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INTRODUCTION

c'est au déput de ce sidole, en 1902, que Ch. Maurain (1) |
découvrit un phénoméne de couplage magnétique nouveau. Contral- |
rement aux effets de champs démagnétisants, 11 tepna & aligner pa-
rallélement les directions de 1'aimantation dans deux couches minm§
ces ferromagnétiques sépardées par une couche d'un métal non ferrco-
magnétique de faibie épalsseur. Ces couches successives dtalent

alors déposées par dlectrolyse.

11 y a quelques années, J.C. Bruyeére (2) et O. Nassenet

(3) ont entrepris une étude systématique de ce phénoméne & i1'aide
de couches minces préparées par dvaporation thermigue sous vide,
dans le but de découvrir 1'origine de ce couplage "positif”. Cette
origine a pu dtre déterminde de facgon certaine dans gquelgues cas
particuliers seuiemnent : quand une diffusion de matdériau ferroma-
gnétique dans la couche intermédiaire condult 3 un alliage dilué
ferromagnétique (cobalt dans palladium), ou quand la couche inter-
médialre est ipncontestablement 1acunaire {or ou argent déposés a
.température de support relativement &levée). Dans de nombreux
gutres cas ol un couplage a été observé, il n'a pas dté possiblie
d'aboutir & une conclusion définitive quant a son origine.

Quatre mécanlsmes ont &té proposés, pouvant agir simal-
tandment ou sédparément : couplage direct par ponts ferromagnéti-
ques & travers des lacunes de 1a couche intermédiaire (2, 2) s
diffusion de matériau rerromagnétique dans cette couche, lul con-
férant les caractéristiques d'un ferromagnétique (%) ; couplage
indirect par polarisation des électrons dans la couche intermé-
dlaire (2, 3, 22) ; couplage magnétostatique afi & une corrélation
topographique entre les surfaces €n regard des deux couches ferro-

magnétiques (4).



Le but du présent travail était, en tenant compte des ré-
sultats d€,jia acquis, de rdaliser un appareillage permettant de
faire varier de nouveaux paramétres et a'amdédliorer la reproductl-
bilitd des résultats, dans 1'espolr de confirmer ou d'éliminer
certaines des hypothéses proposées.

Ainsi par exemples, :sl on dépnse les couches multiples sur
un support refroidi A rpos basse température, on peut minimiser
une dventuelle diffusion de matdriau ferromagndtique dans la cou-
che intermédiaire. De plus, on doit ainsi obtenir des couches
ayant une granulométrie plus fine et moins de lacunes 3 épaisseur

dgale.

I1 était également‘nécessaire de diversifier 1la nature
des couches intermédlaires, d'snvisager 1'étude de métaux ré-
fractaires et de terres rares. Parmi ces dernidres, le gadoll -
piuwm paralissait particuliérement intéressant par le falt qu'il
posséde un point de Curie voisin de la ftempérature ambliante.
Nous pensions alnsi Atudier le comportement du couplage quand on
passait de 1'4tat paramagnétique 2 1'détat ferromagnédtique de
1'intermédiaire.

Enfin 11 était souhaitable de pouvoir étudler les pro-
pristés magnétiques des diverses couches pendant leur formation

et "in situ”.

Ces nouvelles conditions réunies ont exigé gue les lames
fussent fabriquées sous des pressions extrémement riduites afin
q'&viter une pollution prohibitive solt du support, soit de la
couche en cours de formation.




Dans le cas ol le support est refroidi & basse température,
celle de 1t arote liquide dans notre cas, 12 probabilité de flxa-
tion {ou coefficient de collage) pour les moldécules de gaz incl-
dentes est beaucoup plus grande qu'd température dlevée.

De plus, 8i 1'on veut sulvre 1tévolution des propriétés
magnétiques au COurs de la formation des couches, la vitesse
dtévaporation doit rester assez modérée pour permettire dleffec-
tuer les mesures, golt continues, soit & jntervalles pégulicrs.
or la qualité d'une couche déposée sous vide peut dtre définie
par le cappo~t de la preszion régiduelle p Ppar 1a vitesse de
formation du dépdt T, p/r mesuré en Torr. A.s-l, introduit par
Behrndt (5). Comme r est 1imité, 11 est nécessaire de rendre D

aussi faible gue pessible.

Certains matériaux que nous désirions évaporer (gadoli~
pnium) ont exigé que les pressions résiduelles dfoxygéne et de
vapeur d'eau fussent du domaine de 1'ultravide (29). DY autres
ont nécessité une méthode d'évaporation susceptible de fournir
deg températures trés elevées (les métaux réfractalres comme
1e Mo et le Pt).

Toutes ces consldérations nous ont amenés & réaliser
un groupe d'évaporation répondant aux exigences de 1'ultravide
et dquipé d'un canon 3 dlectrons comme source d'énergie.
fes mesures magnétiques ont &té raites par effeb magnéto-optigue
de Kerr, procéds commode pour la mesure de propridétés magnéii-

ques in sltu.




CHAPLITRE I

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

T - 1 L'enceinte 3 vide.

L'enceinte (fig. 1) est essentiellement constituée par
un cylindre vertical en acier inoxydable, surmonté d'une clo=-
che aisément démontable. Le pompage se falt par la partie ln-
férieure de la colonne.

Un deuxiéme cylindre d'axe horizontal vient se greffer
sur le cylindre vertical ; i1 contient le canon a dlectrons,
source d'énergie pour l'évaporation. Toutes les Jjonctlons fii-
«xes ont &té soudées a l'arc sous atmosphére d'argon ( Argonarc) .
Toutes les piéces métallliques sont décapdes et passivées chiml-

quement avant 1'assemblage définitir.

Les jonctions démontables sont réalisées par brides et
1'étanchéité est obtenue & 1'aide de Joints en culvre 0.F.H.C.
Les portées de jolnts sont du type "ourvac", couramment utillseé

par la maison Uitek.

Les jonctions susceptibles a'8tre démontdées aprés chaque
évaporation sont randues étanches & 1'aide de joints torigues
en Viton, de mdme gue les vannes.

T - 2 L'ensemble de pompage .

I-2-1 Vide primaire.

Le vide primaire est produit par une pompe 4 palebtes
Edwards & 2 étages, d'une vitesse de pompage de 50 1/mn, at-
teignant un vide limite de 2.10”“ Torr.
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Un pliége & zéolithe (tamis moléeculaire) étuvable emp@che
les remontdes d'huile de la pompe primaire vers 1'enceinte.

I-2-2 Vide secondaire.

La pompe principale est une pompe ionique Ultek a puivée
risation de titane, d'une vitesse de pompage nominale de 200 1/s;
une vanne tilroir h grand débit permet de 1'isoler du reste du
montage pendant la mise 4 1'air de l'enceinte.

Entre la vanne et 1'enceinte est insérde une chambre
eylindrique, gui contient une chemise & double paroi formant
réservoir. Au centre, gquatre filaments de titane peuvent Bire
chauffés successivement par effet Joule et la couche de titane
qui se dépose sur les parols internes sert de pompe & getler

pour les gaz réactifs.

Quand les parols sont maintenues 3 tempdrature ambiante
par une circulation d'air forede dans le résservolir, 1tensemble
pompe lonique - pompe 3 geuter peut atteindre des vitesses de
pompage de 1'ordre de 4000 1/s pour les gaz chimiquement actifs.
51 on remplit le réservoir avec de 1'szote liguide, la vitesss
de pompage peut &tre estimde % 10.000 ou 20.000 1l/s, car non
seulement le rendement de 'effet getter est amélioré par une
plus grande probabilité de fixatlon (6, 7) mais les parois &
basse température constituent aussl une pompe eryogénigue pour

tous les gaz condensables a la température de 1'azote liquide.

Tout le groupe peut &tre étuvé a 1'aide d'éléments et
de rubans chsuffants, entre 350°C et 150°C selon les parties
(photo 2 ).
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1 - 3 Mesures de pression et conductanctse.

La pression dans le groupe peut Ayre mesurde en deux
endrolts distinets @ d'une part dans la pompe ionique, dont
ie courant est pr@portionnel 4 la pression, d'autre part au
niveau de la eloche oh a &té monté une jauge du type Bayard-

Alpert. Cette jauge se trouvant pratiquament placée au point

.

1e plus 4loigné des poOmMpes, donnera done une limite supérieure
de la pression régnant dans 1'encelntce (c'est la pression in-

diquée par cette Jauge que nous citerons dans la suite des

expériences, saul spécification particuliére).

La conductance L d'une condulte eylindriaue, de longusur
1 grande par papport A son rayon r, €n rAgime moldeoulalre, 2ah

donndae par (3) :

2 . g
L =2/3 = ol v o= J/Q%E ast la vitesse

=i
<8

+

thermique moyenne du gaz considérd.

Une valeur approchée pour 1'aip et A température ambiante

est donnde par Yarwood (3) :

¥

L& 100 % 8/s | (r

W
<t
o

en cm)

Nous trouvons ainsi que 1a conductance entre le niveau
du canon 2t la pompe itonlgue est de 1'oprdre de 600 1/s, qus
celle antre la chambre ae sublimation de titane et le ganon
est de 1000 1/s et celle entre 1a pompe lonigue et la chambre
est de 1600 1/s.
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Soit @, mesuré €n Torrnlesal, le débit de gal pénéderant
dans le volume de 1'enceinte (fuites, dégazage des parois,
etc) A un certain nlveau et solit L la conductance des con-
duiltes et ahstacles entre Cce€ niveau et la pompe qui a une
vitesse de pOmMPARe S, Nous pouvons alors calculer les pres-
sions P (dans la pompe) et P (au niveau considéré de 1'en-
ceinte), si toutefols les sutres sources de gad sont négli-

geables :

Ainsi, =i l= principale source de gaz se trouve au
niveau du canon et si la pompe ionique ronetionne seule
(5 = 200 1/8), le rapport entre les pressions indiguées

par la jauge et par la pompe est de :
P/p -1+ 8 21 + 332 =1,33
o L £00 #

Par contre, si une couche de titane a 4té évaporée
dans la chambre, crédant une vitesse de pompage de KOO0 1/,
on aura approximativement

4000 _
B/p » 1 * 1000 "7

—
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T - 4 L'ensemple d'éveporation.

Cet ensemble comprend le canon 3 dlectrons, un élec-
rroaimant pour lia déflection du falsceal dié¢lectrons et le

support des divers matériaux & évaporer Ou porte-cible.

{-4-1 Le canon & ¢lectrons.

71 s'agit @'un canon du type Plerce, fabriqué par la
Soeidté ALCATEL sous la dénomination CL 1, pouvant fournir
une puisgance maximum de 1,5 KW sous une tepnsion d'aceéld-
ration de 17 KV. Il ne ndcessite done pas de protectlon par-
ticulidre contre 1les rayons X. Le canon ast muni d'une catho-
de n chauffage indirect ot d'une concentration dlectromagnid-
tique variable. Le dismétre mininmmn du faisceau & 15 cm de
1z bobine est d'environ 2 mm SOUs pon vide.

7 N

Nous avond montd le canon sur uUne rotule, et 2 vis a
120° pénétrant dans 1'enceinte par 1'intermédielre de souf-
flets métalllques dtanches, permettent d'ajucter son orisn=-
tetion.

rd

1a forme géndérale de 1'enceinte aiunsl que 1a disposi-
tion horizontale du canon ont été imposds par,des questions
3' encombrement rdésultant de la présence des bancs d'optique
et des bobines de Helmholtz nécessalres aux mesures in situ
par effet Rerr.

I-4-2 Déflectlon du falscead d'dlaectrons.

Avant de bombarder le matdérliau a évaporer, placé sur
un support norizontal plus bas que 1'axe du canon, les glec-
crons sont défléehis d'un angle voisin de 90° dans 1'entrefer

d'un &lectroaimant extérieur a 1'enceinte. L'enceinte & une
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forme adaptée pour permettre aux pdles a'y pénétrer et de ne

consgerver qu'un entrefer de 25 mm.

Calculons le chanp nécessalre pour courber sur un rayon
R de 1 cm un faisceau d'électrons accéléré sous V = 10 KV @

G . v, 1L . - A EV
B = 5 ¥ et v = - v

d'ol B = % //éﬁi © 34,1072 wo/m®
e o
Le circuit magnétique et ljes enroulements ont &té déterminés

en fonection de cette valeur.

Initialement, cette aéflection devall nous permettre
également de diriger le falsceau d'dlectrons sur plusieurs
sources distinctes, placées oBte & cOte, en aglssant simple-
ment sur le courant de déflection. Comme TOUS verrons par la
suite, des ralsons imprévisibles nous ont obligdés & modifier

1e montage et & perdre cet avantage.

Enfin, cette disposition évite le bombardement de la

cathode par les ions du métal évaporé.

I-4-% Propbleme du dépazage du _canon.

11 est apparu tris vite que le canon tel qu'il était
congu par le fapriguant ne pouvalt 8tre utilisé en ultra-
vide. En effet, le matériazu constituant la pobine de con-
centration présentalt un taux de dégazage prohibitif, consé-
cutif 3 un échaulTement important pendant le fonctionne-

ment du chauflfage de la cathode.
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11 a donec éLé ndeossalire de modifier cette partie du
canon : la bobine a été enfermée dans une enveloppe de cul-
vre 0.,F.H.C. dtanche (soudée par bombardement sous vige) et

cefrolidie par uns airculation d'eau.

Malgrsé ces précautlons, ie dégazage permanent des au-
tres parties (brides en acler inoxydable, isclateurs en alu-
mine) restalt encore trop dlevé (aq. loﬂb Toryr. l.@al), Cof=
me ces partlss gont portées n la haute rension, NOWS a'avons

pas envisagé de les refroidiv.

Cependant, compte tenu de ls grande vitesse de pompage
disponible &u niveau de la chambre d@ sublimation de titane,
nous avons réallsd un pompage séparé, en paralliele; ¢du canon
et de 1l'enceinte d'évaporation, sans recourir & une pompe
auxiliaire. Dans ce but, une plague de séparation @ dtd sou-
dée verticalement dans 1'enceinte cylindrigue (fig. 1) en
sacrifiant environ 1/10 de la conducteance Ge cetbe dernlere.

Pour permettre le passage du faisceau dlélectrons, la
parol de séparation & été percée en face du canon et un souf -
flet métallique soudé sur la parol et plagud contre la bobl-
ne du canon assure 1tdvanchdicé entre les deux encelintese
L' anode, solidaire de la boblne, est praversée par un canal
de 2 mm de diamétre par on passa le falsceaul a'slectrons et
joue donc elle-méme le yBle de dlaphragné, car la conductance
de cette fulte entre les deux enceintes n'est gue de l'ordre
de 5..1.0"2 1/5.

par cet artifice, tous les gaz émis par le canon gl é-
coulent directement vers les pompes Sans traverser 1'encein-

te utile ol la vitesse de pompage est 1imitée a environ 400 1/s
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(en tenant compte de la conductance du cylindre vertical,
plus les obstacles). La remontée de pression dans 1'encein-

te d'évaporation n'est donc plus que

, Q@
1 - L+3 c
AP = - au lieu de AP = Qc. TS Nt

Q est le débit de gaz désorbés par le canon
3 la vitesse de pompage globale dans les pompes
I la conductance entre les pompes et le niveau du

canon.

On peut atteindre des vitesses de pompage telles gque :

N LB
=~ 20

En pratigue, 1'augmentation de pression au niveau de

L

S = 20.L, done ap!

1a cloche, gquand le canon est chaud, reste infériseur a
AP = 10"9 Torr. Etant donné que le vide limite, canon a
1'arrdt, est de l'ordre de 1.10_9 Torr, cette valeur est
parfaltement acceptable.

La pressi?n dans 1'enceinte du canon reste inférieure
=6

3 environ 3>.10
fonctionnement sorrect du canon.

Torr, donc largement suffisante pour un

1.4-4 Propbléme des €lectrons rétldchls.

Malgré ces précautions, en procédant aux essals g'éva-
poration nous avons relevé des pressions anormalement élevées,
méme aprés un dégazage prclongé des clbles et de l'enceinte.

