(cos®(n /4 + 6y) — cos?(m/4 — 6,))/2 = E2sin(26)) (3:3)
au premier ordre eéy, :
Sl — SQ = 2E29k
5,—S (3.4)
sivs, — 20k

On a donc acces trés simplement a la mesure directe de la rotation Kerr.
Ce banc de mesure permet toutes les configurations Kerr : polaire, longitudinal et transverse.
Une configuration originale est le longitudinal // ou P. En effet une mesure de la rotation
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Figure 3.2 — Dessin technique tridimensionnel diigure 3.3 — Représentation de Fresnel du vecteur
goniométre a I'intérieur de I'électroaimant polarisation du laser durant I'analyse du signal pour
une polarisation p -Kerr longitudinal-.

S2)/(S1+ S2) nous informe sur I'aimantation dans le plan de réflexion, une mesure de l'intensité
(S1 + S2) est une mesure de I'aimantation perpendiculaire au plan de la réflexion via I'effet Kerr
transverse.

La résolution ey, est limitée essentiellement par le bruit électromagnétique en sortie de I'ampli-
ficateur des photodiodes. La technique la plus répandue pour s’affranchir du bruit est I'utilisation
d’'une détection synchrone associée a diverses méthodes de modulation du signal incident (am-
plitude, phase, polarisation). Cette méthode est intéressante lorsque I'on travaille en statique. Une
détection synchrone nécessite usuellement une fenétre d’'acquisition de quelques secondes. La me-
sure d’un cyclauniquevarie d’'une minute a une heure... La solution retenue ici permet d’utiliser

le taux de répétition élevé d’une mesure dynamique pour moyenner le signal sur un grand nombre
de répétition (de quelques dizaines a quelques centaines). On peut réduire le niveau de bruit au-
tour du V', Figure B.4], offrant ainsi une résolution d&)udegré. Une deuxiéme solution est

le filtrage numérique. Cette méthode est trés intéressante pour les échantillons ayant une rotation
Kerr importante comme les systemes a aimantation perpendiculaire par exemple. On peut alors
acqueérir un unique cycle bruité, puis appliquer un filtrage FFT passe-bas. Ce type de filtrage doit
cependant étre utilisé avec précaution, car si il diminue notablement le bruit associé il peut fausser
une transition rapide de I'aimantation.

3.1.3 Configuration dynamique pour la résolution nanoseconde.

La résolution temporelle du précédent montage était limitée par la réponse des photodiodes. Pour
desraisons de facilité d’alignement, le montage utilise des photodiodes de grandes dim&msions (
7mm). Le temps de migration des porteurs définit une bande passante jusqu’a une centaine de kHz.
Une plus grande résolution temporelle, indispensable pour les mesures utilisant les microbobines
et les impulsions rapides de champ, requiert une photodiode de taille réduite, quelgues centaines
de microns. Il est alors délicat d'utiliser un montage double photodiodes et prisme de Wollaston
pour des raisons d'alignement optique essentiellement. Il est également beaucoup plus difficile de
réaliser une électronique différentielle équilibrée sur de tels composants rapides. Le magnétometre
rapide montré sur la Figur@Jg] utilise une seule photodiode (7). L'analyse est cependant toujours
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Figure 3.4— Evolution du spectre de bruit de mesufggure 3.5—Reconstruction de la réponse temporelle
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Figure 3.6— Schéma descriptif du magnétomeétre ultra rapide I.

différentielle car c’est la seule méthode possible pour éliminer I'important bruit électromagnétique

généré par l'intense décharge de courant dans la carte d'alimentation et dans les microbobines.
Le polariseur (5) est monté sur un support tournant. La réponse magnétique est enregistrée pour
deux positions d’analyse orthogonales par un oscilloscope rapide, puis moyennée. La fréquence

d’échantillonnage est df; = 2G H z. La fréquence de coupure est fie = 500M H z, le nombre
moyen d’acquisitions est N >= 500.

3.1.4 Configuration dynamique picoseconde, approche pompe sonde

La résolution temporelle des deux précédentes techniques dépendait du détecteur. L'évolution des
diodes laser permet aujourd’hui la génération de pulses picosecondes pour un colt modique. Notre
groupe a pu se doter d’'un laser a diode pulsé rouge avec une durée s'impulsiaps dg une
puissance moyenne @en1¥ pour un taux de répétition dé\/ H z. Un générateur de délai permet
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de faire varier le temps entre I'impulsion de champ magnétique (la pompe) et le pulse de lumiére
(la sonde). On peut ainsi reconstruire artificiellemnt la réponse temporelle comme illustré dans la
Figure B.5]. La mesure est réalisée grace au prisme de Wollaston et un voltmeétre continu associé
aux deux photodiodes qui jouent le réle d’'intégrateur. La résolution est determiné par la largeur de
la sonde, mais aussi par la résolution du gén’erateur de d/’elai ainsi que I'erreur au déclenchement
de la source de champ magnétique. Sans connaitre sa valeur exacte, elle est nettement inférieure
a la demi nanoseconde. La FiguBeT] illustre également une autre possibilité d’alignement pour
I'obtention d’un spot sub-micronique. Limplémentation vers un microscope optique a balayage
est alors possible...
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Figure 3.7— Schéma descriptif du magnétomeétre ultra rapide II.

3.2 Microscopie Magnéto-optique

3.2.1 Microscope

Nous avons construit le microscope a partir d'éléments discrets montés sur une table optique.
Les avantages majeurs de ce microscope restent une grande flexibilité quant a son utilisation en
terme de configurations et d’encombrement mais également son codt nettement inférieur a un mi-
croscope commercial. La contrepartie est une stabilité mécanique moins bonne et des réglages
optiques beaucoup plus ardus que sur un microscope commercial. L'architecture usuelle présen-
tée en Figuré.§ est celle d'un microscope métallurgique classique. On peut cependant travailler
dans une configuration en transmission. La source de lumiére (1) est collimatée par un premier
objectif (4) et son image est formée par une lentille de projection (5). On peut régler I'ouver-
ture numérique de l'illumination grace au diaphragme (6). Le faisceau est polarisé grace a un



30 CHAPITRE 3. INSTRUMENTATION

prisme Glan-Thomson (7). Ce prisme est trés polarisBetinction : 1/10°), et il est transpa-

rent ('ransmission : 1 — 1074). Le faisceau est ensuite focalisé (9), et renvoyé (10) dans le
plan arriére de I'objectif (11). Les rayons lumineux sont donc paralléles a la sortie de I'objectif.
L'angle d’'incidence du faisceau sur I'objet dépend de la position d’entrée dans le plan focal arriére.
Le miroir (10) est monté sur une table de déplacement micrométrique et permet de passer d’'une
configuration longitudinale ou transverse a polaire. L'image de I'objet est formée par I'objectif sur
la caméra CCD (14) via la lentille de tube (13). La rotation Kerr est analysée par un deuxiéme
prisme Glan-Thomson (12). Ce prisme est monté sur une table de rotation motorisée qui permet
I'acquisition rapide de deux angles d’analyse. On peut alors soustraire deux images pour augmen-
ter le contraste et supprimer I'image topologique. Le capteur de la caméra est optimisé pour une
efficacité quantique maximum (le ratio entre I'énergie des photons incidents et I'énergie des paires
électrons-trous créées est@¥s). Il est constitué dé12 x 512 pixels de24um, soit240nm de
discrétisation spatiale avec un objectif00. La résolution optique est un micrométre.
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Figure 3.8— Schéma descriptif du microscope magnéto-optique.

3.2.2 Sources de lumiére

Le microscope peut étre équipé de trois sources de lumiére différentes selon le mode d’utilisation :

Mesure statique :

Laser a diode rouge puissance 5mW (1). Il est impossible d'utiliser directement le laser comme
source de lumiére. La cohérence spatiale du faisceau, pourtant faible dans les lasers a diodes,
géneére des interférences constructives aléatoires rencontrées en fonction des poussiéres le long
du trajet optique ou sur I'échantillon. La solution pour briser la cohérence spatiale est d'injecter
(2) la lumiére du laser dans une fibre optique multimode (3) et secouer celle-ci. Les contraintes
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mécaniques provoquent une variation temporelle des modes de propagation. La cohérence spatiale
est toujours conservée, mais elle évolue dans le temps. Si le temps d’acquisition est grand devant
la fréquence d’'agitation, la cohérence spatiale intégrée est nulle. Un atout de cette technique reste
la brillance de la source lumineuse, on concentre la puissance du laser d#litglesde la fibre.

Le temps d’acquisition est de quelques millisecondes a quelques secondes.

Mesure dynamique monocoup :

Lampe Xénon a décharge. Un arc électrique est généré entre deux électtodes.ymm),
polarisées par une haute tension. Le déclenchement de I'arc est régulé par une électrode externe.
Cette lampe produit une impulsion de lumiére polychromatique de forte énergidif.J en

1us). L'impulsion est suffisamment intense pour pouvoir imager un grand nombre de systémes en
monocoup.

Mesure dynamique picoseconde :

Laser pulsé a diode. Ce laser émet un pulse de 50 ps dans le rouge. Sa puissance moyenne est de
2mW Q1M H z. Le temps d’acquisition dépend fortement du taux de répétition et peut varier de
guelques secondes a plusieurs minutes.

3.3 Cryostat Magnéto-optique

Ce magnétometre permet I'étude des propriétés magnétiques dynamiques en fonction de la tem-
pérature, Figur&.9). La base du cryostat est commerciale : 'embase contenant le doigt froid, la
source de chaleur et I'électronique de régulation proviennent de Janis industry et Lake Shore res-
pectivement. La cloche, les supports d’'optique et le systeme de régulation de débit ont été congus
et réalisés au laboratoire.

Le four/cryostat est constitué d’une enceinte a vide en aluminium. Elle est percée de trois fenétres
de5cm de diamétre @5° et orthogonalement au plan de I'échantillon. Toutes les configurations
Kerr sont possibles. Il est envisageable de réaliser de I'imagerie magnéto-optique dans ce cryostat.
Nous I'avons congu pour pouvoir intégrer un objectif de microscope ainsi qu’un moteur pas a pas
fonctionnant sous vide pour pouvoir régler le point focal. Le vile=f 10~6 Torr) est réalisé a

I'aide d’'une pompe primaire puis d’'une pompe turbomoléculaire. La magnétorfiétrie (6) est
identique au montage Kerr précédent. Le porte-échantillon (14) est en cuivre, I'axe central est en
céramique recouvert d’'une feuille de cuivre. On évite ainsi la dissipation thermique dans le porte-
échantillon due aux courants de Foucault tout en préservant une excellente conduction thermique.
La température est mesurée par une sonde résistive métallique de Platine pour lasgdmme

500K, une sonde résistive semi-conductrice de carbone pour la gariime 50K. La mesure

est effectuée par un module de régulation Lake Shore. La source chaude est une résistance 50W.
La source froide est un fluide réfrigéraiy ou He. Son débit est régulé de la maniére suivante :

la bouteille (8) est mise sous pression@dBar grace a une pompe externe. Elle reste sous
pression constante grace a une valve anti-retour a pression d'ouverture ajustable. Limpédance
de sortie est définie par I'ouverture de deux vannes pilotées informatiquement. L'ensemble du
systeme de régulation a été réalisé au cours du Stage d’'lUT de Pierre Sicken au printemps 2003.
La gamme de température varie de 30 a 500K avec une résolution de 0,01K.
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Figure 3.9— Schéma descriptif du microscope magnéto optique.

3.4 Grands instruments

3.4.1 Génération de photons X polarisés monochromatiques

Si on se pose naivement la question : Quelle peut étre la source naturelle d’'un photon polarisé
circulaire, c’est a dire un champ électrique propagatif tournant? Une charge électrique en mou-
vement accéléré rayonne, si ce mouvement est circulaire, le rayonnement émis sera circulaire,

CQFD!

Figure 3.10— Trajet d’'un électron dans un champigure 3.11— Diagramme schématique des régimes
magnétique périodique. d’'oscillation associé au wiggler et a I'onduleur.

Dans les anneaux de stockage (ou synchrotron) les éléments d’'insertion fonctionnant selon ce prin-
cipe sont appelés wiggler ou onduleur selon I'amplitude de vibration des électrons (Biti(jhe[
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Un flux d’électrons relativistes est soumis a un champ magnétique périodique. Soumis a une force,
il subit une accélération et donc rayonne. Aux énergies relativistes, I'angle d’émission de ce rayon-
nement devient extrémement piqué dans la direction de déplacement de la charge di aux transfor-
mations espace-temps de Lorentz. L'angle d’ouverture est proportionriel avecE, = ymc?.
Sil'amplitude de vibration du flux d’électrons est important I'angle de déviation maximall /v

et I'intensité du rayonnement devient la somme incohérente des photons émis par chaque péle ma-
gnétique l;,; o< 2N.1y, ou | estl'intensité par pble et N est le nombre de ples. 8il/yily a

des interférences entre les photons émis par chaque pdle magnétique. L'énergie rayonnée est alors
concentrée sur la longueur d’'onde E.M,; (et ses harmoniques) associée a la longueur d’onde
mécanique\, de I'onduleur. On obtient alors une brillané& /9620mm?d) inégalée comme
montrée en Figur8[.13. On peut faire varier (au second ordre) cette longueur d’onde en ajustant
I'écartement entre les pbles magnétiques et donc la force du champ magnétique exercé sur le flux
d’électrons :

132 [em] + Kj) avec K = —°

AmlA] = mE2[GeV] (1 2 2me

A\uBo (3.5)

Le facteur K adimensionnel caractérise les propriétés optiques du wiggler/ondiletr [ —
onduleur,K >> 1 — wiggler).

Si la vibration du flux d'électrons est planaire (FiguBell(]), on obtient une polarisation linéaire.

En jouant avec les phases relatives des électroaimants on peut obtenir tous les états de polarisation
possibles, Figure3.12].
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Figure 3.12— Configurations des éléments magnEigure 3.13— Comparaison des brillances entre un
tiques de I'onduleur Apple -Bessyll- pour I'obtentiowiggler et un onduleur polarisable de Bessy Il.
des polarisations linéaires et circulaires.

Les caractéristiques spectrales sont également reliées aux propriétés relativistes du faisceau. L'angle



34 CHAPITRE 3. INSTRUMENTATION

d’ouverture du faisceau esf~y. La durée du pulse est simplement le temps nécessaire aux élec-

trons pour parcourir le long de cet arc. Spite rayon de courbure du trajet de I'électron, alors

T = %w% Pour un onduleur de 'ESRF aprés filtrage, les impulsions lumineuses sont typique-
ment de la centaine de picosecondes. Le taux de répetition dépendra du nombre de paquets dans
I'anneau. Pour les mesures de dichroisme magnétique résolu en temps en mode pompe-sonde, le
mode de remplissage le plus intéressant est le mode mono paquet. La fréquence dans ce cas est de
357 kHz, pour un courant maximum de 20mA.

La source de lumiére est polychromatique, méme dans le cas d’un onduleur. Pour la rendre mo-
nochromatique, la technique la plus courante est l'utilisation du phénomene de diffraction de
Bragg. Le réseau de diffraction est soit un monocristal de Si dans la région des X durs, soit un
réseau artificiel de lignes dans la région des X mous. La résolution en énergie est typiqguement
5.107% < AE/E < 5.107°. Loptique des rayons X reste un suijet difficile. L'indice optique des
matériaux dans cette gamme d’énergie est de I'ardrel — 104, il est alors impossible d'utiliser

des lentilles classiques. On peut cependant noter I'existence de trés belles réalisations de lentilles
de Fresnel permettant I'imagerie "classique" a base de Rayons X. L'optique d’'une ligne de lumiére
est habituellemnt basée sur la technique des miroirs courbes. La Biddtefécrit I'optique de

la ligne UE56/2 PGM-1 a Bessy que nous avons utilisée pour I'imagerie PEEM (Microscope élec-
tronique a photoémission) présenté ci-apres. Les distances focales de ces miroirs sont importantes,
une ligne de lumiére mesure couramment une trentaine de metres de longueur.
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Figure 3.14— Schéma de la ligne de lumiére UE56/2 PGM 1 a Bessy |l.

3.4.2 Instruments

Dans cette thése, je présente quelques mesures d’XMCD et de PEEM dans les systémes couplés
(Chapitre 8] et [9]). Ces résultats ont été obtenus a 'ESRF (Grenoble, France) pour le dichroisme
"macroscopique”, et BESSY II( Berlin, Allemagne) pour I'imagerie. Je présente brievement les
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deux instruments utilisés pour obtenir ces résultats.

3.4.2.1 FLIPPER

FLIPPER est le nom de la chambre UHV de mesure de spectres d’absorption de la ligne ID8
DRAGON a I'ESRF. La mesure de I'absorption devient possible selon deux modes :

— Courant de fuite : Les électrons de surface excités sont extraits par une grille haute tension.
Un nanovoltmétre mesure le courant entre la masse et I'échantillon. Un inconvénient de cette
technique est la dépendance du signal mesuré en champ magnétique externe. En effet la trajec-
toire de sortie des électrons varie en fonction du champ appliqué entrainant des anomalies sur
la mesure car une partie des éléctrons reviennent sur la surface.

— Fluorescence : Une partie des électrons excités se thermalisent par réémission de photons. Une
photodiode de grand diameétre, percée en son centre, récolte les photons réémis. Il n'y a pas
de dépendance en champ, mais le signal est généralement plus faible que pour la technique
précédente.

Le signal XMCD est la différence d’absorption pour deux états de polarisation incidentes ou deux
états d’aimantation. Pour minimiser le temps d’acquisition, il est plus rapide de renverser I'aiman-
tation que de changer la polarisation. Pour chaque énergie le champ est "flippé” de +H a -H.
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Figure 3.15— Schéma descriptif du PEEM.




36 CHAPITRE 3. INSTRUMENTATION

3.422 PEEM

PEEM est I'acronyme de Photo Emission Electron Microscope. Cet instrument permet I'image-
rie des électrons photo-excités d’'une surface, Fig8reH. Les électrons excités sont extraits

de la surface par une grille haute tension. Une premiére lentille électrostatique équivalente a un
objectif de microscope optique collecte les électrons selon un grand angle solide. Deux lentilles
de projection recréent I'image sur un scintillateur. On retrouve les diaphragmes de champ et de
contraste équivalent a ceux d’'un microscope optique. L'image finale est enregistrée par une ca-
méra CCD. Le facteur principal limitant la résolution spatiale est I'aberration chromatique. Deux
électrons d’énergie cinétique différente a I'extraction auront des trajectoires différentes le long
du chemin électrostatique et vont engendrer un flou sur I'image. Une solution est d'utiliser des
filtres en énergie. Ce systéme est trés efficace mais diminue l'intensité, augmentant fortement le
temps d’acquisition. La résolution optimale obtenue dans l'instrument que nous avons utilisé est
de l'ordre de quelques centaines de nanomeétres mais des microscopes avec résolution jusqu’a
20nm existent déja.

Limagerie PEEM utilise principalement des électrons secondaires de basse énergie avec une faible
profondeur d’échappement.La technique est donc limitée a I'étude des surfaces et aux couches
enterrées a une profondeur maximale d’une dizaine de nanometres.

Il'y a deux avantages intrinséques pour ['utilisation d'un PEEM pour I'imagerie magnétique. Pre-
mieérement, le contraste magnétique provient du dichroisme, ce qui donne a la technique une sélec-
tivité chimique. On peut donc réaliser I'étude des interactions entre les différentes couches d'une
hétérostructure comme une vanne de spins par exemple en imageant séparément les configurations
en domaines des deux couches. Deuxiemement c’est actuellement la seule technique qui offre une
haute résolution spatiale(20nm), ainsi gu'une haute résolution temporeb®{ps). Nous avons

été les premiers a montrer la faisabilité d’une telle technique en associant notre savoir faire sur les
mesures XMCD résolues en temps a celui du groupe d’imagerie PEEM du Max-Planck Institut de
Halle [134].
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Chapitre 4

Introduction au magnétisme.

Ce chapitre reprend les notions élémentaires du magné8gma¢ résume I'évolution historique
exponentielle des connaissances en magnétisme. Je présente I'origine microscopique du magné-
tisme associé aux moments cinétiques électroniques. Je définis ensuite les énergies (d’échange,
d’'anisotropie et dipolaire) permettant la description micromagnétique d'un systéme magnétique.
Cette description permet de comprendre la structure magnétique d’'un échantillon : division en
domaines, types de parois de domaines, critéres de stabilité.

4.1 Court apercu historique

La naissance du magnétisme fut particulierement romantique. Il désigne l'attirance mutuelle de
deux étres qui s’aiment. Le plus ancien document relatant I'existence de pierres d’aimant est attri-
bué a un écrivain chinois, Guanzhong (mort en 650 avant J.C.), mais des objets magnétiques ont
été découverts sur des sites beaucoup plus anciens, comme certaines sépultures égyptiennes.
Les grecs connaissaient également I'existence des aimants (Hippocrate -400), mais leur savoir se
perdit. Ce sont les chinois qui ont continué la recherche. Le caractére de directivité des pierres
d’aimant vers les pdles terrestres fut compris dés -250 (Gui Guzi et Han Fei). La technique fut
développée puis exportée vers I'occident. La premiére grande application du magnétisme, la bous-
sole, révolutionnera les techniques de navigation marine au début du premier millénaire.
Jusqu'auX 7 X ™€ siécle la description des phénoménes magnétiques a peu évolué. Sa description
dans I'Encyclopédie de Diderot et d’Alembert résume les connaissances sous trois rubriques : la
notion attractive, la notion de pdles et la communicativité. lls constatent également I'absence d’'une
théorie justifiée. lls suggérent néanmoins de superbes voies d’'investigation en concluant que leurs
enfants ou petits-enfants réussiraient sans doute a expliquer ces phénomeénes et peut-étre méme les
relier aux phénomenes électriques!

Le XIX¢"e consacre une approche cartésienne des phénomeénes physiques et du magnétisme
en particulier. Cette voie de recherche permettra un développement beaucoup plus rapide des
concepts. Charles de Coulomb utilisa des aimants particulierement long, éloignant ainsi les péles
non concernés par I'expérience, pour mettre en évidence la loi d’interaction entre masses magné-
tiques enl /2. Denis Poisson introduit la notion ddamp magnétiquéen 1820, le danois Hans
OErsted montre la possibilité de création d’'un champ par un fil électrique. Ce résultat fut reproduit
puis interprété par Ampere. |l suggéra alors que le magnétisme de la matiére découle de courants
électriques circulaires a I'échelle moléculaire. Le physicien anglais Michaél Faraday découvre en
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1821 le phénomeéne d’induction et construit la premiére dynamo. Pierre-Simon de Laplace établit
I'expression de la force agissant sur un conducteur parcouru par un courant électrique et soumis
a un champ magnétique. Ces découvertes ont bouleversé la physique, car elles entrelacaient les
interactions électriques et magnétiques. James Clark Maxwell synthétisa ce demi-siécle d’effort
en quatre équations qui demeurent aujourd’hui encore la base analytique essentielle de I'électro-
magnétisme macroscopique.

L’'étude des causes microscopiques du magnétisme émergea au d&bXitda seulement. Pierre

Curie introduisit les différentedasses magnétiquese ferromagnétisme, le diamagnétisme et le
paramagnétisme. Paul Langevin établira la théorie statistique classique du paramagnétisme. Les
causes du fort champ moléculaire (formulé par Pierre Weiss), a l'origine du ferromagnétisme,
furent élucidées grace a la mécanique quantique. La découverte du spin électronique en 1925
par Georges Uhlenbeck et Samuel Goudsmit et de son moment associé apporta une contribution
essentielle. La théorie dnagnétisme itinérarde Werner Heisenberg montra en 1929 que I'ordre
ferromagnétique était d’origine électrostatique et s'interprétaieenes d’échangentre voisins.

Les bases solides du magnétisme étaient posées pour que se développe I'étude des propriétés ma-
gnétiques de la matiére appuyée par les progrés spectaculaires des techniques expérimentales. De
nouvelles classes magnétiques furent découvertes, telles que I'antiferromagnétisme par Louis Néel
en 1936, puis le diamagnétisme parfait des supraconducteurs par exemple. Les applications extré-
mement larges du magnétisme ont pris place dans la vie courante, on compte aisément plus d’une
centaine d'éléments magnétiques dans une voiture. Les techniques de mesure sont aujourd’hui
assez sensibles pour permettre la mesure du magnétisme nucléaire, trois ordres de grandeur plus
petit que le magnétisme électronique ! Cela a permis des progrés médicaux fantastiques grace a
I'lmagerie par Résonance Magnétique Nucléaire IRMN.

Les voies de recherche actuelles sont principalement axées sur le développement d’'une nouvelle
classe de composants électroniques basés non plus sur la charge mais sur le spin de I'électron. Les
premiers composants spintroniques sont déja apparus sur le marché grand public il y a quelques
années avec les tétes de lecture magnétorésistives. Les premiers transistors commerciaux sont at-
tendus pour la prochaine décade. Le développement de ces systémes a été possible grace aux
progres considérables réalisés dans I'élaboration de structures submicroniques. On peut enfin citer
le développement d’'un magnétisme a une échelle encore plus réduite : le magnétisme molécu-
laire, ou quelgues atomes magnétiques sont confinés dans une matrice souvent organique. A ces
échelles, des effets mésoscopiques commencent a se faire ressentir. Le caractére quantique de la
matiére apparait. Les systémes magnétiques a dimensions réduites sont des candidats potentiels
pour I'électronique quantique...

4.2 Origine microscopique du moment magnétique

Magnétisme d’un électron isolé

Ampeére avait montré qu’une boucle de courant générait un champ magnétique. Lorsque I'on envi-
sage le modéle atomique de Bohr sous cet angle, la premiére cause microscopique du magnétisme
sera la rotation circulaire des électrons autour du noyau. La densité de courant de cette boucle
dépendra donc de la charge, de la vitesse ainsi que du rayon d’orbite de I'électron. Le moment ci-
nétique orbital (masse*vitesse*rayon en mécanique classique) est défini en mécanique quantique
comme£ = hl, oul est le nombre quantique orbital. La proportionnalité entre les moments ma-
gnétiques et orbitaux conduitrap = —(he/2m.)l = —pupl ou up est le magnéton de Bohr, la
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plus petite valeur possible du moment magnétique associé a un électron.

Le magnétisme électronique est la conséquence de I'association de la charge et du moment ci-
nétique des électrons. Mais le moment cinétique de I'électron n’est pas exclusivement d’origine
orbitale. L'électron posséde également un moment cinétique intrinséque, le spin. Il peut prendre
deux étater = +1/2. Le moment magnétique associé est également proportionnel au moment ci-
nétique mais il a la particularité d’avoir un facteur de proportionnalité doubleyspit —2upo.

Magnétisme de la matiere condensée

Selon la description précédente, le moment magnétique d’'un atome est la somme des différents
moments magnétiques électroniques. Dans ce cadre, 79 des 103 premiers éléments purs sont por-
teurs d'un moment magnétique. Associés a un édifice polyatomique, seulement un nombre res-
treint de systémes demeure magnétigue. Les plus courants sont les métaux 3d de transition Cr(AF),
Mn(AF), Fe, Co et Ni, ainsi qu’une majorité de terres rares. Les autres sont majoritairement légére-
ment diamagnétiques (loi de Lenz appliquée a I'orbite des électrons), ou paramagnétiques (chaque
atome possede un moment magnétiqgue mais sans interaction, d’ou un désordre statistique dd a la
température). On peut cependant remarquer qu’une compaosition de matériaux non-magnétiques a
I'état pur peut posséder un ordre magnétique, ou inversement, certains phases cristallographiques
du Fe ne sont pas magnétiques! Ces constatations ont amené Pierre Weiss a postuler I'existence
d’'un champ moléculaire phénoménologique qui tend a aligner les moments magnétiques électro-
niques selon une direction commune. Ce concept fut précisé par Heisenberg en termes d’échange
entre spins voisins. L'Hamiltonien s'éclf = —23, >, J(ij)gi)g; ou J;; représente l'inté-

grale d’échange traduisant I'interaction responsable de I'alignement magnétique. Cette interaction
décroit rapidement en fonction de la distance. Cette approche a permis de comprendre les dépen-
dances en température de I'aimantation notamment. Le paragraphe suivant détaille I'origine des
différentes formes d’échange possible.

4.3 Energies d’'un systéeme magnétique : la théorie micromagnétique

La théorie micromagnétique est une description phénoménologique de type classique de I'en-
semble des énergies mis en jeu dans un objet magnétique. L'aimantation est considérée comme
une fonction continue de I'espace. On peut donc utiliser I'ensemble des outils mathématiques
classiques pour décrire son évolution. Un succes majeur de cette théorie fut I'explication de la
structure en domaines des matériaux ferromagnétiques. En effet, un morceau de fer n’est géné-
ralement pas magnétique. Ce fut Pierre Weiss qui leva cette contradiction en supposant qu’'un
matériau se divise en domaines magnétiques de direction opposée, ce qui entraine une aimantation
macroscopique nulle. La théorie micromagnétique permet le calcul de nombreux parametres de la
structure en domaines, tels I'énergie et la largeur de paroi ou la taille critique d'un domaine par
exemple. Elle a mis en évidence les deux types de paroi caractéristiques : paroi de Bloch ou de
Néel; la rotation des moments magnétiques se fait dans le plan ou perpendiculairement au plan de
la paroi, respectivement. La dérivation micromagnétique analytique est soluble uniguement dans
des cas simples a symétrie élevée. On assiste aujourd’hui a une véritable explosion des calculs in-
formatiques sur la base de cette théorie. L'aimantation est alors une variable discréte de I'espace.
C’est une voie de recherche extrémement riche pour comprendre les configurations spatiales de
géomeétrie complexe. C’est également un outil extrément puissant pour le calcul des évolutions dy-
namigues. Les puissances de calcul permettent aujourd’hui de traiter des systemes de dimensions
supérieures au micrometre.
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4.3.1 Interaction d’échange

L'existence d’ordre magnétique a des températures élevées exclut 'interaction dipolaire comme
candidate potentielle a I'échange entre spins, cette interaction étant deux ordres de grandeurs trop
faible. Il faut faire appel a la mécanique quantique pour résoudre ce probleme.

Interaction a deux électrons :

L'interaction d’échange dans un solide a la méme origine quantique que celle qui a lieu entre les
électrons au sein d’'un atome : les corrélations entre les électrons dépendent des différents niveaux
d’énergie associés aux configurations paralléle et anti-paralléle de leurs spins. Sil'on prend le cas
d’une fonction d’onde a deux électrodg1, 2), ¥ peut s’écrire comme le produit d’'une fonction
d’'espacey par une fonction de spily. Le principe de Pauli donne que est antisymétrique
(¥(1,2) = —¥(2,1)). On obtient alors 2 types de fonctions selon la symétrie S, ou I'anti-symétrie

A des deux fonctions ety :

\111(17 2) = SOA(L 2)XS(17 2)
Wrr(1,2) = ws(1,2)xa(1,2) (4.1)

Il existe quatre fonctions de spins. Une seule est antisymétrique, elle décrit I'état singulet spin
total S = 0:xa = 1/vV2(]1 1,2 |) — |1 |,2 1)). Les autres décrivent I'état triplet, spin total
S=1,ms=0£1:xE" =[11(1).27 (D) x% = 1/V2(11 1,2 1) + |1 |2 1)). Lénergie
correspondant aux deux états peut se calculer a partir du hamiltonien des deux électrons :

EI(I[) ://(pA(S)(Tl,TQ)H(Tl,TQ)QOZ(S)(Tl,TQ)drldTQ (42)

Les fonctions d’espace 4 et pg étant différentes, ceci conduit a des énerdigset E;; diffé-
rentes si le hamiltonie® contient les interactions entre électrons. On peut alors définir I'énergie
d’échange entre les spins des deux électrohs = (E;— E77)/2. L'énergie d'un état quelconque
s'écrit :

E(S1,S2) = Eg — 2J125152 (4.3)

On peut montrer que le term® S, pour I'état triplet de spin total égal & 1 vaut4 et il vaut

—3/4 pour I'état singulet de spin total nul. On voit donc que l'interaction d’échange découle de la
différence d’énergie entre les fonctions symétriques et antisymétriques d’espace. Son amplitude
J12 dépendra des interactions (le plus souvent de type répulsion coulombienne) entre les électrons
situés sur des atomes voisins.

Interaction d’échange dans les isolants magnétiques :

Dans les composés isolants, les ions magnétiques sont séparés par des ions non-magnétiques :
c'est le cas de la plupart des oxydes, sulfures et halogénures de métaux de transition. Les ions
magneétiques sont alors situés a une distance telle que leurs fonctions d’onde 3d ne se recouvrent
pas. Linteraction appelésuperéchangea lieu a travers I'ion non-magnétique par la forte hybri-
dation de ses couchpsavec les couchehi des ions magnétiques. La valeur du superéchange peut
étre importante et conduire a des températures d'ordre de 900K dans les ferrites par exemple. Son
signe est le plus souvent négatif, induisant un ordre antiferromagnétique. Mais il existe quelques
cas d'isolants ferromagnétiques comme EuO (Tc=69K), ou £fBr=37K). Cette interaction est
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toujours a trés courte portée car elle fait intervenir le recouvrement entre les orbitales centrées sur
des atomes voisins.

