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INTRODUCTION

Le concept d'onde de spin a trouvé un emplacement
traditionnel dans la description du ferromagnétisme depuils
que Bloch 1l'a introdult pour décrire la variation de
l‘aimantatibn en fonction de la température. Comme des
ondes élastiques, ou des ondes &lectromagnétiques, des
ondes de spin peuvent se propager dans un cristal ferroma-
gnétique. Intuitivement, il est possible d'en avoilr une
idée schématique en considérant ce cristél au zéro absolu ;
tous les moments magnétiques sont alors alignés parallélement
entre eux et 2 la direction d'un champ magnétigque appliqué ;
si la températuré g'éldve légdrement, un spin peut 8tre
perturbé&, et c'est cette perturbation se propageant de proche
en proche qui constitue une "onde de spin".

D'autre part, les couches mindes fournissent depuis
longtemps un milieu 1d6al pour 1l'é&tude des propriétds
magnétiques de la matidre dans un espace & deux dimensions
prédominantes. Cette géométrie est remarquablement intérea-
sante car elle permet, en conjonction avec les techniques
d'hyperfréquences, 1l'établissement de résonances, oOu modes
d'ondes de spin stationnaires localisés entre les deux faces
des couches. L'explication en est due a4 Kittel (R&f. 1). De
facon schématique, on peut &tablir une analogie entre ces

modes et ceux d'une corde vibrante, les deux faces de la




.

couche &étant représentfes par les deux extrémités de la corde.
On comprend d&s lors tr&s bien, que selon les conditions aux
limites existant aux surfaces, divers modes puiqqent exister.

Le modale de Kittel suppose les spins de surface des couches
blogqués, et les modes qul en résultent sont analogues A ceux

" d'une corde vibrante fixée aux deux extrémités,

Expérimentalement, les modes d'ondes de gpin stationnai-

res permettent une mesure :

- de la constante d'é&change du ferromagnétisme A,

- de l'anisotropie de surface des couches,

- des interactiong magnons-phonons,

-~ des interactions d'éBchange du second ordre, faisant inter-
venir des termes de correction dans l'énergie des ondes de

spin par suite de leur interaction mutuelle.

Aprads un exposé des techniques expérimentales d'une
part, des thdories cherchant & expliquer les particularités
observées habituellement dans les spectres d'autre part, nous

reportons les ré&sultats expéirimentaux et leurs interprétations
poasiblaes,

Notre but recherché 3 l'origine é&tait d'étudier les
couplages ferro-antiferromagnétigues en utilisant les spectres
des ondes de spin en tant que mesure de l'anisotropie de
surface. En effet, les couches avec couplage ferro-antiferro-
magnétique sont présumépq entralner un blocage des sping
ferromagnétiques qui sont en contact avec l‘antiferromaqnﬁtiquc,
et modifier les apectres en conséquence. Or ces modifications
peuvent, comme nous allons le voilr, entrainer des interpréta-
tions sujettes 3 controverses. Indépendamment d'une méthode de

mesure, la résonan¢e des ondes de sgpin constitue toujours un
phénoméne intéressant en lui méme.




Nous nous sommes donc intéressés au blocage des spins
de surface des couches d'une facon générale, et tout parti-
culidrement 3 celuil gque poutrait créer une couche antiferro-
magnétique de surface.

Le champ magnétigque continu disponible nous a orientd
vers l'étude de syotémes PeNi-FeNiMn, la couche de FeNiMn
étant antiferromagnétique A température ambiante.

Nous commencerons 1'obhservation de quelques couches de
permalloy seules dont il est nécessaire de connaltre les
- spectres, avant d'8tudier les couches couplées.

Nous examinerons ensuite des systémes A couplage ferro-
antiferromagnétique

Les difficultés d'interprétation rencontrées alors nous
conduiront a &tudier les spectres de couches de permalloy
épitaxiales.

Les spectres de ces couches é&pitaxiales nous permettront
de reprendre l'Stude des effets de la présence d'une couche
antiferromagnétique de surface.

Enfin, le blocage des spins de surface envisageabhle par
la superposition d'une autre couche ferromagnétique d'aimanta-
tion trés différente sur la premidre, nous montre le comporte-

ment des résonances d'un systdéme 3 couplage ferro-ferromagné-
tique. '
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1 - INTRODUCTION

1.1 - CONSIDERATIONS EXPERIMENTALES GENERALES

Les expériences de résonance d'onde de spin sont
le plus souvent effectuées dans la gamme des micro-ondes.
La fréquence supérieure limite est fournie par des consi-
dérations &'é&paisseur -de peau alors que la fré&quence
inférieure limite est imposée par la gamme de champ
magnétique disponible dans laguelle les modes seront
observas. |

En'éffét la technique de mesure classique
utilisée, faisant appel & upe cavité hyperfréquence, '
impose de travailler a fréquence fixe ; nous ohtiendron& :A
leg divers modes de résonance en fonction du champ maqnﬁ«ﬂ
tique continu appliqué H.

Dana‘_ ‘cas od le chmwnappliﬁue est perpendicu-

{blan de la couche, nous verroms (§ 5.3) que la :
position’ du mode d'onde de Spin d'indice n est donné par '
la loi &exa;apgrsion :

(1) H=l$+4nM—2—ék2.

est la.
Pst'letrapport qyromagnétique
est l'aimantation A& saturation
est la“qonstante d'échange

P E < B




Le plus haut champ de résonance pour n = O est :

w
(2} Hy =5 * 4 v M

ot les résonances seront observées dans des champs
inférieurg, compte tenu du fait que le plus petit champ
utile sera

H =471M
m

g1 H est inférieur & 4 v M, champ démagnétisant,
le sp&cimen n'est pas saturé, forme des domaines, et les
modes d'onde de spin ne peuvent pas &tre observés dans
cas conditions. L'é&chelle de champ magnétique utile sera
done w/y ; plus w sera grand, plus cette échelle sera
8tendue, mais plus les champs magnétiques continus
nécessaires seront élevés.

L'espacehent entre chaque mode est inversement
proportionnel'a L2 : plus la couche sera épaisse et plus.
le nombre de modes sera grand. Toutefols nous désirons
étudier des modes d'onde de spin existant dans des champs
magnétigques uniformes : l'épaisseur de la couche sera d0nc
limitée par la profondeur de pénétration de 1'onde hyperws
fréquenca.iPoﬁrrla permalloy, & 10 GHz, 1l'é@&paisseur de '
peau est 5-5 35 000 A& et pour conserver des champs _
‘hyp@rfr&qh@ncés uniformes nous prendrons donc comme limite
supérieure pour l'épaisseur des couches 5 000 A& envirom.

D'autre part, nous n'é&tudierons que les ondes de spin
stationnaires dans des champs hyperfréquences de faible
puissance ; il existe, en effet, d forts niveaux hyperfré»
quences des effets non linéaires provoguant l'excitation
d'ondes de spin progressives.




1.2 ~ PRINCIPE DE LA MESURE

Un matériau ferromagnétique goumis & un champ magné-

tique haute fréquence h = h 210t aubit des pertes :

o]
1'induction b est donc en retard de § par rapport & h

soit b = bo ej(mt - &)

b b0 --j8
D'odl la perméabilitd u= ¢ = 3= @ = u' - ju
o
bo bo
avec p' “'H; Cog & " o= 7= sin §

L’ étude expérim@ntale de l'ahsorption due & la
résonance ‘se raméne d la mesure du terme imaginaire u"

de la pexméapilité du corps &tudié en haute fréquence.

La méthode de mesure la plus employéo A cause de
sa sensibilité consiste a introduire la substance dana =

une cavité résonanta. Les résonances au sein des
matériaux glacés dans une cavité provogquent dans cette
derniére_d'

‘J‘phénoménes 3

- One dériVé d

e la frégquence d acc@rd quand elle avoiqin@
la fréquence d'un mode de précessicn des spins, :

analoql iu'cas de deux circuits couplés.

- Une variation de la surtension interne 0 pulsque ]a-_
résonance ﬁ accompagne donc de pertes qui, s'ajoutant
aux pertes propres de la cavitd, tendent & diminuer Q.

L'&chantillon sera placé en un point off le champ
magnétiqu@ ‘est maximum et ot le champ &lectrique est nul.

Il ne COBtIlbU@ donc pas mat&riellement aux pertes




diélectriques ou aux pertes par courants de Foucault
dans la cavité ; en supposant donc les pertes uniquement
magnétiques, le calcul de la perturbation créfe par
1'échantillon dans la cavité permet de calculer " par -
la formule : (R&f. 2)

2w 1 .1 _1
3 =535 (57~ 7

g2 Vo % %

M
- Qé gurtension interne de la cavité avec &chantillon.
- Qg surtension interne de la cavité sans gchantillon

- W Energie totale emmagasinée
- ¥  Volume de 1l'échantillon
- H Champ magnétique maximum dans 1'&chantillon

§i 1'6chantillon est assez petit, la variation
d'énergie qu'il introduit est négligeable devant W et '

o

M, =Q, ~ Qé est petit devant Q_. On peut alors
gcrire @

AQ

O

=

(4) ull = 22

2
om0

b —

<l

Les variations de y" sont donc proportionnellesf&
aux variatiqps de 0y Le probl2me expérimental se
raméne dans ces conditions 2 la mesure des variations
du fagteur de surtension interne 0, de la cavité qul
traduit donc la variation de puissance absorbée dars
le matériad; ceci en fonction du champ magnétlque
statique. Rappelons que la surtension en charge 0Q; .,
c'est-a~dire celle que 1'on mesure est donnée en
fonction de Q, et de Qg surtension externe par :

Q

1 1 .1 1 ) 1
(5)--—v=w,-+--=--(1+-——~)w-—-(1+s)
QL 'QO” Qe Qo Q@ Qo

ol 8 = Q /0, est le coefficient de couplage ./




Pour une cavité travaillant en réflexion, comme
celle que nous utilisons, ie T.0.5. p est donné par :

P = B gi 8 > 1 cavitd surcouplée
o = 1/8 si 8 < 1 cavité souscouplée

Qe caractérise l'amortissement 4 a3 la liaison
avec les circuits extérieurs A la cavité ; on a la
relation :

E-n::z E.-?-g = B
¢ _Qe

si R est 1l'impédance d'entrge de la cavité & la
régonance

et 2, est 1'impédance caractéristique du guide.

On eQDééduit, avec les notations de la figure (1)
et avec P 1 puiss. ré&fléchie par la cavité

_Pi.z pulss. incidente sur la cavité

() Eoim. LE 13

-ﬁ = == [

X
i Pmo (8r1)°

b

i

o

Q, est dansTUﬁé large mesure indépendant de 1'é&chan- S
tillon étudié

, h'éfforcera de travailler dans une ré&glon oﬂ
P /P vaut 1/3 3 1/4 ; la courbe P /PM en fonction de 5
(fig 1 B) montre en effet gqu'entre ces valeurs la
senaibilité dP /dQ est grande, ﬂ rastant encore

assez &levé r cette région correspond A une cavité
souacoup;ée avec un T.0.5. de 3 & 4.

Nous ne considérerons gue des variations faibles

e
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Py P ] 2 Af
2
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: -

Fig 1A Puissance absorbée par une cavite

g
"M
:
0 -
_ Qo
0 1 g__a;

Fig 1B Puissance en fonction du couplage




de P, AP, de l'ordre de 10 & & 20 % de Pi : on a alors
avac une bonna approximation :
gPr prOportionnel a AQO

La puissance incidente p, sera maintenue
constante, les variations de puissance réfléchie pax la
cavité traduisent bien les variations du facteur de
surtension, 50,s donc les variations pw", & condition
que 1'&chantillon solt assez petit.

2. SPECTROMETRE HYPERFREQUENCE

La photographie du montage est donnfe figure (2) et
le schéma d'ensemble du banc de mesure est représenté
figure (3).

La puissancejhyperfréquence est issue d'un klystron
reflex 6975 Thomson-Varian, fonctionnant de 8 500 MHz &
9 600 MHz {Bande X).

Nous avons utilisé le mode 6. 3/4, la pulssance
moyenne de sortie,étant alors de 40 m¥W et la bande d'accord

&lectronique de 35 MHz environ.

Cette pulssance, apr2s découplage, est divisée ; une

/.
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fraction est utilisg&e pour stabiliser la fréquence, 1l'autre
fraction est envoyée 3 la cavité

2.1 - STABILISATION DE FREQUENCE

Pour mesurer 1l'absorption & la résonance a l'aide
de la pulssance réfléchie par la cavité, il est
nécessaire donc que la pulssance inclidente soit bien
constante ; la puissance délivrée par le klystron é&tant
essentiellement fonction de sa fréquence, cette dernidre
doit donc &tre bien stabilisée.

i l'on ne prend pas de précauntions particulidres,
la stabilité du klystron utilisé est insuffisante. En
effet, la dérive de fréquence en fonction de la tempifra-
ture donnSe par le constructeur est d'environ
200 kHz/8 . Il en r&sulte, d'une part, une longue
période d'attente aprés la mise en marche, période néces-
salre pour atteindre la température d'équilibre de fone-
tionnement (2008C environ), d'autre part, des variations
de fré&quence non négligeables en cours de fonctionnement ;
la tension réflecteur doit dans ces conditions gtre
réajustée constamment.

Les raies de ré&sonance ont des largeurs comprises
entre 50 oe et 100 oce le plus souvent ; une raie de
50 ce, par exemple, ne sera obhseyvée correctement gue
gl la fréquence est maintenue dans une nlage de 10 MHz
environ, ce qui correspond & une stabilité de 10"3. Pour
les raies les plus fines, une stabilité& en fréquence de
5.10“4 geralt donc trads largement suffisante et possible
& atteindre en utilisant une enceinte thermostatée pour
le klystron.




- 11

Mous avons toutefois adopté la stabilisaﬁion de
fréquence décrite par M. Bouthinon et A. Coumes {r&f.3)
qui présente de nombreux avantages et une grande atabi-
lité.

Dans le principe, une tension d'erreur, issue
d'un discriminateur hyperfréquence a cavité de ré&férence,
ast réinjectée, avec une phase convenable et aprés
amplification, sur le réflecteur du klystron ; celui-ci
possédant une plage d'accord &lectronique importante,
se prédte tr&s bien & ce mode de gstabllisation.

Le discriminateur hyperfréquence utilisé est
celui, désormais classique, décrilt par Pound (ré&f. 4).
La différence de tension qui apparait entre les deux
cristaux {(a) et (b) {fig. 3) est fonction de la diffé-
rence de fréquence qui existe entre la cavité et le
klystron.

Pour éviter la réalisation d'une alimentation
haute tension qu'il serait nécessaire de flltrer avec
le plus grand soin, 1'amplificateur est réalisé a tran-
sistore. Pour &viter les dérives thermiques inhérentes
& un amplifiCat@ur continu A transistors qu'il faudrait
alors thermdstatar, le signal, continu & l'entrée, est
découpé, amplifié sous forme de signaux carrés, puls
démoduls. La mise au point de cet amplificateur A
choppers est relativement délicate.

La variation 3 la résonance du terme u' de la
perméabilitd de 1'é&chantillon, entraine donc une
variation de fréguence de la cavité et nous avons &t&
conduite, pour cette raison, & stabiliser la fréquence
du klystron directement sur cette cavité d'utilisation,

oo/




plutdt que de stabiliser sur une cavité a fréquence
raglable extérieure (R&f. 3). Toutefois la dispersion
introduite par les &chantillons é&tudiés est faible ; aucune
différence notable n'a pu &tre observée dans les spectres
avec ou sans le dispositif d'asservissement ; le déplace-~
ment de fréquence di & ' est faible,comparé A la hande
passante de la cavité.

La stabilisation de fréquence ast donc surtout utile
pour maintenir la puissance incidente bien constante, sans
avoir & réajuster constamment la tension ré&flecteur,
surtout lors des mesures en fonction de la température.

En d&finitive, nous avons apprécié la stabilité
obtenue avec un”ondemétre permettant de mesurer des &carts
de fréquencé-au'mieux de 1,2 MHz environ. Aucune variation
n’est détectable,'et la stabilité obtenue est donc |
meilleure que 2.10_4-sur une % journée.

D' autreTpart les enregistreméﬁts des spectres éont
possibleas quelqueq minutes seulement apréq la mise en
marche du klystron. Aprds un quart d'heure de fonctionnement'

J_de ce dernier, le réglage de la tension réflecteur eat

d&finitif poug_;a reste de la journde.

CAVITES UTILISEES:

Nous avons utilisé deux cavités rectangulaires :
constituges par éne longueur de gquide d'onde, égale 2 la  %$
longueur 4°' onde”aans le guide Aq de l'escillation hyperfré«.
quence, fermée aux deux extrémités par des court-circuits
(fig. 4).
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Ao eat donné& en fonction de A  longueur d'onde dans le vide

et Ac longueur d'onde de coupure,

par
1 1 1
(7) = = —3 ~ 7%
22 32
g c
ol A =22 a = 22,87 mm grande dimension du guide.

A 9300 MHz fréquence centrale de la hande X nous
ohtenons :

: 9
Sur cetts dimension, la fréquence de cavité varie
de 100 MHz/mm .environ.