En effet, dés la mise en marche du bombardement, on
observe une augmentation prutale de la pression qui atteint
rapldement une valeur d'équilibre dont elle ne s'écarte pra-

tiquement pius, méme aprés une heure de bombardement.
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La valeur de cet éguilibre est blien reproductible d'un
essal & 1'autre ; elle dépend fortement de la pulssance de
pombardement mals assed peu de la nature de la cible. Aprés
1tarrét du pbombardement, le phénomene ne semble pas cesser
brutalement car la déerolssance de la pression est trés lente.
Prenons un exemple @ avec un courant d'électrons de 30 mh
sous 6KV, la pression remonte de quelgues 10°9 Torr & 3 x 107
Torr et, aprés 5 minutes de pombardement, le petour & la pres-

sion initiale demande 1 heure de pompage Ou davantage .

Afin de rechercher 1'origine de ce dépgazage NOUS &VONRS
utilisé par la suite une cible en cuivre refroidie a 1'eau
&liminant toute jnflusnce possible des clbles chaudes. Nous
avons alors constaté les phénomenes suivants : le dégazage
a lieu dans 1'enceinte d'évaporation ; malgré la cible frei-
de certaines parties de 1'enceinte gt dechauffent au cours du
bombardement ; dans 1'obscurité on observe des taches lumi-
nescentes sur les parois et principalement sur ies partles
epn verre, indiquant gqu'une excitation des atomes de la sur-
face y a lieu ; C€5 taches se déplacent guand on fait varier

1e champ de déflexion.

Nous en avons conclu gue les parois de 1'enceinte
étaient soumises a un pombardement glectronique parasite
40l a des électrons réémis ou réfidehis par la clble, car
3 1'aide d'un diaphragme refroidi nous avons yérifié qu'
11 ne pouvalt pas s'agir d'une dispersion du faisceau pri-
naire.

Pour préciser 1'énergle des électrons jnduisant 1@
dégazage, nNOus avons monté ensuite une glectrode annulai-
re au-dessus du point d'impact sur la cible et isol? élec=-
triquement la cible de l'enceinte afin d'y applliquer gif =
rérentes tensions de polarisation. Ceci a permis de mon-

trer que i
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1%/ le dégezage parasite ne pouvalt Btpre causé par
les électrons secondalres d'énergie inférieure a 100 eV ;

2°/ que 30 % environ des électronse incidents étalent

réémis par la cible.

E.J. Sternglass (10) a entrepris une dtude systématique
sur la réémission d'électrons (bacﬁscattering) par les suli-

des dans la gamme des KeV.

Une étude théorique est proposée par J.E. Everhart (11)
sur la figure 2 (10) sont portés le rendement & de 1'émission
secondaire totale et 1e rendement n des électrons réfléchls
d'énergie supérisure 3 50 eV {cible en Pg) en fonction de

1'énergie du falsceal primaire.

On peut remarquer gu' au-dessus de % KeV n et 8 ten-
dent vers des valeurs asymptotiques.Dens le cas du culvre
/&~ 0,0, c'est-h-dire dans notre cas (& ~ 30 %), environ
10 % des électrons incidents sont réfléchis avece une dnergle

suffisante pour participer au dégazage des parois.

La figure 3 (10) représente la distribution de 1'éner-
gle entre ces dlectrong réfléchls. On note aque le maximum de
d./dy est 4! autant plus prononcé et d'autant plus voisin de
1'énergle primaire gue 1a masse atomigue de la cible est gle=
vée. D'autre part ces maxima s'accentuent 3 énergle primai-

re croissante.

Enfin la figure 4 (12) montre 12 distribution dans
1'espace de la direction d'émission des électrons réfléchis.
Le maximum de réflexion se situe au voisinage de la direc-
tion d'incidence et devient plus aigu quand l‘énef@ie primai-

re crolt.




" Platine
1,51
N
v
Lo
1‘ oy
2 e
c
[
=
@
=
E 015- /__. D
0 : - : .
0 1000 2000 3000 4000
Energie primaire (eV)
Fig 2 Rendements de la réémission
B
L 73 I
26 Ta

Fe

=)

o
[

1

o

0 0',5 w 1
Energie réduite ( A primaire )

Nombre d’électrons (relatif), d"/dW

Fig 3 Distribution en fonction de lénergie

| #
Cible

Fig & Distribution dans Uespace




- 17 =

Considérons malntenant les phénoménes de dégazage que
peuvent engendrer les Slectrons tombant sur les parols ae
1'enceinte. Ils peuvent 4'abord activer la désarption de
gaz adsorbés physiquement, mais ce dégazage s'accomplit ra-
pidement et peul Stre négligé dans notre cas. Par contre,
stant donné 1'énergie des électrons réfléchis, leur pouvoir
de pénétration est de plusieurs centaines de couches stomi-
gques {13). Les ¢électrons perdent leuyr éniergie par lonisa-
tlon et par excitation des atomes du matériau poinbardé ainsi
que des atomes d'impuretés incluses dans ce matériau., Par
diffusion, éventuellement aprés dilssociation, certains corps
atteignent la surface et sont finalement #mis dans. le volume

oh 115 participent & la pression totale.

A L'aide des valeurs relevées expérimentalement nous
pouvons déterminer sommairement le rendement y de ce proces-
sus { y = nombre de particules 1ipérées par dlectron)

pombardement primaire 3 I = 30 mh, V = 6 KV

pression totale mesureée & P = }.10'7 Torr

vitesse de pompage : S = 400 1/s = 4 x 10° cmj/s

courant d'électrons réfléchis : 1 = 0,1.1 = 3010“3 cb/s
v 2 X 1016 électrons/s.

Saphant que la densite de particules est de 3,5 X loléx

P cm'”j (1) a température ambiante, 1'équilibre s'éerit

Yoi = 355 X ].0163PQS

a' ol | 3,5 X 1016. 3.10‘“?, 4.10°
15 > 0,2
2.107
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Ce prendement est tres 4levé. Cependant une étude de
Lineweaver (14) sur le dégazage du verre par bombardement
électronique permetb de trouver des rendementis du méme or-
dre de grendeur (0,15 & 0,22 sulvant la densité du fals-
cesu d'électrons). D'autre part la constante de temps qu'il
trouve pour Ce phénoméne de dégazage est de i'ordre de plu-
sieurs heures. Il est done possible du'en prolongeant nos
essals nous aurlons pu constater une diminution du dégazZage.
Enfin, aprés 1! grrét du bombardement, le dégazage ne Cesse
pag prutalement car 1a diffusion des particules précédem=
ment activées par les électrons se poursult dans le matériau
jusqu'a 1'établlssement d'un nouvel éguilibre.

sans insister davantage sur 1'aspect fondamental du
phénoméne, envisageons comment on peut remédler au probloeme .
T1 est possible gue 1a nature du matériau bombardé, son état
de surface et son tpraitement préalable aient une influence
importante sur le dégazage en gquestion. Une dtude plus appro-
fondie seralt nécessalre pour en dgdeider.

Dans notre ¢as nous nous sommes limités a la recherche
d'un moyen pouvant emp&cher le bompardemaentc des parois de
1'enceinte. Une premiére solutcion consisteralt 3 entourer 1la
cible d'un écran métalilique aussi rermé que possible et de
petites dimensions. En comptant sur 1e pombardement intense
de eot dcran, évantucllement refroidi, on peut espdérer obte-
nir un ddgazage prdalable efflcace et de toute manlére un

raux de désorption plus [aible zrfice & sa surface réduite ,
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Une deuxi®me solution, celle gue nous avons finalement
adoptée, fait appel 5 une déflexion magnétique des dlectrons
réémis. Nous avons placé notre clble dans 1'entrefer de 1'4-
lectro-almant qui sert & défléchir ile falsceau primalre. les
trajectolires des électrons 1lncidents et réfléchis peuvent ainsl
Stre courbdes sur un rayon d'un centimétre ou méme moins. Par
conséquent, les électrons réfléchis retombent sur le cache an
cuivre refroidi (schéma de le figure 5) auquel on a donné une
forme en cuvetie pour éviter que des électrons ne s'en échap-
pent. Cette solutlon s'est avéréde efficace, et la remontée de
pression au cours du bombardement a pu 3tre réduite 4 pres du

cantidme de sa valeur initiale.

Malheureusement, la position de la ciple devient assed
eritigque, aussi blen au point de vue focalisation qu'au point
de vue des trajectolres des électrons réfléchis (done de leur
piégeage). 11 est nécessalre de placer 1'échantillon & évapo-
rer toujours au méme endroit ceé qui rend indispensable un A =

placement mécanique du porte-cibles.

I-4-5 Le Porge-Cibles.

Le porte-=cibles est un bloe de cuivre 0.F.H.C refroldl
par une ecirculation d'eau, Il comporte D logements cylindri-
ques destinés & recevoir les échantillons 4 évaporer. Un dé-
placement mécanique linésire par 1'intermédlaire dtun souf-
flet métallique permet d'amener la cible désirde en face du
trou percé dans le cache Fixe et placé au point le plus fa=

vorable.

Un hublot en pyrex permet de contrdler visuellement

cette opération ainsi que le réglage de la Tfocalisation.
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Fig 5 Porte-cibles et cache refroidi




Les échantillons & évaporer sont posés directement sur

le porte-cibles dans la plupart des cas.

Seul l'or, de par sa bonne conductibilité thermique,
est tres difficile & évaporer quand il est en contact direct
svec le culvre refroidi. 1l a donc été placé dans un petlt
areuset d'alumine qui chauffe trés peu pendant 1'évaporation
de 1'or et dont le dégazage est insignifiant.

1.4-6 Performances.

81 on prend la précaution de mettre l'enceinte sous
pression en la remplissant d'azote pur et sec, on est sr
d'atteindre un vide limite de 1'ordre de 1 & 2.1072 Torr
au niveau de la cloche aprés molns de 20 heurss de pompage,
y compris un cycle d'étuvage de 10 & 12 heures et le tenmps
nacessaire au refroidissement de 1'ensemble alinsi que le
dégazage des cibles et de toutes les parties soumises a un

Schauffement pendant 1'évaporation.

Au cours de 1'évaporation, la pression reste toujours
inférieure a 10'8 Torr et peut Stre maintenue inférieure a
5.1059 Topp avee quelques précauntions supplémentaires.

1 - 5 Le support de lame.

Dins nos expériences, le suppert sur leguel sont dd -
posées les couches minces est une lamelle couvre-objet de

microscope en verre d'un diamétre de 18 mm, placée & 25 cm

de la source (incidence normale) .

Cette lame est [ixée dans un porte-lame, solldaire
de la cloche démontable (schéma de la figure 6). Le porte-
1ame & été congu pour répondre h plusieurs exigences ! le




et porte-lame

Cloche

Fig 6
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support dolt Stre visible de 1Vextéricur pour permatoire les
mesures par effet Kerr 3 L1 dolt pouvolr d¢re chauffé Jusqu'é
%50°C (aégazage) et refroidi & =195°C (condensation des cou-
chag et mesure) en un minimum de temps ; cecli suppose entre
autres un échange thermlique par conduction et non geulement
nar rayonnement, une faible inertie thermique des parcies en
contact avec la lame, un rayonnement faible vers 1'extéprieur.

Le support est plaqué contre le fond du porte-lame par

un ressort en cungsténe .

Le chauffage est réallss A 1'alde a'un petit four, vis-
«d sur le bloe de culvre qul est brasé sur la partie du porte-
lame en acler inoX contenant le@ support. Les températures du
support indiqudes dans 1a sulte sont en fait celles mesurées
dans le bloc de cuivre.

Four le rafroidissement, 1e four &st enlevé et on rEm-
plit le réelpient entourant le support avece de 1'azote liquide
ou tout autre réfrigérent.

L'échantillon peut &tre refroidl de 4200°C & =195°C

enn 20 minutes anviron.

1 . & Nettoyage du substrate

La propreté du substrat est une condlition primordiale

dans la reproductibilité des résultats.

Nous avons adopté le processus suivant : nettoyage de
1a lame dang une solublon de RBS 25 {ou dans le mélange sulfo-
chromigue) sSous 1taction d'ultra-sons ; ringages répétés dans
1teau distillée, séchage dans un courant d'air chaud (seac et
dépoussiéré) ; ringage 5 1'aleool méthylique de pureté élec-
tronique et nouveau séchage »




Avant la condensation des couches, le support est fruvé
dans 1'enceinte & vide & environ 250°C pendant 10 heures au

molins.

I - 7 tlesure de 1'épaisseur des GépOis.

Elle est basée sur la méthode du quartz vibrant (15)
71 a 4té nécessalre de mettre au point un support de Quartz
adapté 2 L'ultravide. Le support est en hon contact thermle-
Qua avec 'eppeinte et sublit done peu de varisztion de tempé-

rature pendsnt 1'expérlence malgré la proximité du porte-lame.

La_sensibilité de la mesure d'épaisseurs est de 1'urdre
de » Hz/B pour les alllages de Fe-Nl.

La précision de la mesure absolue de 1'épaisseur est
surtout fonction de la précision de 1'étalonnage rdéalisé
par la méthode des franges de colns a'air (16). On peut 1'es=
cimer h 20 ». La précision relative et la repr@ductibiLité

sont blen mellleures.

Un cache mobile, actionne par un passSage tournant
(principe de la manivelle), est interposé entre la source
et le support pendant le réglape de la vitesse d'évaporation
et les dégazages préliminalres. Un deuxieme cache permet de
timicer le udépBiL & une seuls moltid de support, la séparation
étant paralldle & 1'sxe de facile zimentation induit dans

les couches.

I - 3 Ensemble de mesure par Effel ferr.

Comme indicud précédemment, NOUS mesUrons les propridé-
tés megnétiques des couches dans 1'epceinte pendant et aprés
leur formation, grice & leurs propriétés magnéto-optigues par

affet Kerr.
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Cette mesure nécessifte deux paires de bobines de champ
en position de Helmholtz, d'axes perpendiculaires, et deux
vancs dloptique, réglables, inclinds A4 environ 45°, de part
et d'autre de 1'enceinte. Les bobines et bancs d'optique
sont montds sur deux bAtls indépendants glissant sur des
rails, ce qui permet de les dcarter de 1'enceinte pendant
1'dtuvage et pour en faciliter 1'acces. {(Photo L ).

Un des bancs supporte une source de lumiére (lampe
de projection de 100 W), un condenseur, un verre absorbant
les rayons infra-rouges et un polariseur (Polaroid) ; 1lau-
tre banc supporte i'analyseur, une lentille et un photomul-
tiplicateur AVP 105,

pandant la formation dtune couche ferromagnétigue,
ies bhobines dont 1'axe est paralldle au plan d'incidence
de la lumidre servent & induire un axe d'anisotropie dans

nette couche.

L'évaporation étant arritde, un champ alternatif a 50
Hz produit par ces bobines sert & mesurer le champ coercinifl
de la couche par effet Kerr longitudinal, le cyele d'hysté~
résis dtant visualisé sur 1'deran d'un oseilloscope .

S1i on appligue un champ alternatif &4 la paire de bo-
bines perpendiculaires,il egt possible de mesurer 1'aimanta-
tion dans la direction de asfficile aimantation de la couche,
done son champ d'anisotropie, par 1'effet Kerr transversal.

D'autre part, nous pouvons visualiser la courbe cri-
tigue de basculement {astrolde (17)) par un balayage de deux

champs perpendiculaires 3 fréquences différentes, 1'un




dans la direction facile (500 Hz) 1'ocutre dans la dlrec-
t1on difficile (50 Hz). Des tenslons proportionnelles &

ces champs sont appliquées & 1'oscilloccope respectivement
en déflection horilzontale ot verbicals, La dérivée du si-
gnal dalivrd par le photomaltiplicateur, aprés mise en forme,
sart b débloguer le Wehnelt de 1'oscllloscope & chague base-
culement de 1'almantation de la couche étudide. La courbe
ainsi obtenue est le lleu des extramités des vecteurs champ
qui font basculer 1'aimantation de la couche ferromagnétique.
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CHAPITRE 11

GENERALITES SUR LE PHENOMENE DE COUPLAGE

Deux couches minces ferromagnétiques séparées par une
couche de matériau non magnétique sublssent une intéraction
réciprogue tendant 4 aligner parallélement leurs aimantations.
L'énergle de ce couplage magnetique déerott rapidement lord-
que 1'épaisseur de la couche intermédiaire augmente. Les ef-
rets de ce couplage ne sont correctement mesurables que poﬁr
des épaisseurs faibles de 1'intermédiaire, de l'ordre d'une

centaine de couches atomigues au maximum.

Le principe de mesure est celul imaginé par J.C. Bruyeére
(2) et quil met en jeu les champs d'intéraction résultant du
couplage. Nous avons choisi pour les couches ferromagnétiques
deux alliages ﬁossédant des champs coercitifs nettement dif-
férents des cycles d'hystérésis bien rectangulaires et une

magnétostriction faible ou nulle.