Interaction d’échange dans les métaux 3d :

Dans un métal, ce sont les électrons de conduction qui sont responsables de I'interaction d’échange.
Ce sont ces mémes électrons qui sont responsables du magnétisme dans le cas des métaux 3d. Le
moment magnétique provient d’une polarisation en spin de ces bandes, ce qui explique la nature
non entiére du moment moyen porté par chague électron. Cette polarisation est due a I'associa-
tion entre le principe d’exclusion de Pauli et la répulsion coulombienne. Cette association d’effets
favorise une disposition électronique de spins identiques sur des orbites différentes plutét que de
spins opposés sur une orbite identique. On peut remarquer que plus la densité d'états au niveau de
Fermi est importante, plus la force de l'interaction sera importante car le nombre d’orbites libres

de basses énergies est plus important.

Interaction d’échange RKKY dans les métaux 4f :

Cette interaction gouverne le magnétisme des terres rares. Ce sont toujours les électrons de conduc-
tion qui sont les porteurs de I'échange, mais le magnétisme est porté par les électrons de la couche
enterrée 4f. Le signe de l'interaction dépend de la structure de bande. Ruderman, Kittel, Kasuya,
Yosida I'ont calculé dans le cadre d’'un gaz d’électrons libres : cette interaction est oscillante a
longue portée! Le vecteur d’'onde au niveau de Fermi détermine la longueur d'onde de I'oscil-
lation. Siky est petit (bande peu remplie), I'ordre est ferromagnétique et antiferromagnétique

si la bande est pleine. Des structures magnétiques a longues périodes (par exemple de I'hélima-
gnétisme), parfois incommensurables avec le réseau cristallin, ont également été observées. Ce
couplage RKKY a également été observé aux échelles mésoscopiques dans des superréseaux al-
ternant couches ferromagnétiques et couches métalliques non-magnétiques d’épaisseurs variables.

4.3.2 Energies d’anisotropie

L'échange est une interaction qui tend a aligner les moments magnétiques électronigues selon un
méme sens de I'espace. L'anisotropie tend a aligner les moments selon une direction particuliere
de I'espace. Son origine est multiple :

Anisotropie magnétocristalline, couplage spin orbite et champ cristallin :

Le paragraphe précédent a montré que I'ordre magnétique est profondément dépendant des fonc-
tions d’ondes spatiales, mais il provient essentiellement du moment cinétique de spins. Nous avons
également vu que le moment cinétique orbital est porteur d'un moment magnétique équivalent.

Il existe un couplage entre les moments orbitaux et les moments de spin individuels. Cet effet
relativiste est da a I'influence du champ crée par I'orbite de I'électron sur son propre spin. Le
Hamiltonien de cette interaction peut se réduitdqy = —AL.S. Le coefficient de couplage est

négatif dans le cadre d’'une couche électronique moins qu’'a moitié pleine et positif sinon.

Dans les métaux et les composés métalliques a base de métaux de transition, les éléments perdent
leurs électrons de valence qui forment la bande de conduction. On obtient alors un réseau de
charges positives dans un gaz d’électrons. Ces derniers ne sont pas entierement libres, ils ressentent
le potentiel électrique périodique du réseau : le champ cristallin. Les orbitales ioniques sphériques
disparaissent au profit d’'une symétrie adaptée au réseau. Ce couplage entre les orbites et le réseau
donne lieu a I'anisotropie magnétocristalline.
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L'anisotropie magnétocristalline dépend a la fois du caractére des orbitales au niveau de Fermi et
du couplage spin-orbite. Dans les métaux de transition et ses composés, le coaffisiest deux

ordres de grandeur inférieur a celui du champ cristallin. Linverse se produit pour le magnétisme
"enterré" des terres rares. Il ressent peu les variations de I'environnement cristallographique. Les
électrons sont fortement associés a leurs orbites.

L'anisotropie magnétoélastique est aussi reliée au champ cristallin. Si I'on déforme le réseau, on
peut induire une direction préférentielle pour I'aimantation. Son module peut également varier.
Inversément I'application d’'un champ externe peut déformer le réseau, on dispose alors d’un ac-
tionneur magnétomécanique. Cet effet peut étre extrémement important, certains expérimentateurs
ont eu la malheureuse expérience de voir leur uniqgue monocristal exploser lors de la transition
de phase! Cet effet est utilisé pour induire des directions préférentielles d’anisotropie dans les
couches minces magnétiques en utilisant les différences entre les paramétres de maille du substrat
et la couche déposée.

Anisotropie de forme, champ démagnétisant

L'aimantation dans la matiére induit un dép6t de charges magnétiques lié a la forme de I'objet. La
distributions de ces charges peut étre de nature volumique ou surfacique. Elles se déposent princi-
palement sur les faces externes de I'objet ou elles créent un champ qui s’oppose a I'aimantation,
un champ démagnétisant dont on peut calculer I'énergie associée. Le travail par unité de volume a
effectuer pour passer d’'une configuration désaimantée a aimantée selon une direction de I'espace
est donnée pai’p = o fOMO Hy(M).dM. On parle d’anisotropie de forme lorsque I'une des
directions de I'espace minimise cette énergie : ce sera la direction de plus facile aimantation. Dans
le cas des couches minces, I'anisotropie de forme induit un axe de facile aimantation dans le plan
du film magnétique.

4.3.3 Energie d’interaction dipolaire

L'énergie d’interaction dipolaire est définie par I'énergie d’interaction mutuelle de dpdtes
de moments rigides:; etms :

Ep = —miBia = —mgBa; = —(m1Bi2 + m2Ba1)/2 (4.4)
Ou By x sont les inductions créées respectivementpasurms et réciproquement.

4.3.4 Energie Zeeman ou énergie magnétostatique

L'énergie magnétostatique a I'’échelle macroscopique nous est donnée par l'interaction entre le
champ externe appliqué et 'aimantation interne du matériau. La densité d’énergie correspondante
est donnée parl¥V; = —uoM.H. Ce fut Zeeman qui en expliqua son origine microscopique. Il
mesura la séparation des lignes spectrales de la lumiére photoémise d’'un matériau soumis a un
champ externe en deux composantes de chiralité opposée. Il conclut sur le fait que I'application
d'un champ magnétique leve la dégénérescence en spins des niveaux électroniques, favorisant
ainsi un alignement entre le champ interne et le champ appliqué.

4.3.5 Environnement local

Ce bref résumé des fondements du magnétisme montre que les outils théoriques nécessaires a la
compréhension de la physique du magnétisme doivent prendre en compte un trés grand nombre
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de parametres. Des outils théoriques bien développés existent pour toutes les échelles, du mi-
cromagnétisme pour les échelles macroscopigues au calcul ab-initio pour les échelles atomiques.
Malheureusement certaines théories butent encore sur I'expérience. Cela est souvent di a une
faible connaissance de la structure et a I'influence d’environnements locaux sur I'aimantation. Le
nombre de cas estimmense. A titre d’exemple, j'en donne deux parmis ceux que j'ai pu rencontrer
lors de nos travaux : quelles sont les interactions d’échange a l'interface d’une bicouche ferro-
antiferromagnétique lorsque il y a diffusion entre les atomes de I'oxyde de nickel antiferro et de la
couche ferro ? Quelle sera l'influence d’une rugosité de surface sur I'anisotropie locale d'un film
ultra mince de cobalt, ou I'anisotropie de surface dépend essentiellement de I'épaisseur ? L'objet
de la recherche sera de caractériser et de quantifier I'influence de I'environnement local sur le plan
théorigque. D’un autre coté, les techniques de préparation des échantillons permettent également la
réalisation d’échantillons de plus en plus proches des modéles théoriques.



46

CHAPITRE 4. INTRODUCTION AU MAGNETISME.



Chapitre 5

Approches théoriques de la dynamique
de 'aimantation

Echelle atomique
Equation de précession de
Landau-Lifschitz-Gilbert

Nano/Microstructure
Rotation cohérente

Couches minces
Nucléation, propagation

Figure 5.1 — lllustration des principaux modes de renversement d’'un systéeme magnétique. A I'échelle
atomique la vitesse de renversement est limitée par la précession magnétique. Ce concept de précession
peut s'appliquer & une assemblée d’'électrons couplés par échange aux échelles méso<dépiguésn [

aux échelles macroscopiques, le renversement s’effectue par la nucléation puis la propagation de domaines
comme le montre cet exemple a droite sur une couch&0de. de cobalt réalisé en microscopie Kerr

245 % 245 pm?.
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Ce chapitre est consacré a la présentation des concepts théoriques utilisés pour la description
des propriétés dynamiques de I'aimantation. On ne peut renverser instantanément un moment
magnétique. Il existe un effet de trailnage magnétique, principalement associé a deux propriétés
distinctes : la précession de I'aimantation ainsi que I'activation thermique des processus de ren-
versement tel que la nucléation ou la propagation d’une paroi de domaines.

Ce chapitre est composeée de quatre parties. Je consacre le premier chapitre a une présentation des
concepts génériques de la dynamique de I'aimantation que sont I'équation de précession ainsi que
le concept fondamental de I'activation thermique. J'applique ensuite ces concepts aux traitements
distincts de la nucléation et de la propagation. Enfin je présente les modéles qui permettent la
description compléte du cycle d’aimantation dynamique.

5.1 Précession de I'aimantation et activation thermique

5.1.1 Equation de Landau, Lifschitz et Gilbert.

La limitation dynamique intrinséque du renversement est due a la précession de I'aimantation.
En effet un moment magnétique se comporte comme un gyroscope mecanique. Son équivalent
magnétique fut énoncé par Landau, Lifschitz et Gilbert, je reprends ici les notations utilisées par
Slonczewski11([109. L'équation différentielle LLG nous donne I'évolution temporelle du vec-

teur aimantation comme :

M x M
| M|

Elle comporte deux termes, un terme de coupj@t un terme dynamiquil. Le premier est de
nature statique, il provient des variations spatiales de I'énergie poteritietla moment magné-
tique. Il est proportionnel au facteur gyromagnétiguaui relie le moment cinétique de I'électron
a son moment magnétiquex = v.J, J = £+ 5. Sa valeur permet d’estimer I'importance relative
des moments cinétiques orbitayx= —.£eh/2m., et de spingy = —2Seh/2m.. Le deuxieme
terme est de type freinage. Il crée une force perpendiculaire au plan de déplacement du moment
magnétique. Il est associé au facteur d’amortissememnf Figure b.2] montre cette équation
dans le cadre d’'un momenit’s isolé dans un champ statigé€, selonz, soit une énergie po-
tentielleW = —MgH 4 cos ©, avec® I'angle initial entre la direction du moment et le champ
appliqué.Ms précesse autour dé€ 4 avec une fréquence. Il subit un amortissement exponentiel
de constante de tempsqui tend a aligned/ avecH 4 :

M= T+« (5.1)

vH 1 1+ a?
— i = = 5.2
v 14 a? 4 aw avH (5-2)
On peut alors approcher un premier temps caractéristique pour le renversement de I'aimantation :

TR = T /w Qui occupe une large gamme de valeurs située entr& et10~8s,

Ce modéle est applicable a des structures magnétiques réelles comme des structures comportant
une assemblée de moments fortement couplés par échange et formant un macrospin. Une étude
expérimentale de ce systeme modéle a récemment été réalisée durant la these de C1Z€jirion [
sur une nanoparticule de Co genm. Mais ce comportement n’est pas exclusif aux échelles na-
nomeétriques, un comportement similaire a également été mesuré expérimentalement aux échelles
microniques/103[/104][4<9]. On parle alors de rotation cohérente de I'aimantation. Aux échelles
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Figure 5.2— Dynamique d’un moment magnétique isolé, d’apiEs} [

microniques la notion de macrospin est moins stricte. Le renversement est globalement de type
cohérent mais on ne peut définir la valeude 'amortissement comme intrinseque au matériau.
L'amortissement est augmenté par la génération d’ondes de spins dans la s&(ftussforrec-

tion du facteur d’amortissementen fonction de latempérature pour les calculs micromagnétiques
est un sujet trés actuel de recherche, voir par exemple la réfédéhce[

5.1.2 Activation thermique, modele de Néel.

Le modéle précédent ne prenait pas en compte les effets de la température sur le renversement
de l'aimantation. Dans un systéme a deux états et a température nulle, il faut annuler la barriére
en énergie séparant les états pour pouvoir passer d’'un état a I'autre. Lorsque la température est
non nulle il y a création de magnons, des ondes de spins qui sont créées via le couplage avec les
phonons. Dans ce cas, le systeme peut franchir une barriere non nulle, on parle alors d’activa-
tion thermique. Une étude en fonction de la température et/ou du temps apporte certains éléments
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(H) = 70 AEH) /KT
( & _ O_]\I—]V[S (5.3)
ar = T 7 (H)

Figure 5.3— Modéle du renversement thermiquement ac-
tives a 2 étatsry est le temps moyen de franchissement
de la barriére. On peut alors décrire I'évolution dynamique
de I'aimantation comme une équation différentielle du pre-
mier ordre dépendante de la constante de tenifg

T, = Temps de fluctuation ~ 10-° s
T = Temps de relaxation =~ T,- ©

de compréhension. Le champ coercitif augmente lorsque la température ou le temps de renverse-
ment diminue. Les expériences de relaxation magnétique sous champ constant montrent une loi
de variation temporelle généralement de type exponentielle. Sur la base de ces observations, Louis
Néel proposa alors le concept d’activation thermique du renversement de I'aimantation, Figure
[5.3]. Toute ou partie de I'énergie nécessaire au franchissement de la barriere entre les deux états
d’aimantation est fournie par I'énergie thermique. Néel décrit alors la probabilité de renversement
par une loi exponentielle & une constante de tendp@} = 1 — e~ */7(#)_ La constante de temps

du systéme suit une loi statistique de Arrhenius-BoltzmanfH) = 7e2EH)/KT Ce concept

simple est trés largement utilisé dans les différents modéles de renversement. Nous verrons cepen-
dant par la suite que son application directe nécessite un cadre expérimental trés strict.

5.2 Dynamique de la nucléation

La nucléation est la création du premier domaine inverse. Le concept de nucléation fut introduit
par Brown Jr.57] et Frei [39]. Le but était de déterminer les modes de renversement de petits
objets magnétiques. Ces concepts se sont appuyés sur la théorie micromagnétique et ont permis de
déboucher sur des solutions analytiques dans le cadre d’un objet simple. Ces travaux ont abouti a la
découverte des modes de renversement cohérent ou Stoner WaETHi®S[119, d’enroulement

(curling) [57][39][1] ainsi que les modes de déformation (bucklir@9][ et de renversement en
éventail b5].

Ces lois ont été expérimentalement vérifiées dans le cadre de particules submicratiBéljes [

mais elles ne s’appliquent jamais dans le cadre général de systemes macroscopiques. C'est la le
paradoxe de Brown : il est usuellement impossible de relier le champ coercitif selon I'axe facile a
I'anisotropie d’'une méme couche dans le cadre d’'un matériau idéal. Les champs de retournement
sont systématiquement plus petits. Il existe toujours des défauts structuraux qui créent des zones a
anisotropie réduite ou laucléationprend place.

La description du processus de nucléation peut se faire en deux étapes. Premieérement il faut pou-
voir décrire les états d’énergie initiaux et finaux mais surtout la nature de la barriére qui les sé-
pare. Cette barriére est dépendante du processus micromagnétique associé a la nucléation. Dans
un deuxieme temps, il faut pouvoir déterminer la fonction de probabilité associée a I'activation
thermique du renversement.
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5.2.1 Barriere d’énergie

Afin d’approcher théoriquement la barriére d’énergie pour la nucléation d’'une couche mince
idéale, il faut d’abord déterminer le processus micromagnétique de nucléation ainsi que ses éner-
gies associées. Il peut étre envisagé sous différents axes :

Nucléation minimale : création d’une paire de parois de Bloch.

Pour nucléer il faudra, quelque soit le champ externe appliqué, toujours franchir une barriére
d’énergie équivalente a la création d’'une paire de parois de Bloch. La formulation de cet événe-
ment a été faite par Brozt al. dans le cadre de la théorie micromagnétique a température nulle
[15]. Les auteurs concluent que le champ de nucléation gst 4w Mg. Une fois créée la paire

de parois n’est pas un objet stable : soit le champ est suffisant et la paire tend a s’éloigner, soit elle
s’annihile.

Conditions de stabilité en fonction du diamétre du nucléus.

La taille minimale d'un domaine magnétique est souvent largement supérieure a deux largeurs
de parois. Son calcul dépend des différentes énergies (échange, Zeeman, anisotropie...) dans la
dérivation micromagnétique. A titre d’exemple, les calculs magnétostatiques de T#|leqir

un film & aimantation perpendiculaire ont montrés gu’'un domaine magnétique ne pouvait exister
gue si son diamétre était important par rapport a I'épaisseur de gatof0dyy . La condition de

création d’'une paire de parois de Bloch n’est donc pas suffisante. La barriére d’énergie séparant
les deux états est dans ce cas majoritairement reliée aux interactions dipolaires. On peut alors se
poser la question du mode de création des nucléi. Est-ce un processus continu : création de la
paire de parois puis propagation de ces derniéres jusqu’a I'état stable ? Ou est-ce un processus de
renversement cohérent du volume correspondant a la taille finale du nucléus ? Dans le premier cas,

la barriére d’énergie sera décrite par ’'Hamiltonien micromagnétique. Si le facteur prépondérant de
cet hamiltonien est I'énergie dipolaire, on peut assumer que la variation de la hauteur de barriére
sera alors proportionnelle au champ appliqué. Dans le deuxiéme cas, on peut supposer que la

barriere d'énergie sera de type Stoner-Wolfarth. On considére alors la création du premier domaine
comme la rotation cohérente du macrospin associé au nucléus.
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Figure 5.4 — Evolution de la forme et de la hauteur de barriére en fonction du champ appliqué pour le
modéle de renversement cohérent de Stoner et Wolfarth.

Ce macrospin est soumis a une anisotropie unidirectionfgllainsi qu’un champ extérieur ap-
pliqué H. Le modeéle décrit I'évolution de I'angl® du vecteur d’aimantation par rapportzaen
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fonction du module et de I'angle du champ externe appliqué. L'énergie d’'un nucléus de volume
V' en fonction de I'angle s’écrit facilement :

Esw = —uoV MyH cos([r — ] — ©) + KV sin*© (5.4)

Le premier terme correspond a I'énergie Zeeman, le deuxiéme terme a I'énergie d’anisotropie. On
peut également dériver la hauteur de la barriére associéeppour :

AE =KV][l — ““%H + (“OJ\I?H)M] (5.5)

La barriere d’énergie est donc directement proportionnelle au volume et a I'anisotropie du nucléus.
Elle s’annule poutH = 2K /(uoMs;) et suit une loi de variation quadratique en champ externe.
Associée a I'énergie d’anisotropie, on peut également prendre en compte I'énergie de création de
la paroi autour du nucléusEp = wdtoy, avecd le diamétre du nucléus eétl’'épaisseur de la
couche.

Dans cette approche de nucléation par rotation cohérente, on peut remarquer que dans le cadre d’'un
renversement thermiquement activé, c’'est a dire avec le franchissement d’'une barriere d’énergie
non-nulle les petits volumes seront privilégiés. En effet, lorsque le champ appliqué est inférieur au
champ d’annulation de la barriere, cette derniére est proportionnelle au volume.

renversement sur un défaut.

Le défaut le plus simple a été étudié par Ahar@pi [| décrit 'aimantation d’une chaine unidi-
mensionnelle de spins Ising soumise a une anisotropie unidirectionnelle. Le défaut est modélisé
par une zone de largedrou I'anisotropie est nulle. Ce défaut joue un rble dans les deux processus
de nucléation et propagation. Par exemple, pour un défastdpy /4, avecépw = 41/ A/K

la largeur de paroi, le champ de nucléation est abaissée d’'un fagteure champ de propaga-

tion tend versi g 47 /4 lorsque la taille du défaut dépasseyy . Le calcul analytique des champs
coercitifs associés a une réduction locale d’anisotropie recquiert la résolution d’équations diffe-
rentielles non-linéaires complexes. Leurs résolutions demandent des configurations géométriques
"amicales". Ce modéle a été néanmoins étendu a des configurations géometriques plus proches de
la réalité comme une variation gaussienne de I'anisotropie autour du déEhet [¢galement a
plusieurs dimensions3y.

5.2.2 Activation thermique de la nucléation

Dans une deuxiéme étape, il faut déterminer les modes d’excitation thefmligifeanchissement
de la barriére suit une loi statistique :

Modeéle de Néel-Brown
C’est le modéle le plus simple. Il propose que la loi de probabilité de renversement en fonction du
temps est de type :

P(t)=1—et/" (5.6)

Ces considérations générales sur I'activation thermique peuvent parfaitement s’appliquer dans le cadre du dépié-
geage d’'une paroi de domaines
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La constante de temps unique du systénest dépendante de la hauteur de barriére. Ce modéle a
été démontré mathématiquement dans le cadre du renversement d’un objet a un seul degré de li-
berté avec une hauteur de barriére grande dév&nt utilise la dérivation de I'équation statistique

de Fokker-Planck.

Variation sur le modéle de Néel-Brown

La prédiction initiale de Néel-Brown est difficile a observer expérimentalement. Les expérimen-
tateurs ont souvent eu recours a l'utilisation d’'un factgygphénoménologique pour décrire leurs
observations13§. La loi de probabilité s’écrit comme une exponentielle étirée :

P(t)=1—e W’ (5.7)

Ce facteur rend en partie compte d’'une distribution de barriéres d’énergie a franchir pour le ren-
versement.

Modéle de Tomita-Miyashita
Tomita et Miyashita dérivent I'équation statistique de Fokker-Planck dans le cadre d’'un systeme
a un degré de liberté et d’'une barriére de faible hauteur ou nulle comparéela%TUn cadre
d’application simple de leur modele permet de donner la loi de probabilité suivaste(n temps
réduit) :

Pt) = 1— —2 VB0 () = (¢ — 1) (5.8)

27s(t) ’ '

Le principal écart avec le modéle de Néel-Brown vient du fait que la fonction s’anriuie a.
Cela traduit la nécessité d’'un temps d’attente avant la nucléation. A parttirde/2, les deux
lois sont similaires.
Simulations numériques
L'ensemble des modeles précédents utilisent les lois statistiques sur des objets simples. La des-
cription de la nucléation dans une couche mince ne peut se faire sur la base d’'un objet simple,
avec une simple barriere et un unique degré de liberté. Une solution est d'utiliser les techniques
de simulation Monte-Carlo pour déterminer les lois de probabilité de nucléation. L'idée générale
est de modéliser le systéme magnétique par ses spins individuels, de type Ising dans le cas le plus
simple. On tire au hasard un spin de la matrice. On calcule son énergie selon la théorie micro-
magnétique pour son état puis pour I'état opposé. On peut alors quantifier la barriére (ou le gain)
d’énergie associée a son renversement. On peut donc lui associer une probabilité de renversement
de typeP(z) = e 2F/FT e tirage d’un nombre aléatoire valide ou non le renversement.

Tomita et Miyashita présentent également dans leur arfi@l€] ine étude de ce type. lls montrent

gue lorsque le retournement de leur réseau de spins est cohérent, une loi d'Arrhenius s'applique
si la barriére est grande, une loi dite de Tomita si la barriére est faible. Mais lorsque la barriére est

annulée, la fonction de distribution devient alors une gaussienne centrée sur le temps moyen de
renversement. Un résultat similaire a été démontré sur la probabilité de nucléation d’'une chaine

de spins Heisenberd4.

5.3 Dynamique d’'une paroi de domaine

L'existence d’'une paroi permet de réduire I'énergie d’échange a la frontiére entre deux domaines.
Sa largeur ne peut cependant s’étendre a I'infini car I'énergie d’anisotropie tend a ramener rapi-



54 CHAPITRE 5. APPROCHES THEORIQUES DE LA DYNAMIQUE DE L'AIMANTATION

dement l'aimantation selon 'axe facile. Il existe principalement deux types de paroi, la paroi de
Bloch et la paroi de Néel. Classiquement, la rotation des moments magnétiques se fait dans le
plan de la paroi. Cette paroi de Bloch existe dans la majorité des matériaux massifs a anisotropie
unidirectionnelle. Dans les couches ultra-minces, I'aimantation est dans le plan. Si la frontiere
entre deux domaines était une paroi de Bloch, I'aimantation en son centre pointerait perpendicu-
lairement a la couche. Cette configuration micromagnétique n’est pas avantageuse car I'énergie
magnétostatique générée est importante. Néel suggéra alors que dans ce cas les moments magné-
tiques tournent perpendiculairement au plan de la paroi, c’est a dire dans le plan de la couche.

En premiére approche, la propagation d'une paroi magnétique dans un matériau idéal suit une
dynamique linéaire. La paroi se déplace de fagon isotrope sous 'action de la pression magnétosta-
tique due a I'application d’'un champ externe. Sa vitesse est proportionnelle a la pression qui est
elle-méme proportionnelle au champ extérieur. Nous verrons que les grandes vitesses de parois
sont affectées par la dynamique précessionnelle de I'aimantation. La précession limite la vitesse
maximum d’une paroi. Dans les grenats magnétiques ou les vitesses sont importantes, la satu-
ration apparait autour de00m.s~!. Cependant, les basses vitesses ne respectent pas forcément
cette loi de dépendance non plus! La mesure d’'un cycle d’aimantation sur un matériau banal tel
un clou par exemple, montre des sauts brusques de I'aimantation lors de la transition irréversible.
Ces sauts sont appelés sauts de Barkhausen. lls correspondent au piégeage des parois de domaines
sur des défauts structuraux de I'échantillon. La dynamique de paroi sera alors conditionnée par
les processus de dépiégeage qui sont thermiquement activés. La vitesse de paroi dans ce cas sera
plutét de type exponentielle en champ.

5.3.1 Dynamique d’'une paroi de Bloch libre.

La premiere modélisation d’'une paroi a été réalisée par Bloch en 189BZette premiére appli-

cation des concepts micromagnétique lui a permis de calculer avec précision I'évolution angulaire
des moments le long de la transition entre deux domaines ainsi que les énergies d’échange et
d’anisotropie. On peut donc calculer précisément I'énergie et la taille d’'une paroi en connaissant
simplement la constante d’échange et d’anisotropie, voir Fidugp [

La description de la dynamique de paroi nécessite de trouver un moyen simple d'inclure I'équation
LLG dans I'équation de la paroi de Bloch. Slonczewski a montré qu’il est possible de décrire une
petite portion de paroi comme un moment situgyen yo, d'amplitudedyy Mg et de coordonnée
azimuthaley) = ¢ (I'angle de précessionjf]. Il montre aussi que I'on peut dériver de LLG les
éqguations qui contrdlent ces variables tel que :

j—_ 3 Do _am,
TR TR T (5.10)
. 0o adw
i=nraet x Y (5.11)

Ce sont les variations spatiales de la densité d’énergie d’ordre statiquesont les initiateurs

du mouvement. Elles agissent comme un couple sur I'angle azimdhad)y), et comme une
pression sur la paroflo /0q. Ces effets sont pondérés par les réponses dynamiques du systéme
et<. Dans le cadre d’une couche d'épaisseur finie, I'énergie statique de la paroi Spcrit |

o

24689, (
0z

o =00+ )% + 460, M2 sin? o) — 60, Mg H, sin) — 2MsHaq (5.12)
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Figure 5.5— Paroi de Bloch d’aprégh)|
Dans le cadre d'une paroi de Bloch,
'énergie d'échange s'écritty, =
A(%—?)Q, I'énergie d’anisotropie s’écrit

Ex = Ksin?0. On pose I'équi-
libre en tout point de la paroi par
O — 9F4 On peut alors résoudre

2K sin © cos © = 249?0/0y>. La so-
lution pour une paroi centrée gp est :

-5:/2 0 +5,/2 tan(0/2) = W WVE/A (5 9)

" do, /dy=E. +E g .
e Yol On peut alors définir la largeur de paroi

R e pard, = m/A/K, ainsi que I'énergie
T surfacique de paret = 4V AK.

Le premier terme est I'énergie naturelle de pargi= 4V A.K, le deuxieme terme représente
I'énergie d’échange due aux variations de 'anglie long de I'axe perpendiculaire a la surface

Cette variation est due a la divergence de I'aimantation prés de la surface. Elle donne naissance a
un champ rayonnél, (z) = —4Mgl[in(h+2z) —In(h—2z)], pour un film d'épaisseur h centré en

z = 0. Le troisiéme terme est I'énergie d’anisotropie des variatiprenfin I'avant dernier terme

est I'énergie d'interaction entre les charges de surface et les moments de la paroi. Le dernier terme
est la pression Zeeman sur la paroi.

La configuration magnétique de la paroi en fonction de sa vitesse est donnée par laZ=gjure [
Lorsque la paroi est fixe, Fig.(a), I'effet des charges de surface s’annule au centre de la paroi ,
H,(0) = 0, ¢ = 0. Prés des surfaces, le charflp est assez fort pour forcer(+z) = 7/2. Il

y a fermeture du flux magnétique ety >= ¢ = 0. Lorsque la paroi se déplace sous I'action
d’un champ externe, le moment moy2h/ s+ /vy augmente avec une configuration d’aimantation
donnée en Fig.(b). La vitesse de paroi est caractérisée par sa mobiité= uw H4, avec

uw = owy/ma. Lorsquej = Vp = f:‘%; la configuration d’aimantation est décrite par Fig.(c).

Il'y a alors création d’'une ligne de Bloch horizontale pdiiy = Hy = %. Une ligne de

Bloch est la frontiere entre deux parois de chiralité opposée. De méme maniére, un point de Bloch
est la frontiére entre deux lignes de Bloch. La vitesse de la paroi va alors diminuer rapidement vers
une valeur de saturatidry) = 2\1/%4 La raison de cette saturation est que le terme dissipatif n’est
plus suffisant pour contrebalancer le terme moteur Zeeman. L'aimantation se met alors a tourner
de plus en plus vite dans le plan du champ effectif, mais la vitesse de paroi n'évolue plus. La

courbe théorique des variations de la vitesse de paroi est donnée dans la%:iure |

La cause premiére de la saturation de la vitesse de paroi est la création d’'une ligne de Bloch
horizontale. Mais une paroi peut également contenir des lignes de Bloch verticales. Le calcul a
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également été donné par Slonczew4HKi]] et peut étre retrouvé dari3g][76]. Une ligne de Bloch
verticale se déplace perpendiculairement au front de propagation de la paroi. Ce déplacement sera
une source de trainage supplémentaire pour la paroi. La mobilité est alors réduite d'un facteur
(1+ mdpr/2a%a)~! aveca la distance entre deux lignesd®j;, la largeur d’une ligne de Bloch.

Ce facteur tend vers? /(1 + o?) pour une paroi fortement saturée en lignes de Bloch. Lorsque on
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ameéne la paroi a sa vitesse de saturation on augmente son énergie de précession. Nous montrerons
au chapitre suivant sur les grenats magnétiques que cette énergie accumulée relaxe par la création
de lignes de Bloch verticales, voir Figuéelq|.

5.3.2 Propagation d’'une paroi piégée.

J'ai montré au chapitre précédent que la vitesse de paroi dans un média magnétique idéal variait
linéairement avec un champ appliqué faible puis elle saturait aux champs forts. Cependant les
couches ultraminces (quelgues nm) réalisées par évaporation ne sont pas des "médias" magné-
tigues homogenes. lls sont caractérisés par une grande densité de défauts ou I'anisotropie effective
est plus basse que dans le matériau idéal. Classiquement, ces défauts prennent place principale-
ment aux joints de grains.

La description réaliste d'un défaut reste difficile. Je présente une premiére vision simple de l'inter-
action entre une paroi de domaine rigide et un défaut. Puis je présente le processus de dépiégeage
pour une paroi élastique dans un réseau de défauts. Ce passage a deux dimensions illustre parfai-
tement la complexité sous-jacente du processus de dépiégeage.

Dépiégeage d’'une paroi rigideDans ce modele tres simple, on peut considérer la paroi comme

un objet ponctuel dans un potentiel aléatoire V(x) similaire a celui présente en Facjre [

F 3 -
-
f -
- .
- —

Figure 5.8 — Evolution de I'énergieE; d'une
paroi 1D, le point, en fonction de I'espacg
dans un potentiel effectif V(x) soumis & un
champ externe H soit une énergie Zeenmign—

Lorsque I'on appligue un champ magnétique extérieur, la paroi est soumise a une pression selon
x due au gain en énergie Zeeman. Son énergie est diminuée d'un facféur Dans cette inter-
prétation, la dépendance en champ de la hauteur de barriére dépend de la forme du potentiel. Dans
une vision a température nulle, la hauteur de barriere est définie non pas par la hauteur maximum,
mais par la plus forte pent®(sur la figure) de V(x).

Dépiégeage de paroi a 2 dimensions

Une couche magnétique polycristalline peut étre considérée comme une phase idéale associée a
un réseau de défauts causé par les joints de grains. Les lieux de piégeage de paroi sont considérés
ponctuels, la paroi restant libre entre deux défauts.