Le couplage au gquide est effectud par un iris. Le 7
diamatre du trou a &té agrandi progressivement par dix1ém@s
de millimétrea jusqu 5 l'obtention d'une cavité sous couplée'
avec un T.0.5. de 3 2 4 environ (5 1.1). In modulant la '
fréquence du klystron par une tension en dents de scie _
superposée a la tension réflecteur NOUE vigualisons direc~
tement sur un oscilloscope la courbe P /Pi, en fonction
de la fréquence (fig 1 A) ; pour un T.0.5. de 3 nous
devons avoir P /P = 1 / 4 ; d'autre part, nous mesurons

la largeur 2 &f & demi pulssance, ce Qui nous donne le
copfﬁicient de surtension en charqe Qq, de la cavité :

1 A

(8) 6;52?;

Les changement% fréguents d'&chantillon né&cessitent
une ouverture- de 1a cavité rapide et aisée. I1 n'est donc
pas possible de souder définitivement le fond, 1l faut




disposer d'une cavité a ouverture. D'autre part, pour
conserver une bonne surtension interne, 11 est indispen-
sable que les contacts électriques A l'ouverture soient
parfaits, sauf si nous reportons la coupure dans une
région non traversée par des lignes de courant longitudi-
nales. La cavité& est donc coupée A Aq/4 du fond qui est
alors soudéd (fig. 4 A).

Le champ magnétique continu nécessaire impose que
1'entrefer de 1'&lectro-aimant soit minimum ; dans tous
les cas, nous avons donc positionné 1'&chantillon en
conservant la grande face de la cavité paralléle aux pldces
polaires de 1'é&lectro-aimant .

Dans la cavité (1) 1'échantillon est placé comme
1'indique la figure (4 A) ; il posséde deux positions
distinctes pour l'étude, soit en champ directeur perpendli-
culaire, soit en champ directeur paralléle au plan de la |
couche. Il est maintenu plagué contre la'paroi par une fine
couche de graiﬂse. La cavité est alors mise en place dans
l'entrefer de fagon 2 ce que sa grande face solt dirnatemant
plagquée sur une piéce polaire.

Soit'¢?i‘angla pouvant subsister entre la normale "
au plan de- la ‘couche et le champ appliqué E ; lorsque ¢
est petit (champ directeur perpendiculaire}, les champs dé
résonance variqnt trads rapidement avec cet angle {(§ 5.5).
Toutefois la'ﬁéhte de la courbe Hg (¢) est nulle pour o
¢ = o, ce qui permet de positionner l'échantillon 4 une
ou deux dizaines de minutes 4'angle prés environ, sans
aucune consﬁquence appréciable sur la position des rales.
routefols nous vérifions qu'il ne subsiste pas un angle ¢
trop important, 44 3 une mauvaise répartition de la graisse,

ol o




hyperfrequence

Fig 4 Cavites




en enregistrant le m&me spectre a plusieurs repriseé,

aprds avoir sorti et replacé l'échantillon ; les variations
d'angle ainsi provoquées n'ont {amais entrainé un déplace-
ment des résonances de plus de 5 oersteds.

1,es caractéristiques obtenuas pour cette cavité sont :

- Frégquence ...... £ = 9 300 MH=z
- Quallté ....ov.. QL = 2 R00 sans &chantillon

Qﬂ = 2 650 avec &chantillon

T.a cavité (2) eat prévue pour 1’'étude en fonction de
la température (5 4B). L'é&chantillon est placé dans un
tube de verre, de diamdtre 4 mm, traversant la cavité &
A /2 du fond, ol le champ Alectrigque est identicuement
nﬁl. 11 est maintenu en place dans ce tube par une fine

tige de verre formant pince (fig. 4 ny.

pans tous les cas, nous procédons ainsi :

Aprds étude dans la cavité (I), l'échantillon est placé
dans la pince ; il est ainsi bien plagqué sur la tige
support ; cette tige est alors engagée dans le tube porte-
&chantillon, et elle-méme plaquée le long d'une génératrice
de ce cylindre ; le plan de la couche est ainsi bien
parallé&le a l‘axe du tube ; cet axe est lul-méme parallﬁla
a4 la grande face du quide qui est plagqué sur une plice
polaire ; nous plagons alors le porte-échantillon dans la
cavité de telle sorte qu'll se trouve au centre et nous
racherchons le signal de résonance ; ®n agiggant sur la
vis de rdglage (v) (fig 4 B), nous orientons le porte-

&chantillon de fagon & retrouver exactement le mé&me spectre

Y




que celui trouvé par 1° gtude dans la cavité (1). Le plan
de la couche est alors bien perpendiculaire (ou paralléle)
au champ magnétique statique.

Cette technique, quil nous est imposée par la petitesse
de l'entrefer, présente &videmment de gros dé&fauts. Un
grand nombre d'alignements est nécessalre pour les Aiffé-
rentes pidces les~unes par rapport aux autres, chague
alignement n'é&tant pas parfait ; en particulier, un jeu
indispensable subsiste entre le tube porte-&chantillon et
la cavitéd elle-méme ; aprés avolr hésité sur cette mise en
ceuvre délicate; nous avons &té nous-mémes trés qurpfis
de trouver qu en procédant avec soin, nous retrouvions
facilement, avec des &carts tras faibhles, les mémes qpectreF
que ceux obtenus dans la cavité (). Ceci justifie donc.. '
pleinement 1! emploi de cette deuxidme cavité equipfe aiﬁsi

Les c&faqgéristiques obtenues pour catte cavité sont_{gg

- sans porte*&ﬁhantillon
?r&quence o £ = 9 290 MHz
"*‘ualité cee Qp = 4 loo

chantillon et échantillon
f@guence .. £ -9 30@ MHz
lite | ... Qi =" 3 400

DETECTIomfﬁﬁgtREsONANCEs

gt o n-unu-—-——m--nm---——

La puissance en provenance du klystron, aprés

e/




atténuation est envoyé& dans un té magique ; elle y est
divisée en deux, d'un cOté vers la cavité, de 1'autre
vers une impédance réglable en phase et en amplitude
constituée d'un atténuateur 2 1ame de carbone et d'une
impédance 2 vis réactive. Le détecteur, qul est monté
dans la guatridme branche, donne directement les varlations
de la puissance réfléchie.par la cavité ; en ajustant
1'impédance réglable pour annuler le signal détecté& en
dehors des résonances, nous disposons de la sensihilité
maximum. Toutefoia un léger désé&quilibre au départ,
polarisantlléq%rement le détecteur, augmente 1l'amplitude

des signaux_de*fésonance.

Nouﬁ avons recherché systématiquement la
maeilleure sansibilité : celle~ci est obtenue pour un désé~

quilibre d'environ 50 mvV.

ertaines couches présentent des modes secondaﬁpég
d'onde de pin’d'intensité tras faible (§ 7 - 1). Nous
ne sensibilité plus &levée en dédtectant

la dérivée du siqnal d'ahsorption. .

disposerons d!

-Champ magnétique alternatif de basse frﬁquence

(400 Hz)'esﬁfﬁuperposé au champ magnétique continu ; son |
amplitude eqt baaucoup plus falble que la largeur des
raies de r@aonance A observer. Dans ces conditions, pour
toute valeur &onnée du champ continu, le gigqnal détecté,
aprés amplification sélective A 400 Hz et détection de
phase, nous donne une tension continue enreqistrable

directem@nt proportionnelle 53 la d&rivée du signal




d‘absorption. Le gain ainsi obtenu est d'environ 50.

ETUDE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

L'entrefer de 1'é8lectro-aimant nous est donc
imposé et il n '‘est pas suffisant pour loger autour de la
cavité, soit un vase dewar, golt un four. Hous avons
donc utilisé la cavité (2) (8§ 2.2).

Le tube porte-é&chantillon est parcouru par un
courant d'azote gazeux qui est au pr&alable, soit chauffé
par passage dans une +tubulure de quartz traversant un
four, soit refroidi par passage dans un serpentin en
laiton plongé dans un vase dewar d'azote ligquide.

Les &changes thermiquas entre le gaz etla canali-"
sation conduisant celui-ci & la cavité, font que la
température désirée est simplement obtenue par raéaglage
du asbit de cetuazote gazeux.

La. tamlératur@ ast malurée par un thermocouple,
Cu - Constantaﬁ - Cu, constitud de fils tré&s Fins, de
diamétre 5/100 min, A deux soudures ; la soudure de
référence, f

‘t‘plongée dans de la glace fondante ; la

goudure utile mst placée dans le courant d'azote,i la
sortie du tube" porta—échantillon, le plus pras possible
de la couche, sans toutefois 1'introduire dans la cavité.

Cette soudure Gtant trds petite, nous avons

vérifié qu’ elle ne présentait pratigquement aucune inertie
thermique et nous avons une Mesure précise (T 2ac) de la
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température du courant d'azote. L'&chantillon &tant de
peﬁite taille et &tant bien baign& par ce courant, il
est raisonnable de penser que 5a temp&rature est traés
voisine, et proportionnelle A la température du courant
d'azote.

Cette derniare est variable entre -190°C et

+ 300°C. Pour atteindre des températures supérieures A

+ 250°C ou inférieures & -140°C le débip.d'azote néocessaire
est tel que le régime d'édcoulement doit devenir tourbillo-
naire dans le tube porte-échantillon, car nous observons
alors une nette augmentation du bruit de fond dans le
signal détecté ; nous disposons donc d'une sensibilité

plus faible aux deux extrdmités de la gamme de tempdrature.

Les contacts thermidques entre le tube porte—échaﬁﬁ
tillon et la cavité sont assez mauvais, et ainsi catte |
dérniére ne voit sa fréguence changexr que de * 10 MH=z
environ lﬁrsqué le courant d'azote est porté A une tempé-—
rature de ?}130°c ; cette variation de fréquence corres-
pond A unéﬁgtfeur d'environ ts oe sur le champ de résoﬂanqe
d4'un mode etzilﬂn‘eat donc pas nécessaire de réajuster la
fréquence de ié-cavité 53 ga valeur initiale (température
ambiante) . ) | '

CHAMP MAGHETIQUE CONTINU

Le champ magnétique continu est produit dans
l'entrefer‘d'uﬁ &lectro-aimant ; deux alimentations stabi~
lis@es en tension de dix ampdres chacune, permettent |
d'obtenir un courant variable de O A a 20 A. Le balayage

./
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en champ continu est effectuéd par un générateur traés bhasse
fréquence (5. 10_4 Hz) commandant &lectroniquement les
alimentations stabilisées ; nous utilisons toujours lors
de 1'enregistrement d'un spectre le balayage le plus lent
(environ 10 oe/s).

Avec les pilces polaires de forme tronconique en
ferrocobalt et un entrefer de 16 mm, nous disposons d'un
champ magnétique maximum de 18 600 oe A& 20 A.

La mesure du champ doit atre la plus précise
‘possible ; th&oriquement, les largeurs de raies étant
comprises.entre 40 oe et 100 oe, une mesure de b 10 oce est
guffisante ; mais ¥ 10 oe autour de 10 000 oe, c'est une
précision de 10'3 qui serait nécessaire. La surface des
nidces polaires (diamdtre utile = 40 mm) et l'entrefer
gont trop petits pour utiliser un gaussma3tre A résonance
nucléaire qﬁi demande une grande homogén&ité du champ

magnétique dans un volume appréciable.

D'autre part, les alimentations sont stabilisées
en tension, mais entre 10 koe et 13 koe, région de champ
magnétique cofrevpondant aux résonances, le courant varie
entre 10 et 13 A environ, 1l'électro-aimant ne chauffe
pratiquement pas et son impé&dance ne varie pas sensihlementg

Hous aﬁons donc pu facilement 1'é&talonner en
courant, la mesure du champ magnétique &tant faite par un
fluxmdtre 4 extraction ; nous obtenons ainsi une précision

gsur les champs'magnétiques de 1,5 %.
Cette précision n'est donc pas suffisante dans

1'absolu et nous ne pourrons donc pas nous attacher 2
aaeduire des valeurs précises des grandeurs intervenant dans

</




nos expériences ; toutefois, la reproductibilité étant
bonne, t 10 oe environ, nous pourrons faire une &tude
comparée de couches et Btudier la loi de dispersion des
modes avec une bonne précision. '

Le courant de 1'électro—ailmant traverse un shunt
donnant une tension qui lui est proporticnnelle, tension
directement envoyé&e sur l'entrée X de l'enregistreur A
double entrée.

La proportionnalité champ - courant dans la région
de 3 koe considérée est largement respectfe devant la
précision de 1'&étalonnage, et 1'zhscisse de l'enregistrement
est lin&aire en champ magnétique. | |

3.. 'PREPARATION DES COUCHES MINCES

o ‘ ‘_; par le champ magné-
" tique continu di "onible. Pour 1l'@tude du;cobalt il serait |
fﬁnécessaire de dispanr de champs supﬁrieurs & 20 koe et pour
e. amps supérieurs A ?5 ko@.
p'autre . pa ;'un@ compositioﬁ voiéine de BO % Ni,
: 20 % Fe, posséde de: raies de r&sonance relativement étroites,
" nécessalres pour conduire A de bons r&sultats de mesure,
' probablement comme conséquence de sa magnétostriction nulle ou
tras faible. Le: nickal donne das raies de résonance plus larges,
et certains chercheurs semblent méme avolr eu des difficultés
pour obtenir des spectres (r&f. 5).




Mise & part la derniére gérie de couches de FeNiCo
(§ 8-3) & 50 % FeNi, 50 % Co, aussi 2 magnétostriction nulle,
toutes nos couches ont &té ¢vaporées sous vide & partir de
patits lingots de permalloy 83 % Ni, 17 % Fe en poids, obtenus
a4 partir de poudres trés fines (Ugine, pureté 609,9) frittées
soug hydrogéne a g§00&8C pendant 12 heures. La composition de
1'&chantillon doit ainsi avoisiner 80 % Ni, 20 % Fe.

Une partie de ces couches a &té préparfe sous vide
classique, l'autre partie soug ultra vide.

3.1 - COUCHES PREP&BEES 50U5 VIDE CLASSIQUE

e —mﬂ——“_—_-—-c—-ﬁﬂm——inm—

Le’ pompage primaire est asguré par une pompe A&
palettes qui permet d'atteindre 10 -3 torr environ. Le
pompage secondaire est effactué par une pompe & diffusion
d'huile surmontée d'un piége auw’ fréon. L'enceinte contient
un pidge & azote liquide qui, rempll, assure une pression:
dans 1' enceinte de 5.10 “7 torr avant et aprés 1' dvapora~
tion ; cette pre sion remonte généralement & 2. 10 =6 torr
pendant 1' évaporation : bien que nous ayons toujours
pris soin de lamsaer se stabiliser ce paramdtre avant
de commencer le dépdt proprement dit, la pression est
susceptible, dans ie cas de dépdt de couches relativement
6 torr a 10°% torr. cette
variation, incontrﬁlable, n'ast évidémment nasg reprodun~
tible d'uh-dépﬁt a l'autre.

épalisses, de varier de 3.10

L'enceinte contient en outre :
- Les mat&riaux 3 &évaporer contenus dans des creusets

oo/




en Be0 qui sont placés dans des creusets en molybdéne,
ces derniers &tant chauffés par haute fréguence ; un
systame mé&canique de rotation de guatre creusets permet
d'&vaporer alternativement plusieurs matériaux pendant
le méme cycle de pompage.

- Un évaporateur & effet Joule, utilis8 pour préparerx
directement des couches de FeNiMn ; du mangandse egt
placé dans une nacelle en tungstdne chauffée par effet
Joule pendant que du permalloy est évaporé par chauffage
haute fréquence.

- Un four, a 1'aplomb des &vaporateurs, qul posséde une
grande inartia thermique et gui peut recevoir six
supports. Un cache mobile permet de masquer certains
d'entre eux AE ce cache posstde plusieurs positlons
distinctes et qon intérat réside dans le fait que l'on.
peut alors;préparer six couches différentes dans lesn

mémes con‘itionw 4'évaporation. sauf spécifications

contramres qle four est toujours porté A 3008C. Un champ

magnéthue uﬁfforme est appliqué pendant 1° évaporation.

3.1.2 - Suggort ‘
Daux types de supports ont g6 utillisés 1

- En verre'f”cbnstitués de lamelles de microscope de
diamdtre 18 mm, ces supports sont nettoyés dans un

mélange sulfmahromlque agité par de% ultra sons. Puis =
ils sont rincés a l'eau désionisée, 'géchés avec soin pt'
placés meQQLatement dans l'enceinte & vide.

~ En mica ;{égs,lamelles préalablement découpées au méme

oo/
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diamdtre sont placées sous vide immédiatement aprds clivage.

Apras le dépdt, dane les deux cas, ces gouches

obtenues sont découpées en &chantillons d*environ 4 mm de cdté

Tl n'a jamais 6t& obgservé de différences notables sur les
gpectres des différents morceaux a'une méme couche.

e o e s e i e At L 3 Yk il i i M S S el T

La pression obtenue pendant le pompage primaire est
mesurée par une jauge thermique, type Pirani, placﬁe dans la
canalisation A la sortie de la pompe A palettes et nous
donne les pressions jusqu'a 10 ~3 torr.

La jauge secondaire est une jéﬁ§9 5 ionisation _
branchée dang la partie infaérieure de 1'enceinte A vide et
nous donne les_pressions comprises entre 10 "3 torr et 10

torr.