Dans ces conditions et lorsque 1'épaisseur de la couche
intermédiaire est suffisamment faible, le cycie d'hystérésis
de la couche "douce" (& faible champ coercitif hc) subit un
décalage, hy, par rapport & 1'axe des champs nuls (H=0) si
ie champ appliqué reste inférieur au champ critique de bascu-
lement de la couche "dure".

J.C. Bruyére a pu expliquer la forme des cycles d'hysté-
résis (fig. 7 et 8) en reprenant un modéle proposé par L. Néel
(18) dans une étude sur les couplages entre grains fins. De
facon purement phénoménologlque, oOn suppose 1'existence d'un
champ de couplage, hi’ agissant sur la couche douce, et indult
par 1'aimantation de la couche dure grice & un échange d'éner-
gie & travers 1'intermédlaire. Ce champ h, a une amplltude
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constante dans tout le plan de la couche douce, 11 est paral-
1&ie 2 1'aimantation de la couche dure et de méme sens. Inver-
sement, en tout point de cette derniére doit agir un champ hi

paralidle & l'aimantation de la couche douce.

3i hc est le champ chercitif de la couche douce consi-
dérde seunle, et HC celui de 1a couche dure, les champs criti-
gues de bhasculement effectifs seront (en partant de l'état
saturd de 1'ensemble) h, + h, pour la premiére, H, - h’1 pour

l1a seconde.

Supposons d'abord que H, - h’i >h, +hy. Si on sature

au départ la couche dure dans 1a direction de facile almanta-
tion et qu'on observe {(par effet Kerr p.ex) le cycle d'hysté-
résis de la couche douce en appligquant un champ alternatirft
dans la direction facile, d'amplitude H velle que Hy - h‘i >
H>h, * hi’ le eycle d'hystérésls sera décaléd suivant 1'axe
des champs d'une quantits hi’ dans un sens ou dans 1'autre
seion le sens de 1'aimantation dans la couche dure. Le déca-
lage total des cycles entre ces deux situations est donc €gal
-3 2h1° En pratique, nNoOus utiliserons ce processus pour mesu-
rer le champ de couplage, car il permet d'élimiper 1l'influance

d'éventuels champs continus parasites extérlsurs (fig. Ta).

34 maintenant la couche dure est entidrement ou partiel-
lement désaimantée, donc divisée en domaines d'aimantation
antiparalleéle, 1'observation globale de la couche douce pré-
sente simult 1émeni les deux positions de eycles avece des amn-
plitudes respectivement égales ou inégales {fig.B3). Enfln,
si H > H, - h'i, on n'observe plus qu'un cycle unique sur la
couche dauce ; le champ eritique de basculement est alors
épal & hc + hi {fig.Tb). En notant la valeur Ho de H pour




laquelle il y a transition de deux cycles & un cycle, nous
pouvons connaltre Hc - h'i = HO sans avoir accés a la cou-
che dure.

8i par contre H, - h', < b, * hys les aimantations
des deux couches se renversent Simultandment et il est im-

possible de mesurer le champ de couplage par la méthode in-

diquée ci-dessus.
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CHAPITRE ITT

ETUDE DE COUCHES FERROMAGNETIQUES SIMPLES EVAPOREES SOUS ULTRAVIDE

Notre choix des matdriaux ferromagnétiques pour les
couches dure et douce a &té guidé par les drudes antérieures
faites dans le isboratoire. Mais avant d'aborder 1'étude des
couches coupldes, nous avons voulu établir les propriétés
des couches ferromagnétiques prises séparément gui, compte-

tenu des nouvelles rconditions d'expdrience, fultra-vide et

$ o
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Un champ continu de =~ 5C oe est appliqué dans le plan
de 1a lame pandant 1'évaporation, at sert 3 induire un axe

de facile aimantatlon.

La figure 9 montre 1'allure caractéristique du champ
coercitif en fonction de i'épaisseur. L'allure de cette cour-
be est parfaitement reproductible ; par contre, les valeurs
absolues et les amplitudes des variations différent d'une
expérience 3 1'autre sans gue nous ayons pu Lrouver ung cor-
pélation avec les paramgtres de 1tévaporation {pression dans
i'enceinte ou vitesse d'évaporation). Ces résultats ne sont
pas en accord avec les expériences de Behrndt {5) qui trouve
un champ coercitif indépendant de l'épaisseur (pour le Ni et
ie FeNi) quand le rapport : pression/vifesse ge formation
du dépdt est iunférieur ou égal a 5.10 BTorr, A s@l, ce qui
est le cas ici. Remarguons toug de suite que le fait de réae-
Liser la lame par étapes successives, entre lesquelles nous
procédong aux mesures, nNe semble absolument pas en modifler
les propriétés. En effet, en faisant varier le "pas' entre
deux mesures dans de grandes proportions nous avons tou jours
retrouvé la méme allure et sensiblement les mémes valeurs

absolues.

Suivons 1'évolution du champ coe:citif en commengant
per les épaisseurs faibles . pous mesurons le premier cycle
d'hystérésis vers 35 A en général, ce cycle est déja rectan-
gulaire et Hc vaut de 5 & & oe ; la couche de Fe-Ni-Co paraflt
Stre continue & cette épalsseur, du point de vue magnétlque
au moins.

Le champ coercitif dccroit ensulte légdrement pour at-

teindre un minimum vers 350 A . dans cette région les paroils

de domaines sont du type Néel.
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De 3%0 & 750 A 11 augmente rapidement jusqu'a une va-
jeur 2 ou 2,5 fois supérieure & celle du minimun. Nous sup-
posons que cet accroissement correspond & 1'apparition de
parois Cross-tie (2C) dont la densité est maximum vers 750 A

en mBme temps que la valeur de Hc.

Au-dessus de cette épalsseur Hc diminue & nouveau mals
plus lentement, ce gui doit correspondre & la disparition
progressive des parolis cross-tie et i 'dvolution vers ies pa-

4]

rois de Bloch, vers 1000 A.

o

11 faut noter aussi qu'entre 150 et 500 A environ il
existe une région oli 1e champ coercitcif varie avec 1'ampli-
tude du champ appliqué- entre deux valeurs extrémes repré-
sentées par les courbes en pointlllés {fig.9). Nous avons
vérifié qu'il ne s'agit pas d'une dispersion de H, dans le
plan de la lame, grace a un appareillage 3 effet Kerr ponc-
tuel {1 mmg).

Nous pensons gue ce phénoméne peut s'expliquer par
1'apparition de domaines de fermeture sur l=s8 bords de la
1ame qui formeraient le point de départ du déplacement de
parois au cours dtun renversement de 1! aimantation. Quand
on augménte 1'amplitude du champ alternatifl appliqué, la
saturatidn de 1s couche levient plus compléte et les domal ~
nes de fermeture les molns stables sont éliminés, d'oll une
augmentation du champ critigue de basculement de la couche.

Nous avons également essayé d'4vaporer des couches
ferromagnatiques en présence da'un champ alternatifl (50 Hz)
de 50 oe d4'amplitude, dans 1'espolir de sulvre 1'évolution
de leurs propriétés de fagon continue par effet Kerr, sSans
interrompre 1'dvaporation. Malheureusement Ces couches n'ont

pas les memes propridétés que celles réallisées SO0US champ
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continu ; le champ coercitif crolt assez rapidement avec
i'épaisseur, les cycles sont bien moins rectangulaires et
11 y a une forte dispersion du Hc'dans ie plan de la cou-
che. Ceci peut &tre dll & une inhomogénéité du champ au ni-
veau du support, provoguée par la présence de parties mé-
talliques importantes et induction de courants de Foucault.

Nous avons donc abandonné ces expédriences.

1II-1-2 Variations du champ coercitif avec i'épais-
seur du re-Ni-Co Zvapors sur une couche d or.

Etant donné gque dans les couches couplées la deuxieme
couche ferromagnétique est dvaporée sur le matériau intermé-
dizaire, nous avons dtudié 1'influence, sur lecchamp coerci-
¢if, d'une couche d'or déposde sur le support de verre avant
1'évaporation du Fe-Ni~Co. Les variations du champ coercl-
tif en fonction de 1'épaisseur du ferromagnétique sont re-
présenvées dans la fig. 10, pour deux épaisseurs dlor (160
at 500 A).

On remargque gue 1tallure des courbes est assez sefl-
biable & celle du Fe-Ni-Co sur verre mals que les valeurs

de H, sont environ 4 fois plus dlevées.

rEn outre la dispersion de 1'axe d'anisotropie est
plus élevée ainsi que le rapport Hc/Hk (Hk dtant le champ
d'anisotrropie).

~ Ces différences sont dues a la granulométrie de 1'er
et peut-8tre aussi & ses propriétés physigues, trés diffé-
rentes de celles du verre (point de fusion, coefficient de
dilatation, énergie de surface) qui peuvent modifier les
conditions de nucléation du Fe-Ni-Co et les contraintes
qu'il sublt.
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TII-1-% Variations du champ coercitif du Fe-Ni avec

ity

1'épaisseur (17 & - B3 7 avent évaporation).

Cet ailiage constitue la couche douce dans nos cou-
ches coupléas. Il posséde un champ coercitif de 1'ordre de
1 oe et sa composition est voisine de la magnétostriction

nulle.

Evaporé sur verre dans les m8mes conditions que le
Fe-Ni-Co (III-1-1) & + 180°C, le Fe-Ni a un champ coerci-
tif pratiquement constant (fig.11) entre 300 A et 1000 A
(en accord avec les résultats de Behrndt (%)), et dont la
valeur est dg 1 4 1,2 oe suivant les expériences. En-des-
sous de 30C A les valeurs sont moins reproductibles et se
situent parfois au-dessus, parfois au-dessous du palier
sans s'écarter de plus de 30 % de sa valeur.

au-dessus de 500 R nous observons a nouveau un champ
coercitif dont la valeur dépend du champ appligqué, comme
dans le cas du Fe-Ni-Co. L'écart entre la valeur minimum
et la valeur maximum de h, est de 1'ordre de 20 % de la

valeur moyenne (p. ex : B = 0,9 Ce, H = 1,1 Oe).

¢ mini cmax

III - 2 Variztions des champs coercitifs en fonction de
la température de mesure.

Dans l'intervalle de tempdrature que nous utilisons
couramment : +180°C 3 -195°C, les champs coercitifs varient
du simple au double. La figure 12 montre que cette varia-
tion est pratiquement linéaire de +180°C & -100°C et qu'

elle est plus rapide en-dessous de -100°C.,

Le tableau I résume quelques valeurs caractéristiques
concernant i1es couches ferromagnétiques les plus couramment

utilisdes dans la suite de nos expériences.




{ Temnpérature ambiante)

Nature | EPOigseu | He M o o0 |
Fe Ni 500 1,4 2,7 —
FeNi 11000 |11a14| — [2a%
FeNi Co | 500 6,5 — ——
FeNiCo| 800 [10a12 | — —

Fe NiCo | 1000 9 ~ 25 05°
FeNiCor | 500 |230 |=+35 6°

Tableau

1 Valeurs caractéristiques de couches simples
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CHAPITRE IV

ETUDE DU COUPLAGE AVEC DES COUCHES INTERMEDIAIRES NON MAGNETIQUES

i1V - 1 Processus d'évaporation et de mesure.

Dans le but d'obtenir de nouveauX renseignements
sur les lois du couplage 11 était nécessaire d'améliorer
considérablement la reproductibilité des propriétés mesu-
rées. Dans ce sens i'ultravide et la possibilité de mesu-
re "in situ” apportaient déja un progrés notable. De plus
nous avons gardé constant le plus grand nombre de paramé-
tres, tels que : la nature et le procédé de nettoyage du
support, la composition des couches ferromagnétiques, 1!
dpaisseur de la couche dure, la vitesse d'évaporation et
ia pression dans l'enceinte dans 1a mesure du possible.

Un autre probléme était celui du "rendement”" des
expériences. Vu la complexité de 1'appareillage, nous n'
avons prévu gue le montage d'un seul support par expérien-
ce. En outre, sOUS ultravide, la préparation d'une évapo-
ration est une opération relativement longue et fastidieu-
se (Stuvage, dégazages). I dtait donc important de tirer

de chague expérience un maximum de renseignements.

L'ordre des opérations a donc été rixé de la fagon

suivante :

1°) Evaporation de la couche dure (Fe-Ni-Co) & une
température de support de +180°C dans tous les cas (sauf
spdeification particuligre). Mesure en fonction de 1'é-
paisseur du champ coercitif HC et éventuellement du champ
d'anisotropie H, , gréce & l'effet Kerr.
Epaisseur standard de cette couche : 1100 A.
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2°) Le cas dchéant, refroidissement du support a

1'azote liqulide et nouvelle mesure de H, et H, -

3%) Evaporation de la couche intermédialre, soit
4 +180°C, soit & la température de 1'azote liquide. Com-
me cette couche est mince, on peut vérifier 2 1leffet
Kerr si le champ coercitif du Fe-Ni-Co a varié. Nous n'
avons jamais observé une influence quelconque de la cou-
che intermédiaire sur les propriétés de la couche ferro-
magnétique. Par contre, la mesure de Hc immédiatement
aprés la formation de la couche intermédiaire permet de
vérifier si la couche ferromagnétique subit un échauffe-
ment pendant 1'évaporation. En fait, ce n'est qu'a basse
température, aprés évaporation de métaux réfractaires
ol ie rayonnement de la source est intense, que nous obser-
vons parfois une diminution de 2 & 5 % du champ coercitif,
ce gui correspond & un échauffement estimé a 15 ou 20°C,
calculé d'aprés la pente de la courbe HC(TOZ° La tampéra-
ture reprend alers sa.valeur initiale au bout de guelques
minutes. |

4°) Evaporation de la couche ferromagnétique douce,
Pe-Ni, 2480°C ou & 1'azote liquide (m@me température de
supgort que pour ia couche intermédiaire),par étapes de
35 A ou davantage, & vitesse d'édvaporation aussi constante
que possiblie. Aprés chaque étape nous mesurons

- le champ coercitif du Fe-Ni, h ,des gque le cycle
apparalt ¢

- le champ de couplage h, par la méthode citée au

chapitre I1

- le champ eritigue de basculement du Fe-Ni-Co, H -h‘i;
par la méthode citde & la fin du chapitre I1 ¢
iorsque cette couche n'est plus directement visible
3 1'erfet Kerr {pouvoir de pénétration de 1'ordre
de 400 A ).

i
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Nous n'avons Jjamais constaté a'anomalie provoquée
par i'dvaporation discontinue de couches successives (1ia
pression au niveau du support est inférieure & 5.10“9
Torr et 1'intervalle entre deux dvaporations est de 1'ordre
de 2 minutes, donc méme on supposant gue 1! atmosphére ré-
siduelle de 1l'enceinte contient 20 % de gaz chimigquement
actifs, la poliution de la couche reste infériesure & 1/10

de monocouche).

Uitérieurement, nous avons ajouté au montage un ob-
turateur supplémentaire permettant de masquer la moitié
du support, parallélement 3 1'axe de facile simantation.
11 en résulte un double avantage ; il permet d'une pars
de préaliser deux couches différentes en ung seule expérience,
ce qui augmente le rendement, et d'autre part d'étudier le
coupiage pour deux couches intermédiaires d'épaisssur Gif-
rérente mais avec des gouches fefromagﬁétiques absolument
jdentiques, pulsque dvaporeées simultandment sur le meme
support. La flgure 13 résune les présulcats de mesure rele-
vés au cours de la oroissance de la couchs douce sur une
telle lame & deux épalsseurs d'intermédiaire. Nous allons
nous efforcer dans la suite d'interpréter et d'exploiter
ces différentes courbes expérinentales.

TV - 2 Etude de couches couplées aveg intermédiaire d'or.

Notre choix s'est d'abord portéd sur 1l'or parce que
des expsériences antérisures rdalisdes dans le laboratoire
(2, 3) i1 ressortalt que otétait ce métal noble qui promet-
rait las résultats les plus ceproductibles. Etant donné son
point de fuslon assez dlevé, 1'or a une granulométrie re-
jativement fine, c¢€ quil permet gd'espérer 1'obtention de

eouches continues h des £palsseurs faibles.
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IV-2-1 Variations du champ de couplage avec 1'épais-
seur de la couche douce.