La Figure b.9 illustre la déformation d’une paroi piégée par deux défauts sous I'effet d'un champ
magnétique appliqué. On peut associer les énergies suivantes a ce processus(a normaliser par
I'épaisseur de la couche) :

Epw = o(P — a) représente I'énergie de paroi due a la déformation par rapport a I'état initial
(aveco I'énergie surfacique de paroi €tle périmétre de la surface développée.).
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Figure 5.9 — Déformation schématique d'une
paroi de domaines piégée sur des défauts struc-
turels sous I'effet d’'un champ appliqué.

E; = AMgH représente le gain Zeeman, avétaire developpée.
Ep = f représente I'énergie du piégeage sur chaque site.
La barriére d’énergie a franchir pour pouvoir propager la paraddst= Epy + Ep — Ez, soit :

AE =o(P—a)+ f — MgAH (5.13)

Cet exemple simple montre I'importance de la géométrie de paroi dans le processus de dépiégeage.
La force intrinséque du piégeage n’est plus I'unique paramétre de la coercivité, il faut également
prendre en compte la forme de la déformation de paroi. Cela permet de définir le concept de
volume d’activation. En effet pour pouvoir décrocher la paroi de ces points d’ancrage, il faut
pouvoir créer un volume tel que I'énergie de paroi associée soit plus grande que I'énergie de
piégeage. Le volume d’activation est le volume nécessaire pour la propagation de paroi. Une fois
décroché, la paroi pourra se propager jusgu’a rencontrer une nouvelle position d’équilibre. Le
volume total renversé est le volume de Barkhausen, Fidui€][

D Figure 5.10- Energie de paroi en fonction de

'espace. Le volume d’activatioiv, est le vo-

lume minimal a renverser pour permettre a la pa-

roi de se propager. Le volume de Barkhauggn

est le volume total renversé aprées le franchisse-
» X ment de la barriere.

Intensité du piégeage, modele de Gaunt

Ce probléme a été traité par Gaunt dans le cadre du piégeage d’une paroi par un réseau aléatoire
d’'inhomogénéités dans un matériau massif selon la force du piég€ggPdur un piégeage fort

avec une densité de défautsl détermine le champ coercitifl. et le volume d’activatiorV4 tel

que:

3pf? 21y
c = 5 Va =
dryMg 3pf

Le critére de validité pour un piégeage fort 8¢y/27ob >> 1. La force du piégeag¢ doit étre
nettement supérieure a l'énergie surfacique de pafois la longueur caractéristique d’interaction

(5.14)
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b du site de piégeage. Cette longueur dépend de la taille du défaut mais également de la largeur de
paroi. La valeur minimale pour un défaut ponctuel &sf /4. Une image intuitive de ce critére

donne que I'amplitude de la déformation de paroi sur la distance entre points d’ancrapest
importante, Figured.9]. Gaunt montre alors que I'énergie d’activation est :

E = (4/3)bf[1 —\/H/H_*? (5.15)

La barriere d’énergie est fortement non linéaire en champ! Il prend également en compte I'ac-
tivation thermique du saut de paroi et propose la variation de la coercitivité en fonction de la
température pour une mesure réaliséé wonde :

(He/Her—0)"? =1 = [T5KT/(4bf))*? (5.16)

Il traite également le cas ou le piégeage des parois est faible ce qui signifie que la déformation
de paroi est faible. Dans ce cas la paroi contient un grand nombre de défauts. Si les sites sont
énergétiquement identiques et distribués de facon homogéne, le champ de propagation est nul. En
effet I'énergie de paroi ne dépendra a priori pas de la position. Le piégeage ne peut alors avoir lieu
que s'’il existe des variations statistiques dans la distribution des centres de piégeage. Une paroi
de surfaced pyy contient un nombre de centres de piégeage ponptliply avec une fluctuation
statistique poissonienngpApy . Dans ce cadre, Gaunt montre que :

0.258 2p
H =—>— 5.17
TR (5.17)
E =31v’[1 — H/H,) (5.18)
(He/Her—o)'/? =1 — [75KT/(4bf)]*? (5.19)
On trouve donc que la barriére d’énergie associée varie linéairement en fonction du champ externe.
Le volume d’activation associé au saut Est= W.

5.3.3 Généralisation

Figure 5.11 - Evolution générale de la vitesse
de paroi en fonction du champ appliqué et de la
température.

Dans un cadre général, on peut décrire I'évolution de la vitesse d’une paroi en fonction du champ
appliqué et de la température comme présenté sur la FiGukd].[La vitesse maximum est dé-

finie par la pression magnétostatique sur la paroi due a la pression Zeeman et elle est linéaire en
champ. A haut champ la vitesse de paroi sature due aux effets de précession. A basse vitesse et
a température nulle, la paroi est piégée, elle ne peut se déplacer talt guélp. L'activation
thermique permet a la paroi de franchir statistiquement cette barriére. Dans les approximations les



60 CHAPITRE 5. APPROCHES THEORIQUES DE LA DYNAMIQUE DE L'AIMANTATION

plus simples, a basse vitesse la vitesse de paroi suit une dépendance exponentielle avec le champ
V o %1, Le coefficient3 dépend de la température tel geie= V.Mg/kT. La paroi passe d’un

régime piégé a basse vitesse et basse température a un régime visqueux a haute température et a
haut champ.

5.4 Modélisation complete des cycles d’hystérésis.

5.4.1 Modele d'intégration des constantes de temps

Un modeéle d'intégration des constantes de temps a été proposé paeBalijit7] aux débuts des

années 90 pour rendre compte des effets de trainage magnétique. Dans ce modéle, il considere la
couche magnétigue comme un ensemble de particules découplées ayant chacune leurs probabilités
propres de renversement. Le renversement de I'aimantation correspond soit & un événement de
propagation soit a un événement de nucléation auquel est associé un ¥@u@e modéle ne
différencie pas entre le volume d’activation et le volume de Barkhausen.

La propagation (nucléation) est piégée par les défauts structuraux de la couche avec une hauteur de
barriere d’énergie moyennkE. Le modéle considére que I'activation thermique suit une loi clas-
sique Arrhenius-Boltzman. Le temps moyen de franchissement dépend de la hauteur de barriére
et de la température, = 7e2E/FT | 7, est appelé le temps caractéristique d’essai de franchisse-
ment. Sa valeur est délicate a déterminer, elle varie aftré’ et 10~1%s. Cette variation n’est

pas critique dans les mesures car les temps caractéristiqgues sont plutdt de I'ordre.dedas

ce cas C'est la valeur de I'exponentielle qui gouverne majoritairement I'équation.

Lorsque I'on observe expérimentalement I'évolution temporelle de I'aimantation d’un échantillon
magnétique soumis a un champ constant, elle suit en général une loi exponentielle. On peut donc
écrire I'équation générique de la dynamique par :

dM M — Mg

T (5.20)
Lorsque I'on appligue un champ avec une vitesse de balayage (dH/dt) constante, la Bafriere
et donc le temps caractéristiqueva varier au cours du temps. Si I'on s’intéresse a I'évolution
dynamique du cycle d’aimantation, les deux variables nécessaire& seinatH /dt. On peut alors
écrire5.20comme :

dM M — M;
— =
Dans le cas d’'une propagation de paroi, on considere que la barriére d’énergie varie linéairement

avec le champ. On peut écrire le temps caractéristique en fonction du champ comme :

(5.21)

VpMg(H+Hp)

Tp(H) =moe™ *T (5.22)
Avec H,, le champ de piégeage de la paroi. En dessous de cette valeur et a température nulle, la
paroi ne peut se propager. Lintégrationdl21donne :
kT 1 ( VMgH
— exn(—
VMg (dH/dt)r—o P r

!Ces approximations sont une activation thermique de type Néel-Brown et une dépendance linéaire en champ de la
barriére d’énergie & franchir pour la propagation

M(H,dH/dt) = Mg[2exp( 0 — 1] (5.23)
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Les conventions de signe utilisées sont pour la description de la branche descendante d’un cycle.
On peut poser la conditiond = 0 et déduire la dépendance du champ coercitif en fonction de
dH /dt :

V’“BBES In[(dH /dt) In(2)TH—o ZBB]\;S
Le modéle de Bruno est valable pour une seule barriére d’énergie. Cette approche permet d’ex-
traire les valeurs moyennes des énergies et volumes d’activation ainsi qu’une bonne approximation
des cycles d’aimantation et du phénoméne de trainage. Afin de traiter les écarts au modele des me-
sures expérimentales proches des champs critiques de propapagation et de saturation, Bruno dis-
cute également les effets d’une distribution des barriéres. Fondamentalement, il conclut sur le fait
gue I'approche a une barriére est valable. Cependant, I'utilisation d’'une fonction de distribution
lorentzienne est préférable pour une description fine des cycles d’aimantation.

H, =

+1] (5.24)

Raquetet al[98] ont étendu cette approche a une dépendance quadratique en champ de la barriére
d’énergie. Cette approche peut sembler étre plus adaptée a la description de la nucléation dans le
cadre ou le renversement suivrait une dépendance type Stoner-Wolfarth.

5.4.2 Modeéle d’accroissement de surface

Modéle de Fatuzzo-Labrune pour la relaxation de I'aimantation.

E. Fatuzzo, en 1962, a élaboré un modéle qui permet de rendre compte de I'allure des transitions
de la polarisation dans les ferroélectriqu@g] [ Ce modéle a ensuite été adapté au magnétisme par
Labrune et al.67] en 1989.

Le modele de Labrune suppose que I'aimantation dans la couche s’organise en domaines magné-
tiques dont les parois s'étendent sur toute I'épaisseur de la couche. Le calcul de I'aimantation de
la couche se réduit alors a un calcul de surface en expansion. Supposons, par exemple, que toute
la couche est saturée dans le s¢nd.orsque I'on appligue un champ externe selon la direction
opposeée a I'aimantation, I'aimantation de la couche va évoluer vers un nouvel état stable. Le pro-
cessus de retour a I'équilibre inclut la nucléation de domaines puis la propagation de parois. Ces
domaines nouvellement créés vont croitre puis coalescer.

Pour connaitre I'aimantation de la couche a tout instant, il suffit de connaitre la surface des do-
maines| et des domaineg au cours du temps. On peut facilement connaitre I'aire des domaines

en négligeant la coalescence, mais pour tenir compte de leur recouvrement, il faut faire appel au
théoréme d'AvramiT].

Ce modele suppose que des centres de nucléation apparaissent aléatoirement avec une probabilité
R et un rayon initial-. et que la vitesse de propagation des paroi® elsé proportion de surface

qui n'a pas encore été retournée (en blanc sur la fl§E a l'instantt est donnée par :

B(t) = exp [ - %2(1 —(Rt+ k") + %(Rt + k72

1

(5.25)
— exp(—RE)(1— k1) = Sk 72(1 - Rt))}

aveck = v/Rr,
La relaxation de I'aimantation dépend donc du « rapport » entre nucléation et propagation :
— Dans le cas ou la nucléation est dominaiteg 1), on peut simplifier I'équatios.25en :

B(t) ~ exp(—Rt)
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Maodele de Fatuzzo

Domaines

»~ nucléés \Q

Coalescence de
deux domaines

¢
k = Domaine étendu
T par propagation
R R T R T T PR T T
[t )2

Figure 5.12— Relaxation théorique d’'aprées le modéle de Figure 5.13 — Le retournement de
Fatuzzo pour différents paramétresLa surface non re- 'aimantation vu comme un accrois-
tournéeB est ici tracée en fonction d’un temps rédtlit= sement de surface

t/t1 )2 de telle sorte qu'a’ = 1, la moitié de la surface
totale a été retournée (aimantation macroscopique nulle).

— Sila propagation de paroi domink > 1), on peut réécrire I'équatidb.25en :
B(t) ~ exp(—k*R3t3/3)

L'allure de la relaxation de I'aimantation en champ constant peut donc nous renseigner sur le

processus qui domine le retournement de I'aimantation. Une limite fondamentale du modéle pré-

cédent est qu'il ne traite que de relaxation, I'excitation magnétique reste constante dans le temps.
Le modéle de Bruno permet de décrire une évolution dynamique mais se limite a la propagation

de paroi. Raquedt al[97] ont repris les idées de Labrune et Bruno pour réaliser un modeéle phéno-
ménologique trés général pour I'évolution dynamique des cycles d’aimantatiohrs dH /dt).

5.5 Temps caractéristigues du magnétisme.

Interaction Spin| Précession et pn o .
orhite amortissement N-““-le’*‘-.l.‘.”“ et‘{ou pr.pps.i_.gatt..o n de parai
. ¢ " Thermiguement activées
photo-électrique de spins ' Temps
T T T \ T o= T >
-15 -12 -9 Ty T3 9
10 10 10 Tg® 10 1 107 | (se0)
« Lecture/écriture Stockage ,
e
Technologie du stockage magnétique
d’informations.
“\ V4

w

Gamme accessible aux études magnéto-optiques

Figure 5.14— Echelle des temps caractéristiques du magnétisme.
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La Figure b.14 résume les principaux temps caractéristiqgues des phénoménes magnétiques. Elle
commence par les temps d’interaction spin-orbite. Nous avons vu au chapitre précédent que les
interactions d’échange a l'origine du magnétisme nécessitent I'exploration des différentes orbites
électroniques. Ce temps représente la valeur seuil pour I'existence de I'’échange donc du magneé-
tisme. Cette interaction se situe aux alentours de la femtoseconde. L'échelle de temps suivante est
celle qui correspond a la précession de spins, couplée au temps d’amortissement qui correspond
au transfert de I'énergie stockée dans la précession vers le réseau cristallin. La précession dépend
fortement du rapport gyromagnétique du matériau ainsi que de son facteur d’'amortissement. Les
temps associés se situent entre la pico et la nanoseconde, voir la centaine de nanosecondes pour
la relaxation spin-réseau. La gamme temporelle suivante est la plus importante, elle court de la
nanoseconde aux millénaires... Elle est décrite par les processus thermiquement activés.
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Troisieme partie

Dynamique de renversement d’un film
simple.
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Chapitre 6

Dynamique d’'un film a aimantation
libre

Les Grenats sont des échantillons particuliéerement intéressants pour une étude des propriétés dy-
namigues magnétigues fondamentales. Ce systéme a été largement étudié durant les années 70-80
car il était utilisé pour la fabrication de certaines mémoires a bulles magnétiglekds tech-

niques d’'élaboration particulierement abouties permettent la création d’échantillons avec une trés
faible densité de défauts. Un deuxiéme avantage est un fort couplage magnéto-optique, tellement
important qu'il permet de mesurer les propriétés dynamiques en temps réel. Le but premier de cette
étude était le test des dispositifs expérimentaux sur un systéme connu. Nous avons pu reproduire
un certains nombres de mesures classiques : comparaison entre la structure en domaines (grace a
la microscopie) et le cycle statique, ainsi que des mesures de vitesse de parois. L'instrumentation
développée au laboratoire au cours de cette thése a en outre permis de nouvelles mesures, telle que
la microscopie et la magnétométrie dynamique en temps réel. Ces techniques ont permis la mise
en évidence de la complexité du phénoméne de nucléation ainsi que le désordre engendré par la
précession dans une paroi de domaines. Je présente dans un premier temps les caractérisations sta-
tiques de I'échantillon, ainsi que la surprenante évolution dynamique de son cycle d’aimantation.

Je présente ensuite une étude séparée de la dynamique des processus de renversement : la nucléa-
tion et la propagation de parois. Ces études permettent de conclure sur I'évolution dynamique des
cycles. Un dernier chapitre, plus exotique, est consacré a la présentation des transitions de phases
d’un réseau bi-dimensionnel de bulles magnétiques.

6.1 Caractérisation magnétique et cycle d’aimantation dynamique.

6.1.1 Structure cristallographique et aimantation.

Le terme grenat définit une large classe de composés basés sur laRdgileFes | (Fes™)O12

ou RE désigne une terre rare magnétique. La maille du réseau est constituée de trois types de
sites (deux de fer et un de terre rare) dans une matrice d'oxygéne, F&ljell[existe trois
sous-réseaux magnétiques associés aux différents sites. Ces trois sous-réseaux sont couplés anti-
ferromagnétiquement par superéchange via les atomes d'oxygeéne. Le cristal est ferrimagnétique
mais il peut étre traité comme un matériau ferromagnétique idéal a une température fixe. Le jeu des
substitutions permet I'ingénérie des propriétés magnétiques des grenats. On peut ajuster avec pré-

67
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Figure 6.1- Structure crystallographique et magnétiquede; ™ [Fe3 "] (Fe3+)O, d’aprés/B5. Il existe

trois sous-réseaux magnétiques associés aux trois différents sites cristallographiques. Ces réseaux sont cou-
plés antiferromagnétiguement via la matrice d’oxygéne. Les deux figures de droite présentent la dépendance
en température de chacun des sous réseaux ainsi que I'aimantation totale résultante.

cision I'échange, I'anisotropie ainsi que I'aimantation. L'élaboration en epitaxie en phase liquide
sur monocristal de YAG (Yttrium Aluminium Garnet) confére une excellente qualité cristallogra-

phique aux échantillons.

2m

Hg,,=0.108 T

t SAT

A=1.7510" emu

3

o

Aimantation (emu)
5

-2m

Applied Field (T)

Figure 6.2 — Cycle d’aimantation selon I'axe difficile du
Grenat par VSM

Le volume de I'échantillon est d&05.10%cm?3.
L'aimantation & saturation esi6, 5lemu.cm™> =
16510A.m~' = 207Oe. L'énergie du systéme (en
C.G.S.) pour un cham@ appliquée dans le plan
S'écrit B = —MgH sin(0) + (K — 27 M2)sin?(0),

ol 2rM? est le terme de champ démagnétisant et
I'angle entre 'aimantation et la normale a la surface.
On peut montrer queX = s (Hgar + 47Ms),
soit K = 10628erg/cm?. La constante d’échange
A = 3.26 10~ "erg.cm~! du matériau a été déter-
minée via la courbe génériqu&,/h = f(I/h)([35],
p38), oulV; est la largeur d'une bande, h, I'épaisseur
de la couche, dt= 0/4”ng la longueur caractéris-
tique qui dépend de I'énergie de pasoi= 4V AK et

du champ démagnétisant.

L'échantillon mesuré ici est un grenat complé¥¢T'mGdBi)s(FeGa)s012 & aimantation per-
pendiculaire a la surface. La FiguBe2 présente le cycle d’aimantation dans le plan de I'échan-
tillon, selon I'axe difficile. Il permet la mesure de I'aimantation absolue et de I'anisotropie du

film.
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6.1.2 Cycle d’aimantation statique
6.1.2.1 Energie d’'une bulle, d’une bande, configurations en domaines.

La théorie micromagnétique a été appliquée avec succes sur les grenats pour définir leurs proprié-
tés statiques. Pour déterminer I'évolution du cycle d’aimantation statique nous devons connaitre
I'énergie associée aux différentes structures en domaines possibles en fonction du champ appliqué.
L'expérience, Figure@.4], montre qu'il existe deux types de domaines : les bulles et les bandes.

Il est évident que prés du champ de saturation, il ne peut exister que des bulles. A aimantation
macroscopique nulle, on peut supposer I'existence soit d'un réseau de bandes, soit d'un réseau de
bulles. Il y a trois problémes a résoudre : le premier est de déterminer le champ de création et d’an-
nihilation d’'une bulle. Le deuxiéme est de connaitre I'évolution de cet objet apres sa nucléation.
Enfin il faut comparer les énergies d’interaction dipolaires entre un réseau de bulles et un réseau
de bandes pour déterminer lequel sera énergétiguement favorable.

La premiére partie de ce probléme a été traitée par THiGK}[[L25], a la fin des années soixante.

Il a dérivé les configurations d’équilibre d’'une bulle isolée a partir de la théorie micromagnétique.

Hg HSO
4?\: < 4H£ Figure 6.3 — Energie d'une bulle isolée en fonction
- s - amls de son diamétre (en unité réduite par I'épaisseur de
la couche) et du champ externe appliqiig d’'apres
& ~ [124[125).
—=5 b
Hg HEO
antig " aamtg

L'énergie totale d'une bulle circulaire isolée est donnéelyar= Eyy + E);+ Ey, respectivement
I'énergie de paroi, magnétostatique et Zeeman. Si on considére comme parametre d’équilibre de
la bulle son diamétre, les énergies magnétostatique et Zeeman varient avec le carré du diamétre,
alors que I'énergie de paroi varie avec le diamétre seulement. Pour les faibles diamétres, I'énergie
de paroi est toujours prépondérante. La Figré] [présente les courbes de I'énergie en fonction

du diameétre pour 3 champs différents, sur la base d’une bulle existante. La premiére est le cas de
la disparition de la bulle lorsque le champ applidilig devient supérieur au champ d’annihilation

HE©. On remarque que la bulle se trouve dans un état métastable avant d’afiifét.a orsque

I'on baisse lIégérement le champ appliqué, la bulle devient I'état stable du systéme. Enfin lorsque
Hp << HE© le diamétre de la bulle diverge et elle se transforme en bande. Cette bande est de
largeur inférieure au diametre de la bulle.

Le calcul des énergies d’interaction d’'un réseau de bandes ou de bulles a été mené peu de temps
apres par Cape et Lehmatd] qui reprennent également les calculs de Thiele. lls trouvérent que

ces énergies sont extrémement similaires. Cependant, le réseau de bulles est favorisé a champ
externe fort, le réseau de bandes est privilégié prés de la rémanence.

6.1.2.2 Cycle facile d'aimantation

A champ nul, le systéme posséde une rémanence nulle. Il existe un équilibre entre les énergies
d’échange, d'anisotropie et magnétostatique. Le systéme tend a se subdiviser en N domaines afin
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Figure 6.4— Comparaison entre le cycle d’aimantation selon I'axe facile et la structure en domaines obser-
vée en microscopie Kerr.

de diminuer son énergie magnétostatique d’'un facteur @IN ['échange et I'anisotropie défi-
nissent une largeur ainsi qu’'une énergie de paroi facilement calculable dans le cadre de la théorie
micromagnétique, voir Figurés[g). La largeur moyenne des domaines dans notre grenat est de
6.4 um, elle est corrélée a I'épaisseur de la couche magnétiquayici

En commencant en champ zéro, la premiére partie du cycle d’aimantation est réversible. Les parois
de domaines se déplacent afin d’assurer I'équilibre magnétostatique du systéme. Une observation
directe de la structure par microscopie Kerr a permis d’affirmer que la densité de parois (par metre)
ne varie pas, seule la largeur des domaines varie. Cette premiére phase se déroule sur une large
plage de I'aimantation, d&/ /Mg = 0 a M /M, = 3/4. Dans une deuxiéme étape, la largeur de

paroi minimale est atteinte, le systéme commence a "rebobiner" ses bandes. Juste avant la satura-
tion, il ne reste plus que quelques bulles, puis ces derniéres s’annihilent. Lors du retour, le cycle
est légérement hystérétique di au processus irréversible de nucléation de la premiere bulle. Cette
derniére croit puis forme une bande qui se développe jusqu’a reformer la structure labyrinthique.
On peut voir sur la Figure6.5] que le nombre de lignes (donc de centres de nucléations) est
extrémement faible.

La structure en domaines usuellement observée des grenats est le réseau de bandes. La création
d’'un réseau de bulles nécessite I'utilisation de procédures particuliéres. La procédure la plus clas-
sique est I'application d'un champ dans le plan de I'échantillon jusqu’a saturation. Quand ce
champ est coupé brusquement, une structure en verre de bulles de diamétres éparses se forme.
Une deuxiéme technique est utilisée par les concepteurs de mémoires a bulles. lls créent une bulle
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Figure 6.5—Microscopie Kerr de I'état rémanent. Les
points blancs correspondent aux points d'arréts des
lignes.

al'aide d’'un champ local puis la déplacent sur un réseau organisé par la lithographie des éléments
magnétiques permettant le déplacement des bulles. Enfin, un refroidissement sous champ permet
également de nucléer une mer de bulles magnéti@2pdJne fois installé, le réseau de bulles est
stable.

6.1.3 Cycle d'aimantation dynamique.

La mesure des cycles d’aimantation est effectuée grace au magnétométre magnéto-optique résolu
en temps. L'accés aux paramétres dynamiques de I'échantillon se fait par la mesure des cycles

d’aimantation en fonction de la vitesse de balayage du champ appligué. Cela se traduit en pratique

par la variation de la fréquence d’'un champ bipolaire triangulaire d’amplitude constante.
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Figure 6.6 — Evolution dynamique du cycle d’aimantation du grenat en fonction de la vitesse de balayage
du champ appliqué.

L'évolution du cycle d’aimantation lorsque I'on augmente la vitesse de balayage du cthAn)

se traduit principalement par un élargissement du cycle. Ces variations apparaissent trés tét, dés
une vitesse de balayage aux alentour§'ds. Sile champ maximum de mesure est de 25mT, cela
correspond a une dizaine de Hz seulement. Cet élargissement est di a la dynamique de la premiéere
nucléation. Lors de la descente en champ a partir de I'état saturé, le cycle est plat puis il chute
brusquement jusqu’a retrouver le point d’équilibre magnétostatique équivalent au cycle statique.
Aprés la premiére nucléation, le systéeme est hors équilibre et la dynamique de paroi conditionne
le retour a un état stable. Lors de la montée en champ a partir de I'état rémanent, les parois se
déplacent afin de respecter la balance magnétostatique, sans aucun effet dynamique particulier.
On peut également remarquer que I'annihilation des derniers domaines se produit également a
un champ croissant regard a la vitesse de balayage. Lorsque I'on augmente encore la vitesse de
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Figure 6.7— A gauche, Microscopi@78 x
138um en mode mono coup lors du renver-
sement de I'aimantation. Au dessus, me-
sure de la densité de centres de nucléation
en fonction de la vitesse de balayage. (Me-
sure effectuée a fréquence constante)

balayage> 1kT.s~!, le retard a la nucléation devient tellement important que le cycle tend a
devenir carré ! La réalisation d’'une étude en microscopie dynamique nous renseigne sur l'origine
de cette évolution. A basse vitesse, quelques centres de nucléation apparaissent puis évoluent vers
un état bande qui se développe. A haute vitesse la transition vers I'état bande ne s’effectue pas, de
nouveaux centres de nucléation apparaissent, jusqu’a former un cristal dé. hidleensité de
nucléation évolue rapidement de quasi nul vers un état saturé. La densité a saturation est détermi-
née par la maille du réseau et donc la taille d'une bulle. Afin de mieux comprendre les éléments
de cette transition, je vais détailler les paramétres dynamiques des deux objets fondamentaux du
renversement magnétique : la paroi de domaine et la nucléation de domaine.

6.2 Dynamique d’'une paroi de Bloch.

Les parois de domaines dans notre grenat magnétique sont de type Bloch (rotation des moments
dans le plan paralléle a la pardi) excellente qualité cristallographique de I'échantillon nous a
amené a utiliser ces parois de domaines comme systéme modéle pour la vérification de la théorie
de Slonczewski présentée au Chap/&81]].

6.2.1 Dérivation des cycles d’aimantation

Une premiere approche pour déterminer expérimentalement les vitesses de paroi dans ce grenat fut
I'utilisation des cycles d’aimantation dynamiques. On peut dériver I'aimantation normalisée par
rapport au temps. La Figuré.f] présente deux de ces dérivées, I'une en "quasi-statique”, I'autre

en dynamique. La dérivée le long d’'une branche présente un premier pic important, un plateau
et enfin un dernier pic qui disparait & haute vitesse. Le premier correspond a la transition hors
équilibre aprés la nucléation. Dans cette partie de la mesure, la configuration en domaines est trop

!Nous ne savons pas si les bulles apparaissent les unes aprés les autres, ou si c’est une assmblée de bulles qui
nucléent collectivement
2Je rappelle que la paroi est de type Néel prés des surfaces afin de fermer le flux magnétique.
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évolutive et il n'est pas possible de relier la vitesse de variation de I'aimantation aux vitesses de
paroi.
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Figure 6.8— Cycles d’'aimantation et leurs dérivées temporelles pour deux vitesses de balayage

Une telle mesure est cependant fiable dans la région du plateau qui se situe dans la gamme
—0.75Mgsar < M < 0.75Mgar. Ici, la densité de parois est constante, et les variations de
I'aimantation proviennent des variations de largeurs des bandes. La densité observée en microsco-
pie est del56.10%.m~! dans le cas de bandes paralléles. On peut donc chiffrer la vitesse de paroi
en fonction de la vitesse de variation de I'aimantation normalisé/a=,(dM; /dt) /156.103. Le

plateau implique que les vitesses de paroi ne dépendent que du champ local qui est la somme du
champ externe et du champ démagnétisant créé par les autres domaines. Un dernier pic apparait
lors de la transition (du "bobinage") des bandes vers les bulles. Enfin, la dérivée de I'aimantation
décroit lentement vers zéro. La Figuéedl présente I'évolution de la vitesse de paroi en fonction
dedH/dt
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Si on s’intéresse aux mesures lentes, on s’apercoit que la vitesse de paroi effectue un léger saut a
Vp ~ 1 mum/s. Ce saut est probablement da au Iéger champ de piégeage des parois. Il provient
des rugosités du substrat, de Iégeres variations d'épaisseur ou encore de légéres variations des
substitutions chimiques lors de I'élaboration entrainant des variations locales d’anisotropie.
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6.2.2 Vitesse de paroi en fonction du champ

Il est également intéressant de déterminer la vitesse de paroi en fonction du champ uniguement.
Cette mesure est plus difficile, car elle requiert un temps de montée du champ plus rapide que les
constantes de temps du systéme. Ceci a pu étre réalisé grace aux microbobines a champs pulsés.
Ces dernieres permettent la réalisation d'impulsions de champ magnétique carrées avec des temps
de montée de quelques nanosecondes. La Fiiut€] présente les différentes courbes associées

a cette mesure.
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Le grenat a été dans un premier temps désaimanté donnant lieu a une configuration de domaines en
bandes. La variationy; 4 x /Mg ne dépassera jamais 1/2 au cours de I'expérience. On peut donc
affirmer que la configuration micromagnétique reste stable au cours de la mesure. Chaque courbe
est la moyenne de 1000 acquisitions. On appliqgue une impulsion magnétique carrée de largeur 50
ns et I'on enregistre la réponse magnétique. Dans une premiére gamme de champs, la variation
de I'aimantation est quasi-linéaire en temps pour un champ constant. Apres I'arrét de l'impulsion,

le systéme est hors équilibre et relaxe vers I'état stable. Pour déterminer la vitesse de paroi, on
dérive I'aimantation en fonction du temps. Depuis le début de I'impulsion, la vitesse augmente
jusqu’a atteindre une valeur maximum qui correspond a la fin du temps de montée de I'impulsion,
donc a la valeur stable du champ. Puis elle diminue sur une pente légérement descendante durant
le plateau de I'impulsion. Lorsque I'impulsion se termine, la vitesse s'inverse et prend des valeurs
relativement symétriques par rapport au vitesses de montée car le champ démagnétisant ressenti
par la paroi est proportionnel a I'état d’aimantation final. La vitesse de paroi oscille fortement
durant la relaxation pour les fortes impulsions : cela est di a des rebonds électriques dans les cartes
d’'impulsions de courant et donc des oscillations en champ externe. La mesure de vitesse, Figure
[6.1Q, est faite au niveau du pic ainsi que sur le plateau. La mesure réalisée sur le pic correspond
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aux attentes théoriques. Les vitesses mesurées sur le plateau sont inférieures. Ce comportement
se comprend si I'on prend en compte le champ démagnétisant. En effet si on applique un plateau
de champ externe, I'aimantation va répondre pour tendre vers |'état stable défini par ce champ.
Le champ exercé sur la paroi, somme du champ externe et du champ démagnétisant, va donc
diminuer au fur et & mesure que la configuration en domaines progresse vers I'état d'équilibre
magnétostatique.

On peut extraire de cette mesure des vitesses de paroi les ordres de grandeur des coefficients ca-
ractéristiques de la dynamique de I'aimantation : le facteur gyromagnétjgieasi que le facteur
d’amortissement.. La description théorique donne un ensemble complet de valeurs (vitesse ou
champ) définis selom, v, K et A. Ici, les deux mesures les plus fiables sont la pente initiale
deV(H) = (ow~y/ma)H ainsi quelp, la vitesse a saturation. Les valeurs expérimentales sont
a=253ety=22.110"[rad.s~".0e™!].

Ces valeurs sont dans la gamme (trés large...) trouvée dans la littérature pour certains grenats
magneétiques (particulierlB4|[135]. Cependant elles sont tres importantes pour des grenats "stan-
dards". Afin de confirmer ces valeurs nous avons réalisée une mesure de résonance ferromagné-
tique’. Cette expérience est la mesure standard du facteur gyromagnétique et d’amortissement. ||
a été mesuréa = 0.08 ety = 1.53 107[rad.s~1.0e™1], des valeurs tres differentes de celles
extraites précédemment. Ces valeurs sont beaucoup plus conformes a celles attendues pour notre
Grenat.