L'épaiﬁséUr des couches est contrdlée par quartz
piézoélectrique placé au volsinage des supports, sur lequel
se dépose le matériau évaporé. La varlation de fréquence du'.
quartz est proportionnelle a l'ﬁpalsseur déposée dans une
grande gamme. 'épaisseur est obtenue aprés étalonnage du
quartz par la méthoda interférentielle de Tolansky, et trés
souvent contrcléa ‘directement par cette méme méthode. (REL.

T o T kot i ik o e e i A A e o

La vitesse d'évaporation dépend essentiellement du

o/
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mat8riau évaporé, de la quantité de matériau contenu dans le
creuset, et du couplage de ce dernier avec la spire haute
fré&quence.

Nous nous sommes efforcés de conserver d'un dépdt
3 1'autre des vitesses d'évaporation constantes. Le permalloy
est 6vaporé 3 environ 15 A2/8 en général ; toutefois, cette
valeur est susceptible de varier de Y 5 pa/s d'un d8pdt A
1'autre et elle est souvent légérement plus grande en début
d'évaporation.

3.2 - COUCHES PREPAREES SOUS ULTRA VIDE

Des couchés ferromagnétiques couplées (§ 8) ont &té
préparées sous ultra vide par R. Buder ; le groupe et
1'enceinte A vide sont décrits de facon détaillée dang sa
thase (réf. T).

Le pompage segondaire est assuré par une pompe ionigue.

L'é&vaporation des matériaux est effectué par bombardemert

électronique, sous des pressions inférieures & 5.10 "% torr.

Un dispositif d‘effet Kerr permet de mesurer les propriétés
magnétiques des couches dans 1' enceinte, au cours de leur
préparation. Un champ magnétigque uniforme est appliquéd au

cours de l‘évaporation.
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(&. 1ES ONDES DE SPIN DANS UN CRISTAL FERROMAGNETIQUE

4.

1 - INTRODUCTION

Les propriétés particulidres des corps ferromagné-—
tiques, telle que 1'aimantation spontande & température
inférieure au point de Curie, ont amené& P. Weiss & intro-
duire un champ fictif paralléle et proportionnel &
1'aimantation ; ce champ est responsable de 1"interaction
considérable entre les moments magnétiques des atomes. On
en trouve une interprétation quantique dans l'effet

d'é&change d'ﬂéisenberg.

Heisanharq et Dirac ont montré qu'une énergie _
d'interaction possible entre deux &lectrons placés dans
des potentiels similaires doit comporter un terme de la

& s &
forme 2 le ‘§1 Sqa4 le étant une constante, 51 at §

les spins deé:doux électrons. La ﬁroPriété a 6té &tendue
a un cristal composé d'atomes ferromaqnﬁtiqucu ! sous
certaines. hypqth ses, 1' Hamiltonien: d un tel systéme
comprendra un ‘terme de Zeeman et un terme 4'é&change
isotrope de Helsenberg ; il peut s'écrire :

‘ +* e >
s, H - 2315138

tJi Li. Sj

0 Fegig
SR | ey

gi et § étaﬂﬁ les opérateurs de sﬁin des atomes i et .
exprimés en unités h ; la constante J est l'intéqgrale

a' échang@ exprimﬁe en erqs, Mo est le magnéton de Bohr,
g le factaur de Landé et I le champ appliqué,




4.2 - LA RESONANCE FERROMAGMET IOUE

51, dans le cristal ferromagnétique, aucune cause
particulidre @'inhomogénéité n'intervient, le mode de
précession uniforme apparalt comme seul processus normal.
de résonance ; en effet, les forcpe d'échange n’'inter-
viennent pas dar l'aimantation M congerve partout une
direction constante, le champ de Weiqs parallele & M et
constant lui aussi ne peut produire de couple sur '
l'aimantation. ‘Dans 1l'Hamiltonien seul reste le terme dm‘

Zeeman, ¢'est la résonance de précession uniforme.

Sous la forme classique, le mouvemont de 1' almantﬂ*.l
tion M douee d'un moment cinétique T tel que M o= YJ, ‘ ;;
( ¥y &tant le rapport gyromagnétique), dans un champ i g
est dOnné par le théordme du moment cinéthue :

(10)

-} E Bt
soit % < YMAR

de 1 a la fréguence de Larmor : ®,.= YH

-itlﬁ forme guantique . des transitlon sont

axcitées @ntre les niveaux Zeaman des %pins dans le champ:

forme :

o o
(11) Y T9 T

g est lc facteur de Landé, qui peut &tre facilement
déduit de considérations géométriques. Dans les ferromagné-

tiques, g ast Aoisin mais pas exactement dgal & deux, ce
qui est interprété comme &tant d A l'amortissecment des

A
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variations des moments cindtiques orbitaux plus ou moins
bloqués par le réseau cristallin.

Les premidres expéri9nces da résonance ferromagné-
tique ont &té conduites par Griffiths (r6f. 8) sur des
schantillons de fer, de cobalt et de nickel. Kittel (ré&f 2)
montra ensuite 1'importance des champs démagnftisants ;

i1 obtint la fréquence de précession sulvante 3

(12) o = v [+ 0, = W) M ooy, - W) M)

e

ol H est le champ appliqué suivant l'axe oz, Nx' Ny, Nz,
eont les facteurs démagnétisants de l'dchantillon dans

les trois directions ox, Oy, ©O%Z ; pour une couche mince.

nous obtenons: :

- 81 H est paralldle au plan de la coucha : (plan X o v)
(13) m2_7VB_H B=H+41M
- car Nx.g.ﬁ: # 0 N, =4

2. N
- si W est Qerpendiculaire au plan'ﬂe la couche :

(14) w= v (H = 4 M)

car N  %ﬁﬁ5“FfO N, =47

L’ étude'des couches dans ces deux géométries egt
un moyen de mesurer 1'aimantation a saturation M et le
facteur de‘Landé g ‘

Lem‘fdrmulations les plus générales de la fréquence
de résonance: doivent tenir compte en plus de 1l'&nergie

d'anisotropie magnétocristalline : certains résultats

oot
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ont aussi &té interprétés en fonction de contraintes dans
leos couches (r&f. 5). Nos expériences portant sur des
&chantillons de permalloy 2 magnétostriction nulle, et,
d'autre part, les champs 4'anisotrople étant petits devant
4 M, les formules (13) et (14) sont applicables d nos
expériences.

LES ONDES DE SPIN

4.3.1 - Le magnon

PRt Pty

841 intervient des causes 4’ inhomoqénéit&s, an
particulier, si la température augmente, un spin est
perturbé ; 1'é&tat obtenu en &cartant la'composanﬁe S,
d'un seul atome de son son spin maximum S ne peut paq
dtre un &tat propre d'aprds la forme méme de 1! Hamiltonien
de Helisenberg ; cette perturbation se propage de procho
en proche et on obtient ainsi une "onde de spin® ou plus
exactement un paquet d'ondes de spin. Le traitement
quantique, ainsi que 1l'a montré Bloch 2 l'origine, indique
que les états'dfénergie les plus bas d'un systé&me de spin
couplés pér'intaraotion d‘échanga'sOnt ondulatoires ; R
1'énergie d'une onde de spin est quantifiée et 1l'unité
d'énergle esﬁﬂéinsi représentéé par une quasi particule
appelée magnon. e

Il'QQQVieht d'étudier lq'mouvement d'un spin dans
de telles ¢irconstances.

——-a-—--»m—--——-—_-— - . af o
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quantique, le traltement semi-classique de Kittel (réf. 10)
gui permet de donner une image des ondes de spin.

Considérons une assemblée de spins décrite par
‘1'Hamiltonien

e
{15) B‘gu—za £ Sy S,
J
Nous sﬁppoaarons que 1'intégrale d'échange J est
la méme pour tous les plus proches voisins ; 1'8quation
-> .
du mouvement pour le spin Sm a'écrit alors, en tenant
- - -+

S =98

compte de la radgle de commutation S5 ) S5,

e
ag

] + st
'ﬁ—T{:—-n:stﬂ 5

- (18) :
m 3 3

Pour simplifier les calculs nous prendrons un
réseau cubique simple ayant pour paramdtre a ; un déve—
s

loppement en série de Sj donne

T g n_"“ 2,2 I
(17} EREE 6 s, +a v §m +

qui conduira en se limitant aux interactions entre le
spin §m et ses proches voisins & :

(18) . |
X Tomo 2 2
BB 2 J a (§mnv §m)
posons

3 =8 +3
m 0

- _
olt & est le vecteurx de spin non perturbé dirigé en tous
points suivant 1'axe Oz ; nous obtenons en ne gardant que

vol e
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les termes linéaires en ¥
(19) Y-
X 2 2
g T;- 2 J a 50 v Sy
: LE:
£ o] ®
Ce systéme peut admettre des solutions de la forme
(20) B 8, = B sin o t sin kx x s8in ky Y sin‘kz:;ﬁ

SRS

\:si = 8, Cos L t gin kg ®x sin ky y s8in %zvg

ol w_ asf;;ié a % par la formule de dispersion

(21) ‘ﬁmmzss a’ ¥*

La relation de diapersion est quadratique, les |
énergies.: sont proPOrtionnalles au carré du vecteur 4' onde,
alors que la relation de dispersion des phonong& ou des
photons eﬁ% yfééaire {w m_(I/Vf; Y k)

(22) M =D K
oDDwzJ:‘Sfo_az =(2A /M) ¥H

Cette-ﬁhéorie semi~classique permet de donner une
représantatidn?imagée des ondes de spin progressives
d'une part, ou stationnaires d'autre part (fig. 5). bans

le premier cag {(fig. 5 A) la phasa'd‘un spin change d'un
. -+
point du réseau & 1'autre dans la direction k, alors que

oot




=1 Mode n=3 Précession uniforme

e N=
A=2L 3. A=2L A= ®
k =1 k=3, k=0




5 B), c'est l'amplitude de la

dans le deuxilme cas (£ig.
A 1l'autre.

déviation du spin qui change d'un point du réseau

i g b A . v o Y Ll

Ces différents facteurs agissent sur la fréquence et

la forme des ondes de spin ; le couple nroduit sur un spin

g par un champ magnétique ﬁ;ff est 1

(23) 9

en néqligeaht ke
ur ﬁ, et

L' interackion

Le champ affectivement appliaué ﬁ L
1! anisotrcpie, sera la somme d'un champ extérie
:traduisant les interactions dipolaires.
esponsable de deux effets : lorsgu'en tout
tion est paralléle au champ f, 11 exiﬁte‘u

qul est. déterminé par les masses
'échantillon fe

ur harmo- -

champ ﬁ
dipolairea 3
point 1' aima
champ démagné' gant Hd
maqnétiques rép.rties sur la surface’ ‘de 1
magnétique 1 caﬁchamg démagn&tisant ﬁ ast un vecte
o1 peut adjoindre au vectaur #. par ailleurs -
‘locales d‘aimantation créent un champ suppl§~ o
i est le champ dipolaire proprement dit.
on déduit le mouvement du spin $ ; en éc_, -
qédemment 3 = § b s, on obtient un systémﬂ e
réaolu danne la fréguence (ré&f. 10b):

nique que -
las variat,o

déterminap
vant comme

d'équationl néaires qui,

(24) B w .:-(’ﬁ w )"+ B oag g-uB (2 H, + 4 n M sin” o)

2 ?
'Ht (Ht + 4 x M sin Bk)

1! aimantatidn et la direction de

= 7 + ﬁ

oll Bk est 1 anqle entre
propagation de ‘1'onde de spin, et H




2.2
{(21) o, = 243 80 a  k

est 1'énergie de l'onde de spin sans interaction.

-~ Pour Bk = o, propagation paralldle de 1'aimantation :

qug

(25) 0w = e, * o H,

La fréquence aat déplacée de la fré&quence de Larmor

g UB
Lot R

W

. - Pour ?kffFﬂ

(26)

'. ondes de spin se prOpagaant suivant la

imantation (8 - o)"correspcnﬁent des m

“ éparticulier qui nous intéresse ici d'un fﬁ
forme de couche mince pour un champ anpliquéfj

échantillo_ :
- et une propagation parallélasa la normale au plan de la

couche, (ek F_q) 1'influence des intaractions dipolaires est “f
‘négliqeable;car la composante transverse de 1'aimantation

est dirigée ‘Gans des directions olt les coeffirientq de champ ':
démagnétisant ‘sont nuls. C'est le cas le plus simple, le plus

couramment’ employé expérimentalement. Suivant les conditions
certalnes

aux limites 1mposéas sur les surfaces des couches,
valeurs discrdtes de k pearmettront 1’5tahlissement 4a' ondeq

.o/



stationnaires et il y aura résonance lorsque la pulsation
. w sera llée au champ H  par 1a relation (2%). Cette relation

a'dcrit aussi :

’flwmhzv-ﬂ-é Y’ﬁkz +Y/E(H - 4 4 M)

it

gar Hdﬂ”“le ﬁt H~4qgH

W 2 A 2
SOitHgT-ﬁ"lﬂM —-'jt;!-'-"-k

"5 LES ONDES DE SPIN STATIONNAIRES DANS LES COUCHES MINCES

Les premiéres expériences de Seavey et Tannenwald
(r&f 11) montrdrent gque des modes d'onde de spin stationnaires
sont excités dans les couches minces ferromagnétiques par

des champs magnétiques uniformes.

Cette excitation a 6&té attribuée, soit & des conditions
aux limites particulidres aux surfaces des couches, solt &
une aimantaticn-inhomogéne dans le volume des couches.

5.1 - EQUATION DE MOUVEMENT DE L'ATMANTATION

ConSidéfbﬁs une couche mince placée dans le plan xoy.

L'équation de mouvement de 1l'aimantation s'écrit :
- .

aMeff = M
e Y Vaff

(10)




ol toutes les formes d'amortissement sont négligéas.uﬁeff
est le champ effectivement appliqué ; si T I X sont les
vacteurs unitaires des axes ox, oy-oz,et Nx = N = 0O,

Ny = 4 ¥ les facteurs démagnétisants pour cette géométrie,

-3
1 L
Hopp 8 gerit @

ef £ 5 Mafs

(27) B op = H =K [4: (. ﬁeff)]— 2R 2§
M

ot 1 est le champ appliqué. Nous appellerons ¢ 1'angle que

fait le'ohéﬁp fi avec la normale au plan de la couche.

i e A Sk e - oo B e o it i v ek KA Tl S T A e oy

5.1.1 - H_perpendiculaire au_plan_de la couche_(g= 0}

Nous : appliquerons le champ H d'amplitude suffisante

pour saturer la couche ﬁeff s'éorit alors :
T 1t 2R 27
(28)  H_gp = [:;»1 evou) % S ALNY,

(¥

.
et 1'aimantation M s'écrit
: ) aff

-» -+

- . +
(29) Meff_fﬁ?x i+ my v + (mz.+ ¥y k

En négliélant les termes du second ordre, tels que

My M)y mélﬁ;:;. (petits mouvements) et en considérant les
B _ - g v . + :

composangégLFog;nantes h h, + j hy ;om m, + 3 mY

(37 = - 1)

1'équatiog”{i¢))s'écrit alors t-

. amt 2 A 22 mt
T

(30) 3

2

+ +
- - {4 s M- H m =h
3 M ‘822

dont nous chercherons des solutions particuliéres

e

o 5 4
A 2A 8 m _ . +
(31) 3 7 3¢E i 373 + (4 s M HY m




' j- 5 ®* 2 -

5.1.2 - H._paralldle au_plan de_ la couche (4= -5-_)
-+ 5 =+
H est choisi le long de l'axe oy H =H ]
e
1 "
Meff s'écrit donc :
Yo f « M3T+m ¥
(32) Metr ™ My J Mz
et 1'équation:(io) devient {réef. 12)
. ' ? " r -
- _2A 9
(w/Y) (H+ 4 "M - 5= o 5 m.
(33) s 2 = 0
(H-'-‘-g—?-{-& —3) ( - w/Y) m_
) R az A
L J L §

CONDITIONS AUX LIMITES

5.2.1 - inei&ﬁé

a)

1! aniaotrople de surface onntanée

Catte anisotroPi@ de
Néel (réf,

RE 13) trouve son
e métriqﬁé*{

rticulidre des
Th de surface

ment d'unf
1 expreasi

forme, mlae en &vidence par
origine dans la situation géo-
atomes de surface. L'environne-
est dissymétrique et, dans

:de 1l'énergie, des termes disparaissent par

.intérieur du ecristal, alors qu'ils subsis-

Symétrie a:L

tent en. auxface. Il s'agit d'une densité suparficiwlle

2

4" énergia‘de la forme Dg = Ko cos” 6,00 & est l'angle

de l'aim ‘tation avec la perpendiculaire au plan de la

couche.. On 4 pensé que cette anisotrople agissait pour

B e |

" bloquer leg spins de surface (§ 5 - 3) mais des calculs de

Pincus (ré&f 14) et de Soochoo(r&f 15) indiquent agrx

oo/
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b)

est insuffisante pour provogquer un blocage sensible ;
des expériences de Frait et al. (ré&f. 16) et de Rodhell
(réf£. 17) sur des monocristaux massifs de divers m&taux

ont confirmé ces conclusions. Mais dang les couches minces,

de nombreuses interprétations de spectres renosent encore

sur 1'hypothdse d'un blocage des spins de surface.

