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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES DANS LIE TREXTE
CLASSELRS PAR ORDRE ALPHABETIOUR

H champ magnétique appliqué A la couche
0 = EM“a champ d'anisotropie
h = — champ réduit
K
¥ densité de courant
K constante d'anisotropie induite

K¢ constante d’anisotropie unidirectionnelle

L longueur de la couche

1 largeur de la couche
M aimantation

Y tension mesurée selon ox

\ " " selon oy

Y couple exercé par les cristallites antiferromagnétiques partici-

pant 3 1'hystérésis sur la couche ferromagnéticue
¢h écart type du champ réduit
Sa 8cart type de la direction de 1'axe facile

§\per &cart tvpe de la dispersion de l'aimantation (valeur calculée)
€ &cart type de la dispersion de l'aimantation (valeur mesurée)
eth écart type de la dispersion de 1'aimantation (valeur calculée)

P angle de 1l'aimantation avec 1'axe facile de la lame
¥ M valeur cde y au maximum de dispersion
] angle entre l'aimantation ferromagnétinue et 1l'axe facile

d'un cristallite antiferromagnétique

8 angle entre le champ magnétiocue et 1l'axe facile de 1a couche




I. GENERALITES

A. MAGNETORESISTANCE

B. PROPRIETES DES COUCHES MINCES D'ANISOTROPIE
UNIAXIALE ET UNIDIRECTIONNELLE EN PRESENCE
D'UN CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT

1) Définition Ades énergles d'anisotropie

a) Energie magnétocristalline
b) Energie d'anisotropie induite

2) Equilibre de l'aimantation pour des lames
dtanisotropie uniaxiale et unidirectionnelle
en présence d'un champ magnétigue tournant

a) couche uniaxiale monodomaine
b) couche unidirectionnelle monodomaine
c) cycles magnétorésistifs

II. METHODES DE MESURES, CONDITIONS DE PREPARATION DES
ECHANTILLONS ET LEURS PROPRIETES GENERALE S,
DISPOSITIF EXPERIMENTAL ,

A, METHODE DE MESURE DE LA DISPERSION, REPERAGE DE
L'ATMANTATION

B. CONDITIONS DE PREPARATION DES ECHANTILLONS ET
LEURS PROPRIETES GENERALES

1) Groupe d'é&vaporation

2} Caractéristiques et conditionsde formation des
couches

a). Couches de Fer Nickel
b} Couches de Fer Nickel, Fer Nickel Manganése

C. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
1) Obtention du champ tournant
2) Traceur de cycle

a) Contacts 8lectricques sur la couche
b} Amplification des signaux magnétorésistifs

3) Repérage de la position du champ tournant

ITI. ETUDE DE LA DISPERSION DANS LES COUCHES DE FER NICKEL

A, RESULTATS DES MESURES

1) Couches faiblement dispersées
2) Couches fortement dispersées




B, INTERPRETATION DES RESULTATS
1) Mé&thode phé&noménologigque

a) Cas général

b) Ré&sultats relatifs 3 la couche peu
dispersée

c¢) Résultats relatifs 3 la couche fortement
dispersée

d) Dispersion de l'aimantation dans 1l'axe
difficile pour les deux types de couches

2) Relation

entre la dispersion, l'énergie magné-

tocristalline et 1l'é&nergie induite

a) Energie 4'anisotropie d4'un cristallite
b) Hypothéses simplificatrices
¢) Calcul de la dispersion

IV, ETUDE DU COUPLAGE FERRO-ANTIFERROMAGNETIOUE DANS LE

CAS DES COUCHES FeNi, FeNiMn

A,

RESULTATS DES MESURES

1) BEtude en

champ de
2) Etude en
champ de

champ tournant sans compensation du
couplage

champ tournant aveccompensation du
couplage

TINTERPRETATION DES RESULTATS

CONCLUSTON




INTRODUCTION

La magnétorésigtance a 8t& largement emplov®e tant dans

le domaine de 1'&tude des couches minces gue dans celui de leurs
applications (1,2). Hirsch utilise la magnétorésistance pour
dtudier les variations du chamn coercitif dans les films minces
en fonction de la témpérature (3). Johnson mesure le chamn &
d'anisotropie des couches minces par une m&thode originale basée
sur l'effet magnétorééistif (4. Par la méme m&thode, Smith Weiss

at Hgrte é&tudient lesfvariations du champ d'anisotropie au cours
d'un recuit (5). Enfln, Coren (6) &tudie la forme des cercles
magnétorésistifs pour des films de nickel extr@mement minces (IOO A)
et interprd&te les résultats de ces mesures en considérant que de
tels films sont formés de régions indépendantes de caractéristi-

ques magnétiques différentes.

Dans la premidre partie de ce travail, nous appliquerons,
en l'automatisant, la méthdde de Coren (8tude de la forme des
cycles maqnétoré51stifs) a des couches de Fer Nickel (20, 80)
de 1000 A d'épaisseur, Ncuq relierons la forme des cycles i la
dispersion de 1' aimantatlon dans la couche. Cees mesures nous
permettront d'étudier la di nersion de l'aimantation en fonction
de sa position angulaire par rapport 3 1l'axe facile de la courthe.
Les études effectufes jusgu'alors par diverses méthodes (789}
ne s'intéressaient qu'd la dispersion de l'aimantation dans 1l'axe
facile ou difficile.

Dans la seconde partie, nous utiliserons le cvcle magn&to-
résistif pour repérer la position de 1l'aimantation ferromagnétique
dans une couche FeNiMn, FeNi présentant un couplage ferro-antiferro-
magnétique. Ces mesures nous ont permis de préciser nos connals-
sances sur le mécanisme responsable de l'hystérésis antiferroma-

gnéticque.

eol e




I, CGENERALITES

Ce chapitre décrit les r&gles générales auxcuelles
ch&issent la magnétorésistance et l'aimantation dans une couche
mince, Il doit par la suite nous permettre d'exnliquer nos

résultats expérimentaux.

A. MAGNETORESISTANCE

Thomson (10} a montré que la résistivité du fer est
modifiée par son aimantation. On apnelle ce phénomdne 1l'effet
magnétorésistif, Dans ce travail, la magnétorésistance &tant
utilisée comme un moyen d'investigation, nous nous limiterons
& une description ph&énoménologique de cet effet A partir des
grandeurs quil nous intéressent, c'est-A-dire le module de

1'aimantation et sa position par rapport au courant,

Considérons un échantillon ferromagnéticue dont l'aimanta-
tion M fait un certain angle avec le vecteur densité de courant J.
5i @ est le vecteur champ électrique régnant dans la lame et si
le champ magnétique H appligué A la couche est petit ( B < 100 oe),
nous pourrons alors décrire l'effet maqnétorésistif par la

relation :

y M . > >

[M]

+ | .24

> -+ .
e=p I + (p, =0, ) =

16

b
-
aly”

ol p, et o

), sont les résistivités longitudinales de la lame

pour M paralléle et perpendiculaire 3 7, et py est le constante
de Hall extraordinaire (6).

Cette &quation néglige les effets dus i H, mais ils ne

deviennent importants que pour H grand.




Soit o l'axe défini par J et o_ l'axe qui lui est perpendi-
culaire dans le plan défini par J et M.

L'équation (I) s'&crit :

ex - D(J_) J + (_—'—_-;) . iqy J (II)
IM|
Mx M
ey. (e p, ) ' ; J
Ml

e, qui est dfi & .1'effet Hall ne nous intéresse pas dans cette
Etude.

-

¥ é&tant l'angle {J, M)

Les éqguations (II) s'écrivent :

e =0 . J + A5.T cos 2 ¥

B
ook
-

e = Ap . J 8in 2 ¢
v

Pa % & p. = p
avec p = . Ap = =
2 2

Considérons alors 'une lame mince rectangulaire d'un

- matériau magnétique homogdne de. lonqueur L et largeur l.

T . RS oL L TR 3 A ) . .
. 5i"1'on fait ‘passer un courant de Aensité J unlforme{*dlriQQﬂ.

' gelon la longueur de l'&chantillon, on-aura i
Vx = p L J + 4p L J cos 2¢

(IV)

vynép 1J sin 2

v, et Vy étant les. ddp mesurés selon o, et selon Oy au bord

de la lame,

L Le cf&i& v, = £ (Vy) nous permet donc de repérer la
position de l1'aimantation par rapport 4 o, 34 un instant donné




81 3 cet instant nous savons repérer la position du champ
magnétique H par rapport i O,r NOus aurons réalisé un appareillage
qui nous vermettra des mesures semblables A celles gque 1l'on

pedt effectuer & la balance de torsion.

-B,PROPRIETES DES COUCHES MINCES D'ANISOTROPIES UNMIAXIALES BT
UNIDIRECTIONNELLES EN PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIOUE TOURNANT

——— k. A o R o S i . At e i . Sy ) S Y S T T — i — o 2 T

1. Définition _des_é&nergies_d'anisotropie

a) €nergie magnétocristalline

Un monocristal d'un matériau magnétique posséde un
certain nombre de directions selon lesquelles l'aimantation

se positionne spontanément.