Notre mesure de vitesse de paroi est donc en contradiction avec le modéle standard qui a été
présenté au chapitte3.1. Ce modéle a pourtant été largement vérifié expérimentalement, voir par
exemplell4] ou [35]. Cependant les conditions expérimentales utilisées ici explorent une gamme
de champs et de vitesse totalement différentes. Si on applique la théorie avec les valeurs extraites
de la mesure de résonance ferromagnétique, on trouve par exemple que la vitesse a saturation
Vo = 4.9m.s~1, ainsi que le champ de saturatiéfyy = 0.8m7. La mesure effectuée ici ouvre

une fenétre pour I'étude de la dynamique de paroi en champs fort.

6.3 Dynamique de la nucléation

6.3.1 Champ de premiére nucléation extrait des cycles d’aimantation dynamique.

La Figure B.€] montrait clairement que le champ de premiere nucléation augmente avec la vitesse
de balayage du champ. La Figufel]] présente I'évolution de ce champ en fonction de la vitesse.

De 1mT'/s a10T/s, on ne note pas d’évolution regard a la précision expérimentale. Lorsque la
vitesse augmente, le champ effectif de premiére nucléasiogmente di au caractére thermique-

ment activé du processus. Cette premiére série de mesures a été effectuée avec un champ maximum
constant d@0m1" en faisant varier la fréquence.

Afin d’augmenter encore la vitesse de balayage, on appliqgue un champ maximum plus important,
100mT, partie droite de la Figurél€]. Le report des champs de premiere nucléation en fonction

de la vitesse conduit a une nouvelle courbe. Cette derniére chevauche en partie la premiére courbe
réalisée. Elle démarre d’une valeur équivalente a celles mesurées en guasi-statique puis augmente
fortement avec la vitesse de balayage.

1Je remercie Hervé Hurdequint du Laboratoire de physique du Solide pour la réalisation de cette mesure de derniére
minute.
20n considére ici le champ effectif, somme du champ appliqué et du champ démagnétisant
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Ce comportement est surprenant et particulierement difficile a interpréter. Comment expliquer une
diminution brutale du champ de premiére nucléation lorsque I'on augmente la vitesse de balayage ?
Comment expliquer le chevauchement des deux courbes? Un premier élément de réponse nous
est donné par la forme des cycles d’aimantation associés a chacune des courbes. L&.Eijure [
compare les cycles d’aimantation selon le champ maximum appliqué pour deux valg@fgdie

Les cycles comparés sont pris a la méme vitesse de balayage mais la forme des cycles différe.
Nous pensons que cette variation dans la forme des cycles est a attribuer au changement entre
une configuration de domaines en bandes et une configuration en bulles. Cela pourrait expliquer
la diminution du champ de premiére nucléation. En effet les calculs de Cape et Lelit@psur |
I'énergie d'interaction d’un réseau de bulles ou de bandes montrent que le premier est favorisé a
champ externe fort. On peut penser que la premiére coufibgy ax = 20mT correspond & un
événement de nucléation isolé, alors que la deuxieme coukhg g&¢ = 100mT correspondrait

a un événement de nucléation collective d’'une assemblée de bulles. Cette description n'explique
cependant pas pourquoi ces événements dépendent du champ externe maximal appliqué. Dans les
deux cas, le systeme se renverse dans des temps identiques avec un état initial a priori saturé.

6.3.2 Distribution temporelle de la nucléation en fonction du champ

Afin d’essayer de mieux comprendre le processus d’'activation thermique de la nucléation, nous
avons realisé une expérience de relaxation en champ statique. Le but de cette expérience est de
mesurer les fonctions de probabilité de renversement en fonction du temps et du champ externe
appliqué : on mesure la statistigue associée au temps nécessaire aprés saturation du film pour
nucléer.

L'échantillon est découpé3(x 0.8mm) puis inséré dans une microbobine en U. Cette derniére

est utilisée pour saturer rapidement I'échantillon (impulsion carrée de 380ns d’amplitude 300mT).
Deux bobines en configuration d’Helmholtz sont placés de part et d’autre pour la création d’'un
champ statiqgue homogene. La mesure est réalisée en configuration Faraday rapide (voir premiére
partie, Figure3.€]). Le signal magnéto-optique est assez important pour suivre I'évolution de
I'aimantation en temps réel, Figuré.l4.

La premiere étape fut de cartographier la réponse temporelle moyenne sur I'échantillon. Cette
mesure est effectuée en focalisant le laser sur la couche (taille dupaitym, on a donc une
mesurenoyennele I'aimantatioriocalepuisque la taille caractéristique des domaines e6f.de)
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Figure 6.12— Cycles d’aimantation et réponse temporelle du grenat pour deux vitesses de balayage et deux
champs maximums. Bien que la couche se renverse dans des temps identiques pour dit{h&men

champ maximum appliqué fort induit un mode de renversement de type nucléation successive, un champ
faible induit un mode de renversement par nucléation puis propagation de paroi. Le mode de renversement
est déduit de la forme des cycles.

puis en déplacant manuellement I'échantillon (résolutiody.2). On réalise ainsi un scan de la
réponse temporelle de I'échantillon, Figufeld.

Le constat est que notre grenat est bien moins homogéne qué dié@xiste une forte dispersion

des temps de renversement de quelqgues centaines de nanosecondes a plusieurs microsecondes.
Cette dispersion semble étre intrinséque aux propriétés locales du matériau et non pas due a des
effets de nucléation a un endroit favorable puis propagation de paroi vers le reste de I'échan-
tillon. Si c’était le cas, on devrait observer des lignes "isotemporelles" concentriques autour du
centre de premiére nucléation. De plus, 'ensemble des mesures réalisées en microscopie rapide
(500 * 500.4m?) m'a jamais montré la propagation de structure de type bandes a haute vitesse
mais la génération d’'un réseau généralisé et polycristallin de bulles lorsque I'on déplacait I'échan-
tillon. Pour effectuer les mesures suivantes, nous nous sommes placés dans une zone de temps
minima (y = 2mm, x = 650um) pour nous affranchir de toutes incertitudes sur le mode local de
renversement.

L'échantillon reste saturé pendant une période longue aprés la fin de I'impulsion de saturation,
de 850ns a quelgues microsecondes selon le champ externe ([Edifledvant que la premiére
nucléation ne prenne place. La Figuéellq présente quelques courbes de relaxation de I'aiman-
tation en fonction du temps pour un champ externg.demT'. Cette figure montre le caractére

ICette forte dispersion est évidemment un fort handicap pour valider les mesures présentées ci-aprés. Cependant
nous pensons que ces résultats sont assez intéressants pour étre présentés méme si la qualité générale de I'échantillon
utilisé peut étre qualifié de mauvaise.
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Figure 6.13— Cartographie des temps moyen de renverse-
ment en champ externe nul.

hautement non reproductible de la nucléation. On voit notamment qu’elle peut se créer puis re-
disparaitre. Il y a souvent apparition de rebonds. Dans de rares cas, la nucléation se stabilise
immédiatement vers le point d’équilibre magnétostatique final.

Le temps avant la premiere nucléation, montré en Figbres], est légérement distribué avec

un rapport valeur moyenne sur largeur a mi hauteur autour de 10, la statistique est mesurée sur
100 événements. Cette fonction de disribution est du type de celles calculées Tomita par tech-
nique Monte-Carlo sur une assemblée de spin Ising, voir Cha@}rey référence129. La
dépendance du temps de renversement du champ appliqué renseigne sur I'évolution de la barriere
d’énergie. Dans une premiere gamme,-de5mT a0mT, le temps de nucléation décroit avec

le champ. On ne peut ajuster de fagon pertinente cette premiére partie avec une fonction de type
T = 1oeFUH/ET "oy AE(H) est une fonction polynomiale dé. Dans une deuxiéme gamme,

on assiste a un plateau A& 12.5mT. Puis au dessus de cette valeur le temps de renversement
diminue & nouveau. Entre la premiére et la deuxieme gamme il semble y avoir une discontinuité.
Une deuxiéme discontinuité est mesurée entre la deuxiéme et la troisieme gamme. On peut voir
sur la Figure'6.15, que aH = 12.8mT, il existe deux temps caractéristiques distincts pour le
renversement.

Nous ne pouvons interpréter quantitativement cette évolution. Nous donnons néanmoins une des-
cription qualitative des processus. Nous pensons que la premiére gamme est associée a la dyna-
mique de nucléation d’une bulle unique. Lorsque I'on augmente le champ, la barriére est abaissée
(cf Thiele). Dans la deuxieme gamme, la barriere ne dépend plus du champ. On peut également
remarquer que cette transition apparait pour un champ appliqué nul, le champ effectif est alors égal
au champ démagnétisaht M. C'est le champ pour lequel la barriére d’énergie pour la création
d’une paire de parois de Bloch est nulle (cf Broz, Chapi&2.Ml]). Cela expliquerait pourquoi

il n'y a plus de dépendance du temps de renversement en fonction du champ appliqué. Dans ce
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Figure 6.15— Fonction de distribution sur 100 événements et temps moyen de renversement en fonction du
champ externe pour = 2mm, x = 650um.

cas la barriére d’énergie pour la nucléation ne dépend plus du champ externe mais seulement de
I'énergie de création des parois. Le temps de renversement est constant dans cette gamme, il est de
100ns. En100ns une paroi de domaines peut couvrir la distanc& e, soit la moitié de la dis-

tance entre deux centres de bulles. Ces éléments confirment I’hypothése de la nucléation selon un
réseau organisé de bulles dans cette gamme. Enfin dans la derniére partie, la nucléation est un peu
particuliére puisqu’elle se déroule directement d’'un état saturé vers l'autre. Le temps de renver-
sement reste constani@0ns quelque soit le champ externe. Bien que le mode de renversement

de la couche soit différent du précédent, nous ne connaissons pas son action précise. A titre de
comparaison, le temps de renversement minimal pour un moment magnétique isglé-esfw,

avecw la vitesse angulaire. L'application numérique avec les valewasy extraites de la mesure

de résonance ferromagnetique donne un temps de renversen2ent de

6.4 Cristaux de bulles magnétiques bidimensionnels

Figure 6.16— Microscopie et transformée de Fourier spatiale d'un cristal bidimensionnel de bulles magné-
tiques
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J'ai montré précédemment qu’une variation rapide de I'aimantation d’'un grenat entraine la for-
mation d’'une structure en réseau de bulles. Je présente ici quelques expériences possibles sur la
physique des réseaux bidimensionnels. Je présente la procédure de génération puis de stabilisation
d’'un monocristal, puis une expérience de microscopie dynamique a I'échelle de la nanoseconde.
Cette expérience met un peu plus en lumiére les effets de précession et de désordre dans une paroi.
La derniere partie est consacrée a une présentation des transitions de phase sur ce réseau.

6.4.1 Génération du cristal

Les expériences en microscopie précédentes ont montrés que soumis a une rampe de champ rapide,
la configuration en domaines générée est un cristal de bulles. Ce cristal est stable a champ nul, mais
il n’est malheureusement pas possible de stopper la rampe de ch&mp Gtout en conservant

undH /dt suffisant pour la création de la structure en réseau de bulles. La méthode pour stabiliser

le cristal est illustrée par la Figuré.fL7].
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Figure 6.17— Processus de stabilisation d’'un cristal de bulles magnétiques. On applique un peigne d’im-
pulsions de haute@mnT'. Dea) — ¢), on diminue lentement le champ statique associé.

Le champ magnétique externe utilisé est la somme d’'un champ stafiguet d'un peigne d'im-

pulsions de&6mT a 10k H z. Dans un premier temps, on se plac&a > Hgar, Figureb.17a)].

La microscopie est réalisée a une fréquence vidéo (dizaine de Hz) pendant I'application du champ
alternatif. L'image est en grande partie incohérente par la non-reproductibilité des nucléations et
des déplacements de parois. On remarque cependant deux germes de cristaux en partie stabilisés.
Dans une deuxiéme étape, Figuéellb)], on baisse le champ statique. Un germe devient stable
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et grandit. Il y a propagation d’un frohtLa vitesse de descente du champ statique est cruciale et
doit étre trés lente. Une descente brutale donne une structure en bandes, rapide elle donne plusieurs
germes de cristaux et donc un polycristal. Enfin on annule le champ statique, EdU®][ et

on obtient ainsi un cristal stable, hexagonal, de paramétre de mailledjen présenté en Figure

[6.14.

6.4.2 Dynamique nanoseconde du réseau

Nous avons utilisé ce réseau pour tester la microscopie stroboscopique avec la résolution tempo-
relle maximale 50ps. Cette résolution est donnée par la largeur de I'impulsion du laser. La Figure
[6.1¢ présente les images essentielles du film.

280 ns

Figure 6.18—Réponse d’'un réseau de bulles magnétiques a une impulsion triangulaire de hauteur=
100mT et de largeur a la bag®0ns.

Une fois réalisé, le réseau est soumis a une impulsion de champ magnétitieerde, soit prés

de 10 fois le champ de saturation statique ! Une image est prise sur une moyenne de 25 millions
d’'impulsions environ. Du départ de I'impulsion jusqui@0ns, les bulles grossissent de facon
circulaire. La vitesse de paroi associée est@d.s~!, en accord avec la vitesse a saturation
Virae = Tlm.s~! mesurée précédemment de maniére indirecte, Figui€]] Le décalage des

bulles at = 20ns a droite dans I'image correspond a un déplacement irréversible du réseau au
cours de la mesure. Le stade de croissance des bulles s’arréte au maximum de I'impulsion. Les
bulles commencent alors a se déformer puis a tourner. La rotation des bulles se termine dés la
fin de 'impulsion. En statique, la forme des bulles en double cloche est un effet caractéristique
d’une bulle saturée en lignes de Bloch verticalég].[Pateket al.a montré que la ligne de Bloch
horizontale cause de la saturation de la vitesse n’est pas fixe dans |®gatdife version sim-

on peut réussir a stabiliser ce front; si on applique un champ externe alternatif on excite le systéme; la partie
organisée en réseau de bulles reste fixe alors que les bandes se mettent en mouvement de fagon incohérente
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plificatrice de ce phénoméne complexe dirait que la ligne rebondit entre les deux sérf@ees
phénomeéne peut entrainer la création de lignes vertal®s peut penser que dans I'étape de
croissance les bulles se chargent en lignes, puis dans I'étape de décroissance les lignes collapsent
par paires. Les lignes de Bloch verticales sont également la cause de la rotation des bulles! Cet
effet existe a partir de I'existence de 2 lignes verticales de chiralité différente. Leur déplacement
dans la paroi vers deux directions opposées déforme la bulle (I'allonge) et la font tourner.

6.4.3 Transitions de phase

La nature des transitions de phase entre un solide bidimensionnel et un liquide isotrope a été le
sujet de nombreuse études durant les derniéres décennies, voir I'article de revue de Standburg
[120Q. Les études théoriques s’intéressent particulierement aux caractéristiques de I'ordre en 2D
ainsi qu'a la nature de la transition entre les états ordonnés et désordonnés. Cette physique est
applicable a de nombreux systémes réels tel que des gaz adsorbés sur un substrat, des colloides
de polystyréne, ou encore des réseaux de vortex dans les supraconducteurs de type Il. Dans de
nombreux cas, les détails structuraux microscopigues ne sont pas accessibles a I'expérience. Les
bulles magnétiques dans les grenats ont I'avantage majeur de pouvoir suivre I'évolution de la
structure en fonction du temps et de I'espace.

Modéle de Halperin et Nelson

La transition de la phase solide vers la phase liquide est décrite par la théorie HN (Halperin et
Nelson |7]). L'idée maitresse de cette théorie est que la fusion de la phase solide cristalline inter-
vient via la dissociation de paires de dislocations. La disparition d’'un élément du réseau entraine la
création d’'une paire de dislocations. Les parties de cette paire tendent a s’éloigner I'une de 'autre.
Il'y a création d'ilots cristallins séparés les uns des autres. Cette nouvelle phase est appelée phase
hexatique. On peut comparer une phase hexatiqgue a une phase nématique GE1§])reS| on

considére une assemblée de batonnets désordonnés, on a une phase liquide de batonnets. Si on
les aligne selon une méme direction, les batonnets sont alors dans une phase nématique. Il existe
un ordre directionnel sans ordre translationnel. Une phase hexatique est une phase ou il existe un
ordre rotationnel hexagonal sans toutefois avoir d’ordre translationnel.

LT * .
\7/// — Figure 6.19 — Comparaison entre une
S r Ve phase nématique associée a des batonnets

et une phase hexatique de bulles magné-
:: tiques. Dans la phase hexatique, il existe
“ un ordre rotationnel sans ordre transla-
= tionnel. On trouve également la définition
de cristal surfondu...

E;l:;ebatonnet / // // /
iy

Phase batonnet Phase hexatique
nématique

!Chaque rebonds correspond en fait & une avance de phase

2Les lignes sont crées par paires. Il existe donc autant de lignes de chiralité gauche que droite qui se déplacent vers
la gauche ou la droite de leur point de naissance selon leur chiralité. Au fur et @ mesure de la création des pairesily aun
effet de bobinage. Les lignes adjacentes forment donc des "parois™ @866 peuvent collpaser. L'unique possibilité
(continue) pour les éliminer et d’effectuer le travail inverse et de "passer le film a I'envers".
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Au fur et a mesure que des éléments du cristal s’évaporent on diminue les longueurs de cohérence
translationnell& et rotationnellegp. Il y a une transition lente de la phase hexatique vers la
phase liquide.

Transition hexatique vers liquide

VOLUME 66, NUMBER 21 PHYSICAL REVIEW LETTERS 27 MAY 1991

Hexatic-to-Liquid Melting Transition in Two-Dimensional Magnetic-Bubble Lattices

R. Seshadri and R. M. Westervelt
Depariment of Physics and Division of Applied Sciences, Harvard University,
Cambridge, Massachusents 02138

Figure 6.20— Figures majeures des travaux de Seshadri et Westervelt sur la transition hexatique vers li-
quide. A gauche est présentée I'évolution microscopique du cristal, les points représentent les bulles, les
carrés vides, carrés, cercles, cercles vides représentent le nombre de coordination dans la maille hexagonale
(4,5,7,8). En bas a droite sont données les transformées de fourier spatiales calculées a partir des figures
de microscopie. La figure en haut & droite présente I'évolution des longueurs de cohérence rotationnelle et
translationnelle du systéme en fonction de la densité.

La transition de la phase hexatique vers la phase liquide a été vérifiée expérimentalement par Se-
shadri et Westervelill07]. Leur protocole expérimental est le suivant : ils créent leur cristal a partir
d’'une mer de bulles désordonnées. Nous supposons gu’ils utilisent le mode de production usuel :
saturation de I'échantillon dans le plan perpendiculaire puis une coupure instantanée du champ,
ce qui entraine une relaxation rapide vers une configuration en réseau de bulles polycristallins. lls
"recuisent” le cristal par I'application d’'un faible champ alternatif de quelques dizaines d’Hertz.
Ce champ reste appliqué tout le long de la transition. L'ajout d’'un champ alternatif fait Iégérement
vibrer les parois de domaines. Elles peuvent alors explorer le potentiel de piégeage faible local de
facon aléatoire ce qui accroit trés fortement leur mobilité sur le substrat. Seshadri et Westervelt
comparent cet effet a de I'agitation thermique pour un réseau cristallin atomique classique. La
variable de transition est la densité de bulles, elle est réglée via I'amplitude du champ statique ap-
pliqué. Entre chaque saut du champ statique, il est laissé une demi heure au systéme pour relaxer.
La phase hexatique est caractérisée par un ordre rotationnébfart 175a, ou a est la maille
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-

13.95m

Figure 6.21— Sublimation du cristal de bulles magnétiques.

du réseau, et un ordre translationnel faipje ~ 8a. Lorsque la densité diminue, I'ordre rota-
tionnel chute lentement entpe= 1600 et p = 1100 mm 2, la transition hexatique vers liquide
s'effectuant & = 1300 mm 2.

lls concluent que la transition se fait sans apparition d’'un front de fusion caractéristique d’'une
transition du premier ordre. lls remarquent que la densité évolue doucement en fonction du champ
appliqué. Ainsi, malgré la trés importante augmentation de la densité de dislocations, la transition
hexatique vers liquide se fait de maniére continue. Enfin, leurs résultats sont en désaccord avec des
simulations numériques ol un potentiel B3 (le potentiel de répulsion dipolaire entre bulles)

est utilisé. Ces simulations reportent des transitions du premier @jdideptiques cependant a

celles que nous avons observé pour la transition solide-liquide.

Sublimation et liquéfaction d'un réseau de bulles magnétiques bidimensionnels

Nous avons mené ces expériences sur la base d’un monocristal parfait a I'échelle du champ de vue
de notre microscopiez 1mm?. Le parameétre d’ordre principal de notre systéme est déterminé
par la densité de bulles. Nous pouvons l'ajuster avec précision en faisant varier le champ statique
extérieur.

Premiérement, nous avons évaporé le cristal en augmentant continiment le champ magnétique
externe. L'évolution est donnée en Figl@ll]. On part d'un monocristal, & gauche. Lorsque

I'on augmente le champ, le diamétre des bulles diminue puis ne varie plus. Ensuite certaines
bulles disparaissent de fagcon aléatoire, au centre. La mobilité étant trop faible, le cristal ne relaxe
pas : chaque bulle est piégée. Dans une deuxiéme étape, les bulles ne s'évaporent plus de maniéere
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p=5 10% mm-? p=4.38 10> mm2  p=3.82 10° mm= p=3.55 10 mm2 p=568 mm=

12.5mT -12.5mT -12.575mT -12.875mT -13.3mT

Figure 6.22— Transition Solide-Liquide du cristal de bulles magnétiques.

aléatoire. Elles s’évaporent au centre des hexagones, la ou le champ dipolaire est le plus important.
Il y a création d’une deuxiéme phase cristallographique de symétrie inférieure caractérisée par
I'apparition de pics de sur-structure visible sur la transformée de Fourier spatiale. La transition se
termine par I'évaporation compléte de I'ensemble des composantes du cristal.

Nous avons ensuite répété I'expérience en rajoutant de la mobilité aux bulles en appliquant un
champ sinusoidal’ = 10kHz, A = 1.25mT, voir Figure 6.22]. La fréquence élevée dék H =z

permet au cristal de relaxer trés rapidement grace a la trés forte mobilité des bulles. Lorsque I'on
augmente le champ externe, la transition de solide vers liquide est brutale. Le systéme a transité
en un unique pas de champ 0825m7T. La densité n'a que peu évolué (13%) alors que tout
ordre est détruit. La nature liquide du systéme est mis en évidence par la transformée de Fourier
spatialé, mais également par I'imagerie vidéo qui montre les bulles en mouvements incohérents.
Lorsque I'on augmente le champ statique, la densité du liquide diminue puis on finit d’évaporer
les derniéres bulles.

Conclusion sur les transitions de phase

Nous ne sommes pas, loin de 14, des spécialistes des transitions de phase bi-dimensionnelles, il est
donc difficile de conclure sur ces expériences... Mais, ce systeme présente une multitude de phases
magnétiques différentes : deux phases solides de bulles, une phase liquide de bulles. On peut aussi
associer deux "phases" pour les bandes, une solide ou elles sont fixes, ainsi qu’une phase liquide ou
elles sont mises en mouvement sous l'action d’'un champ alternatif externe. Il existe aussi la phase

hexatique, que nous n’avons pas pu révéler. Notre sentiment est que son apparition dépend de

lUne TF circulaire est la mesure d'un systeme désordonné, la distance entre les cercles détermine la distance
moyenne entre les objets.
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I'amplitude et de la fréquence du champ alternatif qui donne de la mobilité aux bulles. Ce dernier
peut étre assimilé a une forme d’agitation thermique. Il serait intéressant de réaliser un diagramme
des phases précis en fonction du champ statique appliqué ainsi qu’en fonction de I'amplitude et
de la fréquence du champ alternatif.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la dynamique de renversement d’'un film d’épaisseur mi-
cronique de grenat magnétique a aimantation perpendiculaire. Nous avons mesuré I'évolution du
cycle d'aimantation selon la vitesse d’application du champ magnétique. Ces cycles ont mis en
évidence l'activation thermique de la nucléation et de I'annihilation des domaines. Nous avons
montré par microscopie résolue en temps qu'il existe une transition dans le mode de renverse-
ment, il est réalisé par une premiére nucléation puis par la propagation de bandes a basse vitesse
et par la nucléation d’un réseau de bulles & haute vitesse

Nous avons ensuite réalisé une étude séparée des processus de propagation de parois et de nucléa-
tion. L'étude sur la propagation a montré que la vitesse de paroi est proportionnelle au champ ap-
pliqué & basse vitesse, puis se sature due aux effets de précession de I'aimantation & h&ut champ
Cependant, la saturation mesuré est en dehors du cadre d’application des prédictions théoriques
de Slonczewski et Malozemoi¥§). Il serait pertinent de poursuivre cette étude de la dynamique

de paroi a haute vitesse et aux champs forts.

L'étude sur la nucléation montre des aspects trés intéressants mais plus énigmatiques. Nous avons
montré que la nucléation est un phénoméne thermiquement activé. Cependant la fonction de distri-
bution ne suit pas le modéle simple de Néel-Brown. Nous mesurons une distribution piquée aprés
un temps d'attente jusqu’a plusieurs microsecondes. Ce résultat montre que I'on ne peut caracté-
riser le renversement d’'un systéme complexedegrés de liberté comme la nucléation par une
fonction simple de type Arrhenius-Boltzmann. Il est en accord avec les simulations Monte-Carlo
sur une assemblée de spins Ising réalisés par Tahih [129. Nous avons également montré

que la barriere d’énergie pour la nucléation est gouvernée par la condition d’existence magnéto-
statique d’'une bulle a bas champ et qu’elle dépend du champ extérieur appliqué. A haut champ,
nous avons montré que le concept de nucléation minimale par création d’'une paire de parois de
Bloch semble applicable a cet échantillon.

Sur la base de ces observations, nous pensons que la cause principale de la transition de propa-
gation de bandes vers nucléation d’'un cristal est a attribuer au retard a la premiére nucléation
engendrée par I'activation thermique. Lorsque ce retard devient important, quand la montée en
champ est trés rapide, le champ effectif sur la couche est alors assez grand pour quasiment annuler
la barriere d’énergie nécessaire a la nucléation. La nucléation prend alors place sous la forme d’'un
réseau organisé de bulles.

!Bien qu'il existe une litérature extrémement abondante sur les grenats magnétiques, nous n'avons pas trouvé de
description de la transition du régime de propagation de paroi vers le régime de nucléation en cristaux de bulles. Il
semblerait que I'étude dynamique des cycles d’aimantation et la transition du régime de propagation vers le régime de
nucléation a déja été réalisée par des équipes russes a la fin des années 80, nous n’avons cependant trouvé que les titres
plus ou moins révélateurs des articles...

2Ce chapitre a montré, mais cela était déja bien connu, que les grenats magnétiques sont un systéme modeéle pour
caractériser par exemple l'influence de la précession sur la propagation de parois. Ce matériau est toujours actuel, par
exemple, il a encore été utilisé tres récemment (2002) par C. Teradsafin d’affiner la connaissance des propriétés
fréquentielles d'une paroi de Bloch3(.



Chapitre 7

Dynamique d’'un film a aimantation
piégée.

Le chapitre précédent sur les grenats magnétiques traitait les propriétés dynamiques de la nucléa-
tion et de la propagation d’'une aimantation "libre" et gouvernée principalement par la précession.
Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la dynamique de renversement de I'aimantation de
systemes piégés, c'est a dire de couches ayant une grande densité de défauts structuraux. Nous
étudierons trois systémes dont le premier est une multicouche ultra mince de Cobalt/Platine. Ce
systeme a aimantation perpendiculaire présente I'avantage d'avoir une trés forte rotation Kerr, il
est trés facile de I'étudier par imagerie magnéto-optique. Lorsque I'on représente I'évolution dyna-
mique du champ coercitf, les systémes piégés présentent généralement une premiere dépendance
en /In(dH /dt) puis a trés haute vitesse le champ coercitif diverge. Nous avons principalement
utilisé le systéme Co/Pt pour imager cette transition. Nous nous sommes également intéréssés a la
dynamique de renversement de systémes planaires : un film de Cobalt polycristallin ainsi qu’une
couche mince de manganite. Nous avons utilisé ces systémes afin de pouvoir comparer les effets
du temps et de la température sur un méme systéme. Nous avons choisi d’étudier un film de cobalt
polycristallin car il est un des matériaux standards du magnétisme. Le film de manganites nous
a intéréssé car il est caractérisé par une température de Curie relativement basse (comparée aux
métaux de transition). Il nous a permis d’investir les propriétés dynamiques prés du point de Curie.
Ces résultats sont encore préliminaires. Mais nous pensons que leur interpretation compléte pourra
apporter beaucoup d’information sur les mécanismes précis du renversement de I'aimantation.

7.1 Multicouches cobalt platine.

Certaines multicouches métal de transition/métal non-magnétique ont la particularité d’avoir une
direction d’anisotropie perpendiculaire lorsque I'épaisseur de la couche magnétique est de quelques
plans atomiques seulement. Cet effet provient de la brisure de symétrie du cristal a la surface qui
entraine la création d’'un fort moment orbital perpendiculaire. Il est préférable pour un électron
d’avoir une orbite homogene dans le plan, plutdét qu’une orbite perturbée en dehors du cristal.
Le couplage spin-orbite tend alors a aligner les moments magnétiques perpendiculairement a la
couche. Cependant lorsque les films sont épais, ce terme est négligeable par rapport a I'anisotro-
pie de forme qui tend & forcer 'aimantation dans le plan de la couche. D’'une maniére générale,
I'anisotropie effective est déduite de la somme de I’ anisotropie magnétocristalline, de forme et de

87
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surface. L'effet de I'anisotropie de surface disparait dés que I'épaisseur des couches dépasse une
dizaines de plans atomiques. Le lecteur peut se référer a la réfét€hpelir I'article de référence
et a la référencelll7] pour une revue assez générale de I'anisotropie d’origine microscopique.

Ces films ont été et sont toujours trés étudiés car ils sont des candidats pour I'enregistrement
magneétique en technologie perpendiculaire. En effet, la nature perpendiculaire de I'aimantation
ainsi que la forte anisotropie de ces couches permet d'obtenir une plus grande densité de stockage,
voir par exemple la référencéd]. Un autre avantage de ces systémes est la forte rotation magnéto-
optique [L32]. Un dernier avantage est la possibilité de les coupler a un antiferromagnétique afin de
réaliser une anisotropie unidirectionnelle perpendiculaire. Nous avons réalisé la partie dynamique
d'une étude générale des multicouches a anisotropie perpendiculaire CoPt/FeMn qui n’est pas
présentée dans cette thése, voir la référeéeke [

Les multicouches Co/Pt sont également d’un grand intérét pour I'étude des propriétés fondamen-
tales. Elles ont été utilisées pour vérifier les théories micromagnétiques statiques des configura-
tions en domaines, de la méme maniére que les grenats mais pour des dimensions submicroniques
[27][10d. Elles ont également été utilisés pour décrire les propriétés dynamiques de I'aimanta-
tion principalement basés sur I'activation thermique. On peut citer I'article fondateur de 8runo

al. sur le systéme Au/Co/AlLl/] et le développement de cette théorie par Ragtel. [97]. Ce

méme systéme a fait I'objet de trés belles études par le groupe de Ferré sur la dynamique lente et
la théorie de la reptation des domain&g][71].

Nous avons choisi le systéeme Co/Pt car il a la particularité d’avoir des centres de nucléation trés
bien définis. Il est donc possible de le mesurer de fagon stroboscopique. Nous avons testé cette
technique de mesure stroboscopique sur différents systémes : FeSi, Grenat perpendiculaire, Co,
FeNi et Co/NiO. Dans ces cas, si il est possible de trouver une structure en domaines en mesure
statique, le passage a une mesure stroboscopique conduit a un dégradé de gris lors de la transition
d’'un état aimanté vers l'autre. Cet effet peut étre la conséquence d’une structure en domaines de
dimensions inférieures a notre résolution, mais nous pensons plutét qu’il est associé a la non re-
productibilité de la nucléation et/ou de la propagation car les configurations en domaines mesurées
en statique différent fortement d'un cycle d’aimantation a I'autre. L'échantillon présenté est une

multicouche(Cog 4 Pt2) x 4/ Pto(en nm) fabriquée par pulvérisation cathodique. La croissance

est polycristalline avec une taille caractéristique de grair&ade. Les grains sont texturés [111],

avec une rugosité moyenne inférieureé, a5nm. Ce type de croissance est cependant générateur
d’'une grande densité de défauts structuraux de toutes dimensions. Les tailles caractéristiques vont
du joints de grains aux défauts macroscopiques visibles en microscopie optique.

7.1.1 Microscopie Magnéto-optique résolue en temps

Propagation lente d’une paroi piégée.