Couche d'oxydé antiferromagnétique de gurface

Le phénom&ne de couplage entre ferromagnétique et
antiferromagnétique a &té découvert par Meiklejohn et Bean
(réf. 18) sur de fines particules de cobalt partiellement
oxyd@es. L'&tude de couplage a fait 1l'objet de nombreux
travaux (xéf. 19, 20, 21). ‘ ‘: '

Pinédéﬂ(iéf. 14) a procédé & une estimation du
nombre de coﬁcﬁes antiferromagnétigues nécessaires pour‘t
bloquer Les.sﬁins ferromagnétiques. Pour une chaine de N
spins ferromagnétiques, le N + I &me &tant couplé antiferro-
maqnétique&éﬁt avec le précédent, il décrit les &quations
de mouvement“dgs spins en tenant compte de l'anisotropie
de la régionlﬁﬁtiferromagnétique par l'introduction d'un
champ d'anisdtfépia. En cherchant des solutions sinusoi-
dales stationnaires (§ 5.3), il trouve, pour un blocage
des sgins.déja trés fort, N = 10 : théoriquement donc,
méme une fine couche d'oxyde antiferromagnétique suffit a
bloquer une‘chaine de spins ferromagnétique.

- ——— T —— - T ey -l e e e o eu

A la surface d'un échantillon ferromagnéticque, nous

oo/




devons tenir compte des conditions aux limites classicues

de continuitd des équations de Maxwell, auxquelles i1 faut
adjoindre les conditionq aux limites correspondant & la
présence du terme vzm dans 1'Bquation de mouvement de 1l'aiman-
tation.

rado et Weertman (r&f. 22) et Kaganov (ref. 23) ont
montré que ces conditions g'écrivent :

- -+
(34) 2h y 2 4+ T, = O
ol T est la somme des couples agissant en surface, autres que
le couple d' échange, n est le vecteur unitaire pornendiculaira

3 la surface.

-+ .
a) Champ continu appliqué I paralladle & n

Pour de netites excitations, et si T est lui-méme }
parallé&le. a‘n‘ 3 la condition précédente (34) s'écrit

Lo
(35) (direc'tion) 2 A a.....u..m - Kg m= 0

"o'z..‘_ 1 02

od Kg est 1a densité d'énergie d'anisotropile de surface. -

Dans le cas d une propagation de. constante ﬁ, elle-méme -
paralléle & n, la condition précédente donne les deux cas
limites suivants H

(36) m=o ai X ,>>2 Ak Blocage fort
M - o - si K_ <<2 Ak Bl faibl
T < > Ak ocage faible

par des déterminations d'impé&dance de surfacé des
couches, Pincus (réf. 14) et soochoo (réf. 15) ont calculé

oo/




le spectre d'ondesde spin dans ces deux cas extrémes.
Comparés aux expériences, les résultats semblent montrer
que l'on a plutdt K, >> 2 Ak, donc un blocage appréc1ab1e.
Plusieurs expériences (réf. 24, 25) ont é&té interprétées
avaec un blbcage Aifférent, cdté support et cdté libre de

la couche (fig. 6 B) ; le blocage cdté& support gemble
toujours assez prononcé. Soohoo (r&f. 26) a &tudig
1'influence théorigque de K sur les positions des modes H

de ces derniéres,il seralt possible théoriguement de déduire
la valeur de K. '

b) Champ continu ﬁ appliqué perpendiculairement A

Dans ce cas, et d'une fagon tr&q qénérale, 1 exnéri@nceia

gmontre que le nombre de modes excitén est plus pe-wﬂ que
dans le cas de polarisation pernendiculairo n! anrés led

conditions pr@cédentes de Rado: et Weertman annliﬂ‘"

Aes i oe

d'axe perperdioulaire au plan de la couche. Cette fﬂ
-explique bien des résultats expﬁrimentaux ohtenus par Chen
et Morrish . (réf ' 28), bien que ces auteurs irterprétent
leurs résultata en supposant leurs couches stratifiﬁes.

5.3 - THEORIE DE KITTEL

Reprenons. 1'équation de mouvement (31) en champ polari-

oo/




sant perpendiculaire au plan de la couche, et BSUPPOSONE

que les grandeurs A, H, M, ne varient pas 8 travers

1'é&paisseur de la couche. Nous chercherons des solutions

particuliéres de la forme :

(37) mt = m(z)'ejwt ot m(z) = acos k z + Begin k =
2 +
¥ om . _ 2 am_o s +
A;ors, 5 kK m et Y j o m

_ 7= . ghé 2 _ e
.(38) Y mr ” £ i K"+ 47 M H)Y m

4 v M, champ de ré&sonance de la oréceSﬂio
= H , champ pour la résonance’ d ordre n

avec H =

Ez
Y. P
uniforme, t

La I;j_éorie de Kittel (r&f. 1) s'appui‘é' mssentiei'i:é'
ment sur iﬂ“ypa'hése que le champ supnlémentaire at aniso ro-
pie de surfac guelle que soit son origjne,_aqit pour
. blogquer 1e mouvement des spins ("Spin pinninq") Appeloﬁs

pulsation d'échange (w0=“e.§2'k2)

Kittal trouve

kar



A 2 W, ka

—

(39)

sl

<ce 1
wl .
et les spins de surfade sont donc effectivement bloqués en
direction.

L‘origine'z = o ftant prise sur une surface, nous

obtenons :

(40) m (2) = a sin kz et k = n'%
puisque m(z) = 0 pour z = 0O et z = L

n donne le nombre de demi-longueursd'onde comprises

entre les 2 surfaces.

D'autre part, les intensités des modes sont données

par

. | /2 2
(41) I, proportionnel A& jt

m{z) dz]
L/2

et donc Iﬁ'g O5$pour n palr : Seuls les modes ayart une
valeur de n impalre ont une interaction avec le champ hypexr-

fréquence, leur moment magnétique transverse instantané total'ﬁ 

n'étant pas nul. Ces intensités doivent, d'autre part,

2. La fiqure (6 c) montre

décroltre proportionnellement 3 n
les modes aingi obtenus ; seuls les modes hachurés sont

excités,

Les plus grandes difficultés auxquelles se heurta
ce moddle par comparalson aux résultats expérimentaux furent
que :

- Traés peu de couches possédent effectivement un comportement

oo/



A B c

Fig 6 Représention schématique de divers modes




parfaitement quadratique dans la séparation des modes ;

généralement les premierg modes, ceux dae grande lonauesur

d'onde, suivent plutdt une loi linéaire, Ho - Hy proportion-

nel & n, puis par une transition plus ou moins hrutale,
selon les cas, les modes de petite longueur d'onde gont’"

toujours :espacés suivant une loi quadratique H_ - H

proportionnelﬁﬁ n.

Les intensités présentent un comportement eoqentlellement _
irreproductible elles décroissent suivant des lois tréa e
variables_ R b

'THEQRIEQ TENAN’I‘ COMPTE DES A‘*’lOR‘I‘I%‘ EMENTS

Dans lé“but d'expliquer les 6carts A la loi de disper-
sion quadratiqu@, on tient compte maintenant des &lectrons
de conduction du métal ferromaqnétique ;7 11 peut exister
un amortissgm@nt des modes par les courants de Foucault.

T: cdnviaht de chercher une golution simultanfée des

équations'de'Maxwell et de celles du mouvement de 1l'aiman~
tation. o

La méthdde la plus générale utilisée par Soochoo (réf. 29}E
dans le cas d'une polarisation oblique du champ appliqué 3 |
conduit & une &quation biquadratique en kz complexe.

Nous he considérerons que les deux cas plus simples
d'une polarisation paralldle ou perpendiculaire au plan de
la couche.




5.4.1 - H_Perxpendiculaire au_plan de la_couche_ (g4 =_0)

e St s v e g S M VM S W M L i o v v i e e e v e e v

Des calculs de Kittel (r&f. 30), repris par Pincus
(réf. 14), montrent que la relation de dispersion devient

alors

(42) mmmg"'““ﬁ"kY"'l ‘gﬁzkz

c .

ml

ot b=

Les effets de ces courants de Foucault sur les mod@s
décroissent donc avec k crolssant : les modes de patitﬂ.i
longueur sont tels que &k >> 1 et le dernier tprme de
l‘équation (42) est négligeable.

Les effets“des gourants de ‘FPoucault ne seralent

1mportants' sur les premiers modes et on a donc quppaaé

que ces couran s amortisgsent et dénlacent ces modes, 4 tel

polnt que les tdut premiers puissent disparaitre compl@t”€

Les calculs a' impédance de surface avec des conditionS'"'
aux limites: appropriées de Pincus (réf 14) et des calculs
de Seavey'. (réf '31) montrent que ce n'est pas le cas.

Le trqiﬁ@ment de Seavey conduit & deux modes de propa;
gation diéﬁ¢n¢ﬁa, 1'un étant un mode é&lectromagnétique '
classique, l'éﬁtre un mode d'onde de spin.

La loi delrépartition des modes est toujours quadratique

wo/



mais avec une correction sur la position des modes de
grande longueur d'onde ; cette correction, due & 1'atténua-
tion des ondes de spin, résulte de fagon prédominante de

la relaxation (type I/y T Bloch Bloembergen) et non pas

de l'amortissement par courants de Foucault.

Les modes sont un peu déplacés, mais ils sont tous
présents. Dans le but de voir disparaltre quelques modes
de grande longueur d'onde, i1 faudrait prendre pour les f .
paramétres du permalloy des valeurs qui ne coerSpondant
pas 3 la réalité ou bilen la couche devrait &tre beaucoup

33f oné"donnﬁ une interprgﬁgg

Fascard_et Berteaud (réf.

L

varient d UH@ couche 2 _1'autre, toutes ces exnlications ﬂ¢f:$ﬂ

sont donccla;rgment inguffisantes.

5.4.2 ~ H ga;alléle au_plan de la couche

e o n mt atm wn n  mie t  f p e B war Wrd L) s e o i o

$i on Quppcse 1'anisotropie uniaxiale, d'axe facile .

perpendiculair”rau plan de la cbﬁche; Sochoo indique (réf~'3%ﬁ
qu'a l'aide de son analyse gﬁnérale appliquée au cas ¢ = o,
le spectre. d'abaorption avec deux ou ‘trois modes peut etro

prédit thﬁqxiquement compte tenu des amortissements.



D'une fagon semblable & ce qui a &t& fait en polarisa-
tion perpendiculaire, les calculs montrent une sé&paration en
trois modes ; l'un est un mode électromagnétique, les deux
autres desg modes d'onde de spin ; l'und'eux est indé&pendant
du champ magnétique, et l'autre est identique & celui trouvé
en polarisation perpendiculaire ; on obtient des conclusions

analogues (ré&f. 32).
Or les résultats expérimentaux sont trés variables :

- Le plus souvent, seul un mode est excité avec une inten-

sité appréciable ; il s'agit trds certainement d'un mode
tréds volsin de la précession uniforme.

- Parfols deux ou trois modes apparaissent avec una inten-
gité appréci&ble ; dans ce cas, les &carts entre les modes
peuvent sussi bien suivre une loi quadratique que varier

d'une fagon al&atoire ; les intensitfs sont trds disper-
sées {réf. 35).

Tous ces résultats sont done le plus souvent inexpli-
cables par des effets d4'amortissements.

5.5 -~ THEORIES D'AIMANTATION NON UNTFORMES

D'une fagon plus générale gue précédemment, le champ
continu peut &tre appliqué dans une direction faisant un
angle ¢ avec la perpendiculaire au plan de la couche, la
relation de dispersion dans ce cas de polarisation oblique
ast alors
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2 2
(%) = {? cos ¢ ~ 4 » M Cos a+-3ﬁ§ 12 COB(J + [H sin ¢

+4 ™ sin o+ 2.2 _k2 sin q].[H sin ¢+ Eﬁé k2

M gin a]

a étant lJangle entre 1'aimantation et la perpendiculair@
au plan de lafcouche : 11 existe de plus une condition_ﬁ@
da' équilibre magnétostatique :

H cos ¢ - 4 v M dos o
M cos a

o vue expérimental, considérons le s‘qwect'=
btenu avec ¢ = a*(H perpendiculaire au pl

il présente par ex@mnlo plusieurs modes.

roitre ¢ ces modes se rapprocherk du mode
5lQUr una valeur donnéa ¢ ,appelée angle
f}e mode nrincipal subsiste ; lorsque ¢

i o o m-u —;—————u.—.—-«—u—-———-—n—.—.u ———

Wigen et al (r&f. 36) ont proposé l'explication de

1'existence de 1' angla critique, en supposant l‘existnnce  1 :

d'une couche de surface dans laquelle l'aimantation différe
de caelle du corps du film et étant donné que les spins

de surface sont couplés par &change 2 1'interface, l'excl-
tation du mode de précession uniforme sera supprimée ., Cepen-
dant, des modes d'ondes de spin qui satisfont les conditions
aux limites & 1'interface peuvent exister,; on dit gu'il

existe alors un blocage dynamique 3 cette interface.

Compte tenu de ceci, solt H, et ", les champs de

expérimentale“ept, ¢, est déterminé avec une bonne prﬁcision.




résonance de la couche de surface et du corps du film

pour ¢ = 0, soit Hj et H, ces mémes champs pour ¢ = /2.

gi les aimantations M, et M, de ces deux milieux sont telles
que My < Moo les conditions de résonance en champ perpendi- o
culaire et en champ paralla2le au plan du film conduisent 2 :

) 1
Hl < I‘!2 7 at Hl > Hz

Par cohsééuént, i1 doit exister un angle ¢, tel que
Jes deux milieux aient méme champ de résonance ; la condi-
tion de résonance pour le mode de précession uniforme dans
la couche de surface est 1a méme que dans le Corps du film.

D'une fagon rigoureuse, considéfons la différence A4H
entre le champ magnétique correspondant au mode de préces~
sion uniforme dans deux couches dans lesquelles 1'aimanta-
tion diffare dé &M : la relation de dispersion donne H en
fonction de M; w et ¢ et on peut donc tracer la courhe
au/am = £ (¢) théorique (REf. 36). Cette fonction de ¢
s*annule pour une valeur ¢, trds nrééise. Cette valeur est
exactement la valeur ¢, trouvée. expérimentalement ; 1'accord
est en général remarquable, au demi-degré prés. '

De nombrauscs suppositions ont alors gté faites sur
les causes de la présence d'une telle couche de surface.
Oxydation préférentielle du fer prés de la surface dans 1@5
couches de perma110y, progressivité du changement d'une
phase hexagonale A cubique dans les couches de cobalt. |
L'absence de 1'un ou de l1l'autre de ces mécanismes dans le - "
nickel pourrait d'ailleurs expliquer les difficultés renconf, i
trées pour observer des spectres (R&f. 5). Des expériencaes =
de Rossing (Réf;‘37) et de Frait et ai. (REF. 38), ces
dernidres 2 deg:fréquences plus &levées (25 ot 72 GHz),




a supposef un blocage dynamicue

condiisent leurs auteurs
29). qu'avec un modéle d'aniso-

possible. Soohoo montre (réf.
tropie de surface, ie blocage serait tout A fait similaire

3 celui prédit par un modale de couches de surface.

§.5.2 - Théorie_de 1'inhomogénéité_en volume de : S2BalZoz2ss

o o e iy i e e 4y W T S S

Dans le but d'expliquer les fortes intensités des modes
de grande longueur d'onde et leur tendance 3 suivre une loi
de dispersion linéalre plutdt que quadratique, Portis
(Réf. 39) a 6tendu le moddle de Wigen at Kool.

_Reprenons 1'équation de mouvement {31) en champ pola~ ;

SRl

risant perpendiculaire

2 _+
- ZA a m + (4 'HM“H) m""

3z

stion a exactement la méme forme gue 1'&quar
ger pour un &lectron, 3 condition que l'on
img (4 » M - H) commgfl'énergie potentiels'
électron se meutfetfé&é 1l'on fasse des
appropriées pour les autres symboles. inw

- cette analoqiefﬁfl'esprit, on peut consifﬁ

néités sonfﬁ

uniaxial dig & suivant Oz.

Portis suppose arbitrairement une variation aymétridue
parabolique de M : l'origine z = © gtant prise au centre de

la couche, on a 't

dérer le modéle de Portis dans L@qqelitoutes les inhomogé='
oduites dans le terme'M ; les inhomogénéités
pourratent: ssi blen &tre introduites par un champ effectif




(45) M=MI{z) =M {(0) (1 ~—52%2
L

ol ¢ est une constante qui traduit le degré de non unifor-
mité de l'aimantation : o

M (o) - M (L/2) _ 8M
M (o) M (o)

(46) £ =

En introduisant (46) dans l'équation de mouvement (31),.
nous sommes amenés a résoudre un probléme analogue A celui !
d'un électron dans un puits de pot@ntiel paraholique. Nous .
obtenons uné’ séparation lin6aire et de fortes intensités ‘}-‘%

pour les modes de grande longueur d'onde ; les fonctions'T:” é

d'onde sont des ‘fonctions d'Hermite, fonctions propres de
" 1l'oscillateur harmonique. '

La sépﬁ:éﬁion entre les modes est donnée par :
1/2

(47) f o-pu =8n S2.neR) n=0, 2, 4 ..o
o n L

ol

48 H » _4 e e a2

(48) 0= + 4 7= M (o)} 7 (2 TE A)

et ks intensités données par : 2
o [ﬁn (Oﬂ SR

(49) I-mpropbrtionnel a ~ ne=0, 2, 4 ....
"H‘_ 27 n! .

ol H_ {0} sont les polyndmes d'Hermite. La fonction d' onde

G

atteint la surﬁace du f£ilm pour le ‘mode Nyt

172 .
1 " e
(50) N, =5 [L M (o) (Eﬂx) - l]

En poursuivant l'analogie avec une particule dans un
puitsde potantial, Ny est 1'indice du mode pour lequel
1l'énergie de la particule devient sup&rieura A celle du puilts

eof s



au-dessus de ce mode, ceux-ci deviennent cogsinusoldaux
avec un ventre aux surfaces de la couche . s'il n'y a pas

de blocage. La longueur d'onde de ces foncﬁions cosinusol-
dales est plus courte au centre de la couche gue pras des
gurfaces, 2 cause de la plus basse énergie potentielle a
cet endroit ; donc 1'intégrale de ces fonctlons de - L/2 &
+ L/2 n'est pas nulle et elles peuvent 8tre excitées par
un champ uniformeo Les positions des modes sont alors '
quadratiquas en fonction de n.