Pour é&carter l'aimantation de sa position d'é&aquilibre,
i1 faut fournir un certain travail : c'est 1'é&nergie d'anisotro-

pile magnétocristalline du cristal,

Cette anisotropie est liée aux axes cristallographiques de
1'&chantillon, donc si nous avona & faire & un échantillon
polycristallin pour legquel les cristallites sont diriqgés de
maniére isotrope et fortement couplés‘ entre eux, cette &nergie

sera constante et nous pourrons en faire abstraction.

b) énergie d'anisotropie induite

51 nous déposons une couche mince d'un matériauv ferroma-
gnétique comme le fer nickel en présence d'un champ magnétique,
la lame obtenue poss2dera une direction selon laguelle l'aimanta-
tion se rangera spontandment, C'est l'axe de facile aimantation,
L'énergie qu'il faut fournir pour &carter l'aimantation de sa posi~
tion d'équilibre s'appelle 1l'é&nergie d'anisotropie induite. Elle

est généralement expliquée pour le fer Ni par wne certaine mise en ardre




des liaisons Fe Fe, Ni Ni, Fe Ni sous 1'effet du champ apnliqué

pendant la formation de la couche.

Cette &nergle est de la forme (11) :

. 2
Ea = Ka sin” v | (V)

ol @ est l'angle entre 1l'aimantation =t 1l'axe facile.

Ka est la constante d'anisotropie uniaxiale pour un

cm3 de matiére, Ea étant définie pour ce volume unité.

¢) Energie de couplage entre un film ferromagnéticque et un

film antiferromagnétique

Considérons un f£ilm ferromagnétique en contact avec un plan de

non compensation d'un matériau antiferromagnétique.

Supposons qu'a 1l'interface une interaction de tvpe ferromagnéti-
que se manifeste et gque l'antiferromaqnétique poss&de une aniso-
tropie trés grande, de sorte gue son aimantation ne solt pas
entrainée par celle du ferromagnétigue. Alors les deux plang de
part et d'autre de l'interface interagiront comme deux dipdles.

Une telle énergie de couplage est de la forme
Eaf = - K g ©OS ¥ (VI)

Nous la définirons pour un cm3 de matériau ferromagnétique.

K est la constante d'anisotropie unidirectionnelle pour un cm3

af
de matériau.

on,/n
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a) Couche uniaxiale monodomaine {(12)

a= Détermination de 1'&qguilibre

Considérons une couche magnétique possédant les propriétés
décrites au § I B . 1 b, placons~1l3d dans un champ magnétique H
faisant un angle & avec l'axe facile de la lame. L'é&nergie
totale de la couche par cm3 g'&crit

E = K, sin’ - M, . H cos (¢ - 6) (VITI)

olt M est l'aimantation de la couche par cmae

A 1'équilibre, on doit avoir :

3

=

= 0 spit =

[=%)

g
2 Ka siny cos ¢ + MO )31 gin (¢ - 8) =0 (VIIT)

On dé&finit alors le chamn d'anisotropie Hy tel oue
2 X,
Hy = —%

O

(3]

La relation précédente s'écrit alors

HK sinw cos @ + H sin (w=~- 8) = 0O (IX)
217
Cet éguilibre est critique pour 3——5 =0
W
soit I, cos 2y + Hcos ¢ ~ 08 =0 (X)

O, étant dirigé selon l'axe facile, on peut &crire :

H = Hcos 8 et I = H gsin o
X _ v




oy

il

=

I
kam

Les équations (IX et (X) deviennent :

= 3. 3
hy = sin~ h = - cos™y {X1)

en &liminant  on obtient l'équation de la courbe critique
(astroide) :

2/3 2/3

hy + h, = 1 (x1D

- R - Construction géométrigue de'ia direction de l'aimantatidﬁ"

.

& partir de 1'astroide crltlnue.

On reprégente dans le plan ‘de l'astroide le VPcteur"

R o= %; , d'origine O et dlextr8mité ho ; h .

o]
X b

Soit ﬂmé’tgn@ehte A 1l'astroide issue de ce point,
elle touche l'astroXde au point h, , hy ,

X b4
on a emggéggéint
(X111}

dh .

or FEL = te
X

en utilisant 1e$'£eiations h0 = h cos 0 hl = - cos3w
: X X
hOy h sin 8 hlw sin”




1'équation (XIII) s'écrit

h sin (¢~ 8) =-siny cos vy

C'est l'équation d'équilibre de l'aimantation . La tangente
3 l'astrolde construite précédemment représente donc la
direction de l'aimantation & 1'é&quilibre en présence du champ H.

On peut prévoir trois comportements différents de

1'aimantation suivant l'amplitude du champ tournant appliqué.

1) h < 1/2

arbitraires

L'extrémité du vecteur h décrit un cercle inscrit
dans 1'astrolide critique. Le couple appliqué, fig. (1), n'est
pas assez fort pour vaincre le couple d'anisotropie ; 1'aiman=~

tation oscille autour de l'axe facile toujours dans le méme

demi-plan.

#

Couple en
unités

= @ en deqrés

9@ @ 180
Fig. 1

Couple annllqué i une’ couche en présence d'un chamn

tournant dans 19 cas du modéle nrécédent avec ‘h o= O 3,




2) 1/2 < h <1

L'extr@mité du vecteur h décrit un cercle coupant
1'astrolde, fig. (2 a) et lorsque le champ passe awpoints
d'intersection 1 et 2, 1'aimantation saute de la position 1
a 1' et de la position 2 & 2', On voit que dans ce cas la posi-
tion d'équilibre de 1'aimantation dépend du sens de rotation du

' champ. Le proceséus n'est pas reversible., Il y a hystérésis

fig (2 b).

En effet, le travail effectué par l'aimantation
au cours de son basculement s'est dissipé& en chaleur dans la

couche ; ce travail est représenté par l'aire algébrique

’

camprise entre l'axe des @° et la courbe de couple

hy

.

180
g en deqgrés

o _“--‘}‘;:' 3) 1< h .

L'aimantation tourne de manidre réversihle avec le champ j
i1 n'y a nlus d'hystéréis - fig. (3). L'aire comprise entre les

1'axe des 8 et ia courbe de cowwle est nulle,




couche *

3P 180 ® en degrés

fig. 3 pour h = 1

D'aprés ce mode&le, 1'hystérésis de rotation en fonction
de l'amplitude du champ aurait la forme représentée sur la
fig. ( 4).

W, i

En réalité, la formation deparois et la dispersion des
_‘ valeurs de K, dans le plan de la couche font que cette hystérésis
ffapparalt pour h < 0,5 et disparalit pour h > 1 U?), ces limites
 ,i$v&r1ant selon les conditions de préparation des films, i

’Eﬁude d' une couche.a'anisotrOPie unidirectignnelle

Fn présence d'un champ faisant un angle avec son axe
facile, une couche doude des propriétés définies au § T B .

ib et c,possé@de une &nergie totale :

. 2 .
T - - QI"'{ o - 8
E =K, sin"y K g COS ¥ 1.1 cos (@ )

a 1l'6quilibre, on doit avoir :

—_— = 0 soit 2 Ka sin co$‘¢ + Kaf sinag

+ M_ M sin lp=-0) = 0O




ou ehcore
M, siny cos ¢ + Hi siny + H s8in {(y- 8} =0

H, = oo est appelé& champ d'interaction.

En posant H = H; + H cos @

H = H sin @
y

on peut faire le m8&me calcul que dans le cas d'une lame a

anisotropie uniaxiale.

- 11

On pourra donc utiliser 1l'astroide critigue comme précédem-

ment, en considérant que le champ applicqué est égal & la somme

du champ tournant et du champ de couplage.

L'extrémité& du vecteur champ décrira donc un cercle de
rayon H centré en (H;, 0).

Les courbes de couples possd@deront une composante en sin o

due 3 1'anisotrople unidirectionnelle qui s'ajoutera aux

composantes en sin 2 @ dues 3 l'anisotropie uniaxiale.

On pourra d'ailleurs faire disparaitre 1l'anisotropie
unidirectionnelle en appliquant a la couche un champ constant

- ﬁi‘

En réalité, on ne retrouve pas dans ces conditions le
: comportement 4'une couche simplement uniaxiale, car les :
hypothé&ses faites sur la rigidité de 1 antiferromaqnetique
sont incorrectes,

“8) Cvcles magnétorésistifs (6)

Ils peuvent avoir trois formes fondamentalement différen-

tes, comme le laissent prévoir les trois comportements de

1'aimantation dans une couche en présence d'un champ tournant
fiq

-




il faut en outre remarquer que les signaux magnétorésistifs ont

une période double de celle des mouvements de 1'aimantation.