Nous avons premiérement réalisé une étude de propagation lente de paroi de domaines. La Fi-
gure [7.]] présente une illustration de la propagation de paroi en quasi statique par microscopie
magnéto-optique. L'état de départ a champ nul est une fine ligne de dimension latérale inférieure
a notre résolution qui s’apparente a une paroi & 36@s lignes résultent du rapprochement entre
deux domaines magnétiques de méme direction. Lorsque I'on observe le cycle d’aimantation du
film, on s’apercoit que ces lignes s’annihilent pour un champ plus élevé que le champ de saturation
global. Lemerleet al. ont démontré expérimentalement et théoriquement que ces lignes sont des
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Figure 7.1—Microscopie magnéto-optiqux «24um de la propagation piégée d’'une paroi de domaines. La
partie gauche est I'image brute, la partie droite représente I'avancée de paroi entre deux images. La couche
est soumise a une rampe de chaditp/dt = 7.20¢/s. La premiere image estH = 0, la deuxiéme a

H = 700e, puis une image par seconde.
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parois de domaines a 340(]. Ces parois sont la somme de deux parois classiques’a $Bélles

ont des chiralités opposées, les deux parois s’annihilent, sinon elles on tendance a se repousser. La
disparition de ces parois s’effectue par un bobinage équivalent a celui qui est observé aux échelles
micrométriques sur les domaines en lignes des grenats magnétiques.

A partir de I'état en champ nul, nous appliquons une rampe lente de champ magnétigde =

7.20¢/ s, tout en faisant I'acquisition d’'une image par secondefDe- 0 a H = 700e¢ le do-

maine initial s’élargit de facon progressive en 10 images car la largeur de ligne n’évolue pas et
seul le contraste augmente. Cette évolution est irréversible car un retour en champ nul laisse le
contraste intact. La distance minimale de saut pour une paroi est donc bien inférieure a 500nm,
la résolution maximale de notre microscope. La propagation dans ce régime est dans le régime
de reptationT1]. A partir de H = 700e, le processus de propagation devient quantifiable. Afin
d’identifier les aires renversées, nous réalisons la soustraction numérique de deux images succes-
sives.

On constate gu'il existe une trés grande densité de centres de piégeage car la paroi avance trés
lentement par sauts successifs treés localisés. On remarque cependant que méme lorsque certaines
portions de paroi avancent d’autres portions restent piégées. Quelque soit I'aire renversée, la dis-
tance entre deux centres de piégeage reste grande devant la distance parcourue par la paroi. Cette
derniére essaie donc de minimiser son énergie en gardant une configuration plane. L'aire renversée
associée aux sauts augmente avec le champ appliqué. Ces observations sont cohérentes avec un
processus de propagation de type avalanche. Une fois la paroi dépiégée, elle va pouvoir balayer un
certain nombre de centres de piégeage avant de se piéger de nouvedl44oEifin, lorsque

I'on s’approche de la saturation, I'expansion des domaines tend a replier la paroi sur elle-méme
autour des centres de piégeage fort.

Microscopie résolue en temps.

Une condition nécessaire pour comprendre et pour pouvoir modéliser correctement le renverse-
ment de I'aimantation est de connaitre la structure en domaines au cours du cycle d’hystérésis.
A notre connaissance nous sommes les premiers a avoir pu imager la structure en domaines au
cours du cycle d’hystérésis pour des dynamiques rapides sur ce type de systémes. Usuellement le
temps limitant 'acquisition est donné par la caméra. Comme les microscopes magnéto-optiques
fonctionnent en analyseurs croisés, I'intensité lumineuse est trés faible, ce qui conduit & des temps
d’acquisition relativement long,, >> 100ms. Afin de nous soustraire de cette contrainte, nous
avons choisi d'utiliser une technique d'acquisition stroboscopique. Nous utilisons une source de
lumiére pulsée et synchronisée avec le champ appliqué. La source utilisée ici est une lampe flash
de temps caractéristique< 1us.

La Figure [7.2] présente les résultats de cette étude. Le CoPt posséde une rotation M.O. assez
importante pour étre imagé en mode mono-coup. Cependant, les centres de nucléation sont "re-
productibles" sur cet échantillon. Lintérét de faire une étude stroboscopique est de réaliser dans
le méme instant une mesure de la statistique associée a chaque centre. En effet, I'intensité du
contraste sur un site permet de quantifier précisément la statistique associée. Une nucléation se
réalisant a00% des fois apparaitra noire, une nucléation apparaissant une fois sur deux sera grise.
Il est également possible de déterminer la distribution temporelle de I'événement. Si un centre nu-
clée la moitié du temps &+ z puis I'autre moitié &, le front de propagation de paroi aura eu le
temps d’avancer d'une distance supplémentairg * x. On observera alors un contraste noir gris
blanc.
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Figure 7.2 — Evolution dynamique de la configuration en domaines pour différentes vitesses de ba-
layage du champ mesurée par microscopie Kerr résolue en temps. Le champ de vue est identique
pour I'ensemble de la série245 x 245um?. De gauche a droite dH/dt = 20kOe/s, les images

sont prises & = 8,9,10,11,12ms aprésH = 0; dH/dt = 600kOe¢/s, les images sont prises a

t = 400,450, 500,550,600us apresH = 0; dH/dt = 4MOe/s, les images sont prises @a =

52,56, 60,64,68us apréesH = 0; signal carré d’amplitude500¢, les images sont prises @& =

50,70, 90,115, 155 aprésH = 0.

A basse vitesselH /dt = 20kOe/s, le nombre de centres de nucléation est faible, 4 centres sont
visibles. Le front de propagation n’est pas net. La paroi est toujours dans un régime de minimi-
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sation locale de son énergie. Sa progression reste trés aléatoire. Les vitesses de front des parois
varient det a 14mm.s~! entre le début et la fin du renversement.

Lorsque la vitesse de balayage augmetdé/dt = 600kOe/s, le nombre de centres de nu-
cléation augmente. La distribution spatiale des nucléi n'est pas particulierement homogene sur
I'échantillon, elle n’est pas corrélée aux défauts strucuraux observables. L'origine thermiquement
activée de la nucléation est clairement mis en évidence par I'apparition d’'une forte gamme de
contraste blanc, gris et noir. Certains sites se renversent toujours mais a des temps différents,
d’autres semblent se renverser toujours au méme instant mais pas systematiquement... Nous fai-
sons remarquer que I'un des nucléi qui s’était retourné en premier a basse vitesse, celui en haut a
droite, n'est pas celui qui se renverse en premier a une vitesse plus importante. Il semblerait donc
gu’'une hauteur de barriére faible n'est pas forcément corrélée avec un temps de renversement
rapide... Une étude statistique précise est a réaliser.

Enfin & notre vitesse maximale de balaya@H (dt = 20M Oe/s), la densité augmente trés for-
tement. Linfluence de la structure se fait ressentir comme le montre le collier de nucléations au
centre de I'image associé a une ligne de défauts visible optiquement. Les vitesses de parois mesu-
rées sont dé9mm.s~! en début de cycle 22m.s~! avant la saturation. On pourrait considérer

cette expérience comme une affirmation de la transition d’un renversement par propagation vers
un renversement par nucléation. Cependant, nous insistons sur le fait gue méme si la densité de
nucléation augmente fortement avec la vitesse de balayage, la surface renversée par propagation
de paroi est toujours trés majoritaire par rapport a celle renversée par nucléations successives. En
effet, le diametre des nucléi est trés largement inférieur a notre résolution. Si le renversement s’ef-
fectuait par nucléation pure, nous aurions di observer une transition grise continue au cours du
temps.

Ces expériences ont été réalisées avec une rampe de champ continue. Dans ce cas les centres de
nucléation sont reproductibles. Nous avons également soumis notre échantillon & une marche de
champ d’amplitude250 Oe, avec un temps de mont@6us. Lorsque I'échantillon est soumis

a un champ constant la reproductibilité des centres disparait! Leetealeont montré que la
nucléation d’un domaine dans un systéme similaire Pt/Co/Pt demandait le franchissement d’au
moins trois barriéres d’énergi@(]. On peut penser que si le systeme est soumis a une rampe

de champ, une fois la premiére barriére franchie pour le centre de nucléation le plus faible (donc
le plus reproductible), les autres vont suivre puisque le champ augmente. Par contre, si le champ
est stable elles nécessiteront un deuxiéme temps d’attente avant le franchissement de la deuxiéme
barriere. Dans ce cas, d’autres lieux de nucléation ou la barriére premiéere est plus importante
auront eu statistiguement le temps de se renverser.

7.1.2 Mesures d’aimantation dynamique

Analyse des courbes de premiére aimantation.

L'étude en microscopie lente a confirmé la nature discontinue de la propagation de paroi. Notre
résolution n'est cependant pas suffisante pour déterminer les volumes d’activation/Barkhausen.
Nous avons utilisé le modéle de Brurib/] pour quantifier les deux parameétres principaux de
'événement : le champ de propagation en champHig| ainsi que le volume de Barkhausen

Vg. Pour ce faire nous avons mesuré |I'aimantation de la couche en fonction de la vitesse de
balayage du champ. Afin de pouvoir discriminer les basses vitesses de propagation de paroi du
champ de premiéere nucléation, I'expérience est réalisée a partir d’'un état magnétique désaimanté.
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La désaimantation est réalisée par I'application d’'un champ alterhatif10 k H > d’amplitude
exponentiellement décroissante. La structure en domaines est donnée en'Ejure [
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Figure 7.4—Evolution de 'aimantation de I'état
rémanent vers I'état saturé pour différentes vi-
tesses de balayage du champ. Les symboles sont

Figure 7.3 - Configuration en domainzes apres les données expérimentales, les lignes sont les
désaimantation alternative44 » 144um”). ajustements aux moindres carrés du modéle de
Bruno.

Le modéle de Bruno est basé sur deux assomptions principales : une activation thermigue suivant
une loi Arrhenius-Boltzmann et une barriére d’énergie unique. Si on suppose que I'aimantation
varie deM = 0 a M = 1, on peut montrer que I'évolution dynamique de I'aimantation suit :
kT VpMgH

M(H,dH/dt) =1—ex , 1—e "7 7.1
L'ajustement du modéle sur les données expérimentales est donné en [Fidliédst excellent
sur les courbes mesurées a trés haute vitesse. Cependant a basse vitesse, la propagation réelle est
légerement retardée par rapport a la prédiction du modéle. Cet effet peut étre corrigé en incluant
une distribution des volumes d’activation ou de champs de propagation dans le modéle. Cependant,
la qualité générale des ajustements ne nécessite pas I'ajout d'un degré de liberté supplémentaire.
En effet, un inconvénient majeur de cette méthode d'ajustement est la trés forte interdépendance
des parametregp et Hp, le coefficient de corrélation donné par nos ajustements est de 99.2%!
Notre programme de minimisation des moindres carrés ne permet pas le calcul de I'ellipse de
confiance permettant de quantifier précisément les incertitudes du couple de parametres. Nous es-
timons les erreurs autour @6%, car si on fixe un parameétre a plus2i¥% de sa valeur optimum,
il n'est plus possible d’'ajuster finement les données par une variation du deuxieme. La/Fifjure [
présente I'évolution dynamique de ces parametres. Le fort facteur de corrélation est visualisable
lorsque I'on représente/Vp = f(Hp).
L'ordre de grandeur du volume d’activation é5 = 2.10~'%c¢m3. Si on considére I'épaisseur
magnétique effective de I'échantillep, = 1.6 nm, I'aire d’activation équivalente e$85)2nm?.
Vg diminue fortement avec la vitesse d29 40.910~¥cm? et parallélement le champ de pié-
geage augmente fortement 280 & 800 Oe. Ces résultats concordent avec ceux mesurés avec la
méme méthode par Raquedtal.[97] sur un systéme similaire Au/Co/Au. Cependant ils discrédi-
taient ce comportement en supposant que le volume de Barkhausen et les champs de propagation
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Figure 7.5— A gauche, évolution dynamique du volume élémentaire et du champ de piégeage a température
nulle. A droite, corrélation entre le champ de propagation a température nulle et le volume élémentaire.

et de nucléation sont a priori intrinséques au matériau et ne peuvent donc pas dépendre d'une

sollicitation extérieure.

lls changent leur méthode d’analyse a haute vitesse et utilisent un modéle de nucléation pure. Ce
modéle est équivalent au modéle de propagation de paroi hormis une dépendance quadratique de
la barriere d’énergie. Les expériences de microscopie dynamigue nous informent que la densité de
nucléation augmente effectivement fortement avec dH/dt. Cependant méme a trés haute vitesse de
balayage le renversement est trés majoritairement d’origine propagatif. Nous ne pouvons donc pas

discréditer cette évolution dynamique deet deH p.

Evolution dynamique du champ coercitif.
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Figure 7.6 — A gauche, Comparaison entre le cycle d’aimantation complet et la courbe de premiere ai-
mantation pour différentes vitesses de balayage. A droite, évolution du champ coercitif avec la vitesse de
balayage du champ. La ligne représente I'ajustement dans le régime basse vitesse avec le modéle de Bruno.

Nous avons également mesuré avec précision I'évolution des cycles d’aimantation complets et du
champ coercitif en fonction de la vitesse de balayage, Fidufle[Au début, le champ coercitif

suit une tendance em(dH/dt). Seulement une tendance car on peut trés bien considérer que
cette droite est simplement la tangente a une hyperbole de grand diamétre... Selon la disposition
de cette tangente, nous retrouvons logiquement les variationg; d& de Hp en fonction de

dH /dt mesurés précédemment sur les cycles de premiére aimantation.
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Figure 7.7 — Vitesse de paroi en fonction du champ appliqué et de la température pour un échantillon
Au/Co/Au. De gauche a droite T=45, 0, -30, -60, -90, -123D’apres b9).

Dans une gamme de vitesses plus rapide, le champ coercitif diverge de cette approximation li-
néaire. Le report des densités de nucléation mesurées en microscopie (étoiles dans IZ.Ejgure [
nous indique que ce décrochage coincide avec une forte augmentation de la densité de nucléation.

Discussion

Raquetet al ont également développé un modéle d’accroissement de suffgceCe modele
conjugue les idées de nucléation/propagation thermiquement activées & un modéle d’accroisse-
ment de surface. Le modéle est basé sur cinq paramétres reliés aux caractéristiques physiques
du matériau qui sont : le nombre de centres nucléables, le taux de nucléation (supposé exponen-
tiel), la vitesse de paroi (supposé linéaire ou exponentielle en champ), le diamétre des nucléi, et
le volume élémentaire. Avec I'aide de l'imagerie, on peut déterminer quantativement certains des
parameétres, comme la vitesse de paroi ainsi que le taux de nucléation. Ceci permetra d’augmenter
sensiblement la qualité des ajustements et de vérifier ainsi la pertinence de ce modele.

Qualitativement, Raquet attribue la transition dans I'évolution du champ coercitif en fonction de la
vitesse de balayage a deux possibilités : soit une transition vers un régime de nucléation pure, soit
une transition des vitesses de paroi d’'un régime thermiquement activé vers un régime visqueux.
Notre expérience d’'imagerie démontre sans ambiguité que si la transition s’accompagne effective-
ment d’'une augmentation importante de la nucléation, la propagation reste le vecteur dominant du
retournement. Nous attribuons donc la transition plutdét a un changement vers le régime visqueux
des vitesses de parois pour cet échantillon. A titre d’exmple, la Figurkdrésente I'évolution

de la vitesse de paroi en fonction du champ et de la température pour un film assez similaire
Au/Co/Au. On peut voir clairement que la vitesse de paroi est de type exponentielle & bas champ
et linéaire a haut champ.

L'extraction de données quantitatives précises sur la base du modéle de Bruno et des cycles d’hys-
térésis ou de la dépendance dynamique du champ coercitif est sujette a caution. Le principal incon-
vénient de ce modeéle est une mauvaise prise en compte de la variation d'aimantation en fonction de
la surface de paroi développée. Cependant, Ragjuatont comparé les volumes mesurés selon

les deux approches : intégration des constantes de temps (Bruno) et I'approche par accroissement
de surface. Les deux outils donnent un méme ordre de grandeur pour ces paramétres. Le modéle
de Bruno est plus simple et fournit donc un outil intéressant pour pouvoir facilement comparer les
propriétés intrinséques d'échantillons similaires.
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7.2 Influence de la température sur la dynamique de renversement
de l'aimantation

7.2.1 Couche mince de Cobalt & aimantation planaire

Un film de cobalt polycristallin avec une épaisseuri@em a été réalisé par pulvérisation catho-
dique DC sous vide sur un substrat de Si partiellement oxydé. Cette technique d’élaboration est la
plus simple, la plus rapide et la moins codteuse. Ce film est donc représentatif de ceux qui peuvent
étre réalisés a grande échelle pour I'élaboration des composants spintroniques. Lors du dépét, le
film est soumis a un champ magnétique dans le plan de I'échantillon qui induit une anisotropie
uniaxiale.

Réponse dynamique

Nous avons mesuré les cycles d’hystérésis dynamique du film par effet Kerr longitudinal. La région
de mesure est d&00um, les cycles représentés dans la Figi€][sont la moyenne de 1000

cycles. Il existe un inconvénient a ce fort moyennage. Nous disposons usuellement de plus de cent
points de mesure lors de la transition d’un état saturé vers l'autre. Cependant nous ne pouvons pas
faire la différence entre deux cas différents : soit la taille des domaines est inférieure a notre région
de mesure, dans quel cas notre mesure est équivalente & une mesure macroscopique classique.
Soit, la transition se fait par un balayage "instantané" de notre champ d&ogue {00m?) par

une paroi de domaine. Dans ce cas la largeur de la transition apres moyennage nous informe sur
la distribution statistique de I'événement. Une mesure en microscopie quasi-statique montre une
(quelquefois plusieurs) longue paroi plane qui balaie trés rapidement notre champ de vue. Il est
difficile de disposer une de ces parois dans notre champ de vue. La propagation semble trés peu
piégée par rapport a la multicouche Co/Pt étudiée précédemment. Des mesures en microscopie
PEEM que nous avons recemment effectuées sur une vanne désftihi/ FeNi déposée sur

un substrat plat d&iO, montrent que la densité de domaines augmente fortement lorsque I'on
applique des impulsions de quelques dizaines de nanosecondes de larges. La taille caractéristique
des domaines (aprés une légére propagation) est de quelgues microns. A haute vitesse les cycles
sont donc probablement plus représentatifs de I'aimantation macroscopique.

La Figure [7.§* présente I'évolution dynamique du champ coercitif du film. Une premiére par-
tie est linéaire erog(dH/dt), de 100e.s~! a 10kOe.s~ . Les variations de champ coercitif

sont particuliérement faibled/. passe d&, 560¢ a 7,480¢e entre6mOe/s et 9,2k0e/s. Un
ajustement de cette courbe par le modéle de Bruno permet de connaitre la surface d’activation
A = Vg/t = (80nm)? et la barriere d’énergie moyenneE = 3,97.10"2erg = 95,9kT.

La pertinence de I'application de ce modéle sur cet échantillon est tres discutable étant donné le
caractere tres faiblement piégé de la propagation a basse vitesse.

Comme dans le systéme Co/Pt et d’autres systémes étudiés dans les chapitres suivants, a plus
haute vitesse il y a une transition vers une augmentation beaucoup plus rapide de la coercitivité.
Nous avons essayé d'appliquer la méthode d’'imagerie stroboscopique pour élucider la nature de
la transition dans cet échantillon mais sans succes. Nous n’observons qu’une transition "grise"

!Les rebonds observés sur le cycle d’aimantation le plus rapide sont diis & I'électronique de mesure. Le renversement
de la couche de Co se fait dans des temps proches de la fréquence de coupure de notre électronique, sur un pic de
suramplification, ce qui entraiine une légere oscillation.
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lors du renversement de I'aimantation di a un effet de moyenne. Cet effet est un signe de la non-
reproductibilité du(des) centre(s) de nucléation primaire et/ou des propagations de paroi ou d'un
renversement par nucléation successive avec des nucléi de tailles inférieures a notre résolution.

Nous avons attribué la transition déc = f(dH/dt) pour le film de Co/Pt & un changement de
régime pour les vitesses de paroi. Nous pensons que sur cet échantillon de Cobalt la divergence
deHc = f(dH/dt) est plutbt & attribuer & une transition vers un régime de nucléation successive.
Premiérement les mesures PEEM précédemment citées confirment une trés haute densité de nu-
cléationd,, ~ 0,5.10'2.m~2 & haute vitesséH /dt ~ 100GOe/s. Deuxiemement la nature de la
transition est beaucoup plus brutale dans le cas du film de Co que dans le cas de la multicouche
Co/Pt. Nous pensons donc gu’il y a également une transition brutale du mécanisme principal du
renversement.
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Figure 7.8 — A gauche, Evolution des cycles d’aimantations; A droite, Evolution du champ coercitif en
fonction de la vitesse de balayage du champ .

Comportement en température

Nous avons mené une étude des propriétés thermiques et dynamiques du film de Co en comparant
la réponse dynamique du champ coercitif pour différentes températures. La Hdjigrg¢sente

les résultats de cette étude. L'effet de la température est un décalage de I'ensemble de la réponse
dynamique vers un champ coercitif plus important lorsque la température diminue. Ce compor-
tement met en évidence l'activation thermique des processus de propagation et de nucléation. La
température ne semble pas avoir d’'influence sur la transition d’'un mode vers l'autre. L'origine de
cette transition semble étre purement dynamique.

L'évolution du champ coercitif en fonction de la température est beaucoup moins importante que
celle causée par la dynamique. Il est difficile de faire la part des choses entre les variations des
propriétés intrinséques comme I'aimantation ou I'anisotropie, et 'augmentation du champ coerci-
tif due a la baisse d’activation thermique. Les variations des propriétés magnétiques de la couche
de cobalt sona priori peu importantes dans cette gamme de températlgesarie de 10% seule-

ment dans la gamme de températures explorée, I'anisotropie varie usuellement plus rapidement
que I'aimantation.
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Figure 7.9 — A gauche, évolution du champ coercitif en fonction de la température et de la vitesse de
balayage. A droite, évolution du champ coercitif quasi statique en fonction de la température, les pointilllés
sont un guide pour les yeux.

7.2.2 Couches minces de manganited.ug 7 Srg3MnO;

Certains membres de la famille des perovskites de manganése ferromagnétiques présentent une
forte magnétorésistance (dite magnétorésistance colossale ou CMR) au voisinage de la transition
ferromagnétique-paramagnétique. Des calculs de structure électronique placent le composé étudié
LSMO dans la classe des demi-métaux ferromagnétiques, c’est a dire a bande de conduction
entierement polarisée en spin. Plus que la CMR, cette propriété est d'un intérét fondamental pour
I'électronique de spin.

Le LSMO conduit usuellement a deux types d’études : d'un coté I'étude expérimentale de la demi-
métallicité, de son existence et de sa robustesse vis a vis des excitations thermiques. De I'autre,
la tendance est a I'incorporation de ce type de matériaux dans des structures magnétorésistives
afin de mieux comprendre les dessous de certains mécanismes (spin tunnel par exemple) et éven-
tuellement de les amplifier car ils sont a l'origine de dispositifs d’intérét majeur pour l'industrie

de I'enregistrement magnétique (téte de lecture & magnétorésistance géante ou mémoire non vola-
tile MRAM a base de jonctions tunnel). Le film étudié ici peut constituer par exemple I'électrode
inférieure d’'une structure magnétorésistive.

Lag7Sr93MnQOs peut étre décrite comme un dopage en trous de la phase gargéhtOs. La

valence mixte (Mn3+/Mn4+) ainsi créée induit un couplage ferromagnétique par le mécanisme de
double échange. Ce mécanisme est une résonance des configurations Mn3+-O-Mn4+ et Mn4+-O-
Mn3+, ce qui, outre le couplage ferromagnétique, conduit aussi a une délocalisation d’'un électron.
Pour une substitution du lanthane de 30% par un cation divalent, I'optimum de ferromagnétisme
est atteint, la température de Curie est de 370 K en massif.

Le film étudié ici a été épitaxié par la technique de dépét laser pulsé sur un substrat perovskite
adaptéSrTiO3(001). L'écart de paramétre de maille entre ce manganite et le substrat est Iégére-
ment inférieur & 1%. Le film a une épaisseur de 60 nm, ce qui est inférieure a I'’épaisseur critique de
relaxation. La croissance est donc pseudomorphe et le film est uniformément contraint (contrainte
extensive). L'anisotropie magnétoélastique induite renforce le caractére facile du plan du film et
dans ce plan crée une légére anisotropie d'ordre 4 avec pour axes faciles les axes binaires du plan.
En quasi-statique, la rémanence est de 100% selon les axes binaires et de &% (4) suivant

les axes quaternaires.

Plus particulierement, ce type de film est intéressant pour I'étude de la dynamique de renverse-
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ment pour deux raisons : premiérement il posséde une température de Curie facilement accessible.
Contrairement au film de Co présenté précédemment, nous pouvons réaliser I'étude sur une trés
grande plage de variation de I'aimantation a saturation. Deuxiemement, ce film est d'une trés
grande qualité cristallographique car il est épitaxié sur un monocristal, I'aimantation devrait étre
"libérée" des contraintes structurelles comme les joints de grains.
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Figure 7.10— Evolution des cycles d’aimantation de 7 Srq.3MnO5 en fonction de la température et de
la vitesse de balayage. De gauche a droite : T=95, 320, 350K.
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Figure 7.11 — Propriétés magnétiques statiques et dynamiques en fonction de la température de
Lag.7570.3Mn0O3. A gauche, variation d’anisotropie et d’aimantation. Au milieu, évolution du champ
coercitif en fonction de la température, les points verticaux sont la projection pour les différentes vitesses
de balayage. A droite, évolution du champ coercitf en fonction de la vitesse de balayage pour différentes
températures.

La Figure [7.1( présente I'évolution comparée des cycles d’aimantation en fonction de la tem-
pérature et de la vitesse de balayage mesuré par effet magnéto-optique. A basse température,
T = 95K, et en quasi-statique, le cycle n’est pas complétement carré. Le champ coercitif est de
8.3mT, la transition se déroule sOt8mT. L. Ranno a mesuré par V.S.M. des cycles de reculs

sur le méme échantillon macroscopigl®s 10mm?. Cette mesure implique I'existence d’une
structure en domaines lors du renversement. Cependant nous ne connaissons pas les tailles ca-
ractéristiques de la structure. L'évolution dynamique du champ coercitif présente une premiére
gamme caractéristique linéaire &y (dH/dt). La pente est extnement faible, nous sommes

en limite de résolution mais I'effet de trainage est perceptible. Le champ coercitif augmente de
0.5mT entrel0 et 5007"/S. Comme toujours a haute vitesse, le champ coercitif diverge avec la
vitesse de balayage. Les cycles d’aimantation gardent pourtant une pente constante.

Lorsque I'on augmente la température,ded 320K, le comportement général est équivalent &
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celui mesuré sur I'échantillon de cobalt, c’est a dire un décalage vertical des courbes dynamiques.
Cependant, contrairement au film de Co, le champ coercitif est beaucoup plus dépendant de la
température que de la dynamique comme le montre la Figutd][ Son évolution est linéaire en
fonction de la température. Cette linéarité apparente est surprenante quand on compare I'évolution
de Ho(T) a Mg et K(T'). En effet, que I'on considere que le champ coercititif soit relié a la
propagation ou a la nucléation, les barriéres d’énergie sont fonction de I'activation thermique qui
est une fonction exponentielle de la température, de I'aimantation a saturation et de I'anisotropie
qui elles aussi sont loin d’étre des fonctions simples de la température.

A 350K, lorsque I'on s’approche de la température de Curie, la mesure devient difficile car I'am-
plitude de la rotation Kerr est fortement liée a I'aimantation a saturation. En quasi-statique, le
cycle d'aimantation peut étre approché par deux pentes. Ce type de cycles est usuellement caraté-
ristique de particules superparamagnétiques faiblement couplées. Le cycle s’élargit a haute vitesse
ce qui pourrait étre le signe de la subsistance d’'une strucure en domaines dont I'’évolution serait
thermiguement activée. Nous restons cependant prudent en regard a I'amplitude du signal mesuré.

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié des films ferromagnétiques simples ou la dynamique de I'ai-
mantation est gouvernée par I'activation thermique et le piégeage de parois de domaines. L'en-
semble de ces travaux est encore préliminaire et demande a étre approfondi mais ils ouvrent de
trés intéressantes perspectives.

Nous avons utilisé la microscopie résolue en temps pour pouvoir comparer la structure en do-
maines et le cycle d’aimantation lorsque la vitesse de balayage du champ augmente sur une mul-
ticouche Co/Pt a aimantation perpendiculaire. A basse vitesse nous avons montré que les parois
sont tres fortement piégées par les défauts structuraux et avancent par sauts discrets. A bas champ,
il existe des processus évolutifs dont les dimensions mesurées sont infériélfesraet cer-
tainement beaucoup plus petites encore. A haut champ, les sauts de parois mesurés deviennent
beaucoup plus importants. Il faudra faire la part entre des processus de type reptation de domaines
[71] et des processus de type avalanch].

A plus haute vitesse, la propagation de paroi devient isotrope et les domaines sont circulaires.
L'évolution dynamique du champ coercitif montre qu’une dépendance logarithmiqégde
f(dH/dt) reste une approximation contestable sur cet échantillon. Il présente une divergence de
H¢ atrés haute vitesse. Si cette divergence s’accompagne effectivement d'une trés forte augmen-
tation de la densité de nucléation, nous avons montré queeséichantillon, la transition est d a

la dynamique de paroi. Celle-ci semble évoluer d'un régime de propagation piégé a un régime de
propagation visqueux. Le régime piégé et activé thermiquement suit une loi de type’?, le

régime visqueux une loi de type o« GH.

Nous avons également mesuré la dépendance en température des cycles d’aimantation dynamique
sur un film de cobalt polycristallin et sur un film épitaxié de manganite. Le comportement est
similaire pour les deux échantillons. lls présentent une divergendé-da haute vitesse. Nous
attribuons cette divergence df- a une transition d’un régime de propagation de paroi a basse
vitesse a un régime de nucléation successive a haute vitesse pour le film de Co. L'effet de la tem-
pérature est un décalage vertical des coufidgs= f(dH/dt), plus la température diminue, plus

Hc augmente. On remarque cependant que les effets dynamiques sont beaucoup plus importants
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que les effets de la température sur le film de Co et inversement pour le film de manganites. Cepen-
dant les propriétés intrinséques du magnétisme (aimantation, anisotropie) varient beaucoup plus

fortement dans le cas du film de manganite que dans le cas du film de Co.
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Quatrieme partie

Dynamique de renversement d’'un
systeme couplé.
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Chapitre 8

Les bicouches F/AF a base de NiO et Co.

Comme montré dans les chapitres précédents, le renversement des films uniaxiaux ferromagné-
tiques se fait principalement par la nucléation de domaines, puis par la propagation des parois.
L'évolution dynamique du cycle d’aimantation permet la caractérisation de certains parameétres du
renversement tels que le volume de Barkhausen ou la mesure des énergies de barriére associées
a la nucléation ou a la propagation. Nous avons utilisé les techniques de mesures dynamiques de
I'aimantation afin d’obtenir une meilleure compréhension des aspects fondamentaux de l'inter-
action d’échange F/AF. Aprés une description générale du couplage d'échange F/AF, je présente
dans un premier temps les caractérisations statiques des bicouches cobalt(F)/oxyde de nickel(AF).
Nous avons également étudié des tricouches couplé@s@obalt/oxyde de nickel/permalloy. Je
présente les résultats de cette étude car elle nous renseigne sur les propriétés microscopiques du
couplage. Une deuxiéme partie est consacrée aux propriétés dynamiques des bicouches Co/NiO.
Ces mesures dynamiques nous ont permis la mise en évidence de la dépendance en champ externe
appliqué du couplage d’échange.

8.1 Introduction au couplage ferro-antiferromagnétique.

Les effets de l'interaction d’échange a l'interface entre une couche ferromagnétique et une couche
antiferromagnétique ont été découverts expérimentalement il y a plus de quarante ans. Les effets
les plus notables sont une augmentation de la coercitivité et un décalage du cycle d’aimanta-
tion par rapport a H=0. En dehors de I'intérét purement fondamental, ces systémes ont été lar-
gement étudiés ces dix derniéres années pour les applications spintroniques car ils permettent un
excellent contréle des propriétés de coercitivité ou d’anisotropie d’'une couche ferromagnétique
par exemple. Néanmoins, la physique de cette interaction est toujours controversée. J'introduis
dans ce chapitre les effets génériques de cette interaction ainsi que les principaux modéles asso-
ciés.

8.1.1 Aspects génériques.

La premiére mise en évidence du couplage magnétique existant a l'interface entre un matériau
ferromagnétique et un matériau antiferromagnétique est attribuée a Meiklejohn et Bean sur une
particule de Co oxydée en surfac&]. Les oxydes de métaux de transition comme le CoO sont
antiferromagnétiques. L'effet a été nommeé I'anisotropie d’échange. Les trois principales propriétés
magnétigues associés au couplage F/AF sont :

105
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Une anisotropie unidirectionnelle.

Cette anisotropienidirectionnelle est rarement spontanée. Elle nécessite un refroidissement sous
champ externe lors du passage de la température d’ordre du matériau AF. Ce mode de préparation
permet de polariser le dernier plan atomique AF selon une méme direction imposée par la direction
de l'aimantation de la couche F adjacente. L'anisotropie unidirectionnelle apparait comme un
décalage horizontal du cycle d’aimantation.

Une augmentation du champ coercitif associé a la couche Ferromagnétique.