Hirota . {réf. 40) et Davies (réf. 41) ont par la suite
complété la théoria de Portis en tenant compte du hlocage S

possible auxﬂlurfacaa.

Wigen et al. (réf. 12) ont généralisé le mod2le de
Portis en prenant uns variation de M donnée par :

(51) 4 4 M (?).# 4 ¢ M (o) [l - a z2 - B 34 - ....]

ol ¢« et g sont des congtantes ; la variation maximum du

champ interne est dé&finie par ¢

(52) 4w 4w =4xi (0= 4an )

Compte tenu de ces 5uppasitions, 1'&tude théorigue
compléte ast faite avec un programme mathématique et résolu~
tion sur ordinateur des &quations de mouvement de 1'aiman- '
tation, équatinn (31) dans le cas de la polarisation perpen=—
diculaire, équation (33) dans le cas de polarisation paral-
lale, ceci pout.ias deux conditions extrémes de blocage
aux surfaces :

t+

- Blocage complet : m =0 & 2 = = L/2

(36)

i+

- Blocage absent : sm/pz =0 & z = = L/2
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La comparalson de ces régultats théoriques avec leurs
résultats expérimentaux, leg conduisent aux conclusions

sulvantes @

a) Avec le champ H perpendiculaire au plan de la couche :

~ Théoriguement, name des faibles valeurs de 4 ¢ A M

entralnent 1'excitation d'un nombre important de modes,

et ceci méme en l'absence de blocaqe.

- Les positions en champ magnétigue des divers modes ne
peuvent constituer une mesure acceptable des conditiona
de surface ; en effet, la valeur de 4 ¥ a4 M, que l'on
peut déduire des spectres, n'est qu'approximative,
et par un choix approprié de cette valeur, ainsi que
de celles de 1'indice des modes, les pogitions de ces f“:
derniers peuvant raisonnablement bien correspondre, soi+

a 1l'une, soit a l'autre, daa deux conditions.blocaqa
complet ou absence de blocage.

- Dans 1@ caﬁ " absence de blocage, les intensités théo<-
riques restent relativement fortes tant que 1'é&cart
Ho -~ H raste inférieur & 4 % & M '+ au~dessus de cette
valeur, les intensité&s décroissent hrusquement Les
intensités expérimentales montrent ce comportement et
semblent_donc mieux correspondre 3 une hvpothése

d'pbsencefde blocage.

h) Avec 1e gbampln paralléle au plan de la couche :

- L'hypothdse d'une inhomogénéité en volume de 1'aiman—j.j
tation explique bien la présence de deux ou trois
modes secondaires d'interpité appréciabla.

- Les intensités des modes ont &té studides en fonction

e
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de la fréquence. Les résultats expérimentaux corresponz

dent trads nettement aux régultats théorigues obtenus en

supposant une absence de hlocage ; ces derniers résultats

apportent une trés forte confirmation du medéle d'inhomo-
généité en volume de 1*aimantation, avec absence de
blocage des spins de surface.

c) Le phénom&ne de 1l'angle critique cqrraspond augsi & cette
hypothése a'inhomogénéité sans blocage.

Des résultats expérimentaux de Telesnin et Koslov
(r&€. 42) suggdrent & ces auteurs que le chanmp interne n'est
pag uniforme dans l'épalsseur de leurs couches.

—-.----—-—-—-mn - -

L'hypoth3se d'une variation paraholique de 1l'aimanta-
tion avec une symétrie par rapport au centre de la couche
semble assez arbitraire ; en effet, les couches sont toujours
déposées sur un support et 11 est peu plausible que le maximum
de M(z) soit situé a l'intérieur plutdt que sur 1l'une des
gurfaces de la couche.

Schldmann -(réf. 43) suppose une variation lingaire .
du champ interne dans 1'épaisseur de la couche : 1'origine”ff
z = o 6&tant sur une face, on a : '"

(53) M (z) ';,-g,fgo) (1 _% 2 )

'équation différantielle du mouvement de 1° aimanta-‘

tion obtenue: ainsi7peut étre résolue par des fonctions de
Airy ; sans tenir ‘compte des conditions aux limites, SChlomann'%
trouve que H, - H_ varie bien lingairement avec n pour les

premiers modes, puis tend vers une loi quadratique pour les

oo/
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modas supérieurs. La comparailgson avec 5a théorie de résultats

obtenus par Nisenoff et Terhune (réf. 44) montre un trés

bon accord, tant dans la position des modes que dans les

intensités relatives. Ces mames résultats peuvent ainsi
g'interpréter par un modale de couches de surface.

On peut tout avssi bien généraliser la variation para-
bolique en prenant le maximum de M (z) sur une surface de
la couche.

Pour les premiers modes, les intensités sont toujours
données par : o '

2

v
(41) . I ‘proportionnel & L)

2™ ni
avec n = O,ﬁZf{%}_G .. et ¢n7= H (o) polynlmes
d'Hermite, et lﬁf&aleur de A conétante a'&change, par
v R .
Hn)

, — 2 H

32.4 4 A M

ne0, 2, 4 ...

alors que ﬂans le cas de la parabole symétrique\par.rapportiff

au centre de 1afcouche, la valeur de A est :

2
w12 ez " Bny oo

128.4 w A M

(55) -  §?;

Les valaurs de A, déduites. de ces &quations, ne sont

gue peu préoiSes en ce sens gu alles dépendent des valeurr
de 4 % A M, allesfmemes peu préciaes. a'autre part, elles’
sont fonctio'_ F_la validité de l'hypothése d'une variation at
purement paraboliqua. La valeur de A pourra plutdt &tre B

déduite des modas supérieurs qul suivent toujours une loi .'”
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avacn= “ s e ®he '\"4, '\'5' 6' 7' 8; g s n s wee
w2 Mm 7 M
et A= T3 2
2% n"-m

ot ol les fonctions ¢, sont alors sinusoldales ou cosinu-

soldales ¢

p, = cos n ¥ Z
n .

CONCLUSIONS

Jusqu'a présent, la plupart des expériences d'ondes de

spin stationnaires ont 6té effectuées sur des &chantillons

de permalloy (environ 80 % . 20 %) polycristallins préparés
sous vide claasiqum La question de surfaces impropres est
donec immédiatement présente ; les diverses estimations

de K, donnant en effet des valeurs tréq variables, de

0,3 erg/cm a3 Ergs/cm .

Il est trés probabla que,dans la majeure partie des .
cas, 1l exista une inhomogénéité& dans le champ interne des
couches ; en suppcsant gue cette derniére est due 3 une
inhomogé&néité de 1l'aimantation interne des couches, le
plus probable est que celle~ci n'est ‘ni purement lindaire,
ni purement paraboliqua, et que 1' on'doive tenlr compte de
plusieurs puissances de z dans la variation de M en fonction
des conditions de préparation des couches.

Certaines§couche5 montrent de grosses perturbations,

d'avtres moins.

S3ignalons, par exemple, que Phillips (ré6f. 45) obtient,

oo/
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avec du fer déposé sur quartz, des couches gui suivent la
théorie simple de Kittel, tant dans la position des modes
que dans la décroissance des intensités ; toutefois, les

modes pairs sont faiblement exclités.

Une &tude de Nisenoff et Terhune (r6f. 46) sur des
couches préparées sous des vides inférieurs 3 1077 Torr
montre un comportement faihlement perturbé par rapport a
la loi quadratique 1'interprétation est falte en supposant
que 1'aimantation est uniforme dans l'épaisseur de la couche
maig décroit brutalement jusqu'd zéro dans de fines couches
aux surfaces, ce gui entraine un blocage dynamicque de ces
spins dans ces couches.

Les expériences de Penn et West (R&F. 47) montrent bien
que des inhomogénéités se forment trds prohahlement au cCours
des &vaporations. Les résultats récents de Lykken (ré&f. 48)
sur des couches préparées par évaporation "flash" gamblent
atre mailleurs de ce point de vue.

Mais le mécanisme du blocage statique des spins n'est

toujours pas &lucidé. Dans 1e cas des expériences interpré-
tées par des hypothéses de blocage statique des spins, deux
questions restent donc posdes

- L'anisotropie de surface, type Néel, est-elle oul ou non
suffisante dans les couches minces pour bloquer les spins

'~ La pfésenée'da couches antiferromagnétiques de gsurface
dans les couches de permalloy n'a jamais &td mise en
Svidence ; ces couches existent-elles et oui ou non sont-
elles capables de bloguer las sping ?




CHAPITRE 3
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ré. ETUDE DE COUCHES POLYCRISTALLINES

6-1. CQUCHES DL PERMALLOY SEULES

Nous é&tudierons a'asbord une série de six couches de
permalloy gvaporées ensemble, toutes les conditions d'évapora-
tion &tant donc identiques pour chacune d'elles. Leur épaisseur
est de 2100 £ 100 A%, |

e i e e e v T T . S e S e

Nous avons observé six gpectres pratiquement identiques ;
la figure (7 ¢) donne les spectres des deux couches les plus
dissemblables (1 a) et (1 ¢) en champ polarisant paerpendicu-
laire.

Nous remarquons 3

- Qu'elles possddent 1e méme nombre de modes seqondalres, ceux-
ci ayant trés sensibl@mant les mémes intensités relatives.

- Que le champ de résonance du mode principal varie trés léga-
rement pour chaque couche : la plus grande différence
observée entre les chantillons (1 a) et (1 c) {fig. 7 ),
de 1'ordre de 70 oe, est inférieure 3 la largeur de raie du
mode principal : aH, = 80 oe.

- Que les modes secondalres dans chaque couche sont décalés
en champ magnéticgue dans le méme sens et dans le méme rapport
que les modes principaux (fig. 7 ).

yous concluerons donc que six couches identiques,

ré&alisées au cours d'un méme cycle de pompage, donnent des

spectres identiques, avec une dispersion en champ de ré&sonance

e
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inférieure a la largeur de rale du mode principal.

e A v .uu-——a-m——_m-—._w.-—-“m-—-—

L'enregistrement d'un spectre, en champ polarisant
perpendiculaire, par exemple, celui de la couche (1 a) (fig. 7B),
nous donne divers renseignements :

- Valeurg des champs de résonance Hn'
- Intensités relatives des modes . I .
- Largeurs des différentes ralee . Ann .

Mals nous ne connaissons rien A priori qui nous indique
1tindice n du mode ; en particulier, nous ne savons rien &
nriori sur le mode principal qui peut &tre selon le degré de
blocage, soit un mode de précession uniforme n = o, solt un

mode n = 1, soit méme un mode plus complexe non sinusoidal.

Le premier:probléme est donc dféssayer de déterminer

3 quel indice ﬁ; correspond chaque mode ;

La métho&e habituellement utilisée est hasée sur
1'hvpothése que A, constante d'é&change, doit 8tre constant ;
la lol de diﬂpqrsion s'écrivant ¢

- 2 2
ey =22 T2 6 nf _2A T
(1) Ho "By =5¢ 27 = °0% ¢ onw

o doit donc atre constante pour une couche donnée. Cette
méthode impose parfois la né&cesgité de supprimer des valeurs
d'indice n faibles pour commencer a desg valeurs plus
slevées. Dans oces conditions, on peut le plus souvent trouver
un choix d'indices tel que la loi quadratique soit bien

respectée.
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Nous avons préféré utiliser une mé&thode basée sur les
résultats expérimentaux obtenus précédemment et qui sont tous

en accord sur le point suivant @

pour les modes de petite lonqueur &'onde, la loi de
dispersion est invariablement une loi quadratique ;7 nous

allons voir que ce fait permet alors d'obtenir les valeurs
de n avec quasicertitude pour les modes de petite longueur

d'onde.

Supposons donc que

H - H &g n? pour leés modes de petite lonqueur o

o mT a'onde.

Le moﬁ'_principal et les premiers modes pouvant stre

5£apport a la loi quadratique, &liminons les.

en prenant “non plus 1'écart entre le mode principal et ie L
mode n, soiE‘Hx = H_ s mais 1' écart entre deux modes consécuw b
tifs H__, - H
n-1 - -

Nous ‘obtenons :

H, - 1 f} g M pour le mode m
H, ~ = g n? pour le mode n
f;;fz - 2 _ 2 .
soit : -?mfffﬁn a (n m™) 8

en prenant m = n - 1, deux modes consécutifs, nous obtenons

alors :

(56) Hn—l‘f Hn = 2 g N —.0

gi la loi quadratique est vérifige pour les valeuxs de

n grandes, 1' eﬂpacement en champ magnétique entre deux modes

e
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consécutifs doit donc sulvre une loi linéaire en fonction de
n. Prenons alors les valeurs expérimentales H__ 1. - Hn 7
portons—-les sur un graphigue en prenant pour n des nombres
entiers consécutifs, le premier gtant choisl ﬁ‘une facon tout

3 fait arbitraire ; nous remarquons aloxs que,pour les valeurs
les plus &levées {arbitraires) de n, les points sont bien
alignés (fig. 8 A) ; nous tragons ainsi la droite (a) 7 nous
pouvons alors déduire la valeur de la pente 2 ¢ de cette PR
droite et tracer 1a droite (b) d'équation (2 ¢ n‘- ag) ¢ enfin;“V
nous reportons les points expérimantaux toutes 1@3 valaura de

n entidres pour 1as valeurs de n grandes, nous ramarquons S
qu' une séri@ de, ges points sont situés pratiquem@nt sur la! L_””“
droite (b) 1 paur chague point, nous obtenona ainsi la valaﬁ“'

la plus probabla de n.

Pour la couche {1 a}), nous obtenons de 1a droite (
(fig. 8 A). b

de la coucha (fig. 7 A) conduisent & une

cord avec celle trouvée, 4 condition d'affecw;_
. au mode nrincipal ‘et 1'indice n = 2 8w
seul mode secoﬁdaire vigible ; nous obtenonm : ‘; o

H -.H-ialzés oe = un2 = 4 0 ce qui donne ¢ = 61,3 oe,'
valeur proche- de celle obtenue én champ polarisant parpendicu«
laire. Touteﬁgis,.compte tenu que ce choix a' inﬁices est

eele



[ Tableau I !
A Hy-H. O] 120 | 355 | 660 [1070 11585 | 2220
Ce n 3 5 7 9 11 13
nf-1 8 24 48 | 80 | 120 | 168
T G| 15 |[14,8 [13,7 [13,4 [13,2 |13,2
600 [ Tableau I |
Intensite| I, Is Iy Iqg Iy I3
Theorique| 11 %| & % |2,04%)1,23%|0,83%|0,59 %
Couchela|~ 7% |8,5% | 1 % | 1% |0,2%[0,3%
400 [ Tableau IIT |
pente Hy-H 2| 120 | 355 | 660 | 1070 | 15852220
246%120 Ce n 2 3 A 5 B i
n? 4 9 16 | 25 | 36 | 49
200
o % 40 | 44,5 ] 44 |44 B 145,3 1463
[ Tableau TI¥ |
0 L Intensité| 1, 1 I, I, I, Iy
7 8 n Theorique| 11,1%]| 4 % | 2,04%| 1,23 %| 0,83%|0,59 %
CoucheZd 69 % | 20,8%| 6,9 %|2,3 % | 0,770, 4% |
niveaux  d'energie champs de résonance
B Ly b L/2 Miz) cofrespondants
-\/2 + /2,
L 11790 _Ce
!
1
i espacement
) quadratique
: L
e LRt M(72) 12095 Ce
! AM~25 G
; 12330 Ce
| M i sguit d odes_ de Hocoswe™ 12390 e
irﬂvnuﬁ- it iUl des pedes e L o
~_ 7 M (0} TIv500e  tocos<» M{0) 12480 0o
|
puits de potentiel et niveaux

Fig 8

Couches (1)
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arbitraire et gque les résultats Qénéralement obtenus dans ce
cas de polarisation gont peu conoluants (§ 5.4.2}), nous_ne
tiendrong pas compte de gette valaur.