Cy

h < 0,5

Le point magnétorésistif
décrit un arc de cercle.

)y

h *1

0,5 <h <1

Le point magnétorésistif décrit le
cercle, puis brutalement bascule.
Le cercle est décrit 2 fois pour
un tour de champ.

Le cercle est décrit 2 fois complétement
pour 2 tours du champ.

fig, 5

Dans les mesures gue
sommes toujours placés dans
annexes, comme la dispersion
n'est pas un cercle parfait

sont pas superposés.

nous avons effectufes, nous nous
ce dernier cas, mais des phénoménes
de l'aimantation, font aque le cycle

ou que les deux tours du cvcle ne




IT. METHODES DE MESURES, CONDITIONS DE PREPARATION DES FRCHANTILLONS
ET LEURS PROPRIETES GENERALES, DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans ce chapitre, nous nous proposons de présenter
des matériaux étudiés et les méthodes de mesures de disnersion
et de position de 1'aimantation afind'en déterminer la précision
et les conditions optima de fonctionnement dans le cadre du
montage réalisé,

A. METHODES DE MESURE DE LA DISPERSINON ET RUPERAGE DE LA POSITTON
DU CHAMP ET DE L'AIMANTATION

Les couches étudies n'obhéissent pas exactement au moddle
décrit au chapitre I, car 1'aimantation n'est pas narfaitement
uniforme dans le plan de la couche. Nous nous promosons

d'étudier la répercussion de cet &tat sur les signaux magnéto=-
résistifs, '

On peut supposer, de facon légitime, que T est uniforme dans

la lame car p est de l'ordre de 100 Ap, donc p sera toujours
bien supérieur aux variations locales de résistance dues i la. .
dispersion de 1l'aimantation (cf. Annexe I).

Soit, dans ces conditions, un &lé&ment de lacouche, de surface

dxi dyj situéd en xi vi, soit iy l'angle de l'aimantation de
cet &lément avec J - fig. (6).

Yi
) dxi Jﬁ_
Yjp—— 'dﬁg‘§j:31
Xi C X
fig. 6

En admettant que la tension mesurfe aux bornes de la lame esnt

la somme des tensions locales,




avec V = pL T+ bod < cos .’)_\Pifi dxi dxq
X s} i'i

Posons wii = ¢ + e¢ij avec Wwij = ¢

On a en considérant eij petit et en posant eii” = ¢

i

v

g SPLI+A LT {1 - 2 52 ) cos 2 ¢

de méme V= 8pTL (1 -2 e?) sin 2 v

ol L et,ﬁ sont la longueur et la largeur de la ccuche;
Une étude précise du rayon du cycle magnétorésistif doit donc

J: nous permettre‘de tracer la courhe ,ﬁz = £ (¢ ),

Dans la manipulation nous tragons le cycle magnétorésistif
pour un champ grand devant le champ d'anisotropie de la lame
(pour le FeNi H, = T oe, H = 30 oe). Nous obtenons alors un

K
cercle,

Ensuite, nous tragons le cycle maonétorésistif nour le
champ étudié et en comparant les rayons vecteurs de chacue cycle

nous en déduisonsg e .

A l'aide d'un rapporteur, nous mesurons la position de

l'aimantation sur le cycle magnétorésistif.

Le champ tournant A vitesse congtante, sa nosition est
repérée en déclenchant la plume de l'enregistreur A intervalles

de temns &gaux,

B. CONDITIONS DE PREPARATION DES ECHANTILLONS ET LEURS PROPRIGTES
GENERALES |

Les couches minces utilisées pour cette &tude sont

préparées par évaporation sous vide (13)0




a) Obtention et qualité du vide

Le vide est assuré dans l'enceinte war une rnomne
primaire 3 palettes et une pompe secondaire 3 diffusion d'huile.
Deux pidges 3 azote liguide, 1l'un situé sur le nourtour de
1'enceinte, l1'autre au sommet de la nompe % diffusion,

permettent d'améliorer le vide régnant dans 1'enceinte.

Finalement cet appareillage nous nermet d'dvanorer les
. . . -7
" matériaux utilisés sous des pressions variant entre 5 10

et 5 107 torr en cours de manipulation.

b) Chauffage des matériaux 3 évanorer

L'enceinte 3 vide est &quivée de deux creusets en
'béryline placés chacun dans un dispositif permettant le
chauffage par haute fréquence. La présence de deux creusets
nous permet de faire des #&vaporations simultanées pour les
matériaux dont les tensions de vapeur sont trop différentes
pour qu'un frittage puisse assurer l'homogénéité du dapsdt, par
exemple FeNi et Mn.

c} Chauffage du substrat

La température du substrat joue un grand r&le dans les
propriétés de la couche ohtenue, rdle que nous nréciserons
- [

par la suite,

Ce chaﬁffage est assuré par un four A effet joule réqulé
qgrice d un thermocounle introduit dans un hloc d'acier
inoxydable en bon contact thermicue avec le substrat, ceci afin
de mesurer une température voisine de celle du substrat, ou au

moing reproductible pour une méme température du substrat,

La grande inertie thermicue de ce four permet d'arréter
le courant de chauffage, sans modifier sensiblement la
température du substrat, afin de ne pas perturber le chamn
magnétioue constant qui détermine la direction de facile

aimantation dans la lame.
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a) Couches de Fer Nickel

Elles sont réalisées avec l'alliage (20, 80) i magnéto-
striction nulle, Le suhstrat est une lame de verre nlane
rectanqulaire de dimensions : 380 , 18 . 1 mm3 maintenue 3

une température variant entre 200 et 350°selon les couches,

En effet, en modifiant la température, nous nouvons
faire varier la dispersion de l'aimantation dans le plan de

la couche et obtenir ainsi nlusieurs types de lames,

Forme et dimensions de la couche . Chamn démagnétisant.

L'épaisseur e st mesurée par la méthode du quartsz
pilézoélectrique (34)0 En effet, 8i Af est la variation de la
fréquence de résonance du quartz, lorsau'on a recouvert
ce dernier d'une cocuche de masse Am, on a dans une certaine
région 4f = k A m. On peut donc &talonner le quartz par
une mesure directe de l'énaisseur. (MGthode de Tolianski par
exemple). Dans le cas des couches &tudides l'épaisseur est

. o
de 1'ordre de 1000 A,

Le chamn démagnétisant HD est faihle. En
effet, en prenant pour annroximation du film parallélépinddi-

fque un volume cyvlindriaue de section eliintioue (15}, on

troure HD = 0,05 oe dans le cas le nlus dafavorahle.

Caractfristigues magnétiaues mesurées par ef fet Kerr'(?M

Le champ d'anisotropie est de l'ordre de 5 oe, La disper-
sion de l'aimantation mesurée dans 1'ave A4fficile varie de
192 7° et la position de 1l'axe facile peut différer

d'un point & 1'autre de la lame de 0O 3 69,

Ces deux derniers navamdtres déoendont Stroitomoent Jde 1a

température de déndt




b) Couches multiples de fer nickel, fer nickel manganése

L'alliage fer nickel 50 %, mangané&se 50 %, présente des

16
propriétés antiferromagnétiques (+6) TUe Nous nous Proposons

d'studier en utilisant des couches couplées Fe  Ni,
FeNiMn. |

I1 n'est pas possible d'évaporer un mélange de FeNiMn car la

tension de vapeur du Mn est nettement sunérieure & celle du

fer et du nickel 3 leur point de fusion. T1 faut donc procéder

d une évaporation simultanée des constituants dans deux
creusets différents,

Ce mode opératoire s'est avéré imposgsible car la forte
puissance HF nécessitée par l'évaporation du FeNi provogquait

l'ionisation de la vapeur de manganése,

Nous avons donc procédé par diffusion.

Nous avons déposé tout d'abord le manganése, ensuite le fer
nickel, puis nous les faisons diffuser par un recuit de
3 heures A 300°C, Il existe alors une ré&gion nossédant des
propriétés antiferromagnétiocues. Cependant cette méthode a
le défaut d'augmenter le champ d'anisotronie par une diffusion
importante du manganése dans le fer nickel., La lame &tudiée
possé@de les mémes dimensions planes que la couche simple,

o

L'é&paisseur du mangandse est de 500 A, celle du fer nickel de
Q

1000 A,

Les caractéristiadues magnétigues sont les suivantes :
champ d'anisotronie, He = 8 oe
champ de couplage, Hy = 3 oe

C} Dispositif expérimental

1. Obtention_du_champ_tournant

L S o St S Sy $o e sl e . . T . S i

Wous utilisons deux paires de hobines de Helmoltz
de rayon :9¢morthogonales, parcourues nar des courants tras

- L
basse fréquence déphasés de F. Un générateur Hewlett Packard

ev/u

17




nous fournit les deux tensions nécessaires. Nous avons réalisé
avec l1'aide de Messieurs Billat et Buder un amnlificateur de
courant, fig. (7a), dont nous avons soigné la linfarité, fiq.(?b)y
pour obtenir un champ tournant 3 une vitesse aussi uniforme que
possible, Nous pourrons avec cet ammareillage obtenir un champ
tournant d'amplitude maximum 40 oe dont le module est constant

-

A 1 % prés et dont la vitesse de rotation est constante.