Les figures 13 et 14 représentent les variations du
champ de couplage hi en fonction de 1'épaisseur D de la
couche de Fe-Ni pour différentes épailsseurs de 1'intermé-
diaire. Aux trds faibles valeurs de D le couplage n’est
pas mesurable car h, + h; > H - h'i et les couches fer-
romagnétiques basoulent simultanémentb La courbe hi(D)
est trés sensiblement une branche d'hyperbole d? equation
hi = k/D. Ceci apparalt plus clairement sur la figure 1l5a
Su nous avons porté le produit h,.D en fonction de 1'épais~
seur D (d'aprés jes valeurs de la fig.lla). Ce produit
reste pratiquement constant. Cependant on note une légere
diminution, sensiblement lindaire, de 1'ordre de 5 & 10 %,

quand D augmente. Nous pensons que cette diminution peut

s'expliquer par 1'existence d'un petit champ de couplage
"négatif" Al aux champs démagnétisants agissant surtout

sur le bord des lames (domaines de fermeture). Dans de
nombreux .CAs nous avons pu observer directement ce coupla-
ge "négatif" qui produit un décalage du cycle d'hystérédsis
en sens contraire du couplage "positif" qui nous intéresse
ici ; sa valeur varie entre hm = 0,1 et 0,3 Oe, Lorsqu'on
mesure un champ de couplage positif, le champ hm 5@ re-
tranche du champ réel h,. Supposons d'abord h indépendant
de 1'épaisseur D. La mesure donne h = h, = h 3 si hy = k/D

i
nous tracons en réalité

hoD = (hi - hm)nD = k - hmoD

ce qui correspond bien % 1'allure de la droite trouvée.
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Inversement, en partant de cette hypothése, on peut éva-
luer hm d'aprés les courbes h.D et on trouve des valeurs
entre 0.1 et 0,4 Oe, assez bien en accord avec les mesu-

res directes.

En réalité, il est probable que hm dépende des épals-
seurs du film doux et de l'intermédiaire. En effet quand
le couplage est trés faible (intermédiaire épais)et que
hm est de 1'ordre de grandeur de hig le prodgit h.D reste
d'abord & peu priés constant jusqu'a D = 400 A environ et
diminue rapidement ensulte (fig.15 courbe b). Le couplage
négatif ne semble donc se manifester qu' au-dessus d'une

certaine #palsseur limite de D.

En conelusion, on peut alfirmer que la variation de
hi avec 1'épaisseur D est hyperbolique, autrement dit que
1'énergie du couplage E112 entre les deux couches ferroma-
gnétiques est indépendante de 1'épaisseur D de la couche

douce car

(M étant 1'aimantation du Fe-Ni).

ceci confirme 1'hypothése d'une énergie de couplage
superficielle établie par J.C. Bruyére (2) et déja vérifiéde
par ses expériences et celles de O, Massenet (3) a 1'aide
de couches douces en forme de coin ou de lames distinctes

d'épaisseur variable.

Remarquons gque malgré les mesures presque continues

[-]
en fonction de 1'épaisseur ("pas" de 35 A), nous n'
jamals trouvé le moindre indice de variations non monoto-

avons

nes du couplage, observdes par P. Chezel et al. (21).
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IV-2-2 Etude de la variation du champ de couplage
avec 1'épaisseur de la couche intermédiaire
d'or.

Les couches de Fe-Ni-Co sont toujours déposées &
+180°§ sur support de verre et leur épaisseur est de
1100 A,

Par contre, les couches d'or et de Fe-Ni sont dé-
posées dans la majorité des cas sur un support refroidi
34 la température d'azote liquide, pour les ralsons sui-
vantes : les résultats d'une expérience a 1'autre sont
plus reproductibles ; les coushes d'or doivent avoir une
meilleure continuité & épalsseur égale ; enfin, le champ
coercitlif de la couche dure est deux fois plus grand qu'a
+180°C, ce qui permet de mesurer des champs de couplage
plus grands (4paisseurs d'or plus faibles) et sur une
plus grande étendue d'épaisseurs de Fe-Ni, toujours en

raison de la condition H - h' > h_ + h,.
e i c i

Nous nous limitons dans ce paragraphe aux couches
dtor et de FeNi fabriquées et dtudides a -195°C.

La figure 16 montre 1'évolution du champ de coupla-
ge aglissant sur une lame de Fe-Ni de Do = T4O A, en fonce
tion de 1l'épaisseur, d, de la couche intermédiaire d'or.
Les divers points de la courbe ont étéd obtenus en prenant
la valeur moyenne de h .D pour toute la gamme de mesures
relevées {voir IV-2- 1) et en la divisant par D, Cette
méthode doit fournir un résultat beaucoup plus précis
que les expériences antérleures ol h1 dtait déterminé par
une seule mesure, une fois la lame terminée et extralte du

groupe d'évaporation.
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En 'fait, les différents points expérimentaux s& placent
trésopien sur une méme courbe, 3 1'exception d'un point pour
100 A d'or, d'ordonnée trop &levée. 11 faut noter que 1a lame
correspondant 3 ce point avalt une couche dure dont le champ
coercitif était anormalement élevé, prés de deux fois la va-
Jeur normale. Il semble qu'un paramétre secondaire et non
contrdlable {composition, substrat ?) alt varié en modifiant
les propriétés de la couche dure. Clest une des raisons pour
laquelle, par ia suite, nous avons préparé des paires de cou-
ches sur un méme support et 3 partir de 1a méme couche dure.
Dans ces conditions nous pouvons=connaibre axactement le rap-
port des deux champs de couplage pour une différence d'épais-

seuts de 1'intermédialire donnée.

De ces dernidres mesures et de 1'allure de la courbe
hy (4) {rig.16) 11 ressort que le champ de couplage semble
varier selon une 1oi exponentielle 20 fonction_ de 1'épais-~
seur d'or, d. Pour vérifier cette hypoth&se nous avons porté
dans la flgure 17 le logarithme de h, en fonction de d., Les
points expérimentaux Se€ placent rema;quablement bien Sur une
droltes

Dansola gamme d'épaisseurs ol la mesure est possible
(50 & 200 A) le champ de couplage est donc de la forme 3

hi = A e-d/dq

En extrapolant 1a droite Log hi = K - d/do vers d = O, nous

pouvons calculer A : A % 24 Qe pour une couche de Fg-Ni de

740 A, et la pente de la courbe nous donneé do ~ Lo A .

e — A
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D'une fagon plus générale, 1'énergie de couplage
entre les deux couches Ferromagnétiques varie selon 1tex-

pression

L7 N
i o

(Ei et E0 sont des énergles par unité de sufface).

OrE1 = M., .D 5 en prenant pour 1'aimantation du Fe-Ni

M ~ 800 uem, et D = 740 A, la valeur de E  esT

Fy o= AMLD » 0,14 erg/cmg

Nos résultats s'accordent avec ceux obhenus par J.C.
Rruyere {2) et 0. Massenst (3) aussi bien en ce qui concer-
ne 1'ordre de grandeur des énergies de couplage que 1'allure
générale des courbes h, = £(d), si 1'on tient compte de la
plus grande dispersion des résultats dans les expériences
antérieures. Le falt gque ces auteurs trouvent en général
une disparition du couplage pour une épaisseur donnée peut
s'expliquer en remarquant gque les valeurs du champ de cou-
plege s'approchent alors de la limite de sensibilité de
mesure. En méme temps elles atteignent 1'ordre de grandeur
des champs démagnétisants, hm' dleflet opposé,'Comme notre

[}

wéthode de mesure fournit la dirlérence h = hi - b la va-

leur de h mesurde peut alors devenlr nettement inférieure

Y hl réel et mbme .atteindre des valeurs négatives.

_ Prenons par exemple la lame avec 180 A d'or pour la-
quelle le produit hi'D est porté en fonction de D dans la
figure lé b. Nous avons, pu mesurer la, premiére valeur ge hi
pour 70 A de Fe-Ni et sa valeur est de 2,5 Oe ; & 400 A de
Fe-Ni sa valeur n'est plus que de 0,4 Oe environ et nous
approchons de la limite de sensibilité de la méthode de
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mesure. Au-dessus de cette épalsseur, hi'D déerolt rapide-
ment, probablement sous 1'effet des champs démagnétisants.
81 on n'avait doe? mesuré le couplage gue pour une épalisseur
de Pe-Ni de 740 A , la valeur trouvéesaurait déja été deux
fois trop faible ; enfin pour 1000 A de Fe-Ni on ne mesure-

rait plus aucun couplage.

c'est donc grice aux mesures "4n situ" & des épais-
seurs treés falbles de la couche douce, Qque nous avons pu
suivre 1'évolution du couplage pour des intermédialres beau-

coup plus épais et prévolr sa déerolssance asymptotigue.

Nous avons comparé 1'allure de Ei(d) avec des fonc-
tions de la forme l/dn, mais 1'accord est beaucoup moins

bon qu'avec une loi exponentielle de la forme EO e"d/do»

Dans la suite des expériences nous avous essayé de
déterminer 1'influence de divers paramgtres sur les fac-

teurs E_ et d.-
0 o

1V-2-3 Ibhfluence de 1a température gu support pendant
JT&vaporation.

Grice aux expériences d'autres auteurs (2, 3) nous
savons que la structure des couches d'or réalisées au-des-
sus de 250°C devient fortement lacunaire avec 1'accrolsse-
ment de la granulométrie. Nous avons limité nos études &
un domaine de températures ol la structure de la couche
d'or doit 8tre trés peu variable, a savoir de -195°C
jusqu'a +180°C.
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Les 4chantillons évaporéds et mesurds & +180°C montrent
une dnergie de couplage plus faible que ceux réalisés et mesu-
[+ » q » .
rés A -105°C, & épaisseur d'or égale. Le rapport E1(+180°C)/

-Ei(—195°C) est de l'ordre de 0,65 & 0,5 sulvant les lames, les
résultats &tant plus dispersés 2 +180°C.

Pour déterminer plus exactement les facteurs influencés
par la température i1 a faliu réaliser des couples de lames sur
1e méme support et sur une mBme couche de Fe-Ni-Co, avec deux
épaisseurs d'or différentes et bien connues. Cette expérience a
montré, en admettant que la loi exponentielle E, = E_ e'hd/do
est vérifiée, que d est indépendant de la température de support
aux erreurs de mesure prés (moins de 5 %). Comparons maintenant

ces résultats sux variations en fonetion de la température de

mesure .

IV-2-4 Btude du couplage en Fonction de la température de Mesgure.

Nous nous sommes encore 1imités A& 1l'intervalle +180°C a
-195°C. Des mesures valables ne peuvent 8tre failtes que sur des
1ames évaporées sur support chauffé & +180°C, car celles réali-
sdes 5 basse température sublssent presque toutes des modifica-
tions irréversibles de leurs propriétés magnétiques quand elles
sont chauffées & la température ambiante, et a4 plus forte raison
au-dessus. I1 peut s'agir d'un recuit magnétique de la couche
douce {son champ coercitifl augmente généralement) et 4d'une modi-
fication de la structure et des contr‘aintés°

La figure.lB montre l'allure caractéristique du champ de
couplage d'une lame fabriquée a une température de support de
+180°C et refroidie progressivement jusqu'h -195° C. Les varia-
tions sont au début sensiblement linédalres, puis deviennent plus
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rapides quand on s'approche des basses températures. Cette allu-
re reprodult assez ridélement celle du champ coercitif en fonc-

tion de la température (fig.12). Il n'est pas exclu qu'il existe
un rappprt entre les variations de ces grandeurs ou du moins une
origine commune, telle que les contraintes et la magnétostriction.

Les variations relatives entre les deux températures ex-
trBmes se situent entre 30 % et 50 % de la valeur mesurée a +180°C
selon les expériences, sans que 1'on puisse établir une corréla-
tion entre ces différences et les autres paramétres (épalsseurs,

champs coercitifs, etc).

En étudiant des couches apariées sur un méme support, 1nous
avons abouti & un résultat {intéressant : quelle que solt la tem=-
pérature de mesure, le rapport des champs de couplage reste cons-
tant. En considérant la. loi expérimentale hi = A.e"d do, ceci
signifie que hil/hiQ = axp (dg”dl)/do = cte, donc d__est indépen-
dant de la température de mesure % 1a précision des mesures pres.
Le facteur variable est A (ou E_j en considérant les énergies).

En rapprochant ce résultat du comportement en fonction de la tem-

pérature de condensation (IV-2-3), nous constatons la similitude
des phénoménes. Il faut cependant remarquer que les dnergles de
couplage des lames fabriquées 3 +180°C et refroidies ensuite 2
-195° C n'atteignent iamais tout a falt les valeurs de celles
réalisées directement a la température de 1'azote liquide, mais
restent environ 20 % plus faibles.

Ce dernier résultat semble devoir exclure 1'hypothése
d'un couplage par diffusion d'impuretés ferromagnétiques dans
1a couche d'or {dans le volume ou aux Joints de gr&ins), car

nous devrions alors trouver des couplages plus édlevas sur les
couches évaporées & chaud. Or 1'expérience montre le contraire.
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Par ailleurs, l'invariance de d_ en fonction de la tempéra-
ture semble exclure un couplage indirect par électrons de conduc-
tion (libre parcours moyen 116 4 la température), mails pourrait
éventuellement 8tre en accord avec un mécanisme de couplage met-
tant en jeu la totallté des &lectrons de toutes énergles dans la
couche intermédiaire, selon une nypothése de B. Dreyfus et al (22)
(ces auteurs prévoient par contre une variation de h en l/d ).

Enfin, la variation de 1'énergle de couplage avec la tempé-
rature étant due aux variations du terme Eo’ son origine doit
8tre une modification des propriétés des couches magnétiques ou
des conditions & l'interface entre le matériau ferromagﬁétique

et l'or.

IV-2-5 Influence des propriétés de la couche dure sur le
couplage.

IV-2-5=1 Composition de la couche dure.

Nous n'avons utilisé quiun seul alllage pour la
couche dure, mals les expériencea de G, Masszenet et J.C. Bruyere
ont montré que la composition de la couche dure influalt sur la
valeur des énergles de couplage. ¥n particuller, quand on augmen-=
te le pourcentage de cobalt dans un alliage Fe-Ni-Co les éner-
gies alintdéraction augmentent également. Ure des causes st l’gugﬁ

mentation de 1'aimantation & saturatlion.

En outre, nous avons déja mentionné que certains rdésultats
semblent montrer 1'existence d'une corrélation entre la valeur
des champs coercitifs propres 3 la couche dure isplée et la va-
“sur des 4nazrgies de couplage. L'influence de la gomposition peut

aussi Btre 1ide % ce dernier effet.




T

IV-2-5.2 Epaisscur de la couche dure.

Naue avons vérifié, par une méthode expéfimentale
différente, que l'énergie de couplage est indépendante de 1'é-
paisseur de la couche dure, ce qui avait déja été établl par
a'autres chercheurs sur des couches dvapordes sous vide classi-
que.

Pour ce faire, i1 a été déposé en premier lieu une couche
douce de Ee—Ni at épaisseur convenable (740 A), ensuite 1la couche
d'or (80 A) et finalement la couche dure par petites étapes suc-
cessives. Entre chéque dtape nous avons relevé les différents
champs critiques du sandwich ; les résultats sont rassemblés

dans la figure 19 en fonction de 1'épaisseur D' du Fe-Ni-Co.

Pour les trés faibles épaisseurs de 1a couche de Fe-Ni-Co,
le champ de couplage h‘i qui agit sur celle-cl est trés élevé
{en supposant que h'i.D' « ote, ce qui a été vérifié par la sui-
te) et nous avons Hc - h'1 < hc + hi’ donec les aimantations des
" deux couches se renversent simul tanément, théorigquement pour le
champ critique hc + hi' On note d'ailleurs que le chémp ceritique

est supsrieur 3 h, - (champ coercitif du Fe-Ni-seul).

Loraqgue 1'épalsseur D! ezt telle que Hc - h'i > hc + hi’

1es deux couches ont des cycles g'hystérésis sépards. Clest ce
qui se prodult au-dessus de 350 A. Il se trouve que pour cette
épaisseur, la profondeur de pénétration de 1'effet Kerr est sﬁf-
fisante pour détecter les variations d'aimantation du Fe-Ni sous-
iacent, ce gqui nous fournit les valeurs de hc et hi.ainsi que
Hc-h'i. ]

A partir de 350 A de Fe_Ni-Co le Fe-Ni n'est plus visible.
Mais une fois le sandwich terminé, nous le retournons pour me-
.surer A nouveau hc et h, du cB8té de la coucge douce. Nous re-

i *
trouvons ainsi la méme valeur de hy 3 1500 A de Pe-Ni-Co qu'a
o

350 A.

i
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En ce qui concerne 1'allure de la courbe relative 4 la cou-
che dure, nous y reviendrons dans les § IV-2-6 et V-1.