— s — - s S o s Tl Ao oo i —

Etudions les différentes hypothdses possibles sur le

blocage des spins aux gurfaces de la couche.

a) Blocage gtatique complet

L'hypoth3se d'un blocage atatigue complet aux deux

surfacesQest tras vite &liminée ; en effet, le mode n w‘o
ne peut 9a§ étre excité dans ces conditions, le mode '

principal\d&it stre le mode n = 1 et les modea'secondaiteﬁ
doivent'§§re las modes n.= 3, B, 7 <eve Nous avons . -

Ho - Ill . *
les modes secondaires et le mode n = 1 gont ¢

L Ey - H = 0 (n? - 1)

Pour@;@@cdnahe (1 a) nous obtenons les résultats

qroupés,éﬁffigﬁtableau (r) 3 nous remarquons que, miseééxrwwf
part unehﬁaﬁiﬁé perturbation a la loi quadratique sur les o

deux premiers modes, O tend vers 1

a'valeur constante
o = 13, 20&, ; T

exp!igables *

. ;)_ : a 2
- Dg O = §@§—54- nous déduisons A= ML
. TR ; - 2 5l

ML

poux obtéﬁig[}a valeur de A, nous devons connaitre M 1 0%;

el

ﬁgu;uﬂonc les séparations en champ magnétique entre

5 chtta hYpothQSeéﬂﬂeux points restent esB§ﬁ¥fffF



pour le mode de précession uniforme, nous avons : (§ 4.2}
avec H paralldle au plan de la couche (¢ = g) ‘

(13) e ¥ Vﬁ;:/z) éu/zy

o

avec B perpendiculaire au plan de la couche (4= 0)

)

(14) w = ﬂ&_ (H(o 4 ® M)

Nougs en déduisons @

(o) n s (H"/z) L) gl |
(57) 4 wM= HT 4 -3 e /¢ Ho o
(58) 9= m—— 73RS
w7 . n/2u® - .}.1.9.
o o 2
pour la couche (1 a) ~HS = H) + @ =12 450 + 13,2 » 12 460 oe.
- at .H;/2 = 97550& (fig. IX A)
et nous obtenong : M = 740 ;hem_f
| g=2,1

A= 0, 22 10_h'érg/cm

Catte valeur de A est haaucoup trop faible par

rapport 8 L leur admise désormais pcur le permalloy.

A = 1.10;_ Erg/om (réf. 49.50. 51) -

Rem r”uons aussi que la valeur de M trouvée a5t€félle 
aussi, trop_ aible par rapport aux valeurs habituellement
données pourlle ‘permalloy (BO . 20) ; nous allons voir que

les champs de résonance principaux gont tras dispersés d'une

ool




b)

évaporation & 1l'autre, ce qui entraine une digpersion des

valeure de M.

De toute facgon, méme avec la valeur de M & 800 uyem
trouvée habituellement (réf. 51 - 52 - 53), la valaur de A
reste trop faible, ce qui indique que ¢ est trop faiblc.

- La loi de décroissance des intvnsités n'egt pas suilvie
{tableau 11) ; noug observons une alternance, un mode fort
gtant suivi par un mode faible.

Nous éliﬁinerons donc 1l'hypothdse @'un blocage complet
des spins aux surfaces de la couche.

Bleocage statique partiel

uupposorg maintenant que les spins de surface ne soient
pas bloqués complétement ; les modes pairs peuvent donc &tre

. excités, par exemple, si le blocage est dissymétrique d'une

surface 3 1'autre, toutefols, avec des intensités plus faibles
que celles des modes impairs. Le mode principal peut alors &tre
trés voisin du mode. de précession uniforme n = 0 ; nous pren-
drons pour le premiér mode secondaire l'indice n = 2, mode
d'intensité faible, et ainsi les valeurs de n impaires corres-
pondront aux modes d'intensités fortes. Les résultats sont
groupés sur le tableau (III). Mise 3 part la toute premiére
valeur, ¢ est pratiquement constant. D'ailleurs, la premidre
valeur est assez peu différente, l'fcart étant assez faible

pour pouvoir &tre expliqué par un effet des amortissements (§ 5

Ce choix d'indices est donc celui qui varifie le mieux
la loi quadratique. Tcutefols, il ne nous satisfait pas entidre-

ment @




~ Le tableau (XII} nous conduit A prendre o X 45 oe avec la

valeur de M = 739  déduite de Hé°’ % 12 450 oe et

H"fz = 975 oe dans les &quations (60) et (61), nous trouvons i

-6 erqg/om

Cette valeur, bien qu'encore trop faible par rapmort
rapport 2 la valeur de A connue (réf. 49 - 50 - 51), pourrait

convenir campte tenu de la précision des mesures.

Le choix des ihdiees gsuppose cue le mode n = T n'apﬁaréit
pas ; on pourrait supposer que les modes de grande longueur
d'onde sont suffisamment amortis par les courants de Foucault
pour disparaitre (5 5.4) ; mais nous avons Vu que cette
hypothése était injustifiﬁe tant que 1'épaisseur de la gouche
n'était pas nettement supérieure & 5000 AZ. Il est aussi
possible de pensar que le mode principal est un mods compris
entre n = O et n = 1, par le fait méme que les sping sont ni
complétemegt.bloqués, ni complatement lihres.

c) Blocage Dynamique

Sané,éliﬁiner de modes, il ne reste plus que le choix

guivant

Mode priﬁcipal"‘”b n =0
Modes secondaires = n = 1, 2, 3, 4 siceemiann

Cl'est le choix d'indices que nous avons obtenu précén

demment en supposant que la loi de dispersion tend vers une lod

quadraticque pour les modes de petite longueur d'onde (fig. 8
droite (b) ). '
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Nous remargquons que, dang cette hypothé&se, les modes
pairs, méme ceux de petite longueur d'onde, ont des intensités

plus fortes que celles des modes impairs, et il en résulte que

le blocage statique des sping ne peut étre que tras faible.

L' axcitation des modes se ferait plutdt par un mécanisme de
blocage dynamique des spins, consé&cutif & une inhomogénéité

de 1'aimantation dans 1'gpaisseur de la couche. Tous les modes
peuvent étresaxcités avec des intensités quelconques dfpendant
de la forme de la variation de 1l'aimantation : en particulier,
les modes pairsﬁpaﬁvant dtre excités fortement.

D'autre part, les modes de grande longueur d'onde ne _
suivent pas la loi quadratique ; ils ne doivent donc pas corres-
pondre & des fonctions simples sinusoldales ou cosinusoidales,
mais & des fonctions plus complexes, par exemple, des fonotiona
d'Hermite, si 1' inhomogénéité &tait parabolique.

Le mode uniforme n'est donc pas déterminé directement
puisque le mode principal et complexe. Nous pouvons tenter de
déterminer la valeur de Hy A partir des modes de petite lonqueur
4'onde, puisque ceux~ci auivent la.lodi cuaﬂratiqua '

L 2
_Hﬁpﬂ Hn + g n
Par exemple, pour la couche (1| a), le mode n = 6

6 = 10 230 oe (fig. 7 B)
avec g = 60 ée, valeur addduite de la droite (b), nous obtanona :

poss@de un champ de résonance H

‘ﬁg-a 10 230 + o(6)% = 12 390 oe

Cette valeur trouvée est trop faible : en effet, le

champ principal réallement observeé Hp = 12 450 oe devrait

dtre inférieur & cette valeur puilsgue :

| 28 g2
(28) Hp = Ho = 72 LA




ce fait s'explique en remarquant que lorsque nous 3
calculons la valeur de H, = 12 390 oe & partir des modes de *

petite longueur dionde, nous n'avons pas tenu compte du fait

que M n'est plus constant dans notre hypothésa.

Fn fait, nous devons scrire

, - — w _
(59) g =244 H -onl T =4 dn® = 12 390
n o T Y

«<}E

ol M est la valeur ‘moyenne de 1'aimantation & saturation suppo~gl

séa variable entre deux limites dont la diffﬁrence est AM.
T1 en résulte que

4 W = 4mM (Max) - £ (4w A M)

2

M {Max) - f (4 n A M) - on

C'est H, =

nance de la précesaion uniforme @

«<{e

+ 4 M (ﬂax) qui eﬁt le champ de réso~

H = H + pnz + £ (4 7 & M)

£ (4% A M) est une fonction que l'on ne peut déterminer que”si‘
l'on connalt M(z) - :

Pour aijr un ordre de qrand@ur des valeurs de 4 1M
et de A, faispnslla supposition, tout A fait arbitralre, que

1'aimantation varie paraboliquement suivant le moddle de Portis:

S . 2
4 -4 M est déterminéd expérimentalement comme &tant
égal & la val@ur de Ho - H_ ~ pour laquelle la loi quadratique

commence a étra suivie (fFig. 8 B}.

Pdur*1a ¢cuche (1 a), nous obtenons 4 ¥ & ¥ v 300 oe
(fig. 8 A). .

-o,/-



or, pour la variation (45), la valeur moyenne est :

(61) 4 g M= 4 ¢« M {0 - ﬂmﬂgé_ﬂ . f (A g A M = 4 ﬂ3A M
' = T 2 4 § A M B
D'of H, = B + on + =3 soit pour n = 6

H_ a 12 490 oe

A partir de cette valeur de H trouvée, nous deédulsons
M et g par las deux squations (57) et (58).

M A 742 uem

:g~3 2,09

golt la valeur de A : A m 5
-6
Axn 0,99 . 10 = erg/cm

Cette valaur ast tout A falt en accord avec celle

admise habituellement pour le permalloy (r&f 49 A 51).

w72 o)
précisions s X 3% Mon 58 gox 10%
“/2 HO R
fg v 5T AL 5% A 259

Le champ &a résonance principal est inférieur A ceiﬂi
de la résonance. un;forme : en effet, la théorie de Portis donne

u - /2
(48) Hp -,gdtﬂerm) + 4 ¢ M(O) - I (20 = A)
RN 1/2
soit pour la'gcﬁ¢he (1 a) = 4 (2w A) ~ 50 oe

7
H, ~ 12 490 = 50 = 12 440 oe § 12 450 oe exp.




~ 67 %

valeur qui correspond & la valeur mesurée et 4 1l'&cart calcula
a partir des modes de petite longueur d'onde. La supposition
d'une variation parabolique, tout en é&tant arbiltraire, explique
qualitativement tous les détails du spectre. La figure (8 )
résume tous ces ré&sultats.

Il n'est pas dans le but de cette &tude d'analyser
les perturbations & la loi quadratique et de chercher les
causes expliquant ces perturbations. Il est toutefols
nécegsaire, pour &tudier les effets du couplaqe ferro—antiferro-
magnétique sur les spectres, de bien connaftre d'abord nos
couches de permalloy seules : nous reportons donc queliues autres

observations, sur des couches polyoristallines qui condulsent

8 6voluer une forme pour 1l'inhomogénéité& de 1'aimantation 3 ' !
cette forme expliqu@ bien les perturbations observées par ” "“;,
rapport a la loi. quadratique et explique que les intensit&s ne
décroissent pal suiv&nt la loi simple de Kittel.

une épaisseurﬁde permalloy de 4000 A8 200 al.

Une’ é;de cas couches a &té déposée directemen

sur verre i aut e:partia a &té dénoséa sur une couche de.
monoxyde de sg ium préalabTement évapcrée sur le verre. Lea‘

spectres de qﬂat ~de ces couches Bont port&a sur la fiquxa‘(ﬂ).:f

Le spectra de la couche (2 b) du FeN3i déposé& sur s$io”
est trés ﬁiff
directement 3u verre ; 11 existe des décalages sensibles entre

'nt du spectre de la couche (2 a) du FelNi dénosﬁ

les champs de;r"bnance et les intansités ralativas des modes
sont trés diffé .ntes.
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Fig9 Spectres des couches (2)




a) Recherche des Indices

Nous avons porté les quantités”fﬂ ne1 ~ Hp) oen fonction
de n pour la oouche (2 a), comme d&fini précédamment
pour la couche (2 b), nous nous aperoovnns qu'un mode

sur deux deviant tras faible ; les positions de ces modes
de faible intensité &tant trés mal définies, 11 est préfé—-f‘;f
rable de porter les quantités’ (Hn~ - o

) en fonctiqn o
de n. Lﬁﬁ dr01t95 (b'), quil ont ﬂans ce cas pour équation e
H ' '

n-1

lorsque ous:les modes sont présents. Hous trouvons pou

15,9 oe

cuche (2 a) c =
" (2 b) g = 16,15 oe
" (2 ¢) g = 16,12 oe
" (2 &) g = 15 85 oe

endrons dono : o % 16 0 15 ce

Puig portona las droites (b) ou(b') dont l'équa*
enant connue : Hn~1v  H =32 n - 32, ou bian
T‘64 n suivant les cas ; en reportant les '

18, percevona 4 nouveau que, pour n qranﬂ, une
série de’ cas points se placent sur les droltes (b ou b').
Nousg obtenonm ainsl les. valaurs de n les plus prohables
pour les modes de petite longueur d onde. Ce sont ces -
valeurs qui sont reportées sur les modes de chaqne
spectre (fig. 9)

b) Interprétation des spectres

Au pramier abord, le spectre de la couche (2 b} semble

ool




s' expliquer simplement : un mode sur deux est présent
avec une intensité appréciable, ces modes doivent donc
atre les modes d'indices impairs prévus par la théorie
de XKittel.

De plus, nous remarguons que gi nous portons sur
un graphique les valeurs de Hp - H en fonction de n2,
en chnisissant pour les modes intenaes des indices corres-
pondant aux valeurs entidres successives impaires, la loi
quadratique est tras bien suivie pour tous les modes j

seul le mode principal semble etre un mode n = O p]utot
qu'un mode n = 1.

Hous déduisons de la droita Hp -~ H en fonction de_nz”‘
la pante d ) 14 5 oe. '

Malgrﬁ élh, cette interprétation se heurte A deux
ifficultéa majauras : o

- Les intensités des modes intenses sont beaucoup trop -
fortas at leur loi de décroissance ne sult pas la
théorie (tableau iv).

Les points reportés sur la droite (b') de la couche (2 b)
montrent que les modes intenses da petite longueur :
d'onde doivent correspondre 3 des modes d'indices n pairs. .
En effet, chaque point situé sur la droite (b') corres- :
oy 11 indique la distance o
en champ maqnétique entre lag deux modes (n-1) et (n+l)

pa rs.

Nous avons donc pensé que les spins de surface ne sont

pond A4 une valeur de Hoo1 ™ H

pas bloqués (blocage statique), ot nous interprétons les
spectres en termes d' inhomogénéité an volume de l'aiman-—
tation.
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Hous avons regroupé.suﬁ la figure (10 A) des résultats
donnés par la théorie de‘l*ihhomogénéit@ en volume de
1'aimantation ; cette fiqﬁxe représente les divars modes
pour quatre cas de variaﬁibﬁ paraholique d'aimantation
sans blocage des spins ~ug surfaces :

- variation symétrique ou asymétrique par rapport au centre
de la couche.

- Variation,fo;te cu faible.

un fait important est a soulign@r : lorsqu'il existe
une inhomogénéité symﬁtriqua, les modes de petite longueur
d'onde doivant avoir des intensités.alternfes ; un mode -

a’ intenaihé forte gsera sulvi par un mode &'intensité fa‘ble,

les modes’ da grande longusur d'onde doivent avoir des
intensités dépendant des paxticularités de chaque couche

La figure {10 B) nous donne, de plus, les @spacameﬂtq
en champ magn&tiqua entre les différents modes, en fonotion‘ﬁ
de différanhes formes de variation da 1'aimantation dana
l’épaissgur d3
'ies différents nivaaux d'énergie d'une particula

une couche mince, par analogie avec l'nspaca~fﬁ

ment anty
dans un ﬁ,.tede‘potantiel.

Or, 11 axi:te, indépendamment des intensités ralativaa
différentes, trois autres différcnces esgentielles entre =
les spectr&s da la couche (2 a) et de la couche (2 b) :

- Le mode principal de la couche {2 b) est déplacé vara lea
champs inférieurs, par rapport & celui de la couche (2 a)

- L'&cart ent;e le premier mode secondaire et le mode
principal est beaucoup plus faible pour la couche (2 b)
que pour. la couche (2 a).

ol
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- Les largeurs de rales des modes principaux sont plus

petites pour les couches dfposaes directement sur verre.

pour interpréter toutes ces différences entre les
gpectres, nous supposerons donc que 1'aimantation dans

'épaisseur des couches varie, ainsi que 1'indique la
figure (11). Les couches (2 ¢) et (2 d) ne sont pas
représenhéea ayant des spectres resPectivement traés
voisins de ceux des oouehes (2 a) et (2 b).

La forme dﬂ puit:de potentiel indiqué figure (11) parmet
alors d'expliquer toutes les particularités de ces
spectreas

Pour la mouche (2 a), Faﬂi dsposé directement sur verre,
il existerait une 1nhomoqénéitéznvmétrique, tous les
modes sont présants comme le prévoit la théorie ; 1'alter~
nance, an mode fort - un mode faible, est trég peu

marquéa.