2. Traceur de cvcle

—— . —— v — 0 ——— e ———

a) Contacts é&lectriques sur la couche

Pour faire passer le courant de polarisation et relever

les tensions vX etV , nous avons disnosé des contacts latéraux

: Y
et longitudinaux.

Les contacts longitudinaux sont des lamelles de verre-
epoxy cuivrées et dorées, de la largeur du dépdt, collées sur

les extr&mités du dépdt avec de la peinture argent.

Les contacts latéraux sont des fils de cuivre é&tamés de

1/10 de mm, collés sur le dépdt par de la peinture arqgent.

Comme il est nécessaire de ne pas nrélever une partie
du signal ¥, sur les contacts latéraux oll 1'on recueille V;F
il faut soit disposer ces contacts exactement en face 1%un de
lfautre, soit enutiliser deux d'un ¢&t8 et un de 1'autre, nous
mesurons alors vy, entre le contact unique et le curseur d'un

<. I Fa
potentiomdtre branché entre les deux autres contacts ‘1’}.fig.‘(8a}e

b) Amplification des signaux maqnétorésistifs

- Courant de nolarisation

ha)

Nous pouvons soilt utiliser un courant alternatif ’

soit un courant continu. En effet, si le courant alternatif

permet d'éliminer un certain nombre de dérives, 1l introduit
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par interférences avec les harmoniques supérieurs du secteur

des battements qui rendent les manipulations délicates.
La polarisation en continu demande en revanche une meilleure
stabilisation en temp@rature de la lame.

Aprés avoir essayvé les deux méthodes, il nous a semhlé plus
facile d'éliminer les d&fauts de la polarisation mar un courant
continu stabilis& (I = 10 mA).

- Amplificateurs

Avant d'appliquer les signaux maqnétorésistifs au
traceur x v, nous devons les mettre en forme, les amplifier et
les filtrer.

1®, Amplification devx
“x = p L J +Ap L T cos 2 ¢
Le signal qui nous intéresse est Ap L J cos 2¢

Avec un amplificateur Opératiénnel T A 20, nous avons
réalisé un amplificateur de gain 500 et d'impédance d'entrée
- 2000 2, Une alimentation stabilisée auxiliaire nous permet de

compenser la composante p L J aqui ne nous intéresse nas,

2°. Aamplification de Vy

VY = AoﬂJ‘sin 29

Pour ne pas modifier la distribution des lignes de
courant dans la lame en mesurant Vv' 11 faut utiliser un
amplificateur de trés grande imp&édance d'entrée. En outre,
pour éviter de faire apparaitre une "maSéé flottante” dans le
montage, nous avons réalisé cet amplificateur de facon symétrique,
fig. (8b) .
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~ Elimination des parasites

Comme nous faisons nos mesures en régime gquasi statique,
la fréguence du champ tournant peut &tre aussi faible gu'on le
désire et comme nous utilisons dans toutes nos mesures des
champs tels que le basculement d'aimantation est impossible
le signal magnétorésistif poss@dera donc une fréquence fondamen-

tale trés faible et ses harmoniques décroitront rapidement.

Pour supprimer les parasites,dus au secteur principale-
ment, nous avons disposé A la sortie des amplificateurs des
filtres passe-bas du 3éme ordre - fig. (2a) (1), qui avec un
champ tournant de fréquence 10"3 Hz, nous permettent d'amplifier
sans distorsion mesurable jusqu'd l'harmonigue 50 du signal
magnétorésistif. Les courbes de réponse en fréquence du filtre
sont représentées par la figure (Sb}. '

- Protection thermigue de la lame . Elimination des dérives

La couche est place dans un bain d'huile aux silicones(i)
dans une région abritée des courants d'air et de la iumiére, afin
d'éviter les trop fortes variations locales de température,

Ces précautions aménent une stabilité suffisante pour tracer les
cycles (1/10° pendant 15 mn) en choisissant correctement le
moment de la manipulation, sauf dans le cas de conditions |
atmosphériques trés défavorables,

- Sensihilité de l'appareillage pour les mesures de dispersion

Toutes ces précautions étant prises, si 1'on admet
que l'on peut apprécier un déplacement de la plume de 0,5 wmm,
nous pourrons alors mettre en &vidence un é&cart type de la dis-
persion notée de 3°,
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3. REPERAGE DE LA POSITION DU CHAMP TOURNANT . MESURE DE (v-g) EN
FONCTION DE @

Le champ tourne & une vitesse constante. Nous pourrons
connaitre sa position angulaire en commandant le pointage de la
plume a intervalles de temps constants, qul correspondent a des
intervalles d'angles égaux. Dans notre cas, nous avons choisi cet
intervalle d'angle &gal & 10°. Comme nOUs pPOUrYrons MeSUrer ¢ sur
le cycle 3 1'aide d'un rapporteur, nous avons donc acces & l'angle
entre le champ et l'aimantation en fonction de la
position de l'aimantation. Nous mesurons (-p) 3 0,5° pré&s et
& une constante additive prés qui provient de l'imprécision
avec laquelle nous repérons le point 8 = O et le point ¥ = O, mais
ce n'est pas g@nant, car la valeur gue nous exploiterons est la
différence entre deux points de la courbe ¥- 8 = f (9). Cette

constante sera donc &liminée dans 1'opération.,




ITI. ETUDE DE LA DISPERSION DANS LES COUCHES DE FE- Ni

A, RESULTATS DES MESURES

Nous avons utilisé deux types de couches ; les unes pré-
parées sur un support chauffé 3 350°C sont faiblement dispersées
(1° mesuré 3 l'effet Kerr) et ne présentent pas de fluctuation de
direction de l'axe facile d'un point 4 1'avtre de la couche { skew};
les autres préparées 3 200°C sont fortement dispersces (6° mesuré
4 l'effet Kerr) et présentent des fluctuations de direction de
1'axe facile de 7°. Les deux types de couches ont un champ d'aniso-

tropie de l'ordre de 5 oce.

1°)Couches faiblement dispersées

Nous présentons les résultats obtenus avec une couche
dont la dispersion & 1l'effet Kerr est 1° et le champ d'anisotropie
4,5 oe. Le cycle magnétoré@sistif tracé pour un champ tournant de
30 oe est un cercle et le cycle tracé pour-H = 3 oe reste symétricue
par rapport i 1l'axe Vo mais montre l'existence de deux maxima de

dispersion - fig. (10 a).

Nous remaraquons, en outre, aque la dispersion n'est pas
mesurable, d'une part tant que l'aimantation fait un angle
supérieur 4 30° avec l'axe facile, d'autre part lorscue 1'aimanta-
tion est au voisinage de l'axe difficile, La fig. (10 h) renré&sente
la dispersion de l'aimantation ¢ définie précédemment en fonction
de @ angle de l'aimantation avec 1'axe facile pour un chamn de
B oce.
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0 30 45 50 90%;
: endegres

Fig, (lOh -~ Dispersion en fonction de l'angle de 1*aimantation
avec l'axe facile - H = g oe
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Si nous tracons les cycles pour diverses valeurs du champ
nous remarquons @

1/ A champ décroissant, le maximum de dispersion se déplace dés
qu'il est mesurable d'une position voisine de 45° vers une
position voisine de 90°. Ces positions ne sont pas repérables

avec beaucoup de précision car le maximum est assez flou - fig. A1)

A

Pen degres

80 -

70

T

60 -

- - - - — - — — - - = - = ==
l » Hen
Hik 5 10 15 cerstex
fig. (1l1l) - Position du maximum de dispersion en fonction du

champ appliqué.

2/ Le comportement de la dispersion dans l'axe difficile est
sinqulier : en effet, & Yaoproche de Hy la dispersion devient
mesurable et s'accroit trés rapidement et ceci avant que les
cycles ne deviennent irréversibles - fig, (12).
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fig

3/ La
un
un
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de

10 14
%12) - dispersion de l'aimantation dans l'axe difficile en
fonction du champ,

dispersion n'est jamais mesurable lorsque l'aimantation fait
angle inférieur & 45° avec l'axe facile. La figqure (13) montre
cycle obtenu pour un champ tournant de 3 oe, donc inférieur
champ d'anisotropie, ce qui se traduit par un basculement

1l'aimantation ; notons que les deux basculements ne sont pas

identiques. Ceci peut 8tre dt 4 une anisotropie unidirectionnelle

cré&ée par un petit champ parasite qui influe grandement sur
le basculement.