IV-2-5-3 Influence de dlverses propriétés du maté-
riau dur.

L'expérience citée ci-dessus, ainsi que de nombreu-
ses autres expériences ol le champ coercitif de la couche dure
variait beaucoup avec 1t'épaisseur de Fe-Ni déposd en dernier lieu,
n'ont ‘amais permis de noter une influence de ces variations de

Hc sur les valeurs du champ de couplage.

A composition et température données, ie champ coercitifl
ne semble donec pas avoir d'influence directe sur le couplage.
Les variations de Hc avec 1'épaisseur d'une des couches ferroma-
gnétiques du sandwich ne correspondent d'ailleurs pas & des mo-
difications intrinséques du matériau dur mals seulement & un chan-
gement dans le processus de renversement de 1'aimantation et
dans 1a structure des parois de domalines, propridteés gans influ-
ence sur la mesure du couplage puisqgue la couche dure reste sa-
turde. Il semble plus logique de rechercher un rapport entre la
composition ou la structure de la couche dure et le couplage pour
rendre compte de certaines similitudes de variation entre l"éner-E
gie de couplage et les propridtés magnétiques de cette couche.

Notons ici également une autre observation. Nous avons ré-
pété les expériences décrites au § IV-1, mais au lieu 4% dvaporer
la premigcre couche, qui est la couche dure, directement sur le
verre, nous avons déposé auparavant une couche d'or plus ou moins
épaisse sur le substrat. La figure 10 montre 1Yévolution du champ
coercitif de la couche dure seule en fgnotion de son épalsseur
(3 +180°C). Sur cette couche de ~ 900 A est déposéelune couche
d'or de 165 A et finalement la couche de Fe-Ni pour laquelle on
mesure h; en fonetion de 1'épaisseur D (fig. 20). La courbe hi(D)
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est sensiblement nyperbolique et 1'expériencé est reproductible.
.'anomalie observée par rapport au méme sandwich déposé directe-
ment sur verre réside dans la valeur du champ de couplage qui
est environ 5 fois plus élevée dans le cas présent. On observe

dgalement une variation anovmalement importante de hi avec la
temperature : hi(-195°C)/hi(+180°C) v 2,0,

La cause de ces apnomalies ne peut Stre que de la présence
de la couche d'or sur le support quil semble modifier profondé-
ment les irrégularités topographiques de toutes 1es couches du
sandwich, car méme le Fe-Ni déposé en dernier lieu & un chanp

’

coercitif ‘2 A D fois plus éleve que normalement. Alors Qque

1'or se condense en couche &35€Z réguliére et en petits cristal-
1ites sur un support a haut point de fusion tel que le Fe-Ni-Co,
(23, 24), sa condensation sur le verre S€ fait inltialement par
118¢s discrets et la couche ne devient continue que pour des
épeisseurs assez jmportantes tout en gardant un relief trés tour-
menté. La longueur a'onde des ifrégularités semble Etre telle

gue dtune part elle peut étre reprodguite A travers touté 1'épais-
geur d'une couche de Fe-Ni-Co assel importante dont lesocristalm
iites ont normalement des dimensions de 1'ordre de 200 A, et que
dtsutre part elle peut freiner 1e déplacement des parois de do~

maines, ce qui provogque 1'augmentation du champ coercifif.

En ce qui concerne 1! augmentation du couplage, plusieurs
hypothases peuvent atre émises : la couche d'or intermédiaire
peut solt 8tre troude, 501t présenter de fortes 1nhomogéndités
a'épaisseur par sulte de 1'irrégularité de son substrat. Mais
4] se peut aussi que 1! épaisseur mesurde soit une valeur moyen-
ne correcte et gue les irrégularités topographiqueﬁ.favorisent
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directement le couplage {(cas du couplage magnétostatique propo-
sé par L. Néel (41}.).

Enfin 1'augmentation du champ coercitif du Fe-Ni-Co peut
aussi 8tre lLide plus ou moins directement 2 1t augmentation du
couplage. Eventuellement deux ou plusieurs de ces mécanismes
peuvent agir simultanément.

1V-2-6 Btude du champ de couplage agissant sur la couche
dure .

Nous avons supposé et vérifid expérimentalement pour la
couche douce que 1'interaction de deux couches ferromagnétiques
sépardes par une couche dtor pouvait 8tre i{llustrée par 1'action
d'un champ de couplage hi,lié 3 1'énergie superficielle d'inte~
raction E1 par la relation :

- h. mesuréd sur la couche gouce(2)
112 - Moh oD i
: M aimantation de " " "

1 L1 it

D dépaisseur de

En ce qui concerne la couche dure, il n'avait pas été véri-
fié jusqu'a présent que les relations suivantes, admises a4 prio-
ri, étaient effectivement rdéalisées

'
_ YL t h champ de couplage a issant
////6;12 = Bioy = MT.h i"D 1 gur 1a couche dure (1)

M' aimantation de " " "

p! épaisseur de " " "

Bn fait, 11 est impossible de mesurer directement le champ
de couplage h*i sur la couche dure par la méthode employée pour
1a couche douce, qul impose que le champ critigue de basculement
de 1'aimantation de la couche étudide soit inférieur & celul de

1'autre couche.
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Le schéma de la figure 21 facilite la description des di-
vers états a'aimantation dans une couche multiple ayant.deux
cycles séparée (HC - h‘i >h, + hi)° su départ {a), l'ensemble
s &té saturé dans la direction facile en lui appliquant un champ
Hex dirigé vers la gauche (fléche) et supérieur au champ noerci-
tif HC de la couche dure. Les aimantations des deux couches sont
done de méme sens, dirigées vers la gauche, de méme que les
champs d'interaction h, et h'i, représentés par des fleches en

pointillés.

On appligue ensulte un champ continu extérieur de sens
opposé et d'amplitude croissante. L'aimantation de la couche
douce ne peut basculer que ltorsque Hlex 3 hc + hi’ (b); car
h. est de m8me sens que 1'aimantation de 1la couche dure et s'op-

pése donc A l'effet du champ extérieur. Par La suite, le champ

de couplage dans la couche durs h'i a le sens du champ appligqué
et 1'almantation de cethte couche se renverse dés que Hoex 2 Bc-h'i
31 i= valeur de h'i est trés élevée (couche trés mince) il se

< H et les aimantations

13 t
peut que hc - h 1 & h + h,, donc H lex

C i 2ex
des deux couche=s pasculent simul tanément.

Grice & ces considérations nous pouvons prévoir 1a valeur
théorique des champs critiques pour une couche multiple 1lors-
agu'on fait croitre progressivement 1'épaisseur D' de la couche
dure. Supposons gue hc, HC et hi soient indépendants de D' et
que h’i° D' = ete (énergie de coupl ags superficielle). La cour-
be en trait plein de g figure 22 donne jes valeurs du champ
oritique de basculement pour 1a couche dure. Aux épalsseurs fal-
bles, H - h'i < h * h, et 11 y 2 basculement simultand des
deux couches. Quand Hc - h'i > h h, ia lame dure bascule pour

Ho - h'_ tandis cue sur 1z lame douce On observerait deux cycles
i

décalds.
On pourrait songer 5 déduire le champ de gouplage h'i des
mesures de HC - h'in Dans ce but, en renversant 1tordre habituel
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des couches, nous avons déposé le fe-Ni-Co en dernier lieu
afin de relever son champ critique de basculement en fonetion
de son épaisseur D'. Nous avons reporté ces résultats |
sur 1a figure 319. On retrouve une certaine concordance avec
les phénoménes prévus, en particulier aux faibles épalsseurs
ol 1le champ critigue est effectivement volsin de hc + hi° Par
contre, 1taliure de la courbe vers les épaisseurs plus impor-
tantes n'est pas celle prévue, notamment la courbure est dans

1e mauvals sens.

Certaines différenges peuvent s'expliquer asséz facilement
pAinsi enrra 100 et 200 A 1a diminution du champ eritique peut
3tre attribude A 1'interaction magnétostatique entre les parois
des deux couches rerromagnétiques qul pasculent simultanément
dans cette région : larsque la couche dure devient plus épalsse,
1a argeur de seg parois se rapproche de celle dans le Fe-Ni
2L i'intéwaction.devient plus gorte. n'autre part, 1la discon=
rinuit4 de la courbe vers 350 A, lorsque H_ - h'i devient su-
périeur k) hc + hi’ peut dgalement s'expliquer par un couplage
magnstostaticue entre les parcis des deux couches gul cesse
d'exister d&s que les aimantations des deux couches basculent
pou- des champs eritinquss 4ifférents, car alors une des coOu-
ches est satu-ée au momenf ol dans 1'autre il y a formation ev
déplacement de parois. Ces couplages entre parols ont sté étu-
dids et mis en évidence par F. Biragnet (25) en microscopie

Lorentz.

La partie de la courbe ou le Fe-Ni-Co pascule pour un
champ extérileur plus grand que e Fe-Ni est différenbe de la
courbe théorique parce que la condition H, = cte n'est certai-
nament pas aatisfalte. 51 on veut dédulre h'i des mesures de
H, - h'i i1 faut connaltre les variations de H, avec D'. Quan-
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+itativement ceci @st impossiblie car ie Bc de la couche dure
est influencd fortemant par So0n substrat ( Au sur Fe-Ni, dif-
pérent de L'or sur yerre), par la présence de L'autre couche
ferromagnétlique (intevractions magnétostatiqua) et sans doute

par 1'épaisseur de i'intermédiaire.

Nous avons cependsnt assayé de trouver un accord guallita-
tif avec la courbe prévue (fig. 22). Dans ce bul nous AVONSs
répété 1'expérience du début de ce paragrgphe (fig. 19) en por-
cant 1'épaisseur de la couche a'or & 200 A pour rendre le cou-
plage Mposigif" treés faible. Dans ce cas le champ de pasculemnent
mesurs sur la couche dure est sensiblement égal & son champ
coeraitifl H02° Sur la figure 23 nous avons porté H02 en fonction
de 1'épalsseur D' (courbe b) ainsi que les Ehamps critiques de

pasculement de 1'expérience précédente (80 4 d'or, courbe Al

g1 on admet que les champs coercicifs Hcg et Hcl ne sont
pas tres daifférents dans jes deux cas, la Jifférence des gour-
pes (b) et (a) doit représenter 1Vévolution de h*i en fonction
de D' {courbe ¢, origine des champs arbitraire. L'allure de (¢)
montre gue h'i peuf, 8tre de la forme k/D', D'autre part, 1'allu-
re de H 5 = £(D% {courbe b) permet d'expliquer 1'agllure de la
courbe (a), Qque nous avons dlailleurs petrouvée dans toutes les

expériences ou le Fe-Ni-Co étalt évaporé en dernier lieu et ou

1e couplage était suffisamment lntense.

Nous avons ensuite voulu mesurer quantitativement la va-
jeur du couplage aglssant sur l1a couche dure afin de vérifier
1'égalité E112 = E121 pour une épalsseur donnée de D' et pour
plusieurs dpalsseurs de 1'intermédiaire. Pour y parvenir il =&
été nécessaire de recourir & un artifice de structure dans 1'em-

pilement des diverses couches. Nous avons A apord réalisé un
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ensemble classigue Fe-Ni-Co / Au / PFe-Ni dont nous avons déter-
mingd ‘es caractéristiques (Hc, h,» h13 5 température ambiante.
Sur cet ensemble est déposd ensulte une couche d'or trés mince
et unes nouvelle couche de Fe-Ni-Co de 1300 & 1500 R, Le champ
coercltif de cgtte dernidre ss met A augmenter rapidement au-
dessus de 800 A {comme pour la couche durs de la figure 19) et
attaint des valeurs H, , comprisas sntre 15 et 25 0a pour 1'é-

palsseur finals & temparature ambiante).

Dans cef eompllement (schéma de la& fig. 24), la couche de
Fe-Ni est soumise A trois champs - Te champ appliqué axtérieur
Hex’ 1» champ «de couplag® hi dg & la premiére couche de Fe-Ni-Co
st e . champ de coup’ ag~” h12 dq & 1a deuxiéme couche de Fe-Ni=-Co.
Nours avons choled 1'dpaieseur de la deuxitme couche d'or de fagon

a ¢~ qus h,, =oit suffiramment grand psur que 1'inégalité sui-

i2
vante solt satiefaise

h - h, +h > HC + h!

c i i2 i

et on a aussi H s H + h'
ce c i

Autrement dit, i1 est maintenant possible de déerire les cycles
d'hystérésis de la premiere couche de Fe-Ni-Co (sur le verre)
sans renverser 1'aimantation de la couche de Pe-Ni qul reste
saturdedans le sens de celle de la Pe couche dure grice a un
couplage £levé qui existe entre elles. Nous pouvons ainsi mesu-
rer h'i par la méthode du déplacement des cycles d'hystérésis
et en déduire 1'énergie de couplage Ein' Les aimantations M
(FeNi) et M' (FeNiCo) ont std déterminées par reésonance d'ondes
de spin grlce & B. Weksmann ; leur rapport est M'/M = 1,4.

D'aprés ces mesures faites sur plusieurs lames nous trou-

vons dans tous les cas que

T at ! k' =
Eyyp = MeDeny #V D'n'y = By
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avec un écart inférieur a 15 %, par conséquent inférieur aux

erreurs de mesure.

D'autre part, ces expériences ayant été faltes sur des
paires de lames évaporées simultanément sur un méme support
(2 épaisseurs différentes d'or, d1 et dz), nous avons pu veri-

fier simultanément 1'égalité

h n'
1(dl) _ Tf‘dii
h1(d2) h 1{d,)

avec un excellent accord.

IV - 3% Etude du couplage avec divers matériaux intermédiaires

non magnétiqued.

Apres avoir précisé les lois du couplage avec 1'intermé-
diaire d'or, un certain nombre de problémes restent a dtudler,
notamment 1l'influence de la résistivité et de la granulométrie

de la couche intermédiaire.

IV-3-1 Intermédiaire de molybdéne.

Etant donné le point de fusion trés dlevé de ce métal
réfractaire (2610°C contre 1063°C pour 1'or) on peut prévoir
gu'il aura une granulométrie tpés fine en couche mince (23,24 .
Sa résistivité massive est 2,2 fois plus Slevée que celle de

1'or, & température ambiante.

Le programme d'une expérience est le mBme qu'avec 1'or
et les caractéristiques des couches ferromagnétiques sont iden-
tiques. La plupart des dchantillons sont Sdvapords -sur -support

refroidi 4 ~-195°C, ) o
Résultats : dans la gamme d'épaisseurs explorée (60 & 110 A)

nous observons un_couplage entre les deux couches ferromagné-

tiques en tous peints semblable 4 celuli observé avec 1tor.
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L'énergie de ce couplage est cependant plus faible & dpais-
seur d'intermédiaire égale. En admettant que 1l'énergie de cou-
plage est encore une fonction exponentieile de 1'épaisseur de
1'intermédiaire (ce qui est A peu prés vérifid par les quelques
points de mesure,cfig, 17),nous trouvons gue le terme do est

de 1'ordre de 30 A pour le molybdéne (%0 A pour 1'or) et indé-
pendant de la température. Le terme Eo calculé a environ la mé-
me valeur que pour }'or dans plusieurs expériences, mais ne vaut
qu'environ la moitid dans deux autres cas (les champs coercitifs
des couches dures seules sont alors également plus faibles)

{(Tableau [I1).

Quand ces lames sont réchauffées a la température amblante,
la couche douce subit un recuit, son champ coerecitif augmente
de Tacon irréversible ainsi que le couplage. Aprés ce recult,nous
svons & nouveau mesurdé le couplage & -195°C ; il est de 10 % &
2C % supérieur & la valeur relevée & 1'ambiante.

iV-3-2 Intermédiaire de platine.

Le platine est connu pour avoir un grain particulierement
rin {on s'en sert dans la fabrication de répliques de surface}.
D' autre part les couches de Pt peuvent Atre dtudides en trans-
mission au microscope électronigue aprés dissolutton des couches
ferromagnétiques dans une solution d'acide nitrique qui n'atta-

que pas le Pt.

Nous mesurons encore un couplage "positif", de valeur

plus faible qu'avec 1;or {(Tableau II). En admettant la loi ex-
ponentieiie, do ~ 30 4, valeur comparable & celle du molybdéne.