Cette augmentation du champ coercitif est spontanée. Elle ne nécessite aucune préparation ma-
gnétique particuliére sur I'échantillon. Son amplitude peut étre trés importante.

Une valeur intégrée non nulle du couple dans une mesure rotationnelle du couple en champ
fort.

Dans cette expérience, I'échantillon est placé dans un champ fort puis tod6td.d.a me-

sure des variations angulaires du couple permet la détermination de I'anisotropie d’un échantillon.
Si l'intégration du couple sus60° donne une valeur non nulle, de I'énergie a été dissipée dans
I’échantillon. Pour une couche F seule, I'intégration du couple donne une valeur nulle. Cela n'est
pas le cas lorsque elle est couplée avec une couche AF, ce qui démontre que des processus irréver-
sibles ont eu lieu dans la couche AF.

Cette interaction d’échange a été mesurée dans un tres grand nombre de systémes : des parti-
cules oxydées, des films F déposés sur des mono- ou polycristaux AF ou méme ferrimagnétiques.
L'échange existe dans des systemes a aimantation planaire et perpendiculaire. Les caractéristiques
de I'échange sont trés dépendantes du systéme, voire méme de I'échantillon étudié. Ce point met
en exergue I'importance de la structure F/AF a l'interface par rapport aux propriétés de I'’échange.
Le lecteur peut se référer a la thése de C. Mocuta pour une large revue bibliograi@ijgoe h

I'article de revue de Nogueés et Schull&f].
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La Figure B.]] illustre le concept idéalisé de I'anisotropie d'échange défini par Meiklejohn et
Bean. Les deux sous-réseaux magnétiques sont alignés paralléelement a I'interface. Cette derniére
est parfaitement plane. Le moment net de I'’AF est nul, mais le moment du dernier plan est maxi-
mum, on parle alors de plan non-compensé. Ce dernier plan est couplé ferromagnétiguement au
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premier plan F d’une valeuf-. Les deux sous-réseaux ont une anisotropie prapre K 4r. Sur
la base de ce simple modéle, on peut discuter I'importance relative des parameétres d’anisotropie
et de couplage. :

Couplage faible, anisotropie AF forte :

Le point de départ du cycle est la configuration alignée paralléle aprés un refroidissement a travers
la température de Néel de I'AF effectué sous champ positif. Lorsque le champ appliqué s’inverse,

la couche F tend a s’aligner avec ce dernier. Le champ nécessaire au renversement est augmenté
d'une valeurHg = M;’.tF ou o est I'énergie surfacique d’échang®lr et¢p I'aimantation et
I'épaisseur de la couche F. Lorsque I'on remonte la branche ascendante du cycle, on observe une
hystérese due a I'anisotropie de la couche F. Le couplage avec I'AF va permettre un renversement
plus aisé sur la branche retour. Le champ de renversement dans ce sens est diminué d’une valeur

Hg.

Couplage fort, anisotropie AF faible :

Dans ce cas, on observe un cycle d’'aimantation symétrique. Le couplage est suffisamment fort
pour entrainer derriére lui le renversement de la couche AF lors de chaque renversement de la
couche F. Dans ce cas, on observe une tres forte augmentation du champ coercitif dépendant
linéairement de I'épaisseur et de I'anisotropie de la couche AF.

Dépendance en température :

Les variations de I'énergie d’'anisotropie avec la température sont usuellement beaucoup plus im-
portantes que les variations de I'énergie d’échange. Une variation de température est équivalente
a une variation du rappofic / K o r.

Limites de cette approche

Les valeurs prévues du couplage par cette approche sont 2 ordres de grandeur supérieures aux
valeurs mesurées, ~ 0.lerg.cm™2 au lieu des ~ 10erg.cm™2. Les différents modéles pré-
césentés ci-aprés explorent plusieurs voies possibles pour expliquer cette diminution du couplage
sans toutefois renier un couplage fort entre les deux couches a I'échelle atomique.

8.1.2 Approches théoriques

La modélisation du couplage F/AF reste un sujet difficile. Aucun modéle n’a réussi pour l'instant
a décrire 'ensemble de la phénoménologie quelque soit le type d’échantillon. Nous présentons ici
les principaux concepts utilisés pour décrire le couplage entre un F et un AF.

Création d’'une paroi AF paralléle a I'interface.

Pour expliquer la différence entre la valeur attendue et mesurée du couplage d’échange, Mauri pro-
pose un concept simpl&¥]. Lorsque I'aimantation de la couche F est antiparallele aux moments
du dernier plan atomique de la couche AF, la frustration a I'interface est minimisée par la création
d’'une paroi de domaine parallele a l'interface dans I'AF. La création d’'une telle paroi a un codt
4/ArKar. Le champ d'échange peut alors s'écrile; = Y4AERAZ | énergie d’échange

est diminuée d’'un facteur 100 par rapport au modéele initial.

Champ aléatoire
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Le modéle précédent était toujours basé sur une interface non-compensée ce qui est manifestement
loin d’étre le cas d’'un systeme réel comme illustré par la Fig8rg.3. Un cristal AF comme

I'Oxyde de Nickel, par exemple, posséde une structure simple de type NaCl. Selon le plan cristal-
lographigue de l'interface, I'ordre des moments magnétiques pourra étre soit F soit AF, donnant
lieu a une interface purement compensée ou non-compensée. Mais méme dans le cas d’un dernier
plan cristallographique non-compensé, la rugosité atomique aléatoire sera génératrice d’'un plan
globalement compensé.

Afin de traiter le probléme de la rugosité et de la frustration des interactions qu’elle implique,
Malozemoff propose un modéle de champ aléatoire qui inclut la rugosité d'inte#i§ed]. Les

défauts atomiques a I'interface induisent un équilibre entre les différentes directions des moments
de I'AF mais cet équilibre est générateur d’'une grande frustration des interactions d’échange a
linterface. De maniére statistique, I'énergie de frustratign o« o/+/N, ol N est le nombre

de sites atomiques par unité de surface. L'effet de la rugosité est d’induire des zones de l'inter-
face favorables a un alignement, et des zones favorables a l'alignement inverse. La couche AF
se divise alors en domaines pour minimiser cette énergie. La taille de ces domaines sera donnée
par I'équilibre entre I'énergie de frustration a l'interface et I'énergie de création de paroi de do-
maines perpendiculaire a I'interface dans I'AF. Malozemoff montre que le champ d’échange dans

2/A/K . . R R .
ce cas estig = #th Ce résultat est finalement tres proche du modele de Mauri pour des

considérations micromagnétiques pourtant tres différentes.

Couplage spin-flop

Comme mentionné avant, la rugosité est génératrice d’'un dernier plan AF globalement compensé.
Cette compensation implique une trés grande frustration. N.C. K@d)pfopose un couplage de

type spin-flop sur la base de calculs micromagnétiques. Le terme spin-flop signifie que les mo-
ments de I'AF se mettent@° des moments du F. Si cette forme de couplage permet d’expliquer
'augmentation de la coercitivité, il est cependant plus difficile d’expliquer la présence d’'un champ
d’échange.

Systéemes polycristallins
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Les modéles précédents considéraient toujours un monaocristal AF. McMichael et Stiles ont réa-
lisé plusieurs modéles prenant en compte la nature polycristalline possible pour I'AF. Lidée
principale de ces modéles est I'application du concept de superparamagnétisme aux grains AF
[114[115[11€. Un grain ferromagnétique est superparamagnétique lorsque le désordre associé
a la température n'est pas suffisant pour détruire I'ordre ferro a l'intérieur du grain, mais suffisam-
ment important pour renverser I'aimantation du grain de fagon aléatoire en fonction du temps. La
fréquence de renversement doit étre grande devant le temps de mesure. Ce concept permet princi-
palement I'explication de 'augmentation de la coercitivité. Lorsque I'on renverse la couche F, on
entraine avec elle le renversement de la couche AF. Si on considére une distribution de tailles des
grains dans I'AF, les petits grains superpara seraient générateur de la coercitivité, les gros grains
fixes seraient générateur de I'anisotropie unidirectionnelle. Ce modéle décrit également assez bien
les propriétés en fonction de la température.

8.2 Propriétés statiques du couplage d’échange de Co/NiO

8.2.1 Croissance

Nous avons étudié des bicouches Co/NiO ainsi que des tricouches Co/NiO/FeNi. Ces multicouches
ont été réalisées au CEA Grenoble. Le procédé de croissance est similaire pour chaque échantillon
[22]. Les différentes couches de métaux de transition et d'oxyde sont déposées a partir de cibles
stoechiométriques par pulvérisation cathodique DC et RF, respectivement, sur un substrat Si [100]
oxydé en surface. Les couches d’oxyde de Nickel ont la particularité d’étre déposées a incidence
oblique. Cet incidence a une trés grande influence sur la microstructure de la couche déposée.
Son effet est visualisé grace aux propriétés magnétiques de la couche ferromagnétique déposée au
dessus. Le dépbt en incidence oblique induit une direction de facile aimantation paralléle au plan
d’incidence, indiquée par une fléche noire sur la Fig8rg|[La croissance du NiO est colonnaire
oblique et légérement texturé [111] avec une distribution des tailles de grainstesttienm,

Figure B.4]. Nous pensons que le dép6t sous incidence oblique introduit une contrainte uniaxiale
qui combiné au fort couplage magnéto-élastique du NiO confére a chaque grain une méme di-
rection d’anisotropie magnétoélastique. L'anisotropie magnetocristalline associée a chaque grain
est plus importante que I'anisotropie magnétoélastique. Cependant, la couche de Co est sensible a
une anisotropie effective qui est la somme des anisotropies conjuguées magnétocristalline et élas-
tique. Il n’est donc sensible qu’a I'anisotropie magnétoélastique car la moyenne de I'anisotropie
magnétocristalline est nulle due au caractere aléatoire des axes cristallographiques du NiO.

8.2.2 Cycles d’aimantation

Les propriétés statiques ont été mesurées sur des bicouches Co/NiO avec des épaisseurs de Co de
2,3,6 et 12nm, et de NiO 4,6,8,10,15 et 25nm. La Fig8tE] présente les cycles d’aimantation
caractéristiques des bicouches en fonction des épaisseurs relatives de Co et de NiO. La méme
figure présente également I'évolution de I'anisotropie mesurée du film de Co ainsi que le champ
coercitif de la couche F en fonction des épaisseurs des couches F ou AF.

Les cycles d’aimantation selon I'axe facile sont carrés et symétriques. Il n’y a pas d’apparition
d’'un champ de décalage du cycle, seulement une forte dépendance du champ coercitif en fonc-
tion des épaisseurs relatives des deux couches. On observe une dépendance du champ coercitif en
1/t pour une épaisseur de NiO donné. Cela se comprend parfaitement si on considére que I'éner-



110 CHAPITRE 8. LES BICOUCHES F/AF A BASE DE NIO ET CO.

250 A TG0/ 30 A Co

easy axis divection

600 -300 0 300 600
H (Oe)

Figure 8.3—Le dépbt en incidence oblique, a gauche, induit une forte anisotropie magnétoélastique com-
mune a tous les grains (// a la fléche noire). Cet effet est visualisé aux travers des propriétés de la couche F
déposée, a droite.

cross section

Figure 8.4 — Microscopie électronique a transmission perpendiculairement (a gauche) et parallelement (a
droite) a la surface, d’aprés les travaux de thése de M. Ce2tipr [

gie d’anisotropie provient de I'interaction a I'interface uniquement. Si cette énergie est constante,
alorsH, « o/M;stc,. Le champ coercitif semble évoluer quasi linéairement avec I'épaisseur de
NiO pour une épaisseur de cobalt faibdeyn. Cette augmentation linéaire, ainsi que I'absence
d’'anisotropie d'échange peut s’expliquer par une réorganisation de I'AF a chaque renversement.
Si le couple imposé a I'AF par la couche F est supérieur a I'anisotropie de I'AF, le renversement
de la couche F entrainera avec elle la couche AF. L'énergie dissipée est alors proportionnelle au
volume AF renversé, donc a I'épaisseur de la couche. Une autre hypothése est une variation de
I'anisotropie avec I'épaisseur de NiO. Aldeztal. ont mesuré la dépendance de la température

de Néel selon I'épaisseur de NW)| T se stabilise vers la valeur du massif seulement aprées

50 monocouches, soit une vingtaine de nanométres. L'anisotropie étant fortement corrélée a I'ai-
mantation, on peut supposer que I'anisotropie varie également fortemernitvage®ans ce cas,

on peut penser que la rotation des moments du Co entraine la création d’'une paroi dans le NiO.
L'énergie de paroi dépend de I'anisotropie donc de I'épaisseur.

Les couches de Co déposées sans NiO sont isotropes. L'évolution de I'anisotropie de la couche
de Co en fonction de I'épaisseur de NiO suit les mémes variations phénoménologitue s

1/tco. On peut donc affirmer que I'anisotropie de la couche de Co provient de l'interface uni-
guement. Puisque I'anisotropie dépend également de I'épaisseur d&WNiOx tn;0, ON peut
conclure sur le fait que I'interaction de couplage a l'interface est plus grande que I'anisotropie du
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Figure 8.5 — Cycles d’aimantation facile et difficile des bicouches. L'évolution du champ coercitif ainsi
que de I'anisotropie en fonction de I'épaisseur des différentes couches sont similaires. Une dépendance
quasilinéaire en fonction de I'épaisseur de NiO, en inverse de I'épaisseur de Co.

NiO. La nature de I'axe difficile proviendrait de la rotation des spins de I'AF forcée par le cou-
plage al'interface. Cette rotation peut soit entrainer I'ensemble du grain, soit provoquer la création
d’une paroi de domaine dans le NiO.

8.2.3 Deépendance en température

Nous avons mesuré les cycles d’aimantation en fonction de la température pour I'échantillon ou
I'effet du couplage est le plus importanty;o = 25nm, tc, = 3nm, FigureB.€](a). Les cycles

sont mesurés par VSM, la descente en température se fait a partir d'un état saturé de la couche
ferromagnétique. On remonte a température ambiante entre chaque mesure.

Lorsque I'on diminue la température le premier effet est une augmentation de la coercitivité, Fi-
gure [B.€](c). Cette augmentation est attendue également pour un film ferromagnétique simple en
raison du caractére thermiquement activé du renversement. Cependant en de26045 deg/ a
apparition d’une anisotropie unidirectionnelle. Cette transition correspond a la température de blo-
cage des grains antiferromagnétiques. Lorsque I'on continue la descente en température le champ
d’échange continu a progresser. Stiles et McMichael ont calculé numériqguement la dépendance
théorique de l'anisotropie unidirectionnelle en fonction de la tempéredré. [Leur approche

est basée sur une dépendance en température de la probabilité de renversement d’'un grain AF. Le
renversement est de type nucléation d’'une paroi paralléle lors du renversement de la couche F puis
propagation. La loi de probabilité est de type Boltzmann avec une barriére d'énergie dépendante
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Figure 8.6 — A gauche, Evolution des cycles d’aimantation avec la température. Au milieu évolution du
champ coercitif des branches ascendantes et descendantes du Co. A droite, évolution du champ coercitif et
du champ d’échange avec la température.

de I'énergie de création de paroi. Les parametres principaux du modeéle sont :

2 int 2 Na20'6w0
\| = et b= ———
oswal VTN kTN

Ou J;,; est I'échange direct entre paires de spins a l'interfagg,= os5.,0(1 — T/TN)5/6, I'éner-

gie de paroi par unité de surface dans I'AF en fonction de la températuaedistance inter-
atomique etV le nombre de spins a la surface d'un graig.représente le ratio entre I'énergie
d’interaction a l'interface et I'énergie d’'une demi paroi de domaines. L'énergie d’interaction a
l'interface est pondérée par la distribution statistigue des moments a l'interface et est proportion-
nelle a I'inverse de la racine d¥, la taille d’'un grain. Le deuxiéme parameétrest le critére de
stabilité thermique du grain. Il correspond au ratio entre I'’énergie d’'une paroi de domaine (multi-
plié par la taille du grain) divisée par I'énergie d’échange AF. Une comparaison simple entre nos
données expérimentales et ce modele nous denrel etb ~ 30. Cela correspond a des grains

de petites dimensions, fortement couplés a la couche F mais peu stables thermiquement.
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Figure 8.7—Evolution des cycles d’aimantation
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Figure 8.8 — Evolution du champ coercitif et
du champ d’échange avec le nombre de cycles
d’aimantation effectué & = 50K. Les deux

courbes suivent une loi ey N.

A basse température, lorsque I'anisotropie unidirectionnelle est effective, la mesure de plusieurs
cycles d’aimantation successifs met en évidence le phénoméne de trainage magnétique. Lors de
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la transition de la température de blocage, certains grains se fixent dans la direction privilégiée
par la couche F. Mais cet état n'est pas I'état d’équilibre. Lorsque I'on cycle successivement la
couche F on tend vers la configuration d’équilibre du systéme AF a cette température. Le champ
coercitif, ainsi que le champ d’échange décroissent /en Ce phénomene a été mesuré expéri-
mentalement dans un grand nombre de systémes avec un AF polycristallin, et jamais sur des AF
monocristallins, voir88] pour une revue. Cet effet est donc clairement associé a la relaxation des
grains entre eux vers une configuration d'équilibre comprenant les frustrations a l'interface, et les
frustrations inter-grains. Il est assez surprenant que cette relaxation n’est pas un effet symétrique.
On remarque en effet que la relaxation agit seulement sur la branche descendante du cycle, lorsque
le renversement de la couche F s’oppose a la couche AF. Cet effet non symétrique est également
visible dans la dépendance en température des champs coercitifs des branches ascendantes et des-
cendantes du cycles d’aimantation en Figi®.€][b). Le champ coercitif de la branche ascendante
(branche couplée positivement) augmente légérement jusqu’a la température de blocage des grains
AF (200K), puis se stabilise pour méme diminuer en dessoug)dé Le champ coercitif de la
branche descendante continue a progresser lorsque la température diminue. On peut se référer a
Suesst al]12]] pour explication récente basée sur des simulations micromagnétiques.

8.3 Couplage statiqgue a 90dans les tricouches FeNi/NiO/Co

Le couplage entre couches magnétiques séparées par une couche non-magnétique (NM) reste un
des sujets importants de la physique des couches minces magnétiques, autant du point de vue fon-
damental, que du point de vue appliqué. Le premier type de couplage découvert fut le couplage
peau d'orange, un chapitre lui est consacré dans cette thése. Un autre exemple est le couplage
RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) qui existe dans les multicouches métalliques. Les inté-
ractions d’échange magnétiques dans les métaux sont supportées par les électrons de conduction.
Leur action est a trés longue portée. Cette interaction est oscillante, et conduit a un couplage F
ou AF selon I'épaisseur de la couche NI#g[. Dans le cas d’'une couche non-magnétique iso-
lante, il existe une interaction qui décroit exponentiellement avec I'épaisseur. Cette interaction est
portée par les électrons qui tunnelent a travers l'isolant. Dans le cadre d’une couche interstitielle
AF, il est évident que le couplage aux interfaces et la structure micromagnétique dans I'AF seront
les acteurs principaux du couplad@elj[112]. Des études expérimentales récentes ont démontré
I'existence d’'un couplage a 9@ans les multicouches F/AF/F, en utilisant N88][24] ou NiO

[133 comme AF. Deux autres expériences réalisées avec FeMn comme AF ont montré une dé-
pendance en fonction de I'angle entre les directions d’aimantation des couches F et I'épaisseur de
'AF [1141][142]). Un inconvénient de ces études (exced#]) est I'utilisation du méme matériau

F pour la couche supérieure et inférieure. Cette situation complique la mesure dans le sens ou |l
est difficile de séparer les contributions magnétiques des différentes couches.

L'étude présentée ici démontre I'existence d’un couplage &8s des multicouches FeNi/NiO/Co
mesuré par effet magnéto-optique et confirmé par dichroisme des rayons X. Des simulations
micro-magnétiques confirment que la rugosité a l'interface ainsi que les anisotropies relatives aux
différentes couches magnétiques sont les paramétres essentiels du couplage.

8.3.1 Mise en évidence du couplage a 90

Les tricouches ont été réalisées durant le méme cycle de dépbt par pulvérisation cathodique, Figure
[8.9). Le substrat utilisé est un monocristal de Si (100) oxydé en surface. Une premiére couche
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tampon de Cu est utilisée pour favoriser une texfuté| et éviter un mode de croissance tri-
dimensionnel duF'esg Nigg sur un substrat amorph@l]. L'épaisseur de la couche magnétique
inférieure de FeNi est deDnm. La couche de NiO est déposée sous incidence oblique pour des
épaisseurs d¢ a 25nm. La couche magnétique supérieure est constituémdede Co. La tri-

couche est protégée de I'oxydation par une couche de Cinde Aucune anisotropie n'a été
observeée lors du dép6t d’une couche unique de FeNi sur Cu. La mesure précédente des bicouches
NiO/Co a montré que le dépbt en incidence oblique de NiO induit une direction d'anisotropie sur

la couche de cobalt.

f.,=4nm

{.,=2nm

t.o=4,8,15,25nm

M || H (arb. u)

FeNi tr ;=10 nm

Cu
Amorphous 810,

{.,=5nm

Figure 8.9 — a) Schéma général pour le dé-
po6t des multicouches. b) Cycles d’aimantation L . .
mesurés en magnéto-optique. La figure du haut 100 50 0 50 100
donne la composante de I'aimantation paral-

lele au champ magnétique, la figure du bas la H (Oe)
composante perpendiculaire. Les inclusions gra- (10 nm FeNi/8 nm NiO/2 nm Co)
phiques représentent la configuration magné- Hi7 Co easy-axis

tique de la tricouche au cours du cycle.

M1 Harb.u.)

La Figure B.€] présente les cycles d’aimantation de la tricouéheVi/NiO 8nm/Co selon les
directions paralléle et perpendiculaire au champ. Aucune anisotropie unidirectionnelle n'est me-
surée, que ce soit pour la couche de Co ou de FeNi, a température ambiante. La réponse de l'ai-
mantation paralléle au champ correspond a la somme entre un cycle réversible selon un axe dur
(rotation cohérente) pour le FeNi et un cycle irréversible (nucléation/propagation) selon un axe
facile pour la couche de Co. L'aimantation perpendiculaire change de sens lorsque le Co se ren-
verse. On remarque que lI'aimantation du FeNi décrit un cercle pour chaque cycle effectué sur
le Co. Dans un cas idéal, I'aimantation du FeNi pourrait a priori pointer dans la méme direction
guelleque soit la direction d’aimantation dans la couche de Co. Cependant, un léger désalignement
entre la direction du champ appliqué et I'axe d’anisotropie du FeNi aura cet effet de renverser la
direction d’aimantation du FeNi pour chaque cycle effectué sur le Co. Une mesure identique sur
un échantillon pivoté a 90dans le plan de la surface décrit la situation inverse, un cycle difficile
pour la couche de Co et facile pour la couche de FeNi.

Pour confirmer le couplage a 9Qhous avons réalisé une mesure XMCD, sur la ligne de lumiére
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ID 8 de 'ESRF. Cette mesure permet d’obtenir les cycles d’aimantation spécifique a un élément
chimique. Cette mesure directe confirme ce que nous avons pu mesurer de fagon indirecte en
technigue magnéto-optique, voir FigugI1(q.

s
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& 2 o5 é Figure 8.10— Cycles d’aimantation
-g ESE—— e O de FeNi10n7n/NiOSnm/COQn1n
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% =) o facile du Co en haut, puis per-
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8.3.2 Propriétés magnétiques en fonction de I'épaisseur de NiO

Nous avons ensuite mesuré les cycles d’aimantation pour différentes tricouches en fonction de
I'épaisseur de I'AF. Les résultats sont présentés en Fi@ifd][et [8.12. On observe une aug-
mentation quasi linéaire du champ coercitif du Co lorsgye augmente. La pente de cette droite

est le double de celle qui a été mesurée pour les bicouches. Nous avons montré précédemment que
'augmentation du champ coercitif aveg;o était causée par le renversement des grains de I'AF.
Dans le cas d'une tricouche, I'énergie de renversement des grains est augmentée car la partie in-
férieure de la couche AF n’est plus libre comme dans le cas précédent. L'énérgie de renversement
d’'un grain doit étre augmentée d’'un facteur équivalent a la relaxation des moments AF a l'interface
avec le FeNi.

L'intensité du couplage entre les deux couches F est mesurée via le champ de satiyatiéoes-

saire pour aligner les couches de FeNi et de Co. Le couplage diminue inversement avec I'épaisseur
de NiO. Cette dépendance peut étre caractéristique de la création d’une paroi de doméine a 90
parallele a I'interface dans la couche AF. Si on reprend I'analogie avec les systémes F, avec un
terme d’anisotropie négligeable et une couche constituée de N plans :

N
EDW =~ JAF Z[l - COS(@Z‘+1 — @z)] (82)
i=1
Pour une paroi a 900, — ©; = 5%. L'énergie de paroi dérivée est aldtyyy = Japm?/8N.
On peut poseN = tar/dar, avecd 4 la distance entre plans atomiques. Finalement :

m2d AR

HEH MEN tpens ~ Jar (8.3)

8tar

A titre d’exmple, I'énergie de paroi calculée a partir du champ de saturation du FeNipeue
5nm est ded.12erg/cm?.
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Figure 8.12 — Dépendance des propriétés ma-
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Figure 8.11— Cycles d’aimantation selon I'axe champ de saturation de la couche de FeNi en
facile du Co en fonction de I'épaisseur de NiO fonction de I'épaisseur de NiO.

8.3.3 Comparaison avec les calculs micromagnétiques

Afin de mieux comprendre les différentes interactions dans la multicouche comme les interactions
aux interfaces et I'évolution micromagnétique de la couche AF, nous avons mené une modéli-
sation micromagnétique de la tricouche. Ce travail est une partie de la thése de F.3&jraut [
I'anisotropie d’échange des multicouches basés sur Co, FeNi et NiO. Le systéme est décrit comme
un réseau parallélépipédique tridimensionnel de spins Heisenberg de coté 50*32 et de hauteur 34
spins. 13 couches sont associés au FeNi, 14 au NiO et 7 au Co. Une rugosité aléatoire est intro-
duite aux deux interfaces F/AF. L'énergie du systéme est la somme usuelle des termes d’échange,
d’anisotropie et Zeeman :

N
E=- Z ﬁ~§;+K(F1,AF,Fg) Z(W(K)~§)2_J(F1,AF,F2) Z §-§_JF/AF Z Si,F-Sj AF

i,F1,AF,Fy i i,j#i i,j#i

(8.4)

L'énergie du systéme est minimisée en utilisant un algorithme basé sur la technique du gradient-
conjugué. Les constantes d’échange des différentes couches sont extrapolées a partir des tempéra-
tures d’ordre.
Les anisotropies utilisées sont celles mesurées. On considéere que I'anisotropie de FeNi est nulle.
L'anisotropie du Co est définie grace aux mesures statiques sur les bicouches. L'anisotropie du NiO
est dérivée de I'anisotropie du massif associé au modele de champ alé&tojres Kmassifs/\/ﬁ,
ou N est le nombre de grains d’axe d’anisotropie aléatoire associés a la taille caractéristique des
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Figure 8.13— Comparaison entre un cycle d’aimantation calculé a droite, et un cycle mesuré a gauche.

domaines dans la couchedB, < N < 500 extrait des mesures dynamiques présenté ci-apres.

Le modele utilisé ici est un modéle de spins atomiques, c’est a dire un modéle applicable & un
monocristal. Il ne rend pas compte de certaines caractéristiques réelles de notre échantillon, telle
que la forte interdiffusion des éléments chimiques aux interfaces, la nature polycristalline de I'AF
ou les frustrations aux joints de grains AF. Néanmoins ces simulations décrivent qualitativement
les résultats obtenus (Figui®.13), pour la condition nécessaire suivant& s, >> Ky,o >>

Kpeni.

ym 2 Y 3

Figure 8.14— Configuration micromagnétique de la tricouche en champ externe nul a gauctiés gt-a
droite.

Il est intéressant de visualiser les configurations micromagnétiques du systéYme pour les deux cas
limites, H = 0 et H = Hgap présenté en Figur8[14 :

En champ nul, le couplage entre la couche de FeNi et de NiO est de type spin-flop. Afin de limiter
I'énergie de frustration induite par les rugosités, la couche de FeNi se place perpendiculairement
a la couche de NiO. Cette énergie de frustration est cependant inférieure a I'énergie d’anisotropie
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de I'AF car a l'interface entre le Co et le NiO, I'effet de la rugosité est relaxé extrémement ra-
pidement, quelques plans atomiques seulement. Les deux couches ont donc tendance a s’aligner
parallélement.

Lorsque I'on appliqgue un champ supérieur au champ de saturation des deux couches F, le type de
couplage aux interfaces est identique. Les spins du NiO a l'interface avec le FeNi se retrouvent a
90° de ceux a l'interface avec le Co. Il y a alors création d’une paroifa@®6tte derniere est loin

de prendre la forme d’'une paroi idéale. Il y a plutot formation de diverses parois selon la position.
Néanmoins, I'énergie de ces parois devraient dépendre de I'épaisseur de la couche AF de la méme
maniére qu’une paroi idéale.

8.4 Influence du couplage d’échange sur la dynamique de renverse-
ment des bicouches Co/NiO.

8.4.1 Cycles d’aimantation dynamiques

Afin de mieux comprendre la nature du couplage d’échange, nous avons réalisé une étude de
la dynamique de renversement de I'aimantation dans les bicouches NiO/Co. L'apport de ce type
d’étude est la connaissance du mode de renversement. Le mode du renversement nous informe sur
la nature du couplage, sa force et ses dimensions caractéristiques. L'étude est similaire a celle qui
a été présentée dans la deuxiéme partie de cette thése sur les couches simples de Co. Elle utilise le
modele de renversement thermiquement activé de Bruno.
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Figure 8.15— Evolution dynamique du cycle d’aimantation 88025, /Cos..m & gauche, dépendance

en vitesse de balayage du champ du champ coercitif des différents échantillons a droite. Les symboles sont
les données mesurées, les lignes sont les ajustements linéaires utilisant le modele de propagation de paroi
thermiquement activée.

La Figure B.15 présente les résultats bruts de cette étude. Les cycles qui sont carrés en quasi-
statique s’élargissent fortement et se lissent. Il n'y a pas d’apparition d’anisotropie unidirection-
nelle comme le proposait Stamisl. Son idée était que comme I'absence de champ d'échange
était due au renversement thermiquement assisté, lorsque la vitesse de balayage augmente on de-
vrait atteindre un point ou I'on ne laisse plus assez de temps aux grains pour relaxer et donc
voir apparaitre le champ d'échange. Nous avons également mesuré la réponse dynamique de
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C031m /NiO1onm jusqu'al00GOe/s, soit des temps caractéristiques s sans voir appa-

raitre de tels effets, voir en Figui.L7].

Le nombre total de cycles effectués sur les bicouches lors des expériences est trés important,
jusqu’an ~ 10.10%. On peut donc supposer que les configurations en domaines dans I'AF ont
eu le temps nécessaire pour relaxer comme dans les mesures de trainage présentées en Section
[8.2.3.

Lorsque I'on représente I'évolution dynamigue du champ coercitif en fonction de la vitesse de ba-
layage du champ, on s’apergoit que le mode de renversement différe fortement selon les épaisseurs
relatives des couches F et AF. Les couches peu piégées avec une faible épaisseur de NiO ont une
évolution trés nette en deux étapes. Une premiére étape est une évolution linéa{&fEhit),

puis une brusque transition. Ce comportement est identifiable a un renversement controlé par la
propagation de paroi dans la premiére gamme, puis a la nucléation successive dans la deuxieme.
Pour les couches fortement couplées, la zone de transition est moins nette, I'évolution générale
rappelle les courbes caractéristiques du systeme fortement piégé des multicouches Co/Pt. Cho-
praet al ont montré par microscopie magnéto-optique que le couplage a I'interface entrainait une
forte augmentation du nombre de centres de nuclé&gjs.[Le renversement est plutét de type
nucléation successive, méme si a basse vitesse la dynamique de paroi reste un facteur important.

8.4.2 Affirmation du modéle de champ aléatoire
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Figure 8.16— Energie de surface en fonction de I'aire d’activation

Nous avons utilisé le modeéle de Bruno et les ajustements linéaires de la BdiLE@ afin d’es-

timer les surfaces d’activation ainsi que les barriéres d’énergie en champ nul pour la propagation
de parois. Ces résultats sont représentés en Figuré|.[La surface d’activation pour le saut de
paroi diminue lorsquéc, ou ty;o augmente. La gamme de variation se situe efitb@m)? et
(30nm)2. La barriére d’énergie diminue fortement lorsgdg augmente. On peut donc attribuer

"Nous avons également mesuré ce comportement sur des multicg@ahe3t),, / FeMn (Non publié)
2Lorsque nous réalisons I'ajustement linéaireffle= f(dH/dt), nous entrons dans les limites de validité de notre
modele de propagation de paroi pour les échantillons fortement couplés.