Signalons, en outre, que le montage n'est pas prévu pour studier
des signaux rapides, tel que le basculement d'aimantation.
Cependant au voisinage de l'axe facile, il y a rotation de

1'aimantation et nous ne pouvons mesurer aucune dispersion.

fig. (13) - Cercle 3 saturation et cycle pour H = 3 oe




4/

€
(degres)1 0

' La dispersion croit guand le champ a@pliqué décroit. La
fiqure (14) représente la dispersion mesurée pour W = 60°

en fonction du champ appliqué.

- 1 L

i ’ H
5 10 15 (eersted)

Fig. (14) - Dispersion pour @ = 60° en fonction du champ tournant

appliqué

Remarque : Les couches faiblement dispersées ne nous permettent
pas d'étudier le comportement de la dispersion lorsque l'aimanta-
tion fait un angle inférieur & 30° avec l'axe facile. Nous

avons donc étudié des couches fortement dispersées,




2°)couches fortement dispersées

€ (degreés)

Nous présentons les résultats obtenus pour une couche
évaporée i 200° dont les caractéristiques mesurées 4 l'effet
Kerr sont les suivantes ; dispersion : 6°, fluctuation de
direction de l'axe facile dans le plan de la couche 7°, champ

d'anisotropie 5 oe.

Pour un champ de 30 oe le cycle magnétorésistif est
toujours un cercle, & champ plus faible {8 oe} le cycle se
déforme mais reste symétrique par rapport & V%, et montre une
dispersion mesurable pour toutes les directions de l'aimantation.
Cette dispersion reste constante pour ¥ variant de 0 & 45° et
poss@de un maximum lorsque ¢ est entre 45° et 90° - fig., (15) et
fig. (16).

4

10+

1 i ] 1 i -

30 60 90
(degres)

Fig. (15) = Dispersion .en fonction de l'angle de l'aimantation
wour H = 8 ce




Fig. (16)

- Cercle 34 saturation et cycle pour H

3

Qe
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En tracant les cycles pour diverses valeurs du champ’
tournant, nous remarguons :

1/ A champ décroissant, le maximum de dispersion se comporte

de la mé&me facon que pour les couches & faible dispersion
(cf. III, A, 1°) 1/}

2/ La dispersion dans l'axe difficile croit ré&guliérement quand

le champ tournant décroit - fig. (17).
( OC) 12“

10r

| ‘ —X

4 1 1
»
5 10 15 H (2]
fig, {(l7) - Dispersion dans l'axe difficile en fonction du
champ tournant appliqué.

3/ La dispersion est mesurable dans l'axe facile pour des champs
inférieurs & trois fois le champ d'anisotropie et décroit en

fonction du champ appliqué comme le montre la figure (18 aj,
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B. INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous proposerons deux mod&les : l'un phénoménologique
qui permet de comprendre simplement ce que nous avons observé sur
les deux types de couches, 1'autre ol nous essayerons de relier
la dépendance angulaire de la dispersion & 1'énergie magnétocris-
talline et l'énergie d'anisotropie induite pour un ensemble de
cristallites orient&s au hasard.

1/ Méthode phénoménologique

Considérons une lame mince ferromagnétique formée d'un
grand nombre de régions indévendantes caractérisées chacune par
‘un champ d'anisotropie s'écartant de §H

Kide la valeur moyenne

Hy et ayant un axe facile s'@cartant de éa;de la direction
moyenne de facile aimantation, o &tant 1l'angle de cette direction
avec un axe repére., Nous supposerons aussi que SHK et 8o; sont

indépendants.

D'aprés le § I.B 2a, 1l'&quation d'équilibre d'une telle
région s'écrit

sin @y~ o= - -2-:-L—H sin 2 (\.?i - ai) (L
Nous rappelons :
\§; est 1'angle entre l'aimantation locale et 1'axe repere
p est 1l'angle entre le champ et 1'axe repére
h: = %g- ol H est le champ appliqué et ﬁR le champ d‘anisot;opie.

gimantation lLocale

agimantation

axe repere

ax e facile _

L gxe facile locul

Les variations dh; et §a; donnent lieu i des variations dyy

co /e




de la direction de l'aimantation par rapport & sa direction

moyenne.

En différenciant (i) pour o« = 0O

sin 2 dh, cos 2y day
af; = * (2)
h cos =-8) + cos 2y 2h h cos {9-8) + cos 2y

en se limitant au premier ordre, on peut assimiler d; a €45
défini au § II A.

En remarguant que dhi et dai sont indépendants, on déduit
de (2) la dispersion €epe

fr— : ] ]
\/sin2 2 ;8h_ + c052 2\p62a
4n?
fth = (3)
lh cos (w-8) + cos 2]

_ —_— -,
avec 5h2 = Ghi et 62a= da i

: Lb) Résultats relatifs 3 la couche peu_dispersée

e e e i T S - A A Y S Y T W P O il AT S s S ik Al e S S b 00 e Al S

La dispersion mesurée 3 l'effet Kerr étant faible, nous
Supposerons 5a<<%§; en outre, tant que h n'est pas trop prés de 1,
on a cosy¥~- 8wl

§h
— (4)
2h’

sin 2w

V2 : . =
(3) s'éerit alors €en

h + cos 24

Sur la figure 18h,nous avons reporté la courbe 10 b et
tracé ¢ thé&orique pour éh = 0,6 et h = 1,8 (HK = 4,5 oe - H = 8 oe

L'accord entre les deux courbes est satisfaisant.

De 1'&quation (4}, nous pouvons déduire la position
angulaire @ des maxima :

X
cos 2 Y = R
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Fig, 18H - Courbes expérimentales et théoriques de dispersion en
fonction de l'angle de l'aimantation avec l'axe facile pour
h=1,8.




La figqure 19 permet de comparer les résultats théoriques
et expérimentaux. L'accord est toujours satisfaisant.

'
Yen degrés

sor

4

80

70+

60

T

45

. - a— ; —» Hen
Hy 5 10 15 eerste

Fig. 19 - Courbes expérimentales et théoriques représentant la
position du maximum de dispersion en fonction du champ appliqué
réduit.

Cependant, nous notons un désaccord entre les variations
théoriques et expérimentales de la dispersion en fonction du
champ pour un angle donné&,

Ceci provient de l'hypothise faite sur 1'indépendance des
régions de la couche. En outre, nous ne pouvons expliquer le
comportement singulier de la dispersion aw voisinage de 1'axe
difficile : nous montrons gue le phé&noméne est di &4 la dispersion

de 1'axe facile. Or, la formule (2) est &tablie en supposant que

eo/




toutes les régions ont le méme axe facile. En outre, au voisinage

H=H certaines ré&gions ont un HK supérieur a H.

Kl’
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Nous nous placons ici dans le cas général. En effet, la
seule facon d'expliquer la dispersion de l'aimantation dans 1'axe
facile est de supposer une dispersion de l'axe facile, car les
fluctuations de Hy ne contribuent pas A la dispersion de 1'aimanta-

tion dans cette direction.

Selon les valeurs relatives de §a et g%, nous obhtenons
trois types de comportements différents représentés sur la fiqure
27. Pour obtenir un accord satisfaisant entre les courbes calculées
et les courbes expérimentales, il est nécessaire de nrendre sh » 1,

h

Et'fﬁ' ce qui rend le calcul peu rigoureux. La courhe (a) de la

figqure 20 est 3 comparer & celle de la figure 15.
Le maximum de dispersion se déplace alors approximativement

sélon la loi

_ 1
COSZLPm = E

Pour = 0O, l'&quation (3) s'écrit
. Sa
E = rree————
"th - R + 1
La figure 21 représente les courbes expérimentales et
théoriques de variation de la dispersion en fonction du champ

appligqué dans la direction de facile aimantation. L'accord est
satisfaisant.

Dans le cas de couches fortement dispersées, l'hypothése
d'indépendance des régionsn'est donc pnas fortement mise en défaut.
En effet, les variations des propriétés de la couche d'un point &
1'autre de son plan favorisent ces régions pratigquement

indépendantes les unes des autres.
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Fig. 2y - Divers comportements théorigques de la dispersion d'une
couche fortement disperséfe,
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Pour h + 1 avec W= 8 = =
2
d'aprés (3) d¢ + e
Au voisinage de @ = @8 = T
2
- . . 1 .
(1) s'écrit : sin gy = —— sin 2 {g. = 8o} {5}

Nous avons résolu numériquement 1'équation (5) et tracé les

familles de courbes ey = £ (Gai) pour h donné - fiqure 22,

En supposant ga; xé arti uniformément entre deux valeurs limites,

nous définissons 6ai .

5 l'aide des courbes de la figure 29, nous pouvons déterminer

giz pour 5a12 et h donné.

Sur la figure 23, nous avons porté e = f (h) pour diverses -
valeurs de By o Ces couches mettent bien en évidence la
différence de'comportement entre les couches faiblement et

fortement dispérsées.