Le couplage & -195°C est environ 15 & 20 % supérieur & la

valeur relevée & l'ambiante.
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IV-3-3% Intermddiaire de Silicium.

Si le méecanisme de couplage faisait intervenir les électrons
de conduction de la couche intermddiaire, 1l'emploi d'un semi-con-
ducteur devralt entralner une décroissance plus raplde de 1'éner-
gie d'interaction avec 1'épalsseur d et une diminution de 1'éner-
gie & tempdrature décroissante. Les couches étant préparées sous
ultravide on peut espérer que le semi-conducteur ne solt pas trop

dégsnérsé.,

L'expérience montre au contraire un comportement treés voisin
de celui d'un métal (tableau II). L'énergle de couplage & 100 R
de S1 est sensiblement la méme qu'avec le Mo et le Pt. De +250°C
( formation des 3 couches) & -195°C elle augmente d'environ 50 B
La seule différence semble &tre la valeur de dj (n 57 E), sensl-
blement supérieure, donc une ddéecroissance plus lente du couplage
avec 1'épaisseur de 1'intermédiaire. Cecl peut cependant provenir

d'une différence de structure du FeNiCo déposé 5+250°C au lieu

de +180° dans les autres cas.

IV-3-4 Intermédiaire de $i0.

Le tableau II montre qu'il existe un couplage & travers un
intermédiaire de SiO évaporé & -195°C, en tous points comparable
% celui observé avec les intermédiaires métalligues (dO =40 i),

P ———ereeee s s T

Sur ce point nos expérlences ne sont pas tout a falt en ac-
cord avec celles de J.C. Bruyere (2) et 0. Massenet (3) qui n'o-
servent pas de couplage au-delda de 70 A de 3i0.

iV-4 Discussion des résultats.
e — —-—

Des diverses expériences citées ci-dessus 11 ressort qu'il
est pratiquement exclu que 1'origine du couplage puisse &tre un
échange indirect par polarisation des dlectrons dans la couche
intermédiaire. En effet, malgré la diversité des matdriaux lnter-

médiaires employés on observe une telle simiiitude des résuitats

gu'il n'est guére pensable gue la structure électronigue du mnagé-

riau puisse jouer un rOle dans le couplage étudié.
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L'hypothése d'une diffusion de matériau ferromagnétique
dans le volume du matdériau intermédiaire et méme le long des
joints de gralns, semble ¢galement devoir 8¢re dcartée, d'une
part pour les mémes raisons que ci-dessus, d'autre part en
raison des expériences & basse température ot les phénomenes
de diffusion devraient &tre largement minimisés. Or i'expérien=-

ce montre que 1l'énergie de couplage est plutdt légérement plus

grande pour les lames évapordes sur_un support refroidi 4 -195°C

que pour celles dvaporées sur un support & +180°C.

Ti ne reste donc que deux des hypothéses proposées a ce
jour pour expliquer 1'origine du couplage ; la posslibilité
d'une couche intermédialre lacunalre permettant un contact par-
tiel direct entre les couches ferromagnétiques, ou un couplage
magnétostatique dii & une corrélation des irrégularités topogra-
phiques entre les surfaces en regard des deux couches ferroma-

gnétiques; selon un modéle proposé par L. Néel.(4).

IV-4-1 Couplage par £rous.

Ce probléme a déJjh été traltéd en détail par plusieurs cher-

cheurs, en particulier J.C. Bruyére et 0. Massenet (2, 3)-

Comme eUX, NOUsS nous sommes neurtés a la difficulté de
vérifier si oul ou non les couches intermédiaires étalent la-

cunalres.

Comme beaucoup de matériaux employés {Pt, Mo, 5i0) etaient
de nature 3 dormmer un grain trés fin et de plus, dtaient évaporé
34 trés basse température {-195°C), nous pouvions 4 priori espé-
rer qu'lls formeralent des couches peu lacunaires & des épais-

seurs relativement faibles.
En fait, nil la température du support pendant 1tévapora-
tion, nl la nature de 1'intermédiaire n'ont eu une influence

importante sur les propriétés du coupisge- Que fallsit-il en
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conclure ? Dans 1l'espoir d'obtenir quelques renseignements sSup-
plémentaires nous avons étudié en microscopie dlectronique quel-
ques-unes de ces couches. Ceci nécessite que 1'on dissolve au-
paravant les couches ferromagndtiques dans une solution diluée
d'acide nitrique. Seules les couches d'or et de platine ont pu

8tre étudides,les autres matériaux détant attaqués par cet acide.

Les coucheg d'or se composent de cristallites d'une taille
moyenne de 150 A (fig. 25 a). On ne peut déceler une variation
ni de 1'aspect de la couche ni de la taille des cristallites,
que ce soit en fonection de 1'épalsseur (de 70 & 180G ;) ou en
fonction de la tempdérature d€ condemsation. L'épaisseur paralt

assez homogéne .

. Toutes les couches dtudides présentent des lacunes de la
dimension et de la forme dfune cristallite, plus ou moins nom-
breuses, sans qu'il y ait une corrélation bien précise entre
leur nombre et 1'épaisseur. Il est impossible d'affirmer si ces
lacunes existalent effectivement dans la couche ou si elles ont
4té provoquées au cours de la dissolution des couches ferromagné-

tiques.

Ainsi nous avons réalisé deux lames identigues au cours de
deux expériences distinctes, avec des couches d'or de 150 A, et

présentant la méme énergie de couplage. L'examen au microscope
électronique a pourtant révélé qu'une des couches d'or avait

une densité de lacunes quinze fois plus élevée gue 1'autre ! Il
faut en conclure gue, soit les trous sont provoqués par la dis-

solution des couches ferromagnétiques et les couches d'or n'ont
initialemenE pas ou trés peu de lacunes décelables {supdérieures
4 15 ou 20 A), solt le couplage dl aux ponts ferromagnétiques
4 travers les trous est négligeable vis~-a-vis d'un autre méca-

nisme.




-]
1000 A

. Couche d'er,180 A, déposée & -195°C sur FeNICo .

1000 A
e

® Couche de Pt , 70 A, d?pesée & -195 °C sur FeNiCo.

Fig. 25 Structure de couches intermédiaires.




En ce gui concerne les couches de piatine, leur structure
parait encore plus continue que celle de 1'or {fig. 25 b}.
observe des cristallites de 100 a 200 R, mais aussi des régions
% structure mal définie ol le grain semble étre beaucoup plus
fin. I1 n'y a pas de lacunes visibles, sauf de nombreuses fis-
sures allongées et trés fines qui sont certainement provoquees
papr un relfichement des contraintes dans la couche une fois 1so-

1de (déposée a -195°C).

Sans pouvoir exclure 1'existence de gquelgues l%cunes, an
~ particulier des trous d'un diamétre de moins de 20 A, inférieur
au pouvoir séparateur du microscope, il nous senmble difficiie
de concilier nos diverses observations avec 1'hypothese d'un

couplage par ponts ferromagnétiques & travers ces lacuness

‘ Cecl n'exclut pas la possibilité que ce mécanisme de cou-
plage devienne prépondérant dans ie cas de couches intermédiai»
res fortement inhomogénes, comme par exemple les couches d'or
dvaporées sur un support chauffé au-dessus de 260°C (2, 2)-

IV-4-2 Couplage magnétostatique.

L. Néel (4) a proposé un modéle de couplage magnétostati-
gue dans le cas des lames en sandwich, 1ié & une corprélation
entre les topographies des interfaces entre ferromdgnétiques
et intermédiaire : la premiére couche ferromagnétique polycris-
talline posséde une surface plus ou moins accidentée. La cou-
che intermédiaire qui est déposée ensuite sur cette surface,
reproduit ces accldents plus ou moins fidélement seilOn sa gra-
nulométrie et son épalsseur. L'interface intermédiaire - deu-
xidme couche ferromagnétique peut donc avoir une topographie
1ide & celie de 1'autre interface (rig. 26). L'existence et
la corrélation de ces sccidents aux interfaces font gu'il appam;
ratt des pbles magnétiques qui tendent & aligner parallelement

les aimantations dans les deuX couches ferromagnétiques.
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Un couplage de ce type pourralt 8tre en accord avec la
plupart de nos observations. En effet, il ne dépend pas des
propridétés physigues de 1'intermédiaire (non magnétique) mals
seulement de son aptitude & reproduire ies irrégularités to-
pographiques de la premiere couche, done de sa granulométrie.

Nous avons observé par allleurs (IV-2-5-2) que les irré-
gularités topographigues d'un substrat pouvalent trés bien se
reproduige, 4 peine atténuées, sur 1'autre face d'une couche
de 1000 A de Fe-Ni-Co déposée sur ce substrat par évaporation.

11 reste i vérifier si i'ordre de grandeur des ¢nergies
de couplage et leur variation en fonction de 1'épalasseur de

1'intermédiaire sont en accord avec le modéle thoorigue.

En supposant des ondulations cylindriques paralléles &
(Taxe difficile {axe Oy) Géfinles par deux Termes homologues
2 et »' selon Oz, fonctions de X (Ox paralléle a 1'axe facile)

z2 = h.sin px z' = h'.siln px
avec z.z' = h.h'/2
L. Néel détermine 1l'énergie de couplage Ei gqui est :

-27 p h h' @ M
(1+pp' )sh pd+{p+p’)cn pd

=

M et M' dtant les aimantatlions raspectives des deux couches
ferromagnétiques, d 1'épaisseur de la couche intermédiaire

et o
1/2(k+u)l/d

1/2

1L+ AFut A
(Aéu)l/8[1+u 42 423

p =

avec les abréviations

2 2
. E:I_E}__JE_ u = >
Y 2mM
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et des formules analogues pour o'

N coefficient de champ moléculaire (N = N' = 6000)
. [+]
distance entre atomes proches evolsins (a =a' = 2,9 A)

K constante d'anisotropie

Dans notre cas, nous adoptons les lettres sccentuées pour

caractériser le Fe-Ni-Co et les autres pour le Fe-Ni.

Soit : M ~ 800 uem M' & 1100 uem
K ~ 2000 erg/cm3 K' n lO4 er'g;/cm:5
On trouve avec ces valeurs numérigues
-4 -
g = 5.10 ‘i' = 133'10 2

et nous verrons par la suite gue iet »! sont de 1l'ordre de 0,5

donc A »>u et p se simplifie

' 1 + 22

poNvop “
et nous verrons aussi que
1+ pe' n» e+ p' =y & environ 10 % prés,
ce qul permet de simplifier Ei
G o= 2nphhtaM' _ 2w phn' M e P4
i~ y(sh pd+ch pd) Y

Ecrit sous cette forme Ei prend la forme qu'il aurailt
dans le cas d'une aimantation rigide (N=+w , p+ 1, v> 2),
I1 apparalt aussi que Ei est sensiblement une fonction expo-
nentielle de 1'épaisseur d de 1l'intermédiaire, ce qui concorde

avec nos résultats expérimentaux (dO =1/D Eoww%i p hh' uM').
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Nos mesures experlmentdles avec les couches d'or donnent

= l/d = 1/40 A -l 2,5, 106 cm_l, Or p est 11é & la longueur
d onde moyenne L des irrédgularités topographiques, qui serait
donc dans notre cas ! \L = 2r/p a 250 Al .

Avec cette valeur de p on trouve d'autre part

A= 0,45 et} ¥y = 5,6

La valeur de EO devisnt alors
12

a _ 1
E = 4,10 h.h
or EO ~ 0,1 ar'g;/cm2 d'aprés les expériences
a' ol n.n' X 2,5,10'” = 250 A%
. o?
ou Z.z' X 125 A‘\

La surface du Fe-Ni-Co qui détermine les irrégularités
topographiques doit dong se compouser par gxempie de blocs mo-
nocrlstallins d'un diamétre moyen de 150 A et d'une hauteur
dtenviron 20 A, Cette dimenslon de eristallites correspond
effectlvement 4 ce qui a été observé par plusieurs auteurs.

Notons aussi gque la valeur expérimentale de p est @xtren
mement volsine de celle ddterminéde par L. Néel (1/p x50 A)
comme donnant le couplage mdx1mum théoriquement possible d'a-

prds ce moddle {pour d = 100 A)

En adoptant ce modé&le on peut aussi expliquer le falt
que le facteur d = 1/psolt indépendant de la température
puiaqu 11 est determine uniquement par la longueur d' onde
moyenne des irrégularités de surfacs de la premiére couche

déposée (le Fe-Ni-Co dans notre cas) gui est toujours réalisde

dans les mémes conditions expérimentales. La 1égére variatvion
de do avece la nature de la couche intermédiaire ne peut 8tre

expliquée gu'en supposant que, selon sa granulometrie, cette
derniére couche favorise ou attdnue la reproduction d'une cer-

taine gamme de longueurs d'onde.




L'augmentation du terme E 3 passe gempérature peut s'ex-
pliquer en partie par 17 dugmentdtion des aimantations M et Mo
mals on ne s'attend gu'a une augmentation de 1'ordre de 6 % sur
le champ de couplage entre +180°C et -195°C, alors qu 'expéri-
mentalement des variations de 50 % ont été parfols mesurees.
Cette différence n'a pas pu 8tre expliguée. Il est possible
gu'une propriété des couches ferromagnétiques, autre que 1tai-
mantation & saturation,solt responsable de ces varldtionb im-

portantes.

En conclusion, un grand nombre de faits expérimentaux sont
en faveur d'un couplage magnétostatique, mais le modéle adopté

ne suffit pas & rendre compte de tous les phénoménes observés.

Dans le cas de couches intermédiaires évaporées 4 haute
température, présentant une granulométrie importante et de for-
tes inhomogénéités d'épaisseur, nous pensons qu'un couplage di-
rect par ponts ferpomagnstiques a4 travers les lacunes peut Etre

prépondérant .
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Fig. 27

Pseudo-parois et fermeture de flux.




CHAPITRE V
ETUDE DES CHAMPS COERCITIFS DANS LES COUCHES MULTIPLES

1.V étude des champs coercitifs dans les couches multiples
s déja été entreprise par de nombreux chercheurs. On note g
une facon générale que le champ coercitlf de deux ou plusieurs
couches ferromagnétiques d'épaisseur eomparable et séparees
par des couches non magnétiques {de. 100 & 200 A en général)
est inférieur & celul qu 'aurait une couche simple de méme &épais-

seur que la couche compiexe.

5. sitddelhoek et J.C. Slonczewskl {26) ont montré par
un calcul théorigue, dans le cas de deux couches ferromagné-
tiques identiques, que dans la structure en sandwich les pa-
rois de Néel étaient : snergdétiquement plus ravorables juuqu a
des épsisseurs blen plus importantes gue dans le cas de cou-

chesg simples.

Nous avons releveé au cours de nos expériences certaines
particularités dans i'dvolution du champ coercitif de la cou-
che dure gue nous voudrions mentionner en essayant d'interpré-
ter les phénoménes. La couche douce doit avolr un comportement
similaire, mals vu son faibie champ coercitif, les variations
absolues sont plus falbles ; d'autre part elle est généralement
déposdée en dernier lieu ce qul modifle déja ses propriétés.

Vv - 1 Variations du champ coercitiz de la couche dure an
ToncLion de son Spuisseur el en présence de 1" autre
couche frerromagnétique.

Tnddpendamment du couplage "positif” étudifé Jus squtick,
la prdsence de la couche de Pe-Ni & molns de 200 A du plan
de la couche dure est susceptible de modifier 1'énergle de
certalng types de parols existant dans cette dernitére et de
favoriger, selon les valeurs de D et D' des épalsseurs res-
pactives, 1'un ou l'autre type de parol, ce qul détermine
1'4volution de H .
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Dans un champ suffisant pour faire basculer 1'aimantation
de la couche dure avec formation et déplacement de parois, la
couche douce est: normalement saturde dans la direction de Ta=-
cile aimantation saul pour des épalsseurs trés faibles de cette
derniére et les grandes valeurs du champ de couplage.

Lorsque dansg la couche dure il appdralt une parol sous
1'action d'un champ extérieur, la réglon de ia couche douce
volsine de cette paroli est soumise aux champs démagnétisants
de celle-ci ; 30N simantation tendra done localement % s'ali-
gner avec celle de la paroi, ceréant par ce fait une pseudo-
parol ou gquasi- ~paprol dans la couche douce. Ce qui distingue
ce genre de paroi d'une paroi normale ast que dé'part ¢l

a' dutre 1t'aimantation a méme directlon et méme sens.