120 CHAPITRE 8. LES BICOUCHES F/AF A BASE DE NIO ET CO.

la barriere d’énergie pour la propagation a I'échange a l'interface. Cette énergie augmente fai-
blement avec I'épaisseur de NiO. Une maniére originale de présenter ces résultats est de définir
I'énergie d’échange par unité de surfaceomme I'énergie de barriére divisée par la surface d'ac-
tivation A*. On peut représenter cette derniere en fonction de la surface d’activation, on trouve
alorso o 1/+/A*. Cette dépendance est une affirmation forte des idées de Malozemoff de champ
aléatoire V4|[75]. Cette dépendance suit la loi statistique de Poisson, plus N, le hombre de grains
AF associés au saut de paroi de la couche F diminue, plus le couplage augmente. La surface d'ac-
tivation de la couche F englobe entre 40 et 500 grains AF.

Si on extrapole la courbe pol¥ = 1 on trouve que I'énergie d’échange par unité de surface est de
100erg.cm ™2, ce qui équivaut a un couplage effectif & 2cV, (1159K), par paire d’atomes.

Cette valeur est médiane entre les températures d’ordre du400K) et du NiO 620K). Ce

résultat correspondrait au modele de couplage idéal d’'une surface non compensée. Pour que cette
interprétation soit valable dans le cadre du modéle de champ aléatoire, elle demande les conditions
d’'application suivantes. Premiérement, I'orientation des grains doit étre distribué aléatoirement et
le couplage a l'interface d'un grain AF et du film F identique au modéle de Meiklejohn et Bean
d’'une surface idéale non compensée pour voir expliquer la trés forte valeur de l'interaction par
paires d’atomes. Deuxiémement, il faut que les grains AF soient pi€égés pour pouvoir considérer
qgue I'énergie d'interface provient des frustrations du couplage. Ces deux assomptions semblent
peu réalistes aux vues des données expérimentales, qui démontrent une interface complexe (rugo-
sité, interdiffusion, absence d’épitaxie, axes cristallins peu définis) ainsi que le renversement des
grains AF (dépendance ényr de Hr, apparition d’'une température de blocage, effet de trainage
magnétique lors de plusieurs cycles magnétiques). Cependant, nous montrerons lors du chapitre
sur la dépendance en champ maximum appliqué qu’'une partie au moins des moments AF sont
piégés a température ambiante.

Une deuxiéme voie pour interpréter la dépendance 1/+/A* tout en conservant 'argument de
renversement des grains AF est d’appliquer le modele de champ aléatoire a I'anisotropie de I'AF.
Le concept est le suivant : la barriére d’énergie a franchir pour le renversement de la couche F est
associé a I'anisotropieffectivede la couche AF. Nous allons montrer que la barriére d’énergie a
franchir pour la rotation des moments de I’AF pour une distribution angulaire aléatoire d’aniso-
tropie suit effectivement une dépendance Poissonienne. Cet argument a été utilisé par Taylor et al.
[123, sans argumentation précise pour la validité de son application. lls considerent que I'aniso-
tropie effective d’'une assemblée tegrains d'aireA¢ esthV% = KMO/\/(N). Nous pensons

gue 'argumentation peut étre donnée comme tel :

L'hypothése essentielle est qu’un grain est monodomaine, il n'y a pas de paroi entre l'interface
et le volume. En raison du couplage avec la couche F, son aimantation forme urCaaghe

I'axe dur. Dans le cas d’'un grain a anisotropie uniaxiale I'énergie d’anisotropie en fonction de
estEx = KVsin?(0), lors du renversement, son aimantation tourner de barriére d’énergie
entre son état initial®;, et final est dondAE = KV (1 — sin?0;). Si on considére maintenant

une assemblée de grains avec une distribution aléatoitg,da valeur statistique moyenne de la
hauteur de barriere va effectivement suivre une loi de Poisson.

On peut alors écrire que la barriére d’énergie de renversement associée a la couchd/F=est
Kﬁ% * Vio, etVn,o = N x Ag * hy;o est le volume AF renversé lors du retournement de la
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couche F (aire d’activatiod* = N * Ag). On peut alors écrire la barriére tel que :

AE = KnioAcVNhyio, AE/(NAg) = —NOQ~ZNi© (8.5)
vN
On retrouve la loi de dépendance suggérée par la mesure. Nous ne réalisons pas d’'application
numeérique de ce simple modéle car les incertitudes sur I'anisotropie et sa fonction de distribution
angulaire sont trop importantes pour rendre pertinente toute analyse quantitative...

8.4.3 Dynamique de renversement mesuré sur 12 décadesdd/ dt.

Nous disposons de deux montages expérimentaux pour mesurer la réponse dynamique dans deux
gammes temporelles différentes. Le premier est celui utilisé précédemment ou le champ dyna-
mique est réalisé avec un électroaimant. Nous disposons également des sources de champs a micro-
bobines. Ces derniéres permettent des vitesses de balayage beaucoup plus importantes. Nous avons
mesuré un méme échantillon @&s,,,,, /NiO10,,, avec ces deux instruments afin de connaitre la
réponse dynamique sur une trés large gamme. La couche F est relativement peu couplée a la
couche AF, sa réponse dynamique générale est certainement trés proche de celle d’'un film Ferro-
magnétique isolé. La Figur8[17] présente les résultats de cette étude.
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Entre la mesure a basse vitesse et la mesure la plus rapide, le champ coercitif a été multiplié par un
facteur 20 !'H, évolue trés peu jusqu’a 10MOe/s. Ensuite une premiere pente se dessine jusqu’a
6GOe/s. De 6 a 20 GOe/s le champ coercitif passe de 200 a 350 Oe. Ce champ correspond au
champ de saturation selon I'axe difficile de cet échantillon. A partir de ce point le champ coercitif
continue a progresser mais moins fortement. Nous sommes malheuresement arrivés aux limites de
notre générateur de champ. Il serait intéressant d’utiliser un échantillon avec une coercitivité et une
anisotropie plus faible pour connaitre le renversement d’aimantation lorsque le champ appliqué
dépasse le champ d’anisotropie. Dans ce cas, on serait certains d’avoir annulé la barriere séparant
les deux états magnétiques et la nucléation ne devrait plus étre thermiquement activée.

8.5 Dépendance en champ externe maximal appliqué du couplage
d’échange.

Il ne fait aucun doute que I'association entre un AF polycristallin et couche F conduit & un systéme
hautement frustré. Les lieux de frustration se situent tant a l'interface qu’'a la jonction entre les
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grains AF. Dans ce chapitre nous démontrons que l'application d’'un champ extérieur de faible am-
plitude (~ 1000¢) peut influer fortement sur la relaxation des frustrations dans I'AF. Lensemble
des mesures présentées a été réalisé sur I'échantillon le plus fortement Q9uPlg,;,., / Co3pnm.,

mais un méme comportement a été observé pour I'ensemble des échantillons.

8.5.1 Mise en évidence

Il faut avouer que la découverte d’'un phénomene nouveau est parfois aléatoire. Afin de réaliser un
cycle d'aimantation a dH/dt constant, nous pouvons jouer soit sur le paramétre amplitude soit sur
le paramétre fréquence. Usuellement une série de mesures est réalisée en deux parties : on varie
la fréquence pour une amplitude constante et faible pour la partie basse vitesse, puis pour une am-
plitude toujours constante mais plus importante pour la haute vitesse. Nous nous sommes trouvés
dans l'impossibilité de superposer les deux mesures! Ceci nous a conduit & mener I'expérience
présentée en Figur8.[L§. Les cycles sont réalisésdd /dt et Hys4x constant pour différentes
valeurs d’offset tout en saturant toujours la couche F.
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Figure 8.18— Mise en évidence de la dépendance en champ externe du couplage d’échange.

Nous avons eu alors la surprise de voir apparaitre un champ d’échange unidirectionnel dont la force
et la direction dépendent de la valeur de I'offset! La forme générale est caractéristique des cycles
a anisotropie unidirectionnelle, avec une branche ascendante différente de la branche descendante.
Il'y a une dépendance linéaire entre le champ de polarisation appliqué et le champ d’échange. La
pente de cette droite est négative. Nous montrerons que l'origine de cette anisotropie unidirection-
nelle provient des moments non-compensés du NiO. Il semblerait donc que le couplage entre la
couche F et AF est de nature ferromagnétique. On remarque que I'apparition du bias est couplée a
une augmentation nette du champ coerecitif.

8.5.2 Discrimination entre une dépendance en temps et en champ.

Dans un premier temps, nos avis ont convergé sur la nature dynamique de cette augmentation. En
effet, lorsque @ H /dt = cst, on augmente I'amplitud& ;4 x, le temps pendant lequel la couche
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F reste saturée augmente. Comme les processus de renversement de "l'aimantation” de la couche
AF sont thermiquement activés, elle aurait donc plus de temps pour se relaxer et son influence
serait alors plus importante. Ce phénoméne a été souvent observé et également sur nos échantillons
mais a des échelles de temps plus importantes, voir par exemple les réféPAILE][53]. Afin

de confirmer (ou d’infirmer) cette hypothése nous avons réalisé I'expérience suivante, montrée en
Figure B.19 :
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Figure 8.19— Démonstration de la dépendance de la coercitivité en champ maximum appliqué et non en
temps. A gauche, évolution des cycles d’aimantation avec le champ appliqué Bgdt = 1M Oe/s.

A droite, (non)évolution des cycles d’aimantation avec le temps d’attente, @it = 1M Oe/s et

HA[AX = 2000e.

A dH/dt = 1MOe/s, nous avons mesure les cycles d’aimantation pour différentes valeurs de
2000e < Hpax < 10000e. Nous observons une forte augmentation symétrique du champ de
renversement. Toujoursd /dt = 1M Oe/s, mais cette fois-ci & amplitudd ;4 x = 2000e
constante nous avons fait varier le temps pendant lequel la couche F reste saBix§;«déle

temps minimum), 800 + 15004, soit un temps d’attente équivalent a celui généré par I'augmen-
tation d’amplitude. Il n’y a aucune évolution mesurable. Cette expérience confirme sans ambiva-
lence que le couplage dépend du champ maximum appliqué et non du temps d’attente, au moins
dans cette gamme de temps assez courts.

8.5.3 Etude en fonction deilH /dt et Hy;4x

L'évolution du champ coercitif avec le champ maximum appliqué a été réalisée pour différentes
valeurs dedH/dt, comme montré en Figur@j2(]. Le champ coercitif augmente linéairement
commeH. = Hy + asgH ax, mais I'effet est beaucoup plus sensible a haute vitessg,=

BdH /dt ce qui pourrait expliquer pourquoi il n’a jamais été mesuré avant. On peut généraliser
I'évolution quelque soitlH/dt, tel que :

He = Ho(1+ aHpax) (8.6)
ol Hy seulement dépend di /dt, eta = 3.44.107%Oe ™.

8.5.4 Mesure de I'aimantation résiduelle du NiO par XMCD.

Les changements du champ coercitif du film de Co apparaissent pour des champs bien supé-
rieurs au champ de saturation du Co. Il est donc évident que la structure micromagnétique du
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NiO change selon le champ magnétique appliqué. Afin de déterminer cette évolution, nous avons
réalisé une expérience de XMCD sur cet échantillon. Cette technique permet lI'acquisition sépa-
rée des cycles d’aimantation associés au Co et au Ni. L'expérience a été menée sur l'instrument
FLIPPER (Chapitre3.4.2.]) de la ligne de lumiére ID8 de 'ESRF a Grenoble. Les mesures XAS
(X-ray Absorption Spectroscopie) ont été realisées par la mesure du rendement total d’électrons
(mesure du courant de fuite d0 aux électrons émis par la surface) pour différents champs. Les
cycles d’aimantation ont été mesurés par fluorescence aulseuil

Le signal XMCD est la différence entre les spectres d’absorption mesurés pour les deux hélicités
circulaires ¢+, o—) ou pour les deux états d’aimantation. Afin d’augmenter la sensibilité de nos
mesures, les spectres sont receuillis pour les deux polarisations et les deux états d’aimantation en
inversant I'aimantation pour chaque point en énergie. Cette technique nous permet une sensibilité
de0.01% sur le signal XMCD.

La Figure B.21] compile les résultats de cette étude. Les spectres XAS ont été mesurés avec
un champ det/ — 2000e. Les deux spectres sont ceux attendus pour les matériaux purs. On
remarque cependant un léger double pic sur le deuilu Co caractéristique d'un élément oxydé.

Cela démontre gu'il existe une interdiffusion non-négligeable entre le Co et le NiO a I'interface.
Les spectres XMCD ont une asymétrie (XMCD/<XAS>) maximum28é au seuilLs du Ni.

Cette mesure prouve qu’une partie du Ni est polarisée, le signe nous renseigne sur le fait que
cette polarisation est paralléle au Co. Il est cependant difficile d’extraire un ratio entre Ni (AF)
et Ni (F) car on ne connait pas les moments magnétiques associés aux Ni non polarisés. Une
mesure équivalente en XAS et microscopie PEEM avait déja été réalisée par @hldg89).

Elle montrait que les spins ferromagnétiques de Ni étaient associés aux domaines dans le Co.

Les cycles d’aimantation (un cycle est la différence entre deux balayages en champ pour les deux
hélicités enregistrés au seli} de I'élément) avec sélectivité chimigue confirment que I'aiman-
tation du Ni est associée a celle du Co. Les moments de Ni se renversent au méme champ que la
couche de Co. On ne mesure pas d’évolution du signal associé au Ni a fort champ, probablement
dd a un ratio signal sur bruit trop faible.

Afin d’obtenir des informations plus précises sur une évolution probable du magnétisme associé
au Ni a champ fort, nous avons recueilli les spectres XMCD complets du Co et du Ni pour diffé-
rents champs. La Figur82]] présente I'évolution des variations de I'asymétrie XMCD du Co

et du Ni normalisée par I'asymétrield = 2000e. C’est une méthode particulierement sensible
pour comparer les différents spectres. On ne mesure aucune variation pour le Co, comme attendu
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pour un échantillon saturé. On mesure une dépendance linéaire de I'aimantation associée au Ni,
I'asymétrie varie de 2 a 2,5% pour un champ appliqué de 200 a 4kOe.

Pour expliquer cette évolution, nous devons prendre en compte la nature polycristalline de notre
échantillon. Les moments non-compensés du Ni peuvent se situer soit aux joints de grains soit
a l'interface. Aux joints de grains, il existe de fortes variations locales du nombre de coordina-
tion, donc une compétition entre échange F et AF. Les moments non-compensés aux joints de
grains sont donc extrémement désorganisés et frustrés. Ills montrent un comportement de type
verre de spins (comme mesuré sur des particuleSdec, 0,4 [62]). Les moments de linterface

sont polarisés par la couche de Co, nous pensons que les faibles champs magnétiques appliqués
sont négligeables par rapport a I'effet de I'échange direct NiO/Co. Néanmoins ces champs faibles
sont a mémes d'influer fortement sur la phase de spins frustrée des joints de grains, bien que les
champs forts soit nécessaires pour la polariser a 100%. Nous prenons donc le parti d'affirmer que
I'augmentation mesurée des moments du Ni, et donc du champ coercitif du Co est intrinséque aux
joints de grains.

Nous pouvons envisager divers mécanismes pour relier I'aimantation des joints de grains a I'ap-
parition de I'anisotropie unidirectionnelle. Si on considére que I'anisotropie unidirectionnelle est
reliée a I'aimantation interfaciale des grains, on peut négliger I'aimantation résultante des joints
de grains. Il faut donc assumer que la polarisation des joints de grains facilite le renversement des
grains. Le mécanisme sera alors le suivant : lorsque I'on renverse la couche de Co, on crée une
paroi de domaines dans I'AF. L'application du champ extérieur abaisserait I'énergie de propaga-
tion de paroi, on pourrait alors renverser le grain plus facilement. Il faut donc également assumer
gue l'aimantation résultante d'un joint de grains est plus importante si les deux grains forment un
méme domaine AF. Dans cette vision, 'augmentation de I'aimantation résultante est reliée a une
augmentation de la surface d'un type de domaine AF par rapport a I'autre, ceux qui ont leur di-
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rection d’aimantation alignée avec la couche F. Sile champ maximum appliqué est dissymétrique,
cela avantagera une surface par rapport a I'autre et induira I'apparition d’'une anisotropie unidi-
rectionnelle. Cependant aucune image intuitive nous permet de valider ces hypothéses. En effet,
si on considére que les moments dans les joints de grain forment une phase frustrée, en quoi une
polarisation de cette phase serait plus favorable a la propagation d’une paroi de domaines AF ?
Comment expliquer que I'aimantation d’un joint de grains est plus importante si I'aimantation
interfaciale des deux grains minimise sa frustration avec la couche F ?

La deuxiéme hypothése est que les joints de grains eux-mémes sont une source majeure de I'échange
unidirectionnel, du moins a haute température. lls se comporteraient alors comme des centres de
piégeage pour les parois de domaines. L'action du champ extérieur serait alors de polariser ces
centres selon une direction préférentielle. Ce point de vue a également été récemment émis par
Ohldaget alqui ont mesuré un décalage vertical du cycle magnétique résiduel associé @dJAF [

lIs affirment quer% des spins AF de surface sont non-compensés et sont la cause de I'anisotropie
unidirectionnelle. Notre méthode d’acquisition des cycles ne permet pas techniquement de détec-
ter un décalage vertical des cycles pour des raisons de moyennage. Nous n’avons donc pas pu
vérifier si nos cycles étaient Iégérement décalés verticalement.

8.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'étude du couplage d'échange F/AF sur les multicouches a base d'un
AF, NiO, polycristallin et de métaux de transition, Co et FeNi.

L'étude statique a montré que le dépdt sous incidence oblique de NiO permet d’obtenir un axe clair
de facile aimantation pour la couche F. Le champ coercitif de la couche F suit une dépendance en
He o« 1/tp etHo o« tap. Une étude en température a montré I'apparition d’'une anisotropie
unidirectionelle a basse température. Cette étude a également mis en évidence des effets de ré-
organisation de la structure dans la couche AF. Nous attribuons ces comportements a une nature
super(AF)paramagnétique des grains de NiO. Nous avons également montré gu'il était possible de
coupler a 90 deux couches F séparées par un AF sur Co/NiO/FeNi. Nous avons montré qu'il est
possible de régler I'intensité du couplage en ajustant I'épaisseur de la couclie AF,1/t4F.

Des simulations micromagnétiques sur un modeéle de spin atomique montrent la création d’'une
paroi de domaines dans la couche AF.

L'étude dynamique des bicouches Co/NiO a montré que plus la couche F est couplée a I'AF, c’est
a dire que plusi est important, plus le renversement est piégé. Nous pensons que le piégeage
augmente tres fortement la densité de nucléation. L'analyse de la dynamique du champ coercitif
dans la région de propagation de paroi selon le modéle de Bruno a permis de quantifier I'énergie
d’interface ainsi que les aires d’activation. L'analyse de ces parametres montre un comportement
de champ aléatoire, une décroissance Poissonienne de I'énergie par unité de surface en fonction du
nombre de grains impliqués dans un processus de saut de paroi. Il faut rester prudent quant a une
analyse quantitative de ce comportement. Plusieurs approches micromagnétiques pour expliquer
ce comportement peuvent donner des valeurs numériques physiguement acceptables.

Nous avons également montré une dépendance en champ magnétique maximum appliqué du
champ coercitif des bicouches Co/NiO. Des mesures en dichroisme magnétique des rayons X
ont montré que la quantité de moments non-compensés dans le NiO augmentait sensiblement et
linéairement en fonction du champ magnétique appliqgué. Nous pensons que ces moments pro-
viennent de la phase magnétique frustrée des joints de grains. Les joints de grains pourraient étre



8.6. CONCLUSION 127

la source de I'anisotropie unidirectionnelle dans les bicouches F/AF polycristalline a température
ambiante.
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Chapitre 9

Tricouche F-NM-F couplée par
Interactions dipolaires

Les hétérostructures ferromagnétique/non-magnétique/ferromagnétique sont appelées vannes de
spins ou jonctions tunnel selon la nature, métallique ou isolante, de la couche intercalaire. Leffet

le plus intéressant de ces composants est la forte variation de la résistance électrique en fonction
de l'orientation relative de I'aimantation des deux couches. Cet effet a été découvert a la fin des
années 80 et fut dénommé magnétorésistance géin@els composants sont aujourd’hui exten-
sivement utilisés dans l'industrie du stockage magnétique d'information comme tétes de lecture
principalement. Mais ils sont a la base de nombreuses autres fonctionnalités telles que les transis-
tors a spins ou les MRAM (Magnetic Random Access Memory). Cette nouvelle classe de compo-
sant "spintronique” devrait voir industriellement le jour dans la prochaine décennie. Comme ces
applications sont basées sur l'orientation relative de I'aimantation des deux couches magnétiques,

il est crucial de pouvoir contréler le couplage entre couches. Ce couplage peut avoir plusieurs
origines. Le chapitre précédent présentait, par exemple, le couplage direct interfacial entre un
anti-ferromagnétique et un ferromagnétique. Lorsque les couches magnétiques sont séparées par
une couche intercalaire, il existe différentes sortes de couplage. Ils peuvent étre d’origine quan-
tigue ou magnétostatique. Le premier est le couplage oscillant RKKY par exemple. Les électrons
de conduction (ou tunnel si la couche intercalaire est isolante) sont porteurs de I'échange. Leur
fonction d’onde est oscillante en spin en fonction de la distance. Cet effet conduit a un couplage
oscillant ferro/antiferromagnétique en fonction de I'épaisseur de la couche intercalaire. Cet effet
est cependant a courte distargénm. Le premier type de couplage magnétostatique est du plus
classique, chacune des couches magnétiques est placée dans le champ démagnétisant de 'autre,
de sorte que leurs aimantations tendent a s’orienter anti-parallélement. Le plus courant des ef-
fets magnétostatiques a été découvert par Louis Néel et est dénommé couplage peau d’orange
[87]. Néel a étudié I'énergie magnétostatique et la distribution de I'aimantation dans deux couches
ferromagnétiques séparées par une couche mince non-magnétique a faces planes, paralléles et
recouvertes d'une distribution de charges magnétiques. Le but de I'étude présentée ici est de com-
prendre quelle peut étre l'influence de ce couplage sur les modes de renversement et inversement.
Pour ce faire, nous avons étudié les propriétés magnétiques statiques et dynamiques de vannes de
spins et de jonctions tunnels déposées sur un substrat a accumulation de marches. Une premiére
partie est consacrée a la caractérisation structurale et magnétique statique des échantillons. Je pré-
sente ensuite I'évolution dynamique des propriétés magnétiques. La derniére partie est consacrée
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a la simulation du couplage peau d’orange selon le modéle de Néel puis sur une base de calculs
micromagnétiques.

9.1 Etude structurale et propriétés statiques

9.1.1 Elaboration

La vanne de spins (SVBI] ainsi que la jonction tunnel magnétique (MT&Y[ sont déposées

sur un substrat & accumulation de marches identiques. Le processus d’accumulation de marches
est décrit précisément dars2l]. Le substrat initial est un monocristal de Si orienté [111]. |l

est clivé sous un angle dé€ far rapport a la surface. Une surfatex 1 est obtenue aprés re-

cuit a plus de 75%TC sous ultravide. Aprés ce traitement, la surface présente une forte densité
de marches, principalement mono-atomiques. Lors du refroidissement a I'équilibre thermodyna-
mique, une reconstruction de surface 7 apparait. L'énergie des marches est importante sur cette
surface reconstruite. Les marches tendent alors a se regrouper. Il y a formation de larges terrasses.
Le mode de nucléation de ces terrasses induit une forme caractéristique d’ellipse allongée. Une
microscopie a force atomique, Figu@el]b), révele que les terrasses ont une longueur caractéris-
tique del um pour une largeur centrée autour@fenm. La hauteur moyenne des marches est de

6 nm. Nous soulignons le fait que des marches existent le long des deux directions de I'espace,
perpendiculairement et parallélement a I'axe long des terrasses. La derniére étape de préparation
du substrat est le dép6t @eBnm de Cu afin de passiver la surface.

Figure 9.1 — a) Microscopie électronique en transmission de la jonction tunnel magnétique. On visua-
lise I'excellente corrélation entre les différentes couches déposées. b) Microscopie a force atomique de la
barriere d’alumine de la jonction tunnel magnétique. Aprés traitement thermique, les marches atomiques
induites par I'angle de coupe du substrat de Si s’accumulent afin de minimiser I'énergie de surface. Les
marches existent selon les deux directioghetY de I'espace. Les marches sont les lieux des interactions
magnétostatiques.

La vanne de spins est une multicouche réalisée en épitaxie par jets molécu&sfes (Bpais-

seur en nm)Si/Cu(0.3)/Au(3)/Co(5)/Cu(10)/FeNi(5)/Cu(2)/Au(1.5). La jonction tunnel
magnétique est élaborée par pulvérisation cathodique radio fréquence de cibles métalliques sous
4 mTorr d’Argon. La couche d’alumine est réalisée par oxydation d’'une couche d’Al. L'empi-
lement est le suivant$i/Cu(0.3)/Co(15)/Al203(2)/FeNi(15)/Au(5). La Figurep.lja) dé-

montre I'excellente corrélation topologique entre les couches déposées.
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9.1.2 Propriétés magnétiques statiques.

Les propriétés statiques des échantillons ont été mesurées par la technique VSM (Magnétométre
a échantillon vibrant). La Figur@l2] présente les cycles d’aimantation de I'échantillon vannes de
spins. Les deux multicouches présentent un axe d’anisotropie marqué et I'axe de facile aimantation
est parallele a I'axe long des terrasses. Cette anisotropie est une anisotropie de forme liée unique-
ment a la forme allongée des terrasses. En effet, si on simule la réponse de I'aimantation dans
un profil topologique correspondant a celui du substrat, Fi@Wjefon reproduit parfaitement les
différents champs de saturation de I'hétérostructure.

Fuacile
Dar
Snm ¥
6nm 3
63nm

— T T T T T T T T | T T T T T T T T T < >
1,0 | = VSM Axe Facile
-==-=- VSM Axe Dur
......... Micromagnétisme

Axe Dur

e S EUTELTT
Figure 9.2 — A gauche, Cycles d’aimantation
de la vanne de spins selon les axes de facile
(cycle majeur de I'hétérostructure et mineur sur
la couche de Py) et difficile aimantation. Le
cycle selon I'axe difficile est trés ouvert. Ceci
est probablement di & un mauvais positionne-
ment de I'échantillon dans le magnétomeétre. La
comparaison entre les cycles difficiles mesu-
1 rés et calculés montre un excellent accord des
e e ——=—————_ champs de saturation. A droite, profil topolo-

gique aux conditions périodiques utilisé pour le
calcul micromagnétique de I'anisotropie. Le dé-
p6t de charges sur les marches induit la direction
longue des terrasses comme axe facile.
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Les deux multicouches ont un cycle d’aimantation selon 'axe facile similaire, Fi@ug Les

cycles présentent deux marches associées au renversement successif de la couche douce de Py puis
de la couche dure de Co. La réalisation d’un cycle mineur sur la couche de Py montre gu’elle est
couplée ferromagnétiqguement a la couche de Co. La tadlgregroupe les caractéristiques des

deux systemes.

He Couplage | Energie d’anisotropie
Champ(mT)| Champ(mT) (KJ.m™3)
Jonction tunnel | Coyso 1.9 0.49 12.3
(Pulvérisation) [ Pyis 0.6 3.1
Vanne de spin | Cosg 9.1 21.95
(MBE) | Pyso 1.8 0.43 3.66

Tableau 9.1- Propriétés magnétiques statiques de la jonction tunnel magnétique et de la vanne de spins
déposées sur un substrat a accumulation de marches.

Le champ coercitif de la couche de Co est beaucoup plus important pour la SV que pour la MTJ.
Il en est de méme pour I'anisotropie. Lorsque I'on compare les cycles d’aimantation, Bidlyre[

on remarque que la MTJ a un cycle parfaitement carré. La SV est caractérisée par un cycle plus
adoucit. Ceci indique que le renversement de la couche est beaucoup plus piégé pour la SV. Les



132 CHAPITRE 9. TRICOUCHE F-NM-F COUPLEE PAR INTERACTIONS DIPOLAIRES

champs de couplage sont équivalents pour les deux couches. Ceci est assez surprenant dans le
sens ou les interactions dipolaires décroissent usuellement exponentiellement avec la distance.
Deux facteurs peuvent expliquer ce paradoxe : premiérement la couche de FeNi(Co) est trois fois
plus épaisse pour la MTJ que pour la SV. Dans le cas d’une interaction purement interfaciale, ce
qui est une approximation dans le cadre d’'un champ rayonné, il existe une décroissaficeten
couplage. Le deuxieme facteur provient des modes d’élaboration différents des deux échantillons.
En effet la SV a été élaboré en MBE, la MTJ en pulvérisation. On peut penser que les corrélations
topologiques sont mieux respectées pour la VS que pour la MTJ. Ces deux facteurs augmentent
I'influence du substrat sur les propriétés magnétiques. Cette influence est donc plus importante
pour la SV que pour la MTJ.

9.2 Propriétés dynamiques

9.2.1 Cycles d’aimantation dynamique

Une premiére étude dynamique de ces échantillons avait été réalisée en utilisant le XMCD résolu
en temps dans les gammes de temps nanosecondes enldDN0Cdtte étude montrait que le
couplage entre les couches présent en statique disparaissait dans le régime de renversement rapide.
La Figure P.3J présente les cycles d’aimantation sélectifs et les réponses dynamiques pour les
deux couches magnétigues de trois échantillons dont difféere uniquement I'épaisseur de la couche
intercalaire de Cu. En statique, les échantillons avgc= 6 et 8 nm sont entierement couplés.
L'échantillontc,, = 10nm semble découplé, mais les cycles mineurs de la couche de Py n’avaient
pas encore été réalisés. En régime dynamique rapide, on s’apercoit que I'échanjiliert nm

reste couplé, I'échantillon-, = 10 nm reste découplé. Cependant le couplage disparait pour
I'échantillont = 8 nm. La raison de cette disparition n’était pas encore bien comprise.

Afin de déterminer les mécanismes relevants de cette transition, nous avons utilisé I'effet Kerr lon-
gitudinal pour mesurer I'évolution des cycles d’aimantation en fonction de la vitesse de balayage
du champ, Figured.4]. Les cycles carrés en quasi-statique s’élargissent et s’adoucissent a haute
vitesse. Lorsque I'on représente I'évolution dynamique des champs coercitifs associés aux cycles,
elle est équivalente a celle d’une couche isolée. Une premiére partie, a basse vitesse, suit une loi
enln(dH /dt). Puis une transition apparait autourld®1’/s ot le champ coercitif augmente for-
tement avec la vitesse de balayage. Nous avons montré dans les chapitres précédents que cette
transition est due au changement de régime entre un renversement dominé par la propagation de
parois vers un renversement dominé par la nucléation. Une conséquence surprenante de cette tran-
sition est la disparition du couplage entre les deux couches magnétiques. Cette disparition apparait
autour de 100 T/s.

Nous avons ensuite utilisé le modele de Bruno sur la partie basse vitesse, lindageléfy dt),

afin d’extraire les surfaces d’activation ainsi que les énergies de barriéres associées. Le modeéle
dérive la dépendance dynamique He d’une relaxation du premier ordre ainsi qu’une dépen-
dance linéaire en champ de la barriére d’énergie de piégeage de paroi, voir Chasifield loi

dérivée est :

kT i (ﬂ)V*MS
T VMg VU YVdt ) kT

ou Mg est I'aimantation a saturation par unité de voluivié est le volume d’activation lors d’un
saut de paroi. L'ajustement des données expérimentales nous conduit a une surface d’activation

He In2+1] (9.1)
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Figure 9.3— Cycle d’aimantation statique et réponse dynamique de tricouche Co/Cu/Py selon I'épaisseur
de la couche de Cu, d’aprek]).

de (100)2nm? pour la couche de Co €R50)%nm? pour la couche de Py, ceci pour les deux
échantillons. Ces surfaces correspondent a I'aire moyenne des terrasses du Killisré8 ~
(250nm)2. Les parois de domaines se propagent par saut de terrasse en terrasse. Les barriéres
d’énergie sont extraites a partir du temps caractéristique de renversement en champ-=aul,

T0e2F/FT | Les valeurs obtenues sotfB.4]eV/, et 3[3.1]eV pour la couche de Co et de Py de la
SV[MTJ].

9.2.2 Microscopie X-PEEM

Afin de confirmer expérimentalement I'existence des deux régimes de renversement, nous avons
imagé I'’échantillon vanne de spins en technique X-PEEM (X-ray photoelectron emission micro-
scopy). Les mesures ont été effectuées sur la ligne de lumiére de I'onduleur hélicoidal UE56-2
de la source de rayonnement synchrotron BESSY Il a Berlin. La techniqgue X-PEEM associe la
grande résolution spatiale d’un microscope électronique aux propriétés de sélectivité chimique et
magnétique du dichroisme circulaire des rayons X. Nous avons utilisé des photons monochro-
matiques accordés sur la ligne spectrale d’absorpiipdu Fe. Le contraste magnétique sur les
images provient donc uniquement de la couche de Py. Afin d’'augmenter le contraste, nous fai-
sons l'acquisition de deux images pour deux hélicités opposées. L'image finale est 'assymétrie
des deux premiéres : la différence divisée par la somme. Le dispositif instrumental est décrit dans
[66].