De plus, .elles permettent de mesurer 1'écart type de la dispersion

d'axe facile sur des couches faiblement dispersées,

La valeur troﬁvée est en bon accord avec celle mesurée a l'effet

Kerr :
effet Kerr 6o = 1°

Ecart type mesuré par magnétorésistance da =12°
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2/ RELATION ENTRE LA DISPERSION, L'ENERGIE MAGNETOCRISTALLINE
ET L'ENERGIE INDUITE

Roth a étudié (20) la dispersion cde l'aimantation dans
1'axe facile en tenant compte des effets dus A l'énerqgie
magnétocristalline et aux variations 4'intensit®é et de directien

de l'anisotropie induite.

Nous reprenons son calcul en 1l'étendant & toutes les directions

de l'aimantation.

a) Energie d'anisotropie d'un cristallite

Plagons nous dans le rep@re des axes quaternaires du
cristallite, Soit \F les cosinus directeurs de lYaimantation
M et B, ceux du champ magnétique appliqué pendant la formation

de la couche.

L'énergie d'anisotrOpie s'édcrit alors :

E,=KT ZU bty AL LB 1)

xc) (6)

ol K est le coefficient d'énergie magnétocristalline, 0O et

k caractérisent l'anisotropie induite.

Soit, dans le plan de la couche, oz la direction moyenne de
facile aimantdtion, ses cosinus directeurs sont ceux du champ
appliqué pmendant la formation de la couche, et oy perpendicu-
laire 3 oz de cosinus directeurs Cy dans le repdre 1i& au
cristallite,

Soit ¢ l'angle entre l'aimantation et 1'axe facile de la couche.
Dans ces conditions (6) s'écrit :

o KA o1l v d ot g UTel) e st (A-3Z A7)
-3-)%?%\{37:(63?@ + b @) AT
~pLEcty + - 82 (Ao é‘w«f\] -




On vérifie que dans le cas d'un ensemble de cristallites

orientés au hasard (couche polycristalline)

2
Ea est de la forme Ka sin \{? (8§ 1 B b)
En effet, en remplacant dans (7) les cosinus directeurs

par leur valeur moyenne (cf. annexe), on trouve :
. - L[4 ] 2
Eu.‘ p[ % + "5‘(4 %{\ (> \( .+ constante (8)
par un choix convenable de l'origine des é&nerqgies,
(8) s'écrit E& = Ko piwr \p

(4= 1] ©)

avec K, z pL%’«» 3

!g-lkrc’

Supposons que M s'@carte de Jl{f autour de \,i::}en se limitant

" au second ordre (7) s'écrit :

- E&(\f ! 9} ¥ Ak{) [;K“-Ip” cwq'fMq“f""(“’z(?)ﬂ%ﬂfﬁ;niLf+§‘ﬁ-3zlpﬁq‘?) M by
— Kz(p;(i'ﬁ[?){ifm‘lt{’ (‘“‘:L‘f - Mt‘ﬂf) "”{Eﬁ, {‘?(’:’q"f + p%:%‘; '?,uf
+ P(d-%]gﬁ(}.‘h~ﬂ:‘i}wa% lf) -1 PH - %_) E P‘:S(:; (_n’-“[tf:l

Eal ) €]

ORI EES TR TSR T E LB JEX (RN SEEY I
LKL pft‘ POy gedyr s aiay K LBE A Rty w1 R "ﬁ’ﬁ@’-:
&by QM - %) Zf}f{; M’Ll{;} {L{}}



b) Hypoth&ses simplificatrices (21)

a) La couche est formée de cristallites cylindriques de hauteur a,
épaisseur de la couche et de base guelconque de dimension lin&aire

.

b} Soit ox la direction moyenne de l'aimantation dans la couche et
ox' la direction qui lui est perpendiculaire dans le plan de la
- couche ; 1'étude des forces magnétostatiques dues 3 la densité de
'charges magnétiques f = div M montre (21) ogue seul ,;? est important
et gue 1l'aimantation ne sort pas du plan de la couche car le champ
démagnétisant est grand dans la direction perpendiculaire au plan
de la lame,

Appliquons un champ & la lame et considérons alors la bande
~de largeur a, de longueur Na 4 x constant, la densité d'énergie
totale et(x).

ol

¥
R )!” (lf;gtf’ +A(LYE MU Coolif - O1 11 Bimafipe ) 4 MUY o ey &)

v =0
oll :
- V est le volume d'un cristallite - n une numérotation des :
cristallites i x constant, A la constante d'é&chanqge,
- M l'aimantation 3 saturation du Fe-Ni - II le chamn appliqﬁé 3

la couche =~ & l'angle de ce champ avec l'axe facile.
Dans le calcul de et(x) nous remarqguons que
Ku (_‘w& {1 - &\ZE(F et p
et que LEF’ 3{3MC“‘ s 0

c) Calcul de la digpersion
L'&nergie totale de la couche s'é&crit :

€t = [thm.)clm.
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Nous devons trouver la fonction c{lﬁ(j“f»\, qui minimise cette
énergie ; en appliguant le théoréme des variations, nous obtenons

1'égquation

ddder _ _ Qﬁﬂ (12)
m?.
avecC
1
Ab = Q_A ‘Ll %‘
1Ku.<nfup + MH(4 - Kabky
Mtu’l‘
et

églaw AGod | Bimt P4 B A L A PG A Y4 DIEGrAY Y p W B¢ Froney
N (!.](a.(sqilf?'i-MHH @%“W}%

ot A~ - KH‘EZP& j B:K(iwffc.i) ; - %MJE i P.:-r':. ’,‘ D= n“ﬂf}iﬁ.r lf‘%. fai’

..KQ,

}f

Eooal Ipa-2pu-hillpic ]

La fonction de Green G (x,x') de 1l'équation (1l2)s'é&crit :

“tf&.-m'|
(‘:T(‘?tfm'} = %‘9 g M

d'ol
4 s LQL.:&.."&’.E
t{ufm:_,j.fma'\“ dx,
a -~
D'aprds Roth, l'écart type de ((tp foc) noté »p(.;.,, est relié 3 celui
i

de 8‘%{“} noté jt{)ﬂ par la relation

e gt foo
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Hoffmann (21) aéfinit une zone 3 aimantation counlée

autour 4'un point. Nous prendrons avec rRoth (?3) cette zone

égale 4 Na.

SoitNa = A
(2. Koz p + MMl - chml?

/8

On en déduit alors

J =BLEK LKD(-SEaim P *BbLim'Y 3"7""‘”“?*'*\4\05("% Kalhinty o+ 86 (- %«W‘%’f
t~ (1 KaGody +HH({1~ Ka m%ﬁi) 13)

ol B est une constante’ indépendante de \P

L'équation (13) montre :

1/ 1la dévendance en fonction du champ est de 1a forme

(iK“(”q"f’*’M‘Hm ‘&” °*"‘ ‘f)%) Ce mode de décroissance vérifie
bien la courbe de la fiqure 14 pour \P = 60°, alors que le

moddle phénoménologique ne le permettait pas.

2/ La dépendance angulaire ne peut dtre correctement décrite si
1'on ne tient compte que des effets liés a l'anisotropie magné-

tocristalline,

{, . uTlK)
= fr xqm_wu -1.1T,ﬁ[ )%

Dans ce cas, on aurait

Le maximum de dispersion serait toujours situé alF ¥ a0°,

On a représenté sur la fiqure 24, la courbe §ya = £ (@)
pour k = 4 Ku = 2000 erq/cm3 K = 3750 erq/cm3
H =8 oe M = 800 gauss
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fig 24~ dispersion en fonction de L'angle de l'simantation avec laxc facile = (tegrés)




La valeur de K étant prise chez Roth (2 0) et celle de k chez

Fujil et ses collaborateurs (2 2).

Fn d&finitive, nous avons obtenu les résultats suivants :

1/ la dispersion varie avec le champ appliqué de deux manidres
différentes, selon gque les couches possédent ou non des

fluctuations notables de la direction de 1l'axe facile.

2/ La dispersion varie suivant 1'angle de champ applicqué avec
1'axe facile. Ces variations sont décrites de manidre satisfai-

sante par un modéle phénoménologique simple.

3/ Une &tude plus précise des causes de la dispersion montre la
nécessitéd de tenir compte des effets de l'ordre directionnel
pour décrire correctement la variation angulaire de la

dispersion.




1v. ETUDE DU COUPLAGE FERRO-ANTIFERROMAGNETIQOUE DANS LE - 55
CAS DE COUCHES COUPLEES FeNi, FeNiMn

A. RESULTATS DES MESURES

Nous &tudions le comportement magnétorésistif d'une couche
de Fer Ni couplée 3 une couche de Fe Ni Mn présentant des

propriétés antiferromagnétiques.