. 81 les paroils rormées dans la couche dure SOnt du type
Néel, on peut facllement imaginer que la présence ade 1tautre
couche & moiﬁs de 200 A facilite la fermeture de fiux du champ
démagnétisant des parols (scnéma a, fig. 27), ce gul a pour
conadquence ufie diminution de leur énergle nagnétostatique.

L'énergie y par unité de surface d'une paroi de Néel
(coucne unique) est de i1a forme (20)

- AlE L 2 D
Y"A\a) a + 3 Ka+ wa Ml 75

ol A = constante d'énergie d'échange
K = constante d'anisotropie
Mg = almantatlon 4 saturation
D = dpalsseur de la couche

a = largeur de la paroi

Pour Jes matériaux magnétiques employés icl et pour
D » 300 A, l'énergle 4'anisotropie est négligeable ; 1'énergie

d'échange et 1'énergie magnétostatique sont d'un ordre de
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grandeur comparable. Une variation importante de ce dernier
terme entraine donc une variation jmportante de 1'énergie de

la paroi (et certainement aussi une variation de sa largeur).

Quantitativement, i1 est difficile de mettre en évidence
1'influence exacte de la. couche douce Sur 1'énergie d'une pa-
roi dans la couche dure, d'autant plus que dans le. cas d'une

couche unique cette énergie est encore mal connue.

Cependant, qualitativement 11 semble évident que ia di-
minution de 1'énergie magné tostatique soit d'autant plus im-
portante que 1a fermeture de rlux est parfaite : épaisseur de

1a couche douce suffisante, %ntermédiaire mince. En falt, dans
la gamme utilisée (50 & 200 A}, les variations de 1'épaisseur
de 1'intermédiaire doivent relativement peu influencer 1'éner-
gie des parois de Néel ; cecl ressort également des résultats

de Middelhoek efb Sionczewski (26).

~ Pour fixer un ordre de grandeur de la diminution de 1'é-
nergie de paroi, nous avons évaluéd celle-ci dans le cas de
deux couches de méme dpalsseur grice aux calculs de Mmiddelnoek
(26) et aussi par une méthode approchée en estimant les champs
effectifs existant dans chacune des parois { champ démagnéti-
sant propre moins le champ démagnétisant produit & 1'extérieur
par 1'autre parol). On trouve une diminution de 1'ordre de
40 % & 50 % en présence de la deuxiéme couche, 3 dpaisseurs
égales. '

~ On peut s'attendre & une diminution semblable de 1'éner-
gie avec les parois cross-tie par sulte également'd'une meili-

leure fermeture du flux & travers 1a couche douce.

Finalement, s'il y & formation de paroi de Bloch, 1'en-
semble des deux couches 5€ comporte sensiblement comme une

couche unique d'épajsseur égale % la somme des dpaisseurs
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(en supposant les aimantations égales pour simplifier); En
effet, 1'intermédialre est suffisamment mince dans 1nog ex-
périences, comparé & la largeur de parci, pour gque le facteur
démagnétisant dans t1tentrefer” entre les deux pardis reste
yoisin de 4n . Mais i1 faut alors ajouter a 1'dpergie de pa-
roi 1'énergie de cet entrefer, du fait qu'il y a apparition
de pbles magnétiques nouveaux (schéma b, Tig. 27). Cette éner-

gie est de la forme (27) =

E = g ;/CEH)Q v

H étant le champ effectif dans 1'entrefer
vV le volume de i'entrefer

: = M
(et premons M_ = M s)

M
B ) a _ .5

Ho=hs Moo - 8w Mopp Z3DIDT (Mopp = 72

i I S 1 2

-8-; s a+D+D

ramenée par unitéd de surface de paroi, cette dnergie est

2 ad - a2
Vo N " 8 DD (1 - Z35+D )

e

(o d est 1'épaisseur de 1'intermédiaire).

Numdriquement on tpouve une valeur de l'ordre deﬂherg/cmg,

Dans le figure 28 B, nous avons porté 1'énergie des pa-
rois par unité de surface, vy, en fonction de 1'épaisseur D' de
1a couche dure. Les courbes en trait fort sont relatives a une
couche unigue {en péintillés 1'énergie des parois cross-tie,
Cc.T.) ; les courbes en trailt fin ont éteé déduites des précé-
dentes d'apres les considérations énoncées cli-dessus et sont
relat%ves 3 une couche dure en présence d'une couche douce de

1000 A d'épaisseur environ.
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La figure 28 Arreprésente 1es variations expérimentales
du champ coercitif HC de la couche dure en ronction de son
épaisseur p' : (a) dans 1le cas d'une couche unique gvaporée
sur verre, {(p) pour une couche déposée sur une gouche douce
de 1000 A et séparée de cette depni&re par 200 A d'or. 11 ne
faut considérer que jtallure des courbes et les variations
relatives de Hc, 1a valeur absolue dtant plus glevée dans le
deuxizme cas pour la geule raison que la rugosité de surface

du substratb (Fe-Ni plus Oor) est plus jmportante.

on g'apergolt que 1tallure générale des deux courbes
est sensiblement la méme; 11 est permis de penser que-les va-

piations du champ coercitif ont 1la méme origine dans les deuX

cas, mais les différentes transitions de parois (Néel - Cross-
tie, Cross -tie - Bloch ont lieu pour des épalsseurs D' plus

grandes dans le c¢cas gb), Ceci est blen en accord avec les va-

riations de 1'énergie des divers types de parois (fig. 28 B).

Un essal 4'interprétation & 4pé falt au § I11-1-1 et

ie méme raisonnement s'applique aux couches multiples.

e dure dé osée sur le SU ort de _verre ;

coercitifl en fonctioncde

v - 2 Couch
Tariations de son cham
1Y épaisseur de 1a 2¢ souche ferroma nétique.

Quand nous péalisons NOS couches multiples,lla premiére
couche déposée est généralement 1e Fe-Ni-Co. En mesurant son
champ coercitifl Hc en fonction de 1'épaisseur D de 1la deuxiem
couche ferromagnétique (Fe-N1, douce ) nous avons ralevé des
variations gouvent tres importantes de cette grandeur, indé-

pendamment de 1'influence du champ de couplage (fig- 29) .

L' évolution du champ coercitif ne semble enl effet pas

dépendre directement de la valeur du couplage (ce que 1'on
nesure en falt est H, = H, - n';, or n'y est constant en foT

gion de D et généralement O paible).
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Par contre, 1'épaisseur D! de la couche jure elle-méme

est déterminante dans 1'évolution de Hc.

Les figures %0 A, B et C représentent trols ¢&as caracté—
ristigques. Dans chague figure nous avons a'apbord porté 1tévo- |
1ution du champ coercitif de 1la couche dure seule en fonction %
de son épaisseur D', jusqu‘a son épaisseur finale, ceecl pour i
permettre de dédulre quel type de paroil peut axister dans cette%
couche une fois cerminée. A cBté est porté 1T4volution du HC |
de cette couche lorsqu'on ajoute une couche douce d'épalsseur E
D croissante, apres gyaporation de 1'intermédiaire (a'épais-
geur d) e '

En correspondance avec chacune de ces flgures gont indi-
gquées les gariations 4' énerglie. des divers types de parois (Fig-
30 A, B' et C') 4'apord pour 1a couche simple (théorie) et
5 eBté pour 1a couche multiple; d'aprés 1es considérations
dnoncées au § V-1 ¢ Lorsqu’ on commence & déposer la couche
jouce, 1'énergie des parois de Néel et Cross-tie de 1'ensem-
ple diminue progressivement(fermeture de flux) 3 1'énergie des
pafois de Bloch augmente prusquement de la valeur relative a |
1'énergie de "1'entrefep" des qu'une pseudo~paroi est créée
dans la couche douceé, et dvolue ensulte comme celle d'une cou-
che d'épaisseur D + D' environ. ' B

~ Dans le cas A, 1'épaisseur de 1la couche dure {800 R)
odrreSQond A peu pres a ia transition parols Cross-tie - Bloc
qdand on commence 3y déposer 1a couche gouce, 1'énergie des
arois cross-tie (C.T devient aussltdt plus ravorable ; 1@
densité des parois Cross-tie déerolt rapidement'(ddnc Hc AuE
si) & mesure que la gifférence avec 1'énergle des lignes de

Bloch augmente ot que L'énergie des parois de Néel diminue.
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' pans les cas B et C, 11 ¥y & initialement des parois de

Bloeh dans la ecouche dure avec peut»étre guelques rares pa-
rois Cross-tle. Dbs 1'apparition de la couche douce, 1'éner-
gle des parois Cross-tie diminue, ce qui doit entrafner leur
multiplication. On peut imaginer gue dans une certaine mesure
1'augmentation de leur densité (augmentation de Hc) et la di-
minution simultande de leur énergie (diminution de HC) peuvent

ge compenser, C€ quil peutl expliquer les pallers de HC.

Quand 1'épaisseur de la couche douce continue & eroitre,
11 arrive un moment ol la densité des parols Cross-tie dimi-
nue a nouveau, la formation de parois de Néel devenant plus
favorable du point de vue énergétique, Cce qui se traduit par

une ‘diminution du champ coercitif {(cas B)e

Dans 1e_c€as ¢ (intermédiaire plus épais), les parols de

Bloch semblent Bore énergétiquement plus favorables, méme

pour des édpalsseurs assed jmportantes de la cocuche douce.

Il est malheureusement impossible de vérifier expé-
rimentalement ces nypothéses car les couches sont Trop épais-
seg pour une édtude en microscopie Lorentz et la_technique de
Bitter n'est pas utilisable puilsque la couche gul nous inté-

resse est déposée sur le verre.

Pour conclure, pemarquons que les champs d'anisotropie
mesurés dans ja direction de difficile aimantation, ne sont
pas affectés par la présence de 1a couche douce, Si On négli-

ge 1'influence du champ de couplage h'io

v - % Egude des courbes critiques de basculement.

Jusgu'ici nous n'avons considéré gue les variations du

champ coercitif de ia couche dure, clegt-a-dire du champ cri=-
gigque de renversement de 1'ailmantation dans 1ia direction fa-

i

H
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cile. En tragant les courbes critiques de basculement pour
1a couche dure, selon le processus expérimental dderit au
§ I1-8, nous pduvons connaltre le champ critique dans le plan
de la couche pour une direection quelcongue du champ appliqué

par rapport a 1'axe facile.

sur ia figure 31 (B est un agrandissement de A) nous

avons superposé les courbes critiques du PFe-Ni-Co pour trols

1ames différentes i

(2) couche unique decFe-Ni«Co,env%ron 1100 R d'épa%sseur 3
(p) Fe-Ni-CO (~1100 A), Au (n130 A), Fe-Ni (~ TOO A)

( correspond auocas ¢ de la fig. A0) .
(¢c) Fe-Ni-Co (~300 A), AU (~ 130 A), Fe-Ni (~ 500 A)

(correspond au cas A de la fig. 30) .

Quand on compare ies courbes (a) et (p) on remargua
qu' au voisinage de 1'axe facile le champ critique augmente en
présence de 1a couche douce, alors gue s8i on g'écarge de
1'axe faclle le champ critique diminue au contraire. Pour
le premler phénomine NOUS avons déja proposé une ingerpréta~
tion au § V-2. Quand 1'aimantation fait un angle important
ayec 1'axe facile, ON peut montrer gue le seul type de parois
pouvant dventuellement exister dans l& couche &5t ia parol

ge Néel (20). Dans la couche unigue de Fe-Ni-Co (a), }'alman-

tation se renverse par rotation pure au voisinage de 1 axe
difficilie et par rotation partielle guand on s'en dcarte. Dans
jes couches multipies (b) et (c) 1a formation de parois de

néel est facilitée el 1'aimantation se renverse plut8t_par

déplacement de parois'(champ critique plus faible) jusgu'au

voisinage immédiat de 1'axe difficiie.
Dans la figure H2 nous sVONS superposé 1es courbas criti
gues du Fe-Ni-Co et du Fe-Ni pour deuXx couches couplées
; _ ' . - ¥
(a) H, - by »>h, + Dy ; (B) H, h'y < h, + hy {un seul cycle

dans la direction facile).




31 Courbes critiques (Fe Ni Co)

Fig

0,25 Oe /mm

He - hi he + i He -hi < he +hi

critiques  ( FeNiCo et Fe Ni)

Fig 32 ‘ Coru_rpeis__w



ETUDE DU COUPLAGE AVEC UNE COUCHE INTERMEDIAIRE DE GADOLINIUM

CHAPITRE VI

e e et

La propriété intéressante du gadolinium dans notre cas est
avant tout son point de Curie voisin de la température ambiante %
(+ 17°C), ce qui devralt permetbre 4'étudier 1'influence sur le |
couplage d'un intermédialre qui est, solt paramagnétique, solit

rerromagnétique selon la température de mesure.

D' autre part le gd ne présente pas de changement de phase %

qui pulsse compliquer l'interprétation des résultats.

vi - 1 Couches minces de Gadolinlium seul .

pPlusieurs auteurs (28, 29, 30) ont mesuré 1'aimantation
et la température de Curie pour des couches minces de Gd, et
grouvent sensiblement les mémes valeurs que pour 1e matériau

massif .«

2

Nous avons réalisé des &chantillons tres minces (300 » et
moins) & une température de support de +180°C, & des pressions
meilleures que 5=10‘9 ?orr et une vitesse de condensation du
dépdt d'environ o ox B Afs 5 les premiers échaﬁtillons dtalent
protégés contre 1'oxydation par une couche d'or. Ces lames n'é-
talent pas ferromagnétiques, méme a -195°C. La seule explication
ast ta formation d'un alliage non rerromagnétique au cours de
1tévaporation.

Nous avons par 1a suite employé une cauche de 510 pour
protéger le Gadolinium contre i1'oxydation. Dans ce cas les cou-
ches sont ferromagnétiques en-dessous de la tempdérature amblante
Il est cependant jmpossible de mesurer un cycle d'hystérésis a
1'effet Kerr, les champs ¢ excitation ‘tant beaucoup Lrop fal-
bles pour influencer l'aimantation du Gd qui est un matériau

magnétique tres "qur" .
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Nous n'avons pas pu détecter non plus la résonance ferroma-
gnétique dans ces couches, probablement parce que la rale d'abe-
sorption du Gd est trop large (32).

VI - 2 Couches doubles : Permalloy - Gadolinium.

a

Aprés 1'étude d'un ensemble couplé & structure classi-
que, avec intermédiaire de gadolinium, des difficultés d'inter-
prétation des rdsultats ont surgl. Il était d'abord nécessaire
d'dtudier un ensemble plus slmple constitud par une couche de
Fa-Ni et une couche de (Gd directement en contact.

VI-2-1 Etude & l'effet Kerr.

Deux sdéries d'expériences ont été faites

a) Le gadolinium est déposé directement sur le support de verre
4 +180°C. Le support est ensuite refroidi & -195°C ; aucun cy-

&

cle n'est visible &4 l'effet Kerr.

On dépose ensuite une couche de Fe-Ni a ceftte température
il n'apparalt toujours pas de cycle d'hystérdsis. Cet ensemble
de couches est alors rdchauffé A la tempdrature ambiante et nous
ohservons le basculement de 1l'aimantation du Fe-Ni avec un cycle

rectangulalre et un champ coercitif normal.

En comparant le comportement de plusieurs lames de cette
structure, ‘ayant différentes combinaisons d'épaisscurs, au cours
d'un refroidissement lent, nous constatons que dans tous les cas
jusgue vers -140°C le champ coercitif h, du Fe-Ni ne semble pas
Btre affectd par la présence du Gd. A plus basse température, hc
augmente rapidement et le cyele s'arrvondit ; vers -160°C l'hysté-
résis disparaft, 1'aimantation semble se renverser par rotation,
et simultangment 1'amplitude du signal recueilli par‘l'effet Kerr,
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déérott trés vite. Au voisinage de la température de 1'azote
ligquide enfin, aucun signai n'est mesurable ; 1'aimantation
du Fe-Ni semble 8Stre liée siroitement i celle du gadolinium
gquli ne peut Stre influencde par les champs dont nous disposons,

étant donné son champ coercitif considdérable.

Nous n'avons Jamais pu observer de ddcalage du cycle d'hys=-

tdrésis du Fe-=Ni.

b) Dans une autre série d'expériences c'est la couche de Fe-Ni
gul est déposée sur le support, a +1380°C, et le Gd par-dessus
% 1a m8me température. Une couche de S8i0 protége le Gd gquand

1a lame est exposée a 1l'air.