De plus, cette couche pr&sente dans les espacements e';:rrdazx:‘ea-‘'_‘i
ces modes i B | e

- Un grand débalage entf@fle mode principal et le premier .
mode sacmndaire ] e ) c
- Puis,. &ntfe chague mode, l'espacement diminue, donne”j”f

une 101 de diSpersion 1inéaire pour lers modes de qrandaﬂ
longueur d onde ; '

- Enfin, _

‘ Mle une loi ﬁuaﬂr&tique pour les modes dej
petite langueur at onde. L -

,“bien ce que prévoit 1& forme du puits de e
potentielﬂ(fig. 11) : le mode principal ne résonne que‘ '5
fraction de la couche seulement, la fonotion
d'onde né.aﬂétend pas dans toute 1’ Gpaisseur de la couche
le niveau. d énergie se trouva au fond du puits de poten-— |
tiel. Tout caci est confirmé par la relativement fine

oo/
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Fig 11 Inhomogénéita en volume . Couches (2)




largeur de raie de ce mode {(~ 100 oe) : il n'est pas
amoxrtl par les courants de Foucault, bien que la couche
~ait une épaiﬁseur de 4000 A

. Pour la couche (2 b), FelNi déposé sur 5i0, il
exigteralt une inhémogénéité presque symétrique, un mode
sur deux est trds favorisé, ce qui lalsse apparaitre une
alternance marquée &ans jes intensités, un mode fort est
sulvi par un fode faibl@, comme le prévoit la théorie.

De plus, 1! aspacamant entre les modes augmente das
la premidre valeur t entre le mode principal et le
premier mode secondaire, 1'espacement est plus faible
qu'entre les modes guivants ; ¢'est blen ce que prévoit '
la forme du puitgde potentiel ; le mode principal est
tel gque Ba fonction d'onde s'&tend sur une plus grande
partie de la couche ; de ce fait méme, 11 résulte que
sa largeur de raie est plus importante (a 160 oe) ;
l'amortissemant par les courants de Foucault est en
effet fonction du carré de l'épaisseur des couches.

A partir de ces suppositions, nous pouvons recher-
cher 1és valéurs correspondantes de M et A. Le champ
de résonance de la préc@ssion uniforme peut &tre déduit |
des modes qui ‘guivent la loi quadratigue : e e

Pranons le mOda n=10 et ¢ = 16 oe
11 365 + g(lO) = 12 96% oe

11 300 + g(lo) = 12 900 oe

pour la couche (2 a) Hy &
pour la couche (2 b) ﬁo ~

RemMA&rquons que si ﬁous supposions une inhomoqgénéitd

paraboligue, nous aurions :

couche (2 a) ¢t 4 v 4 M2 115 oe (La loi quadratique
- commence pour n = 4)

couche (2 B) ¢t 4 v A M 225 oo {(ha loi gquadratique
' - commence pour n = 35)

e/




at nous aurions donc : Ho = & 4L 4 g M+ ﬁﬁlgéhﬂ
Y

couche {2 a) : Ho_g 13 000 e
couche (2 b) H, % 13 005 oe

o

Remarquons que cetta valeur est trop faible pulsqu'elle
devrait 8tre supérieure A H, = 13 140 oe. Avec les mémes
imprécisions que pour la couche (1 a), nous prendrons la
valeur approximative |

H, & 13 000 oe

nous supposerons dérformais g~ 2,1 solt A 9300 MHzZ,

% = 3160 oe H =-% + 4 v M permet donc de déduire direc-
tement '
Mo 785 vamnm
-6
solit A= 1,02.10 erg/cm

Remarquons que cette valeur, qul est bien en accord
avec la valeur habituelle, ne peut en aucun cas constituer

un argument en faveur de notre modéle ; en effet, dans

1'hypothdse d'indices impairs pour les modes intenses de

la couche (2 b), nous avions trouvé o ~ 14,5 oe qui conduit,
avec la méme valeur de M, 3 A = *:),92.10“6 erg/cm, valeur,
2lle aussi, tout 3 fait correcte, compte tenu de la précision

des mesures : Il est donc trads important de remarguer que,

pour les couches relativement &paisses, une erreur d'une
unité& sur n peut entralner des conclusions fondamentalement
différentes, tout en conduisant & des valeurs de A trés
voisines. Il est donc essentiel de connaitre l'indice n réel
correspondant a4 chague mode.

Afin de confirmer les résultats précédents, nous avons

fait une autre évaporation dans les mémes conditions.

oo/
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L'épaisseur de pexrmalloy est plus faible L = 3350 A2, Les
spectres de ces couches sont portés figure {12). Les résul-
tats sont trés voisins des résultats précédents ; seule la
couche (3 d) a un spectre lég2rement différent de la couche
(2 @) (fig. 9) de 1'évaporation précédente, ce qui doit
résulter du fait que l'épaisseur de Si0, déposée sur le
permalloy, est plus importante - 1300 A% au lieu de 200 A2 ~.

Nous obtenons pour ces couches ¢

g n 21 oce Ho ~ 12 850 oe

goit M = 770 vem et A= 0,92 10—6

erg/cm
pour les couches (3 &) et (3 b), les résultats sont

gualitativaﬁent jdentiques aux précédents et nous interpré-
terons les spectres de 1a mé&me fagon. La couche (3 4) doit
voir son aimantation diminuer légdrement du cbté opposé au
support par le fait de la présence de 810, ce qul entralne-
ralt & né@vgau une inhomogénéité moins symétrique ; les
modes impéigs réapparaissent avec des intensités plus fortes.

6.1.5 - Conglusion

La vériation de 1l'aimantation, donnée sur la fiqure(ll),
explique donc bien, d'une manidre qualitative les gpectres
obtenus.

pans les couches minces ferromagnétiques préparées
par évaporatioh.sous vide, les nombreux param@tres interve-
nant pendant leur &laboration peuvent expliquer une telle
inhomogénéité dans 1'aimantation :

- La nature du substrat qui semble donc tras importante ;
un support cristallin, par exemple, favorise une crolissance

/e




Couche 3a Couche 3¢
Verre
Verre FeNi 3350A
FeNi 3350A Si0  1300A
1 .
| .
10 9 8_:_/6;}
__J\....——-T_—/

10960 17850 | N1258% | 12960 \ 10950 11960 | 112570 112980
10540 l 11660 12395 12780 10570 | 11670 12405 112800 Qe
11330 12190 12680 11345 12205 12700

Couche 3d

Couche 3b Verre

Verre Si0 900 A’

Si0 S00A FeNi 3350A

FeNi 3350A Si0 1300A ~2

10 e} 8 7

‘. ' 11800 [12526 {12850 10900 \11885 12519 12880
| 11280 12350 112755 10470 11600 12345 12745 Qe
10490 12160 12655 @& 1270 12140 12645

Fig 12

Spectres des couches (3)




ordonnde de la couche ; les &vaporations sur une couche
préalablement &vaporse de $i0 nous donnent des résultats
tras différents par rapport & des évaporations directement -
sur verre.:

L'éﬁaporation de fer pw pourrait conduire A des
couches plus homogdnes (résultats de Phillips § 5.6
r6f£. 45). Une étude faite par Blades avec différenten sous
couches de Mo, Cu, pd, Ti, déposées préalablem@nt sur le
support, ne sembla pas montrer les variatiors que nous
obtenons ic; i ‘alors qu'un dépdt de $5i0 du c8té opposéd au

support &éﬁgg des d&calages de raies sensibles (R6f. 54).

La vitessa‘dF

évaporation, qui, lorsqu'elle est lente, favo-
rise un réarrangemcnt des cristallites ; elle peut varier
d'une évaporation A 1'autre et méme légdrement au cours

d'un agpét. o

Une\ééu&é de Nisenoff et Terhune (ré8f. 55 et f 6.2.5),
an fonctidhﬁdes vitesses d'&vaporation, montre que les
variations de ce paramdtre pourraient expliquer la grande
disparsion obtenue 3'une évaporation a l'autre sur la posi-
tion du mode principal ; la composition avant 1l'é&vaporation
peut aussi varier légérement d'un lingot 3 l'autre (¢f aussi
r8f. 47 et &BY;

La qualité du vide gqul varie un peu aussi, bien que nous.
prenlons soin de laisser se stabiliser ce paramétre.

L' évaporation dans un vide poussé (< 107 ) conduit & de
meilleurs résultats (Misenoff et Terhune § 5-6 et réf, 46) ;
toutefols, les champs de résonance principaux restent dis-
persés, conduisant 4 des valeurs de M dispersbes.

La température‘du aupport,enfin, qui influe sur la mobilité
des atomes et donc sur la structure de la couche ; ce para-

o/




6.2 -

matre ne doit pas jouer icl, car il est bien contrdlable
ot a 6t6 maintenu constant pour tous les d&pdts des couches
polycristallines.

COUCHES DE PERMALLOY POLYCRISTALLINES AVEC COUPLAGE

FERRQ—ANTIFERﬁGMA&NETIQUE

on o W Nt B s D D ) e

Dans les séries de couches gui suivent, noug avons
déposd du permalloy gur une couche de manganése préalablement
&vaporée. Le mang&nése est déposé en premier lieu de facon
A ce qu'il solt: racouvart du FeNi, ce qul évite son oxvdatlon '
lors de la scrtie du groupe 4&' &vaporation. Le margandse '
diffuse dans le permalloy pour constituer une couche de _
FelliMn qui est antiﬁerromaqnétique a 1& tamnérature amhiante;wi

On obaarva, dang cas conditions, 1'existence d'un .
couplage ferro~antiferromagnétique ehtre le permalloy et le L

FeriMn. Ce coup&age gse traduit notamment par un décalage ..
de cycle 4’ hyﬁtérésis du corps ferromagn&txque (réf. 18 a 21,

Le fourwd évaporation compcrtant six supports, au
gours 4'une méme avaporation nous réaliﬁons trois coupleu de
couches de diff&
composé d'una‘caﬁcha évaporfe sur manganﬁsa et d'une couch@

rentes épaisaeurs ki un’ couple est donc

témoin oampél nt la méme épaisseur da p@rmalloy gvaporé

directement su.“verre.

Les sPecnies de trois séries de six couches de
différentes épalsﬁeurs, de 200 AZ A 4600 A%, sont donnés
suy les figuraa (13 14 15).
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De méme que précédemment, noug avons tracé les courbes

Hn—l - H = £ (n) pour les couches de permalloy sur verre
ol tous 163 modes sont présents et les courbhes .
Hn—l - Hn+l = f{n) pour les oouches déposées sur manganésé
ol un mode sur deux est tras falble et B3 position mal déter-
minée. Ce sont les valeurs de n, ainsi déduites, gqui sont

—_

reportées sur 1es modes de chaque spectre.

Enfin, nous avons porté sur chaque figure donnant les
spectrea les valeurs des champs coercitifs H_ et des champs

de couplage ﬁ rniatxf@ 4 chaque couche.

6.2.2. Couchaﬁ

—— b -,

Las”couahes de permalloy de diverses épalsseurs,
déposéeﬁ directement sur verre, complétent les résultats
*-a cemparaison de lours 3pectres est donc

se titre. En particuljer, les couches lef
13) nous confirment que les spins de
‘pas bloqués ; ces ccuches nfont qu'un
aonance dont 1' indice doit alors &tre fac:

précédentg

intéressdﬁﬁ'V
plus m&ncéé’.
surface”ngﬁh
seul mode. de
3 déterminer
trads grand

la quantitdé o = HO ,&l devient en effn‘

jour les faibles &paisseurs.

Moua drons A X 1.107° erg/cm et g % 2,1 soit!

8 = 3160 0e & 9300 MEz

Les deux &quations (10) H_ = Hy = ¢ = Eﬁﬁ i (n = 1)

o

at (11) H =2 4+ 4 ¢4 M
o Y

permettent de déduira M et H ; compte tenu du failt que néﬁs'
supposerone que 1e mode de réq0nanca ohservé est celui =




Ssoipul _sep ayYoieyday zL Il 0L saydney S 614
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d'indice n = 1 ; pour la couche (6 a) les valeurs

Hl = 12550 oe L = 600 A#® nous donnent 3

M % 800 uem et . HJ % 13 230 oe

Caakdeux.Valaurs doivent atre laes mémes pour les
couches (4 a) et (5 a) qui ont &té &vapordes en méme temps.
Nous pouvons donc prévoir pour ceg deux couchas une valéur

Hypp = Ho T 0

PouE lafcbuche (5a) L 2 400 A®, nous trouvons i

Hyen | 11 690 oe or Hl@xn 12 290 oe

l-

Bouf?la couche (4a), L # 200 A2, nous trouvons :

"H. % 7 070 oe or 3 = 12 100 oe

U leh - lexp

De tels goarts entre la valeur prévue et la valeur
expérimantalefsbnt concluants ; le mode de ré&sonance
observé nfesﬁjpas le mode d'indice n = 1.

Ce ﬁbde,n'est pas non plus le mode de précession
uniforme - .. .B_ =¥/ + 4 g M

dont la Qoéiﬁion doit &tre indépendante de 1'Gpaisseur. Or,
il existe des'différencas entre les champs de résonance
principaux, méme pour les couches les plus é&palsses @
figure (LS)': couche (11 a) et couche (12 a) de la méme
évaporatiOn._

6.2.3 - Couches_couplées

— A oy o i wn o Lot vty

Comparons maintenant les couches de permalloy déposées

sur mangaﬁése aux couches de permalloy déposéer directement

o/
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gur verre. La présence de mangandse fait apparaitre dans les
spectres obtenus on champ directeur perpendiculaire :

- Une augmentation de la séparation en champ magnétique
entre les modes i1 ¢ augmente.

~ Un Gécalage du mode principal vers des champs magnétlques
inféri&urﬁ.
- Une alternance dans les intensités, un mode a' intensité

forte est suivi par un mode d'intensité faible.

- Un acoroissement de la largeur de rale du mode principal,
aussi bien en champ directeur perpendiculaire que paral-
1ale au plan de la couche..

a) Augmentation de g

.
Nous avons posé : g = Emé.Ji

M L

Or, pour le permalloy, A et M sont des constantes ;
comme * le manganése diffuse dans le permalloy nous sommes :
conduitsa penser que cette diffusion exclut de la _
résonance une fraction de 1'&paisseur de la couche, au
moins la partie antiferromagnétique. T1 en résulte une
diminution de l'é&paisseur effectlvement en r&ronance, '
qui entraine donc une augmentatiOn de g. Les valeurs |
comparéec de o pour un couple de couches (a) et (b)
donnent

2
%a .M
b 1%

a

ge gqui conduit & prendre, pour l'ensemble des
couches ci-dessug, une dif fusion de mangan@se sur des
épaisseurs comprises entre 100 A% et 200 A2 environ.




b)
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Cette diffuslon est essentiellement fonction de la tempé&-
rature du substrat pendant le agpdt et de la durée pendant
lagquelle ce substrat est maintenu 3 haute température :

en particulier, nous avoﬁs effectud un recuit sous vide,
d'une durée 4'une heure environ, sur les couches (7, 3, 9).
Ce recuit a provogué une nette augmentation des valeurs

de o sans modifier notablement les intensitdés respectives
des différents modes, ni affecter les spectres des couches
de permalloy déposfes sur verre. Le fait que le cycle
d'hystérésis du permalloy de la couche (4 bh) ne soit pas
observable peut 8tre attribué a la diffugion du manganése
dansg uné fraction importante des 200 A% de permalloy.

Décalage du mode principal

Les modes de résonance principanx dans les spectres
obtenus en champ directeur perpendiculaire, pour les
couches dépos&es sur mangandse, sont décalés vers des
champs magnétiques inférieurs,et ce d'autant plus que
1'épais§eur de permalloy est plus petite. Ces spectres
confirment définitivement que nous ne sommaes pas an
présencé d'un mode simple :

- Dans le cas d'un mode d'indice n =1
Nous avons détermind au paragraphe(6.2.2.) :

pour la couche (5a) Hien = 11690 oe pour L 2 400 A&
pour lé‘couche (da)  Hiuy % 7070 oe pour L = 200 A%

pour les couches {4h) et (5b), les valeurs de L sont
certainement inférieures puisque la diffusion du manga-
ndge nous a conduitsd une &paisseur effective nettement
plus faible. Donc les valeurs de Hyen doivent a&tre nette-
ment plus falbles que pour ks couches (4 a) et (5 a}.

ool




Spit pour la couche (5h) Hlth‘ 11690 oe oOr Hléxpm12045ce

et pour la couche (4h)  Hypn < 7070 oe ©OY HlpxpmloﬁzOCE

Ay

Donc méme pour les couches déposées suxy mangandse,

le mode principal n'est pas un morle Atindice n = 1.

Toujours pour la méme raison, variation du champ de réso-
nance principal en fonction de l'épaisseur, ce n'est pas
non plus le mode de précession uniforme. pans la couche de
200 A&, par exemple, i1l est tras probable que 1g mangandse

a diffusd® sur une profondeur appréciable et ainsi provoguéd

une diminntion de MF donc de Ho ; mais cette diminution
o) N

de HGVexiste méme pour les couches les plus &paisges ; par
exemple, la couche (12 a) a un champ de résonance de
12950 oe, alors qua celui de la couche (12 B) est de
12670 oe : pourtant le manganfse n'a certainemant pas

Aiffusé sur les 4600 A& e permalloy.

Nous congluons donc A6finitivemant que, dans tous
les cas, le mode principal est un mode complexe ; dans les
couches déposdes sur manganfsa, 1'épalgsseur affective
diminue ( § 6.2.3. a), le champ de régonance ast toujours
déplacé vers des champs magnéticques inférieurs : Ce mode
est bien, entre autre, fonction de 1'épalsseur de la v

couchea.

Alternance dans les intenglités

Poutes les couches de permalloy déposées sur verre
présentent des spectres dont les intensités relatives
décroissent de fagon monotona i saeule la couche la plus

spaisse (12 a) présente une particularité dans les inten-
sités.