Ce type de couche ayant &ét& étudié trés complé&tement par
C. Schlenker sur l'ensemble Co, Co0, nous nous sommes
attaché, plus précisément, % éclaircir 1'évolution de l'aimanta-
tion antiferromagn&tigue lorsque nous faisons faire un demi-tour

au champ tournant.

Ajoutons que pour effectuer des mesures suffisamment
précises, i1l est nécessaire que l'angle entre l1'aimantation
et le champ soit d'une dizaine de degrés lorsque le couple
appliqué par le champ & l'aimantation est maximum, ce aqui
nous oblige a utiliser un champ tournant d'amplitude assez
faible (10 & 15 oe).

L'&tude des résultats obtenus avec un champ tournant
montre qu'il serait bien plus simple, comme le laisse prévoir
le §IB 2b, d'ajouter & ce champ tournant un champ constant

opposé au champ de couplage.

Les résultats expérimentaux présentés sont ceux dfune
couche présentant les caractéristiques suivantes : champ
d'anisotropie 8 oe, champ de couplage 3 oe, épaisseur de
Fer Ni 1000 R.

1°)Etude en champ tournant sans compensation du champ de

couolage

Les résultats de cette 8tude sont & rapprocher des

courbes de couple obtenues 3 la balance de torsion par
C. Schlenker (23-24); en effet, M H sin i - 6 représente le

couple appliqué & la couche par le champ extérieur. Or, nous

oo/




nous intéressons A& l'angle ¢ - 8 qui est toujours inférieur a 15°,
On a donc sin Y- 8 y¥Y= .

a) Etude sans demi-tour

La fiqure (25). représente un pointd obtenu pour H = 11 oe.

La courbe repr8sentant ¢ - 8 = £ {y) (fig. 26 ) fait principale-
ment apparailtre des composantes en sin y et sin 2y, caractéris-
tiques de 1'anisotropie uniaxiale et unidirectionnelle de la
couche. Les composantes d'ordre plus &levé pouvant s'expliguer par
la faiblesse du champ appliqué qui a autorisé une certaine
dispersion de l'aimantation. En outre, 1'aire comprise entre la
‘courbe et 1l'axe des @ est négative, ce qui montre l'existence

de l'hystérésis de rotation. Les origines de w et 8 n'‘stant pas
 repérées avec suffisamment de précision, nous ne pouvons donner

de valeur de cette hvstérésis.

b) Etude avec demi-tour La figqure 27 montre

le comportement des points sur le cycle aprés un demi tour du
c champ. |
‘ Nous remardquons que
les seize prémiers points margués aprés le demi tour ne

sont plus jamais pointés lorsque le champ repasse dans la méme

position.

La figure 28 représente - 6= f (¢), y variant de
0 4 520°., La fonction f (y) n'est alors pas tout a fait périodique.

;Appelons (- 6)l l'édart anqulaire entre le champ et l'aimantation
pour les points marqués juste aprds le demi tour et (- 8)2 ce

- méme &cart pour des points marqués apréds un tour complet de
1'aimantation. La figure 29 repré&sente la courbe

Slg = Bg) - (¢=-8,) = f (¢). Elle montre la facon dont se

~. 'stabilise l'aimantation aprés un demi tour du champ.

Il importe surtout de
remarguer que l'on peut clarifier le cvcle magqnétorésistif en
~compensant le champ de couplage (fig. 30 et 25 ). Nous rappelons

gu'entre deux points consécutifs le champ a tourné de 10°,
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Fig. 25 - Pointé obtenu pour une couche de FeNi, FeNiMn (H =11ce)
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2°) Etude des couches couplées en présence d'un champ tournant

en

1/

2/

et d'un champ constant compensant le champ de couplage

L'intérat de la compensation du champ de couplage réside

deux points essentiels :

D'un point de vue pratique ; les pointés sont plus clairs car les
points ébrrespondant-i-deuxfpositions opposées du champ sont

pratiquement confondus (fig. 30).
D'un point de vue plus fondamental ; 1*aimantation ferromagnéti-

que qul agit comme un champ sur t1'aimantation superficielle
antiferromagnétigue varie moins au cours de la rotation car
elle est sollicitée de maniére plus symétrique et nous pouvons
alors plus justement considérer que 1'antiferromagnétique est

soumis 3 un champ tournant constant.

Les courbes {(w- 8) = £ (w) - fig. (3la et 31 b) - ne présentent'
plus de composantes en sin » malis uniquement une composante en

sin 2y , les effets de l'anisotropie unidirectionnelle étant

&1iminés par le champ de compensation.

Les composantes d'ordre supérieur peuvent s'expliquer :

1/ par des effets dus A la dispersion de l'aimantation

ferromagnétique,

2/ par la structure inhomogdne possible du ferromagnétique

et de 1'antiferromagnétique.

Aprds un demi tour du champ, nous obtenons des résultats
semblables & ceux du paragraphe précédent. Les figures 22 a, b
représentent 1'écart angulaire entre le champ et l'aimantation
en fonction de 1'angle de celle-ci avec ltaxe facile. La fonction
(¢ - 8) = £ (¢) n'est pas périodique tant que ¥ est inférieur
3 160°. En définissant (@ - 6)1 et (@ - 0)2 dela méme maniére
qu'au paragraphe précédent, nous pouvons tracer la courbe

(@~ 8)y - (¥~ 8), = £ ) - fig. (33 a, b)




¢ ce cas, l'aimantation ne se stabilise pas de la méme

Dan
1'aimantation ferroma-

faisons le demi tour,

maniére lorsque nous
du champ de counlage ou en

gnétique se trouvant dans le sens

gens inverse.




¢-8(en°)
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5 o

! 1
150 200 250 0o
(en®)
b) champ tournant dans le sens inverse
le-\ g {en®)
10F
5F
E)\\\\
100 150 200 250 0 350
{en®)
-5..
a) champ tournant dans le sens direct
Fig, 31 - Heart angulaire entre le champ et l'aimantation en fonction de
1'angle de celle-ci avecC 1*axe facile (H = 10 oe).
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INTERPRETATION DES RESULTATS RELATIFS AUX COUCHES DE Felll, FeldiMn

Pour interpréter l'hystérésis observé par C. Schlenker (24)

dans les structures Co~Co0, L. V&el sunpose que @

1/ La couche ferromagnéticque en tournant agit sur la couche antifer-
6

romagnétigque comme un champ tournant de l'ordre de 107 oe.

2/ Les cristallites antiferromagnétiques participant 3 1l'hystérésis

sont tous identigues et leurs axes faciles sont répartis de maniére

isotrope dans le plan de la couche.

Les couches multiples Co0O-Co et FeiMn-Feli ont un compor-
tement semblable (23).

Yous admettrons done gue la couche antiferromagnétiaue
de FeNiMn est divisée en régions indépendantes que nous nommerons

"cristallites” et dont le comportement est identique 4 celles de CoO.

Nous aégéllerons par la suite cristallites, les zones

antiferromagnétiques participant 3 l'hystérésis. Nous admettrons,
" par analogie avec le comportement d'une couche ferromagnétique

uniaxiale, gque les cristallites sont soumises de la part du chanp

fictif tournant 3 un couple dont la forme est schématiséde fiq 4 ).
couple 4
{unite arbitraire)

|
45 90 135 180 ene

fig. (34) =~ forme du couple appligué par l'aimantation
ferromagnétique & un cristallite antiferromagnétique en fonction de?
l'angle de 1l'aimantation ferromagnétique avec l'axe facile du
‘cristallite,
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Les cristallites &tant dirigés au hasard, pour une
direction donnée du champ fictif, chague point de la courbe en
trait plein représente le couple exercé par le champ fictif sur
un cristallite situé dans une position donnée, Dans ces conditions,
la figure (34) montre immédiatement que le champ fictif exerce
sur l'ensemble des cristallites un couple moyen indépendant de

l'angle de ce champ avec les axes de références, 3 condition que

le champ tourne toujours dans le mé8me sens. Autrement dit, l'ensemble

des cristallites anﬁiferromagnétiques appligque 3 1l'aimantation
ferromagnétigque un couple négatif constant au cours de la rotation de
ltaimantation ferromagnétique, & condition gque celle~ci tourne
toujours dans le m@me sens. Ce couple est 3 l'origine de l'hystéré-

sis antiferromagné&tique.

Si le champ fictif fait demi tour, l'ensemble des points
de la courbe en trait plein (fig.34 ) va se déplacer en décrivant
la courbe en pointillé. Le couple négatif (le champ ne tournant
plus dans le méme sens, le couple change de signe) exercé par le
‘champ sur 1l'ensemble des cristallites va s'annuler, puis prendre
~la valeur opposée & sa valeur de départ. Lé couple exercé par les
cristallites sur 1'aimantation ferromagnétigue a le comportement
opposé.

Un calcul simple montre que ce couple noté y suit la loil (1)
¥‘='"YO (1 - 2—\; ) pour O < W (1)

#2“3'0 pour ¥ > W, &

_QQ Y, est le modulg-du couple exercé par les cristallites sur
 5;faimantation ferromagnétique, y défini sur la figure (34) carac-
'Eﬁérise les cristallitgs.