Avec cet ensemble de couches nous n'avons pas observé
dtinfluence importante du Gd sur le champ coercitif du Fe~N1
% basse tempdrature. Dans gueiques cas, hQ est un peu supérleur
% la valeur d'une couche de Fe-Ni seule (5 =195°C).

Ces expdriences montrent qu'a des températures supérieures
5 environ -150°C il n'y a pas de couplage par forces d'déchange
entre le Fe-Ni et le Gd puisque le Fe-Ni se comporte comme s'il
étalt seul. Des mesures par résonance d'ondes de spin, dont
nous reparlerons plus loln, ont permis d'affirmer que le gadoll-
nium était bien ferromagnétique au-dessous de la température
ambiante. Par conséquent, la seule explication du comportement
de ces couches doubles sembie 8tre la formation d'un alliage
GdKNi‘ ou GdXFey, paramagnétique au-dessus de n =150°C, qui se
forme & 1'interface des deux couches au moment de la préparatlon.
Les ailiages du premier type sont z2cctuellement égudiés par
D. Paceard (31). On salt en partlculier que tltalliage Gd Ni§
a un point de transitlon a ~157°C, en-dessous duguel 1l est
ferromagnétique. La formation d'un tel alllage dans les condi-
tions de préparatlion des expériences de la gsection (&) pourrait
expliquer le brusgue changement du champ coercitlilr de ces Cou-
ches au-dessous de -150°C, par 1'apparition de forces d'échange

entre le Fe-Ni et le Gd lorsque 1'alllage devient ferromagnéti-

que .




I 2T

Dans les expériences de la section (p) 1'alliage formé
semble avoir une composition dlfférente (condltions de forma-
tion différentes) et un poiant de vransition ou de Curle plus

bas que lo température de 1'azote liquide.

VI-2-2 Etude par résonance ferromagnétique et résonance
d'ondes de spin.

Comme 1'détude en basse fréguence par effet Kerr ne donnait
pas beaucoup de renseignements sur les preopridtés de ces couches
doubles, nous avons compldtd cette étude par des mesures en hye-
parfréguences, effectuées dans le .aboratoire par B. Waksmann
(»2) avec un appareillage réalisé par lul et permettant des étu-
des epn fonetion de la tempdrature. Le banc hyperfréquence tra-
vallle & $300 MHz, le Klystron est stabilisé en freéquence et
la cavitéd de mesure est du type TE 102,

La gigure 25 résgme les rdésultats de mesure sur une lame
de 300 A Gd, 1000 A Fe-Ni :

(a) la position des divers modes d'ondes de spin, en fonction
de la tempsrature (avec le champ statligue H perpendiculaire
au plan des couches)

(p) 1t'amplitude de ces modes.

La figure 34 montre le comportement de la méme lame lorsgue
H est paralléle au plan des couches. Dans cette position, seule

1a précession uniforme est excitdée.

11 apparalt qu'il exliste un couplage fort entre les modes
du Fe-Ni et ceux du Gd Lorsque co dernier est ferromnagndcique.
C.T7. Kooi (33), en assimiiant les deux couches 2 un enserble
d'sselillateurs couplés, a trouvé une théerie quil permet d'expll-
Quer la plupart des phénomenes observés. 3ans entrer dans lo di-

tail, nous ferons seulement remarquer que 5i on admet que los
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aimantations sulvent approximativement ia loil de Bloch en Tj/g

(droites en pointilléds sur la figure 33) et comme 1'aimantation
4 O°K du CGd est bien supérieure & celle du Fe-Ni, il existe une
température critigue ol ces leux almantations sont édgales (~ 150
4 200°K).

En partant de la température ambiante ol le Gd est parama-
gnétique et ol les modes d'ondes de spin mesurdés sont ceux pro-
pres au Fe-Ni, et en passant par la température critique, le
premier mode {(a) du Fe-Ni se transforme progressivement en un
mode du Gd. Comme les modes propres du Gd sont supposés tres lar-
ges, l'amplitude de ce mode diminue simultanément. '

L'amplitude du deuxiéme mode du Fe=Ni (b) augmente par
contre ; c'est un mode d'ordre impair, qui est d'autant mieux
excité que le Gd bloque plus fortement les spins & une des sur-

faces du Fe-Ni.

Dans le cas ol le champ H est dans le plan des couches
(fig. 34) il se produit probablement un couplage semblable entre
modes.La température critique n'est pas exactement la méme, mals
cecl peut &tre di & une différence de champ interne du Gd, dont
la valeur est iide a 1'anisotropie cristalline, donc & l'orien-
tation par rapport au pian de la couche. lLa similitude des tem-
pératures critiques en hyperfréquence et en basse rréquence

{effet Kerr) semble 8tre fortuite.

Nous pouvons tirer quelques concluslons importantes de ces
expérignces, faites dans une lagge gamme d'épalsseurs (de 60
4 500 A de Gd et de 400 & 1000 A de Fe-Ni) : la couche de gado-

iinium a une température de Curie trés voilsine de ceile du ma-

tdpriau massif ; les expériences par effet Kerr ont montré 1'exis-

tence d'un alllage & 1l'interface ; le couplage lmportant en hy-

perfréquence et la finesse des rales du Fe-N1 prouvent que la
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couche d'alliage est trés mince, de l'ordre de quelques cou-
ches atomiques seulement, suffisante pour emp8cher l'action
des forces d'échange (couplage statique) quand elle est para-
magnétique, mals assez mince pour permettre la propagatlion du

champ hyperfréquence {couplage dynamique) .

VI - 3 Couches coupldes avec intermédiaire de Gadolinium.

Cas couches ont £té rdallsdes dans les m@mes conditions
que les couches coupldées avec intermédiaige non ferromagndétique
une premi&re couche de Fe-Ni-Co de ~1100 A déposde A +180°C ;
la couche de gadolinium d'épalsseur variable (deux 4Apaisseurs
difrérentes par lame pour obtenir des palres d'4ehantllions
ayant des couches ferromsgnétiques exactement identiques), dé-
posde solt & +180°C scit a -195°C ; enfin la couche douce de
Fe-Ni, déposée & la mBme température de support que le Gd.

Il existe un couplage "sositif" entre les couches ferroma-

gnétigues situées de part et d'autre du gadolinium, dans une

gamme d'dpaisseurs de ce dernier comparable a celle des autres

intermédiaires.

Le champ Ge couplage h, sult toujours uns loi hyperboligue
=S

en fonction de 1'dpaisseur de la couche douce. (Energlie de cou-

plage superficilelle).

La variation de l'énergie de couplage_gi avec 1'dpaisseur
d de 1l'intermédialre est en accord avec une 1oi du type ane“d/do
La valeur de d  est trés volsine de celle de 1'or (M0 2) ; par
contre E_ est pluzs faible (tableau II).

Le seul point qui distingue nettement le Ga des autres in-
termédiaires est la courbe de variation du champ de couplage avec
la température. La figure 35 est relative 4 un ensemble déposd
% +180°C et refroldl ensuite. On peut remarquer d'abord que le
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couplage déerolt quand la température diminue, contralrement

% toutes les expériences antdrieures. La valesur minimum du champ
de couplage, vers -170°C, vaut entre 50 % et 70 % de la valeur
mesurde d +180°C, selon les expériences. Au-dessous de =-170°C

on note un accrolssement trés rapide du couplage et & la tem-
pérature minimum réalisahle dans notre appareillage 1! est gé-
néralement bien supérieur & la valeur initiale (& +180°C) tout
en continuant & croftre. Souvent on n'observe plus qu'un seul
cvele d'hystérésis dans la direction facile parce que hc+hi »
Hc_h‘i
des champs coercitifs hc et HC du Fe-Ni et du Fe-Ni-Co.

. En mBme femps se produit une augmentation plus rapide

1l faut remarquer aussi gue le passage par ite point de

Curie du gadolinium ne se traduit pa@ aucune pargicularité

dans 1'évolution des courbes de h,, h,, et Hc’ 4 la précision

des mesures pres.

Or les expdriences du paragraphe précédent (VI-2-2), ainsi
que les mesures par rdsonance d'ondes de spin sur ces couches
couplées elles-mémes, ont prouvs que'gg_gg de la couche inter-
médialre avait effectivement un point de Curle voisin de la
tempdrature ambiante, car on observe un fort blocage des spins
A4 la surface du Fe-Ni et du Fe-Ni-Co ainsi qu'un couplage impor-
tant entre les modes de ces couches et ceux du Gd dés que la

température devient inférieure 4 1'ambiante (comme dans les [i-
gures 25 et D4).
Tl est possible de tirer des conclusions intéressantes de

ces observations : premidrement, nous devons admettre 1'existen-

ce d'un alliage ayant une température de Curie ou de transition
voisine de -160°C ou -170°C aux interfaces des trois couches,
comme dans le § VI-2-3, Cette couche d'alliage doit &tre treés

mince, car il existe un couplage fort en hyperfréguence, mais
cependant suffisante pour empé€cher l'action des forces d'échange
entre le Gd et les autres couches. Au-dessous den =1T70°C 1'al-
liage {ou du moins une certaine proportion du composé présert i
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itinterface) devient ferromagnétique créant alnsi un qouplage
d'échange direct entre les différentes couches, ce qul se tra-
duit d'abord par une augmentation du champ coercitif des cou-
ches externes. En effet leur aimantation est alors fortement
1iée & celle du Gd dont 1'anisotropie est trés élevée. En outre
1'aimantation du Gd peut &tre, au moins partiellement, orientée
par celle des autres couches'dans la direction de leur axe fla-
cile, ce qui crée un couplage par échange ferromagnétique entre

cas derniéres.

En ce qui concerne 1'origine du couplage entre leg couches

externes aux tempdratures supérieures A -170°C, elle est bLreés

vraisemblablement la méme gue dans le cas d'intermédiaires non

magnétiques.

L'hypothése d'un couplage par ponts Ferromagndétiques &
tpavers des lacunes de la couche de gadolinium peut difficile-
ment Atre mise en accord avec la dimipution du couplage guand
la température décrolt (alors que 1'accroissement observé avec
tous les autres intermédialres pouvait &tre partiellement inter-
prété par 1'augmentation de 1'ajimantation des matériasux ferro-

magnstiques) .

Par contre, il est plus facile d'interpréter nos observa-
cions h 1'aide de l'hypothése d'un couplage magné tostatique ré-
sultant des irrégularités topographigues des surfaces en regard
du Fe-Ni=Co et du Fe-Ni. Nous avons en effet conclu a 1'existen=
ce de couches d'alliages, paramagnétiques au-dessus d'environ
-160°C, présentes entre les couches externes et le gadolinium.
11 peut donc y avolr formatlion de dipdles magnétlques sur les
bosses et les creux des couches ferromagnétiques et interaction
entre les dipSles homologues des deux ilnterfaces, méme si le
Gd est ferromagnétique, car son anisotropie est Lrop élevde pour
que son almantation solit affectée par les champs de dispersion

de ces dipBles. Si on n'observe pas de couplage entre le Gd et
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les autres couches, c¢'est sans doute parce que la couche de Gd
est divisédeen trés petlits domaines dont 1'aimantation est orien-

tée au hasard.,

Par contre, on s'attendralt & ce qu'une telle structure
magnétique du Gd entralne une importante augmentation du champ
coercitif et une déformation du cycle d'hystérésis des couches
ferromagnétiques externes par 1'intermédiaire du fort coupiage
magnétostatique qui doit exilster 4 travers la minece c¢ouche d'al-
liage. Or 1'expérience montre qu'il n'en est rien. Nous devons
"donc admettre que 1l'énergie de couplage est insuffisante. pour
reproduire la structure magnétique du Gd sur. le Fe-Ni. Nous
avons pu vérifier que le Fe-Ni & 1'état désaimanté drait divisé
en trés grands domalnes dont les dlmensions ne changent pas

guand le Gd devient ferromagnétique.

Quant & la diminution du couplage & température décrols-
sante, nous 1'interprétons de la fagon suivante ! quand la tCeme
pdrature diminue, la susceptlibilité du ou des alllages en con-
tact direct avec les couches externes augmente ; on ne peut plus
admettre gu'd 1l'interface 11 y a transitlon entre un miileu
ferromagnétique et le vide comme dans le cas des autres inter-
médiaires {non magnétiques ou treés faiblement dla- ou parama-
gnétiques), mais il y a alors passage d'un milieu ferromagnéti-
que & un milieu paramagnétique fort, pouvant acquérir une ai-
mantation non négligeable sous l'effet d'un champ magndtique.
Dans ce cas, les masses magnétiques des dipSiles créés sur les
irrégularités de surface seront d'autant plus faibles gue 1ies
susceptibilités des deux milleux seront plus volgines. 1i est
donc compréhensible que le couplage diminue & mesure gque la
température déecrolt et s'approche du point de Curle du second
milieu, c'est-a-dire de l'alliage (& condition que la variation
de la susceptibilité soit plus rapide que celle des parametres
entratnant une augmentation du couplage, tels gue 1'almantation

des couches externes et autres).
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La composition de 1'alliage dépend des conditions de for-
mation des couches, en particulier de la température du support
pendant la condensation. Nous avons réallsé un ensemble couplé
ol la premiére couche de Fe-Ni-Co étalt déposée a +180°C mais
e Gd et le Fe-Ni & -195°C. Il se forme encore une couche d'al-
liage comme le montre son comportement en fonction de la tempé-
rature. Mais la température de Curie de cet alllage (ou du com-
posé prédominant s'il s'aglt d'un mélange de plusieurs alliages)
doit Btre inférieure & la température de l'azote liquide car on
n'observe qu'une diminution monotone du couplage quand on re-
froidit i'ensemble (aprés recuit & +100°C) et pas de nouvelle
augmentation jusqu'a la tempdrature de -195°C,




CONCLUSTION

L'expérience a montréd que la préparatlon de couches minces
sous ultravide assure une bonne reproductibilité des propriétés.
Dans le cas des ecouches coupldes, les mellleurs résultats ont
44 obtenus lorsque la couche intermédiaire était déposce suc
un substrat maintenu & la température de 1l'azote liquide, Grice
aux mesures magnétiques "in situ" par effet Kerr, la precision
et la sensiblilikbé des mesures du champ d'interaction ont éteé

nettemant andédliordes.

Nous avons pu vérifier que 1'énergle de coupiage qui se
manifeste entre deux couches ferromagnétigues sépardées par une
couche mince non magnétigue esti une énergle mutuelle de surface:

E. =M Dh.. = MD_h E
112 o ali2 I°111 = “ill

Dans le cas d'une couche intermédiaire d'or nous avons
montré que cette énergie décrolssalt exponentiellement avec
1'épaisseur d de 1l'intermédiaire selon une loi de la forme

E = E e"d/do
o]

Les résultats obtenus avec tous les autres incermédiaires
que nous avons employés : o, Pt, Si, Si0 et m8me le Gd dans
une certaine gamme de températures, sont d'un ordre de-grandeur
tout & falt comparable et également en accord avec une: loi ex-
ponentielle. %es valeurs de E mesurdes pour une épalsseur stan-
dard d = 100 A des différents intermédlaires varient au maximum

de + 50 % autour d'une valeur moyenne.

Le terme do est dans tous les cas indépendant de la tempé-

rature et varie peubavec la nature de 1'intermédialre (entre

30 A at environ 55 A).
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Le terme EO par contre est une fonction de ia cempdrature
o'est une fonction décroissante de la température (entre -195°C
et +180°C) pour Au, Mo, Pt, Si, S10. Mais avec 1l'intermédialre
de gadolinium, Eo est une fonction croissante de la température
au-dessus d'une certaine température critique (inférieure ou
dgale & environ -150°C) ; au-dessous le couplage résulte proba-

blement d'un dchange ferro-ferromagnétique.

En ce qul concerne 1l'origine du couplage dtudid, nos ré-
cultats semblent dcarter la possibilité d'un mécanisme de cou-
plage indlrect & travers les couches intermédiaires non magné-
tiquas. Il subsiste la posslibilité d'un couplage direct par
ponts ferromagnétiques A travers des'défauts et lacunes de treés
faibles dimensions dans l'inﬁermédiaire, invisibles au micros-
cope électronique. Dans le cas d¢ nos expériences cependant, un
couplage d'origine magnétostatique 1ié & la topographie de sur-
face des couches ferromagndtiques en regard serait le mleux en

gocord avec les diverses propridtés observdes.
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