L'échantillon est premiérement magnétiquement saturé. Deuxiémement, nous appliquons une im-
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Figure 9.4— Cycle d’aimantation dynamique et évolution du champ coercitif de la vanne de spins a gauche,
et de la jonction tunnel magnétique a droite.

pulsion de champ magnétique de 4mT durant 20ns, Fi@uEg Une (ou plusieurs) nucléation se
réalise en dehors du champ de vue de notre microscope et une large paroi vient se placer en son
centre. La propagation de paroi semble étre fortement piégée dans le sens qu'il est relativement
aisé de positionner une paroi au centre de notre champ de vue. Entre les image$ Eglied]
Figure.5b)], nous avons appliqué une deuxiéme impulsioddd” et20ns. La paroi se déplace

alors de quelques microns. Le profil de paroi n'est pas régulier. Ce type de profil en triangle est as-
sez similaire a celui couramment observé dans des films a anisotropie uniagjaléskplication

donnée est que la densité de charges magnétiques volumiques associée a la paroi est minimisée si
cette derniere fait un angle particulier avec la direction de difficile aimantation. Néanmoins nous
pensons que le profil visualisé ici n’est pas di a un tel effet. Nous pensons que le profil de paroi
est intimement lié a la topologie des couches. Ce point de vue sera développé en conclusion.

Pour les images Fig c) et Fig d), nous saturons & nouveau I'échantillon. On applique ensuite des im-
pulsions d’amplitude graduelles. Au fur et a mesure que I'amplitude augmente, on visualise la tran-

sition d’'un renversement par propagation de paroi, vers un régime mixte nucléation/propagation,

Fig c) vers un régime ou la nucléation est majoritaire, Figure d).
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Figure 9.5—Images PEEM (diamétre
120pum) de I'échantillon vanne de
spins. Ces images illustrent les diffé-
rents modes de renversement de l'ai-
mantation. a) vers b) propagation de
paroi, ¢) régime mixte de nucléation
et propagation, d) régime de nucléa-
tion prédominante. A droite, Mesures
des impulsions magnétiques utilisées.

9.3 Modélisation du couplage peau d’orange

La topologie de surface d’'une couche mince est rarement un plan idéal. Le mode de dép6t, usuel-
lement |'évaporation sous vide, ainsi que le mode de croissance, souvent polycristallin, entraine la
génération de bosses ou de creux topologiques. Les couches successivement déposées ont toutes
les chances de reproduire ce défaut. On suppose une aimantation paralléle au plan de la couche,
ainsi qu’un profil topologique sinusoidal, Figugef]. Il existe alors une distribution de charges
sinusoidale déphasée d¢2 pour la couche inférieure et par symétrie-ee/2 pour la couche su-
périeure par rapport a la modulation topologique. Il sera alors énergétiquement favorable d’aligner
I'aimantation des deux couches magnétiques. On suppose maintenant que la couche itgrieure
est dure et que la couche supériefiyeest douce, on peut réaliser un cycle dit mineur, sile champ
appliqué est suffisant pour renverser la couche douce mais trop faible pour renverser la couche
dure. Le champ effectif de couplage va dépendre de l'orientation de I'aimantation de la couche
dure. Le cycle mineur sera décalé vers la gauche ou la droite.

}\4 Figure 9.6 — Schéma intuitif du couplage
peau d'orange. Deux couches ferromagné-
tiquesFi, F» sont séparées par une couche
non-magnétique NM d’épaissedg. Les
creux et bosses sont approximés par une
fonction sinus de longueur d'ondg et
d’'amplitude A. Le dépét de charges ma-
gnétiques sur le flanc des bosses et des
creux induit un couplage paralléle entre les
deux couches magnétiques.
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9.3.1 Modéle de Néel

Louis Néel a traité ce probléme au début des années soi&djii8d]. Son modéle est encore lar-
gement utilisé de nos jour@8§[92][10Z]. Afin de calculer analytiguement 'intensité du couplage

entre les deux couches, Néel suppose que les deux couches sont planes et que l'intensité de la ru-
gosité est petite devant I'épaisseur de la couche non-magnétique. Afin d'intégrer son modéle dans
un cadre général, il considére une rugosité de type sinusoidale. On peut alors utiliser les séries de
Fourier pour représenter n'importe quelle modulation topologique. Le champ de couplage est dé-
duit de la différence d’énergie entre les deux états statiques d’aimantation parallele et antiparalléle,
Hy = AE/Mp tr,. Dans ce cadre le champ de couplage s’écrit :

71,2 A2
Hy = E(FFJMS(EW_%\/%A (9.2)
Ce modele a été appliqué avec succés sur des films avec un rapport épaisseur/rugosité important.
Mais il existe plusieurs limitations pour son application sur notre systéme en particulier, mais
également sur les couches ultra minces en général. Les couches ultraminces sont de quelques
dizaines de nanometres environ. On ne peut pas négliger l'interaction existante entre les charges
déposées sur le haut de la couche supérieure et sur le bas de la couche inférieure. Il faut alors
ajouter un coefficent correcteur qui est la somme algébrique des deux interactions paralléles ainsi
gue des deux interactions antiparallelé®] [ L'équation ©.2) devient alors :

7T2 A2 — 2T — T s
Hy = Zo(5 ) M ¥ [L =™ VAR g 1 — eV g emVA - (9.3)

Nous avons utilisé cette équation pour calculer le couplage associé a la topologie de nos échan-
tillons :

Hy = Hy(A(i),i*)) (9.4)

ou A(7) est 'amplitude de 1a“™¢ harmonique de la série de Fourier associée a notre modulation.
Les marches sont modélisées par une rampe inclinéé detbnm de hauteur, séparésiden.
L'application numérique donne un couplage quasi-nul !

Le sens de ce (non)résultat provient des approximations faites pour obtenir I'éqi@a@)orEf

effet, 'amplitude de l'interaction provient de la densité de charges déposées. Celaimplique que s'il
existe des variations spatiales des densités de charges, l'intensité du couplage va également varier
spatialement. Dans son modéle, Néel passe au dessus de ces considérations et calcule la valeur
moyenne du couplage. Il ne considére que la valeur moyenne de I'énergie magnétostatique stockée
dans une période de I'ondulation. Mais nous avons précédemment montré que le renversement
de l'aimantation en quasi-statique se fait par la nucléation puis la propagation d'une paroi de
domaine. Celle-ci se fait par saut, le domaine devant franchir une barriére d’énergie, dont celle du
couplage peau d’orange. L'équation (9.2) n'est valide que dans le cas ou la surface d’activation
du saut est grande devant la longueur d’onde associée de la rugosité. Si la distribution des charges
magnétiques est localisée I'énergie magnétostatique par unité de surface peut étre négligeable.
Mais elle peut localement étre tres importante et agir comme un centre de piégeage fort pour un
objet de dimension réduite tel qu’une paroi de domaine.
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Nous avons alors redéfirfl 2) sur la base du modéle de Néel pour prendre en compte les variations
spatiales du couplage tel que :

2 2
Hx(z) = 2 (5 Misre™2 s cos? () (9.5)
Nous avons calculé numériquement la fonction en appliqugaBy, (corrigé del9.3), dans 9.4).

Cette fonction est une fonction marche, car elle est proportionnelle a la distribution de charges
donc a la dérivé de la fonction topologique. Lintensité de ce champ de couplage est donc nulle sur
les terrasses et vaut de quelques dizaines a une centaiffesie les marches selon les parameétres

du modéle (épaisseur, hauteur de marches...). Ce modéle peut donc donner, qualitativement, une
nouvelle approche du couplage peau d'orange. Le couplage ne dépendrait alors plus des états
finaux du systéme (des états saturés) mais de l'interaction locale entre une paroi de domaine et
une distribution locale de charges magnétiques. Néanmoins les champs calculés restent un ordre
de grandeur trop faible pour rendre compte quantitativement du couplage mesuré.

9.4 Simulations micromagnétiques

L'utilisation du modele de Néel sur nos échantillons est sous certains aspects litigieuse. En effet,
un postulat majeur de ce modéle est que I'amplitude des oscillations est faible devant I'épaisseur
de la couche intercalaire. Ce postulat n'est absolument pas respecté dans le cadre de nos échan-
tillons. L'épaisseur de la couche intercalaire est de 2 ou 10 nm, la hauteur des marches est de
6nm. Afin de mieux rendre compte de l'interaction dipolaire locale, nous avons mené avec J.C.
Toussaint une série préliminaire de simulations micromagnétiques sur ce probleme. Le but de
cette étude est de définir I'interaction entre une paroi de domaine et les charges magnétostatiques
déposés sur les marches. L'évolution du systéme est basé sur la résolution de I'équation de préces-
sion de Landau-Lifschitz-Gilbert. Il utilise les paramétres standards du micromagnétisme : énergie
Zeeman, énergie d’échange, énergie d’anisotropie et interactions dipolaires18aipdur les

détails).

Nous avons mene trois calculs différents appliqgués aux paramétres de la vanne de spins. Dans un
premier temps nous avons calculé I'anisotropie des couches magnétiques en fonction des para-
métres topologiques uniquement, voir Figu®eZ]. Les valeurs calculées correspondent parfaite-
ment a celles mesurées. L'anisotropie de ces échantillons est une anisotropie de forme a I'’échelle
nanométrique. Dans le reste des simulations, nous avons utilisé ces valeurs comme références.

Les deux autres simulations sont consacrées a l'interaction entre une paroi de domaine et les
charges magnétiques déposées sur les marches. La propagation dans un film "standard" anisotrope
est circulairé. En effet, la paroi se déplace sous la pression magnétostatique dues au gain d’énergie
Zeeman qui est isotrope. Pour les simulations, nous hous sommes donc intérésseés a la propagation
d’'une paroi dans les directions perpendiculaire et paralléle a I'axe long des terrasses.

Propagation d’'une paroi perpendiculairement aux terrasses.

Dans le cas d’'une propagation perpendiculaire a I'axe long des terrasses, selon I'axe y de la Figure
[9.1], la paroi doit franchir une marche paralléle a I'axe de facile aimantation. Sur une telle marche

lCependant, comme nous l'avons précédemment mentionné, les énergies de parois peuvent étre différentes selon
leur orientation par rapport a I'axe d'anisotropie. La conséquence est une propagation moins isotrope.



138 CHAPITRE 9. TRICOUCHE F-NM-F COUPLEE PAR INTERACTIONS DIPOLAIRES

il n'y a pas d'interaction entre les deux couches magnétiques car il n'y pas de charges magnétiques
déposées sur ces marches par une couche saturée. On peut alors réaliser la simulation pour une
couche unique. Le profil topologique utilisé est le méme que celui utilisé en Figuwziepur le

calcul de l'anisotropie.

Nous imposons une paroi de domaine dans la simulation comme condition initiale. La paroi est
de type Néel. L'aimantation tourne donc dans le plan de la couche, le centre de la paroi est orienté
perpendiculairement & la marche, voir la Figu@ell. A champ nul, la paroi relaxe sur la largeur

de terrasse. Elle est cependant fortement comprimée a l'intérieur de celle ci. Lorsque I'on applique
un champ externe, la paroi se déplace et vient se comprimer sur la marche. Le centre de la paroi
dépose alors des charges magnétiques sur les marches qui vont empécher sa propagation. Il faut
donc appliquer un champ externe important pour permettre le franchissement de cette barriere.
Le calcul de ce champ de franchissement pourn de FeNi donnes3.6 mT, ce qui est plus
important que le champ coercitif mesuré. Cet effet pourrait expliguer comment une dépendance
de type Stoner et Wolfarth du champ coercitif en fonction de I'angle d’application du champ a
été mesurée sur un échantillon simila@d][ Si la propagation de paroi de domaine est interdite,

la couche peut étre comparée a une assemblée de nanoparticules indépendantes associées aux
terrasses. Leurs dimensions sont proches de celles requises pour un renversement cohérent de
I'aimantation : un axe long induisant une anisotropie de forme uniaxiale, ainsi qu’une largeur de
I'ordre de grandeur d’'une paroi de domaine.
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Figure 9.7— A gauche, image intuitive de la compression d’'une paroi de Néel sur une marche topologique
d0 au dépbt de charges magnétiques sur les flancs de la marche. A droite, profil de I'aimantation dans la
couche simulée pour différents champs appliqués, les lignes représentent les marches.

Propagation d’une paroi parallélement aux terrasses

Nous nous sommes ensuite penchés sur le probléme d’'une propagation paralléle a I'axe long des
terrasses, selon I'axe x de la Figi#d]. Nous n'avons pas pu réaliser la simulation bidimen-
sionnelle pour des raisons de dimensions et donc de taille de calcul. Nous avons donc opté pour
une résolution unidimensionnelle du probleme. Le principe est d’'injecter le calcul analytique du
champ rayonné par la couche de Co autour de la marche comme un champ local dans la couche
de FeNi.
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Figure 9.8 — A gauche, schéma pour la modélisation des charges rayonnées. Le champ effectif dans la
couche de FeNi est la composaiig du champ rayonnée par la distribution de charges Mg (1 —cosO)
déposées sur une haut@ir prise & hauteur de val constante. A droite, champ rayonné émis par 5nm de

Co autour d’'une marche. Linsert présente les lignes de champ rayonné. Les courbes représentent I'intensité
du champ projeté sur I'axe x a une hauteur de vol constante de 5, 10 et 15nm au dessus de la surface.

Une simulation micromagnétigue nous informe que I'aimantation du Co suit le profil de la marche,
voir en Figure'9.§]. L'origine du dépdt de charges ne se trouve pas sur les flancs de la marche. Ce
sont plut6t des charges volumiques dues aux variations angulaires de I'aimantation a la rupture de
pente. Nous modélisons ce dépdt de charges comme une ligne magnétique chargée(1 —

c0s0).

On considére une ligne centrée de hauteur 2h paralléle a I'axe y, chargée avec unesdemsité
champ rayonné en un point M(x,y) s'écrit :

— 1 oM
H(r)y=— | —dl 9.6
M=1 % (96)
Le champ rayonné est alors :
_o ythy y—h
Hy(xz,y) = g (2arctg( . ) — 2arcty( . ) (9.7)
o 2%+ (y + h)?

Hy(x,y) = E(LOg(m)) (9.8)

Le calcul final est la somme des composaiifggayonnées par les deux lignes a droite et a gauche

de la marche a hauteur de vol constante, comme représenté F9gjreCe calcul est cohérent

avec la simulation micromagnétique précédement citée.

Le champ rayonné est hautement localisé autour de la marche dans une région inférieure a 40nm
donc de l'ordre de grandeur de la largeur de paroi. Son signe change de part et d’autre di a
une distribution des charges en dehors du plan de la couche. Enfin il est trés intense, le champ
maximum rayonné est de 60 mT & 5 nm au-dessus de la marche. Nous avons ensuite utilisé ce
champ et simulé le passage d'une paroi de FeNi aller et retour. Nous en avons déduit un champ
coercitif et un champ d’échange, voir en Figu®ed].

Le champ d’échange calculé avec cette méthode est de I'ordre de grandeur de celui mesuré,
~ 1mT. Il décroit lentement avec la distance et semble suivre une loi phénoménologique logarith-
mique décroissante. Le champ coercitif associé est important. Il est du méme ordre de grandeur
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d Hp He
(nm) | Champ(mT)| Champ(mT)
" 5 1,21 4,55
° 10 0,9 4,175
Yory 1 20 0,715 4,0075
E °. 30 0,62 3,94
= % ®e 1 40 0,52 3,83
e ) 50 0,46 3,755
00, 50 100 150 200 80 0!32 3163
d (nm) 100 0,26 3,6
200 0,11 3,525

Figure 9.9— Evolution du champ de couplage et du champ coercitif avec la distance entre les deux couches.
La dépendance semble suivre une loi phénoménologique logarithmique.

gue celui calculé pour la propagation piégée paralléle aux terrasses. La faible décroisddpce de

et Hq en fonction ded peut s’expliquer par la nature unidimensionnelle du modéle. Un modele
équivalent en 3D devrait avoir une décroissance beaucoup plus forte. A titre de comparaison, une
charge électrostatique ponctuelle rayonneehen 3D, alors qu’un fil infini rayonne err!.

Critiques des simulations

Le résultat quantitatif majeur est le calcul exact de I'anisotropie de forme da a la forme allon-
gée des terrasses. Nous pensons que le calcul des champs de propagation perpendiculaire nous
informe de facon quantitative sur les champs de propagation. L'expérience présentée ici ne permet
pas de confirmer quantitativement cette simulation. En effet la longueur moyenne des terrasses est
relativement faiblex~ 1um, et les sauts de paroi supposéstem sont d’'une dimensions trop reé-

duites pour étre accessibles en microscopie magnétique courante (Magnéto-optique, PEEM, MEB
en mode Fresnel). Il est donc difficile de faire la part entre un piégeage de paroi aux extrémités
des terrasses et une propagation continue aux travers des marches. Le point le plus discutable a
notre point de vue est la propagation perpendiculaire. Premiérement, la taille de paroi générée
en utilisant I'anisotropie calculée est de quelques centaines de nm. Cette largeur de paroi est un
point crucial pour 'amplitude de 'interaction, plus la taille de paroi est fine plus I'interaction sera
forte. Des simulations futures vont permettre d’éclaircir cette influence. Enfin, notre simulation est
réalisée pour une marche infiniment large, alors que la microscopie AFM nous informe que ces
marches, situées aux extrémités des terrasses, sont de nature ponctuelle. Une étape future sera de
modéliser cet effet tridimensionnel. Nous pensons que I'action réelle des marches sur la paroi est
équivalente a un centre de piégeage fort et polarisable en fonction de I'orientation de la couche
inférieure de Co.

9.5 Phénomeénologie du renversement

Nous pouvons maintenant expliquer la raison de la disparition du couplage peau d’orange a haute
vitesse de balayage grace a la combinaison des simulations et des résultats expérimentaux. A basse
vitesse, le renversement de la couche de FeNi est dominé par la propagation de domaines. Cette
propagation est trés fortement piégée par les marches paralleles et perpendiculaires. Cela se traduit
en pratique par une grande facilité pour positionner une paroi de domaine dans le champ de vue
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de notre microscope. Cet exercice est beaucoup plus difficile a réaliser avec un film déposé sur
un substrat plat. Le profil de paroi est triangulaire mais les bords sont irréguliers et semblent étre
corrélés aux variations topologiques du substrat. Nous pensons que le processus de propagation
de paroi est le suivant : dans un premier temps la paroi avance parallelement aux terrasses. Elle
doit franchir une "marche de couplage" ou elle ressent le champ rayonné polarisé (positif ou né-
gatif) de la couche de Co. Dans un deuxieme temps, il lui est plus simple de se propager dans la
direction perpendiculaire aux terrasses, jusqu'a ce qu’elle se blogue sur la prochaine "marche de
piégeage". La paroi de domaine avance sous la forme d’avalanche pyramidale. A haute vitesse, le
renversement de la couche de FeNi se fait principalement par nucléation. On peut supposer que
ces derniéres apparaissent au centre des marches la ou les films sont paralléles entre eux et le
couplage peau d'orange nul. Il n'y a plus de propagation de parois au dessus des marches et le
couplage n’est donc plus effectif.

9.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la dynamique de renversement de I'aimantation de vannes de
spinCo/Cu/FeNi et de jonctions tunnel magnétiqu€s/Al,Os/FeNi ou les couches F sont
couplées par interaction dipolaire. Ces systémes présentent la particularité d'avoir été déposés
sur des substrats a accumulation de marches ou la topologie prend la forme de longues terrasses
(60 * 1000 nm?) avec une trés forte amplitude de modulation, plusieurs nanométres.

Une étude statique a montré que I'anisotropie mesurée sur ces échantillons était directement reliée
a la modulation du substrat. Nous avons montré pour un film simple que la propagation d’'une
paroi de domaines perpendiculairement & une marche est piégée. Ce piégeage est di au dépbt de
charges magnétostatiques par la paroi de Néel sur la marche. Dans le cas de deux couches F de Co
et de FeNi séparées par une couche NM, nous avons montré que le champ rayonné par la couche
dure de Co au niveau d'une marche influe fortement sur la propagation d’'une paroi dans la couche
douce de FeNi. Linterpétation classique du couplage peau d'orange considérait uniguement les
états d’'énergie de couches saturées. Nous avons montré que le couplage peut prendre la forme
d’une interactionlocale entre une paroi et un champ rayonnée autour d’'une forte modulation
topologique.

Nous avons mesuré les propriétés dynamiques de ces multicouches. L'ensemble des films F pré-
sente une transition a haute vitesse lorsque 'on reprégénte f(in[dH /dt]). Nous attribuons

cette transition a un changement de régime entre propagation de parois a basse vitesse et nucléation
successive a haute vitesse. Nous avons imagé cette transition gréace a une mesure de microscopie
PEEM. Nous avons mesuré une disparition du couplage magnétostatique entre la couche de FeNi
et la couche de Co au cours de la transition du champ coercitif de la couche douce de FeNi.

A basse vitesse, la propagation de paroi est influencée par le champ rayonné par la couche de Co
autour des marches. A haute vitesse, le renversement se produit par nucléation de domaines au
centre des terrasses la ou la modulation de topologie et donc le couplage sont nuls.
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Conclusions et perspectives

Une partie majeure de ce travail de thése a été consacrée a la réalisation d’instruments pour 'étude
des propriétés dynamiques de I'aimantation dans les couches minces magnétiques en champ fort.
Cet effort d'instrumentation a porté sur trois points principaux. Premiérement le développement
de sources de champs dynamiques. Nous disposons aujourd’hui de sources pour la génération de
champs paralléles et perpendiculaires sur une trés large gamme temporelle : du statique jusqu’a
la nanoseconde. Nous continuons cet effort de développement en collaboration avec le Docteur
Bonfim (Université du Parana, Brésil) afin de diminuer les temps de montée des sources impul-
sionnelles autour de la centaine de picosecondes tout en gardant I'aspect champ fort. Il sera égale-
ment important de combler le trou entre la partie haute fréquence des électroaimants et le régime
le plus lent des générateurs impulsionnels. Le deuxieme effort instrumental a porté sur la créa-
tion de magnétomeétres a effets Kerr. Nous disposons d’un microscope avec une résolution spatiale
d’'un micromeétre et une résolution temporelle de.den mode monocoup et 100 ps en mode
stroboscopique. Nous avons imagé des systémes a aimantation perpendiculaire et planaire. Nous
pouvons réaliser des études en température pour des échantillons planaires. Le cryostat peut éga-
lement mesurer des systémes a aimantation perpendiculaire, la réalisation d’'une source de champ
perpendiculaire adapté au cryostat est en cours. Enfin, nous disposons d’'un magnétométre a tem-
pérature ambiante tres versatile en termes de configurations spatiales. Ces instruments sont tres
performants mais ces performances restent classiques par rapport a I'état de I'art au niveau mon-
dial. Nous nous sommes également investis dans la construction d’'un instrument "hors normes
", un PEEM résolu en temps. Nous avons démontré la faisabilité de la technique sur la premiére
génération de PEEM. Nous disposons d’'une résolution spatiale de 300 nm et temporelle de 300
ps. Cependant, les PEEMs derniére génération ont montré une résolution jusqu’'a 20 nm en sta-
tique, et l'utilisation d’un laser a électrons libres (en cours de construction a Berlin par exemple)
permettra une résolution temporelle inférieure a la picoseconde. Cet instrument permettra alors la
vérification directe de la théorie de la précession sur des objets nanométriques.

Un second volet de cette thése a porté sur I'étude de la dynamique de renversement de I'aimanta-
tion. Nous avons confirmé que la nucléation de domaines inverses dans les couches minces est un
processus thermiquement activé. Une étude plus précise effectué sur les grenats a montré que dans
un systéme "macroscopique ", le modéle simple de Néel-Brown ne s’applique pas. La probabilité
de renversement en fonction du temps est une fonction piquée. Le temps moyen de nucléation
peut dépasser la dizaine de microsecondes. Nous avons également montré que I'étude des temps
de nucléation en fonction du champ magnétique peut étre un outil pour remonter a la nature de la
barriere d’énergie séparant I'état saturé de I'état avec un nucléus. Cependant cette étude prélimi-
naire pose encore de hombreuses questions et mérite un approfondissement. En effet la nucléation
dans les systémes macroscopiques est un phénoméne assez peu compris. Nous disposons ici d'un
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systéme trés intéressant pour suivre sa dynamique en temps réel. Les techniques expérimentales
développés par notre groupe marient haute fréquences, haute résolution spatiale et champs forts.
Continuer I'étude sur la nucléation dans les grenats pourrais permettre d’explorer un champ de re-
cherche encore trés ouvert sur une dynamique de I'aimantation mixte entre précession et activation
thermique.

Nous avons également étudié la dynamique de paroi de domaines. Aux vues des expériences sur
les différents systémes étudiés, quatre régimes semble ressértahamp appliqué trés faible,

un régime de reptation existe : la paroi de domaines est soumise a une agitation thermique et
vibre. Elle explore donc a courte distance ses minima propres d’énergie. Les aires renversés sont
extrémement réduites (AQ00nm)?). Il serait intéressant de pouvoir les corréler aux dimensions
caractéristiques du piégeage, certainement associées a la taille des grains. Les vitesses de paroi
sont alors exponentielles en champ. Lorsque le champ appliqué est augmenté, nous avons observé
gue la paroi avance par saut localisé d’amplitude importante (plusieurs micromeétres). Le processus
de propagation de paroi serait alors plutdt de type dépiégeage de la paroi puis une avalanche
au-dessus des centres faibles jusqu’aux prochains centres forts. Puis, lorsque le champ appliqué
devient fort et dépasse le champ de dépiégeage, on observe une dépendance linéaire en champ de
la vitesse de paroi. Dans ce cas, I'activation thermique n’a plus d’action. La vitesse dépend alors
de la pression Zeeman sur la paroi et des propriétés intrinséques du matériau telles que le rapport
gyromagnétique et le facteur d’amortissement. Enfin, a haut champ, les grandes vitesses de paroi
sont affectées par la nature précessionnelle de I'aimantation. La vitesse (du moins dans les films
perpendiculaires) sature.

Des études préliminaires de la dynamigue de renversement en fonction de la température montrent
gue I'importance relative du temps et de la température sur le champ coercitif varient fortement
d'un échantillon a l'autre. La réalisation d’études paralléles temps/température sera forcément
riche en information sur I'activation thermique. Cependant, les propriétés magnétiques intrin-
séques (aimantation, anisotropie) varient également trés fortement en fonction de la température.
Il ne sera peut-étre pas toujours simple de séparer les deux contributions sur la dynamique des
systemes étudiés.

D’une maniére trés générale, il ressort que le champ coercitif augmente drastiguement avec la
vitesse de renversement et ce quelque soit le systéme én@idte évolution est principalement
attribuée a I'activation thermique des processus de renversement.

Afin de pouvoir modéliser I'évolution dynamique du cycle d’hystérésis, il est nécessaire de ca-
ractériser précisément la dynamique des deux événements du renversement, la nucléation et la
propagation. Mais il est également trés important de connaitre la structure en domaines au cours
du cycle. Les expériences réalisées en microscopie résolu en temps sur les multicouches Co/Pt
montrent que ce systeme est trés adapté pour le développement d’un modéle fiable pour I'ajuste-
ments des cycles d’aimantation. La réalisation d’'une telle étude permettra de clarifier la nature de

3Le régime de reptation a été visualisé clairement sur le film Co/Pt, le régime d’avalanche -également. Ce dernier
est certainement applicable également aux films planaires de Co et FeNi. Un léger champ de piégeage a également
été mesuré sur les Grenats. La dynamique linéaire en champ puis la saturation de la vitesse de paroi a été mesuré sur
les grenats ainsi que sur un film Au/Co//59].

4Cette augmentation a été mesurée sur une large variété de systémes ferromagnétiques : des grenats, des multi-
couches Co/Pt, des manganites, des films FeSi, FeNi, Co. Mais comme il existe toujours une exception a la regle, nous
n'avons pas mesuré d’'évolution (jusqu’a 20kHz) sur la nucléation du vortex magnétique dans un disque de diameétre
400 nm de FeNi...
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la transition observée lorsque I'on représehte= f(dH /dt)°.

Une des applications industrielles majeures des couches minces magnétiques reste I'électronique
de spin. Des fonctionnalités électronique sont réalisées par I'empilement de différentes couches
magnétiques et non-magnétiques ou non. Ces couches peuvent donc étre couplées entre elles (vo-
lontairement ou non...). Nous nous sommes intéressés a l'influence de deux types de couplage,
couplage d’échange F/AF et couplage peau d'orange, sur la dynamique de renversement de I'ai-
mantation. L'étude du couplage d’échange F/AF a démontré sa trés grande complexité. Selon
le type de mesures effectués, l'interprétation "naturelle” des résultats conduit vers un des diffé-
rents concepts expliquant I'origine de I'échange. Cependant, les points suivants ressortent de cette
étude : I'étude en fonction de I'épaisseur de la couche F montre que le couplage est d'origine inter-
facial uniquement. Il est possible de coupler & 88ux couches F en intercalant une couche AF.

La "force " du couplage peut étre réglée via I'épaisseur de la couche. Les études en température
montrent sans équivoque une température de blocage des grains AF. A température ambiante ces
grains sont donc superparamagnétique. L'étude en dynamique montre indirectement que les pro-
cessus microscopiques de renversement évoluent lorsque le couplage augmente. Plus le couplage
est fort plus la propagation de paroi est piégée; la transition du régime de propagation vers le
régime de nucléation apparait également beaucoup plus t6t dans les couches fortement couplées.
Enfin, nous avons montré que l'origine de I'anisotropie unidirectionnelle se situe certainement
dans la phase magnétique trés désordonné des joints entre les grains de la couche AF. Deux voies
principales seraient & explorer pour continuer ce travail. Premiérement, I'étude en microscopie de
la structure en domaines. Il a été couramment observé que les modes de renversement de la couche
F sont différents pour les deux branches du cycle d’hystérésis. Il serait tres riche de vérifier ses
assomptions sur Co/NiO en fonction de l'intensité du couplage et également de mesurer I'évolu-
tion dynamique de la structure. A une échelle plus réduite, il est crucial de mieux caractériser la
structure ainsi que le magnétisme de l'interface. Cependant, les grains mesurent quelques dizaines
de nanometres et les joints quelques plans atomiques. Malheureusement, il n’existe actuellement
pas de techniques expérimentales permettant de telles études.

L'étude sur les tricouches F/NM/F couplées par effets magnétostatiques a révélé une limite im-
portante du modéle. En effet, ce dernier prend en compte I'énergie des états saturés finaux uni-
guement, alors que le renversement lent d’'une couche F se fait par propagation de paroi. Nous
avons montré que dans le cas d'un dépdt de charges magnétostatiques treés localisé, I'intensité
du couplage provient en fait de I'interaction entre ces charges et la paroi. Lorsque I'on renverse
rapidement la couche F, le renversement s’effectue par nucléations successives a des lieux ou il
n'y a pas de charges magnétostatiques. Le couplage n’est donc plus effectif, et on peut considérer
gue les couches magnétiques sont dynamiquement découplées. Ce travail de compréhension des
couplages entre couches continue. Les expériences PEEM résolu en temps permettront d'étudier
I'effet du couplage local sur le renversement et vice versa, ainsi que I'influence d’une aimantation
non-homogéne dans la couche dure, comme une paroi, par exemple.

5Nous avons montré qu’un renversement rapide & haut champ entraine toujours une forte augmentation du nombre
de centres de nucléation. Cependant, c’est aussi a haut champ que la dynamique de paroi quitte le régime thermiquement
activé et passe dans un régime visqueux. Ces deux phénomeénes peuvent expliquer la trariSitien fi&lH /dt).
Il semble que dans le cas ou la propagation de paroi est tres piégée (Co/Pt) l'origine de la transition provient de la
dynamique de paroi, alors que dans le cas de films planairésmt‘)pagation est peu piégén statique la transition
de H. = f(dH/dt) est due au passage vers un régime de nucléations successives.
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Résume :

La premiére partie décrit les effets magnéto-optiques (du visible aux Rayons X), les techniques de
production dynamique de champ magnétique ainsi que les différents magnétometres élaborés. Ces
instruments permettent une étude sur une plage dynamique tres importante de 50 ps a plusieurs
heures avec une résolution spatiale jusqu’a 100 nm. Suit une partie consacrée a une présentation
succincte du magnétisme et des approches théoriques de la dynamique de I'aimantation. La troi-
siéme partie est consacrée a I'étude d’un film de grenat ou la dynamique est dominée par des effets
de précession de I'aimantation, puis d’'une multicouche Co/Pt ou la dynamique est dominée par
des effets d’activation thermique. Enfin la quatriéme partie présente I'étude des systémes couplés
Ferro-AntiFerro Co/NiO puis une étude sur la disparition du couplage peau d’orange a haute vi-
tesse de renversement de I'aimantation sur des tricouches Ferro-Nonmagnétique-Ferro déposées
sur des substrats a accumulation de marches.

Mots clefs :
Magnetisme, Magneto-optique, Couplage peau d’'orange, Couplage ferromagnétique-antiferromagnétique,
Microscopie, Couches minces, Dynamiqgue de I'aimantation, Domaines magnetiques.