. Les courbes expérimentales (- 9)1 - (h?—e)z = £ (%)
;@esurent l'évolution‘de ¥y . En effet, nous avons
y + Toﬂ (w=10); - (= 0),
L'accord énfte la théorie et l'expérience est mauvais :

- Les courbes expérimgntales sont trés différentes de la droite
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prévue par l'&quation (1)

- La théorie ne laisse pas préveir 1'évolution du couple pour +
supérieur & 20° (@m maximum = 90°), L. N&el a montré (25), en
considérant des couches & aimantation déformable A la séparation
des matériaux ferromagnétique et antiferromagnétique, que cet anqgle

W pourrait &tre bien supérieur a 90°.

11 reste donc le premier point de désaccord. Nous allons le

supprimer en supposant que les cristallites sont toujours dirigés

au hasard et gu'ils sont caractérisés par desgﬁm différents.
L,a distribution des Qﬁ &tant uniforme entre O ¢ -~ fig. (35).

couple ¢

Feg = Y

fig3gs Couple exercéd sur es cristallites
de A différents '

Aprés un demi-tour pour @< @
pour une rotation_dﬁDdu champ fictif, on a

dvy =3B (e =) dy

2
o _ _ Ay 2 g
soit v = v, (1 =+ ) (2)
m m
en coordonnées réduites
= -
avec vy =Y/ Yo X = @m

(2) s'éerit y =1 -4 % + 2 x°
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En remarguant gue “P_eh.—(?— mzz ﬁ.%

Nous avons reborté (fig36 ) en coordonnées réduites les courbes

d'8quation |

(L~ 6)1 - {¢- 8)2 = £ (), le champ de couplage &tant compensé
2

et y=2 -4 x + 2 x

- L'accord est excellent pour un demi-tour effectué, l‘'aimantation

€tant dans le sens du champ de couplage. fig(36)

- L'accord est moins bon pour un demi-tour effectud, l'aimantation
étant & 1'opposé du champ de couplage. (fig,33a)

Cependant, l'accord est correct si 1'on considd@re 1l'é&volution
du couple jusgu'i = 90° seulement. Jusaqu'd f = 90°, tout se passe
comme si les cristallites & aimantation déformable ne participaient
pas 4 l'évolutioh du couple(tig 37)

Il semble donc gue les cristallites responsahles du champ
de couplage jouent un certain r&le, mé&me lorsque le champ a &té

compensé. Il n'a pas été possible de d&finir clairement ce rdle :
- Soit ces cristallites dispersent l'amantation ferromagnétique
rendant alors le champ fictif moins intense (effet parasite),
- Soit ces cristallites blogquent les régions 3 aimantation défor-
mable,
En résumé&, nous avons donc vérifi& les points suivants :

Les cristallites responsables de l'hystérésis ont

1°/ leurs axes faciles répartis de manidre isotrope,

2°/ leurs angles critiques distribués de mani&re uniforme entre

'IT-HDm
2

ﬁ et

3°/ 0 étant supérieur 3 ;, l'aimantation se déforme dans 1l'épaisseur

de la couche.
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CONCLUSION

Le traceur de cycles magnétorésistifs qgue nous avons réalisé
nous a permis d'effectuer deux types de mesures sur les couches
minces magnétiques :

1¢/ Les mesures des fayons vecteurs des cycles magnétorésistifs
obtenus avec les couches de FeNi nous ont permis, malgré
leur imprécision, d'obtenir quelques résultats originaux
sur le comportement anqulaire de la dispersion de 1l'aimanta-
tion dans les couches minces de Fer Nickel.

Ces résultats s'interpré&tent simplement par un mod&le phénomé-
nologique basé sur l'équation d'@quilibre de 1'aimantation
dans;une structure uniaxiale. Nous avons en outre montré,

en généralisant les calculs de Roth et Hoffmann, que les
résultats expérimentaux ne sont interprétables aqu'en considé-
rant les effets combinés de l'aniSotrOpie magnétocristalline
et de l'ordre directionnel, prouvant ainsi que ce second
phénomé@ne n'est pas toujours né&gligeable dans 1'@tude de

la dispersion de l'aimantation des films minces uniaxiaux.

2°/ Les mesures d'ah@le entre le champ tournant applicqué et

‘ 1 aimantation effectuées sur des couches counlées FeNi,
?FeWiMn nous ont permis de préciser le mécanisme du réarrange-
ment de 1° almantation antlferromaqnétique aprés un demi-tour

du champ tournant appliqué.

Malgré l'inconvénient at utiliser un champ tournant faible,
la loi expérimeqtale obtenue nous permet de vérifier et de
nréciser les hypothdses de L. Néel.




Nous considérerons donc que :

1/ Les cristallites antiferromagnétiques resnonsables de
1'hvstérésis ont leurs axes faciles répartis de maniére

isotrope.
2/ Leurs angles critiques sont distribués de maniére uniforme.

3/ Ltaimantation se déforme dans 1'épaisseur de la couche,
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ANNEXE I

Valeurs movennes de mondmes de cosinus directeurs (26)

Spient un rep@re orthogonal fixe 31, 32, 53, et un repdre

orthogonal mobile 31,32,23, fig. (1).

> E + ES . -+
Le plan (e?, sl) coupe le plan {el, e2) selon la direction ¢

Soient ¥ 1'angle (31' ¢) compris entre O et 2 v et u l'angle

+ -+ .
(e el) compris entre O et 2 7.

Soit 8 1'angle (53, 33) compris entre O et w




Les cosinus directeurs des vecteurs €7, 6€,, Eq, dans le repére €1

€,5r €9y sont alors donnés par le tableau suivant :

£
1 <
ey cos u cos ¥ - sin u cos © sin ¢ |- sin u cos ¢ - COS U COS 8 sin ¥
e, . cos u sin ¢ + sin U cos @ cos ¥ |- sin u siny + cos u cos 6 coOS W
@, ~sin u sin B cos 1 sin 6
£
_3
eq gin 6 sin ¢
e, - s5in 0 cos Y
e cosg o
3
tableau 1

‘Joue voulons caleculer la valeur moyenne d'un mondme M de

, cosinus directeurs sur tout l'espace.

soit M cette valeur movenne,

on a =

. 1 2n 2w
M = —3 'ﬁ j j‘ M gindaded ud
B 0 0




Les intégrales ci-dessous nous permettent de calculer facilement

toutes les valeurs de M,

1 2 2p 2m
J (2p, 2 m) = 5 J {sin x) (cos x) dx
o

_ Lfep = 1)--3--1] [(2m - 1)=--3---1]

(2p + 2 m) (2p + 2m = 2) w=md=—=2
" 2 7 pe—
X (2n, 2p) = %" j (sin )2 (cos x)®P ax = 2 hm==2
© (2n + 2p + 1)-~~(20+1

exemnle @

Soit A calculer Bi2 CiG
On prend {cf tableau)
Ci = SOS 8 Bi = cog 1 sin 8
SN T e 2 v ™ ? i
] 6 _ 1 .3 6 2
Bi Ci = — J d ¢ JJ sin” 68 gcos B84 9 } cos” u du
8w 'O o) {0

J (2,0) . K {(2.6) =

i




ANMNEXE II

Erreur due & 1'inhomogénéité du courant dans la lame.

Considérons une inhomogéné&ité dans une couche mince considérée

comme homogéne par ailleurs - fig. 1.

1 A 1

ffsl
Soit I, le courant total traversant la lame de largeur 1 et §7

le courant passant dans 1'inhomogéné&ité& de largeur 4&1.

Soit p, la résistivitéd de la lame et p + dpla résistivite de
1'inhomogéné&ité. Appelons a 1l'é&paisseur de la lame,

¥ &étant l'énergie dissip&e dans la tranche de longueur dx, on a

Woa —L8X (1 . s1)? 4 Lo dBe) dx 5 42
(1 - s1a §1 a
. .. 4w
1 -, =
A 1'E&quilibre on a TR 0
. I —adl _ S0 _ 81 dp
Soit — 5T 1+ ~ —
Supposons que 61.<< 1
Soit Jmoy la densité de courant moyenne
et J la densité de couranf local,
loc
dp .
on a J = J_ (1 - } si §p << p

loc m




or &p est de la forme Ap dy.

spétant le rayon du cercle maqnétorésiétif et dy 1l'écart de

1'aimantation par rapport 3 la direction moyenne.

La variation de J apporte donc au signal méqnétorésistif une
contribution de la forme ﬁ; dy alors que la variation de
résistivité apporte une contribution de la forme dg.

.Ap . ey rr: . o

- &tant petit (inférieur & 1 %).

Nous pouvons négliger la variation de J dans la couche. C'est
ce gue notent Coren et Juretschke (6).
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