Toutes les couches déposbes sur mangandse présentent'

o/
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au contraire des modes dont les intensités sont alternées :
cette alternance est a'autant plus marquée que 1'épaissaur
de permalloy est grande : pour L supérieur 3 1750 AR
{couche B b), un mode sur deux disparalt presque complate-
ment. De méme, la couche la plus @&paisse {12 h) prasente,
elle aussi, une particularité dans les intensités.

(mode n .

L'alternance dans les intensités relatives semble
trés intéressante : l'action d'une couche antiferrcmagné-
tique de FeNiMn doit atra de hlogquer les spine de surface
ot il semble alors tout & fait possible qu'il existe des
modes favorisés par rapport a d'autres. Toutefois, nous .
devons prendre garde que cette alternance dans les inten-
sités apparait aussi lorse d'un dépdt de permalloy sur si0
nous avens vu que la présence de 9i0 semblait entrainer
une symétrisétion de 1'inhomogénéité de l'aimantatlon quil
explique bien.l'alternance deg intenesités ; il pourrait
en. 8tre de méne aveo le mangandse et nous ne pouvons
rien conglure jusqu'd présent quant & 1l'effet de la

couche antiferromagnétique sur les intensités des modes.

6.2.4 - Interprétation des spectres

- o o o e o e et e b b i e s i g e e e

a) Blocage des spins et loi quadraticue

Divers points sont en faveur d'une hypothése d'al-
mantation irhomogdne en volume :

- Les modes principaux ne sont pas des modes d'indice
n =1 ; les spins de surface ne sont donc pas compl&-
tement blogués. D'autre part, ce ne gont pag non plus
des modes de précession uni forme.

- Leg droites Hn~l - Hn = f({n) ou Hn_l - Hn+l = £ (n)

nous indiquent queles modes d'intensité forte sont des




b)
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modes d'indices n palrs ; ce qui nécessite que leg spinn de

surface soient trés peu bloqués. (fig. 16} .

Compte tenu de ce choix d'indices, la loi gquadratique n'est
pas suivie par les modes de grande longeur d'onde ; pour les
couches (8 et 9),la loi quadratique n'est suivie qu'ad partir
de 1'indice n = 2 et, pour les couches (10, 11, 12} qu'id
partir de 1l'indice n = 6 environ. Ce fait est particulidre-
ment marqué dans les couches de permalloy &palsses dénosées
directement sur verre dans lesquelles les &carts entre modes

diminuent &'abord avant d'augmenter : par exemple, dans la

couche (11 a) l'écart entre le mode principal et le premier
mode est d'environ 140 oe supérieur 2 celui prévu‘par la loi
quadratique (fig. 16).

Nous adopterons donc l'hypoth&se que 1'aimantation
varie dans 1'épaisseur des couches, ainsi cque le représente
la figure (17).

Permalloy dénosé sur verre

Dans les couches de permalloy déposées directement
sur verre, le puitsde potentiel est asymftri~ue.

- Tous les modes sont présents, les intensitée décroissent

de fagon monotone, comme le prévoit la théorie {(fiag. 10).

- L'Gcart entre les modes diminue d'abord, puis augmente

pour condulre 5 une lol de dispersion quadratique. Le
mode principal est en effet localisé& au fond du puissle
potentiel, seule une faible fraction de la couche xésonne
(Fig. 17). Ceci explique, par ailleurs, que ce mode ait
une largeur de rale faible, il n'est pas amorti par les

courants de Foucault malgré 1'épalsseur des couches.

~ Le champ de résonance principal est d'autant pluﬁ‘qrand

"
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a)

d)

que la couche est plus épaisse, méme pour les couches

trdg épaisses ; ce mode est une fonction complexe de
1'&paisseur, par exemple, ce sarait une fonction d'Hermite
dans le cas idéal d'une variation parabolique de l'aiman—
tation. '

Permalloy Aéposé sur Mangan@se

Dans les couches de permalloy dépnosfes sur manga-

ndse le pults de potentiel est symétrique :

- (Un mode sur deux est fortement excité, ¢'est un mode

d'indice n palr, comme le prévoit la théorie.

- L,'Scart entre les modes augmente Ads les premidres
valeurs ; en effet, le mode principal résonne dans una
partie de la couche plus importante (Fig. 17). Par 1A
méme, il est amorti par les courants de Foucault, sa

largeur de raie est plus grande.

Conclusion

Physiqﬁement, 11 est beaucoup plus concevahle qu’un

dépdt sur du mangan@se,plutdt que sur du 8510, entraine

une diminution de 1'aimantation faisant passer 1'inhomo-
généité de 1a forme asymétrique & la forme gymétrique
(fig. 10 A) ; en effet, le mangandse diffuse dans les
couches atomigues d'aimantation forte, forme avec elles

un alllage FeNiMn antiferromagnétique et les exclut ainsi
de la ré&sonance. Il ne reste que les couches atomiques

dtaimantation plus homogénas (Fig. 17).

Les différences entre les spectres des couches de
permalloy déposées sur verre d'une part, SuUr manganése
d'autre part, semblent donc provenir simplement du fait
que le manganése diffuse dans le permalloy ; il en résulte

ool
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une décroissance apparente de 1'épaisseur de la couche et
une différence dans la forme de 1'inhomogé&né€ité de
1'aimantation.

B e o o e oo it Cis i . . rim o b e i . et et e T Al LA L S e M B d dd Ak B0 o S S e i ST A S 408 o = ————

Les couches de permalloy déposées sur mangandse
montrent des cycles d'hystérdsis décalég ; la présence de ce
décalage et donc la possibilité de mesurer un champ de

couplage Hi ,d1fférent de z6ro, nous prouve la nrégence
d'une couche antiferromagnétique.

De fagon A extraire les effets éventuels de cette
couche sur les spectres, nous avons 8tudié des couches de
permalloy déposées sur du palladium ; ce dernier diffupe
augni dans le FeNi, mais les alliages FeNiPd ne sont aucune-
ment antiferromagnétigques ; nous pourrong donc Comparex les
spectres obtéhﬁs avec les précédents.

a)“Couches de permalloy déposées sur palladium

I,'¢tude porte sur deux séries de six couches réalipfes
dans des‘dbﬁéitions s'approchant‘lé plus possible des
précédentaéifitoutefcis, lors ﬂe'ifévaporation de la
deuxidme e&rie de couchas, l'utilisation d'un creuset
neuf a pfbvoqué une remontée de pression au début de
1'évaporation ; cette dernidre s'est faite au début A
vitesse het#ament plus grande. Nous préparons toujours

- des coupléﬁ?dé couches, seule l1'une d'entre elles ast '

déposde sur dﬁ palladium &vaporé préalablement.

Les résultats sdnt qualitativement tout A fait iden-
tiques & ceux ohtenus avec le mangandse (fig. 18 - 19).
Les spectfés_obtenus en champ directeur nerpendiculaire
montrent eﬁ effet, par comparalilson avec ceux des couches
déposées directement sur verre, qua ceux des couches

déposées sur palladium présentent :
oo/ e
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-~ Un décalage du pic de résonance principal vers des
champs magnétiques inférieurs, décalage d'autant plus
important gue 1'&paisseur de permalloy est faible.

- Une augmentation de la quantité ¢. Cette augmentation
est du méme ordre de grandeur que pour les couches
déposées sur mangandse ; les valeuxs comparées de ¢
montrent que le palladium diffuse sur une Epalsseur

ide permalloy comprise entre 100 AR et 200 A%,

-~ Une alternance trés prononcée dans les intensitée des
modes secondaires ; il est ici nécessaire de prendre
leg deux séries de couches sBparément : En effet, la
premidre sérle de couches de permalloy déposéesdirecte~
ment sur verre présente des modes dont les intengsités
dscroissent de fagon monotone. Mais la deuxidme série
(fig. 19) présente des modes dont les intensités sont
dé&ja fortement alternées. |

L'évaporation de la deuxidme série de couchas a
en effat commencé dans un vide moins bon que précédemment
(Q 10 -6 Torr), ce dernier s'ést_enSuite amélioré prognﬁshﬂ~'
ment 3 il eﬁt tout A fait possible ﬂonc, aua le puitsde
potentiel pour ces couches soit d@ja moing asymfétrioue
{fig. 20}; La présence d'impuretés au dgbut de 1'é&vano-
ration explique que l'aimantation des prpmlﬁreq couches
atomiques soit moins forte que dans les f£ilms minces

gtudiés précédemment,

Il cxiate, d'autre part, un autre point particulier
3 cette série . Ta couche (16 a) d'&pailsseur T, = 3700 A2

a un champ de résonance principal tras volgin de celul
des couches (17 a) et (18 a) d'épaisseurs 4000 A2 at

4350 A® ; or, d'une fagon trds générale, pour toutes les

dvaporationse le champ de résonance principal étalt

d'autant plus &Glevé que 1! épaisseur de la couche dtait
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Couches 16a, 17a,18a.

T Vide moins

en déebut

bon
d evaporation

Fig 20 Inhomogénéité en volume

Epaisseurl N Vcili.cg::;mﬁ{osn M Gauss g
2600 260 1070 1,85
2400 240 840 2,01
1200 120 870 2,04
820 82 8 20 1,96
780 78 870 2,02
3200 9 690 2,03
1470 2 660 2,03
750 2 655 1,96

Tableau Y D’aprés Nisenoff et Terhune (55)'




plus grande ; par contre, d'une Avaporation & l'autre,

la dispersion des champs de résonance principaux est
importante. Ici, pour cette dernidre série, la vitesse
a'évaporation a &té nettement plus grande, environ

25 A%/sec, au ddhut du dépdt, c’'est-A-dire justement
pour la couche (16 a) la plus mince ; ce ré&sultat est

en accord avec des expériences de Nisenoff et Terhune
(r&f. 55) efféctuéegen fonction de la vitesse 4'é&vapora-
tion : '

‘ Leurs résultats sont reportéﬁ tableau (V}. Pour
un méme matériau évaporé, les valeurs de M déduites deg
résonancas principales - an champ directeur parallale ot
perpendiéulairé au plan de la couche = varient dans des
proportions considérables, de 650 A 1070 , par accr9i3~ 
sement de iékvitesse d'évaporaﬁion.: R

La poaition de la raie princjpalo en champ maqnéti~.9
gque est donc bien fortement fonction de la structure

intarne de la couche, structure qui varie, en martjculter,‘
avec la vitesse d'dvaporation ; ce dernier point peut _f‘
expllqu@r la qrande dispersion obtenue dans nos rﬁqulkatv_f
sur la position de la raie de résonance principale, 4° une?f
évaporation 3 1'autre, donnant une-dispersion sur leg;ﬁ. |
valeurs de 4 7 M. Ma@me pour des évaporationr dans un trbs
bon vid@, cette dispersion suhviste (r&f. 46},

h) Btude en fonction de la température

Nous a#ons essayfé de mettre en &vidence 1l'effet de
la présence de la couche antiferromagnétique de FeNiMn
en chauffant les dchantillons au-dessus du point de Néel

de 1'antiférromaqnétique. Les résultats pour un couple

[

de couches sont portés figure (21).




Couche 19a

Verre Couche 19b
FeNi 10007 240 °C
. 20 °C x2 } % | i
1 | | | |
10990 1940 12540 12850 Ce 10325 1350 Ce
Couche 19b H
Verre Couche 19b
o
Mn 350 A0 255 °C
FeNi 1000 A
[ |
20 C x2 x1 |
| | | | | \
11540 12260 12705 Ce 10150 10740 1150 Ce
Couche 19b
20 °C Couche 18 b
Apres le 270 °C
chauffage
10920 1670 12170 Ce g790 10390 10810 Ce

Fig 21 Spectres en fonction de la température




- La couche de permalloy déposéc sur verre présante
trois modes secondaires ; les intenﬂit&g Adécroissant

de fagon monotone.

- La couche de permalloy déposée sur mangan&se présente
trois modes secondaires, plus espacés en champ, le
deuxidme mode ayant une intenszité forte par rapport

au premier.

Les spectres de la couche (19 b) lors du chauffage

nous montrant que :

Le premier mode asecondaira diminue d'abord en intensité;
11 disparait vers 200%C, puis réapparait et augmente
bruscuenent A partir de 2552C ; il devient ensuite plus
intense que le second mode Vers 27048C,

T1 est 3 nouveau tras difficile de conclure :

en effet, lorsque nous refrojdissons, les intensités
ralativea ne changent plus, blen que le FeNiMn rede-.
vienne & . nouveau antiferromagnétique. Aprés retour
5 la temp&ratur@ ambiante nous ne retrouvons pas le
spectre origlnal tant du point de vue intensités
relativas que du point de vue champsde régonance ;

les raias ont des largeurs plus que doublées. La couche
s'est’ donc modifiée irréversiblement. La cause peut en
étre, soit ‘une diffusion supplémentaire du mangandse
par effat de raculit, soit une détérioration ds la couche
par le chauffaqe dans le courant.d'azote chaud dont le
débit devient important lorsque nous désirons élever

la tempgraturo au-dessus ﬂe 2002C,

Nous avons repris la méme &tude avec des couches
couplées prépardes différemment : la couche de FelNiMn
antiferromagrétinue est déposée par évaporation simul-

tanée de permalloy et de mangand@se ; puis nous arrétons
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1'évaporation du manqgandse et dApOSONS le permalloy : on peut
¢'attendre alors & obtenir une couche plus stable du point

de vue diffusion du mangan@se.

T'n chauffant, nous obtenons les mémes résultats ;

la couche se modifie de facon irréversible.

Nous montrons plus loin, avec des couches homogdnes
ot insensiples & la diffusion {couches épitaxiales § 7.2)
que la diminution de 1'intensit# du premier mode secondaire
au début du chauffage résulte effectivement de la prérfence
de 1la couche antifarromagnétique, Les antres modifications
du spectre ne peuvent étre attribuables qu'd des transforma-
tions profondes et irréversibles de la couche.

CONCLUSION A L'ETUDE DES COUCHES POLYCRISTALLINES

Les spectres d'onde de spin stationnaire des courhes
de permalloy semblent fonction de tous les facteurs interve-
nant dans les dépéts. L'étude anprofondie de ces spectres ne
sera fructueuse que par une connalssance et un contrdle
préacis des param3tres intervenant dans la préparation des
couches. ’

En particulier, de nombreusaes études sont possibles
en falsant varier trds systématigquement

- La matidre ot 1'état de surface des substrats.

- Les vitesses 4d'évaporations; ifutilisation d'un asservisse-
ment de vitesse semble méme s'imposer.

-~ La qualité du vide ; l'utilisation de 1l'ultra~vide, ou la
connaissance précise des pressions partielles des gaz fési*
duels est essentielle.

A
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conclure cque :

- Les spins de surface de nos couches semblent peu hloqués
("pinning statique") ; les modes d'onde de spin semblent
plutdt excités par la présence d'une inhomogéné&ité en
volume de 1'aimantation, inhomogAn&ité dépendant essgentiel-

lement des conditions de préparation des couches.

- Un dépdt de permalloy sur une couche de manganfise repré-
sente un spectre trds différent de celul d'une couchs da
permalloy déposde sur verre, mails 11l n'est pas possible
de savolr si ces différences sont dues A la présence d’une
couche antiferromagnétique de FaNiMn, ou bien & une modi-
fication dans la structure de la couche. Le méme phénoméne
se produilsait dans les expériences d'oxydations de couches
(Kool et al. REf. B6).

L'&tude du couplage ferro-antiferromagnétioue, aussi
bien que du blocage statique des spins de surface par un
autre mécanisme, ne pourra se falre que sur des couches
homogdnes. |

7. ETUDE DE COUCHES EPITAXIALES

COUCHES DE PERMALLOY EPITAXIALES

. Gt L G o g

Le permalloy est maintenant obtenu par épitaxie sur
de l‘argent“{lli] port& A& 3302C environ. L'argent est lui-
méme une couche mince épitaxiale déposée sur un mica fraiche~
ment clivé et chauffé 3 2802C. Le permalloy a une direction
{111] perpendiculaire au plan de la couche. De fagon 3 obte-
nir une bonne homogénéité de 1'aimantation dn permalloy, nous

oo/
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prendrons grand soln de ne commencer le dépdt proprement
dit qu'aprés avoir lalssé se stablliser pendant plusieurs
minutes la vitesse d'évaporation, ainsi que la pression
dans l'enceinte 3 vide.

La figure (22) donne trols spectres de couches de
permalloy ainsi obtenues au cours de trois évaporations
distinctes. Leg modes supérieurs d'onde-de spin dang ces
couches sont trads failblement excités, comparés au mode
principal. Le rapport des intensités mesgurées,comme la
hauteur de pic a pic de la dérivédu signal d'absorption,

est couramment de 1l'ordre de 1073,

7.1.2 - Interprétation et calcul de K

a) Interprétation

Nous interprétons ces spectres en supposant dque la

couche est bien homog@ne et les champs appliqués uni-
formes. .

Nous avéns gcrit 1'Gquation (31) (§ 5.1.1)

+ 2 +
iy e m 5 + (4 g M- H mnm

iz
at chefché des solutions particulidres de cette équation

o de la forme :

(37);-m+v#fm(z)@jmt m(z) = a cos k z + 8 sin k 2
Les conditions aux limites sont données par : (f 5-2 &

RGF. 22 ¢k 23)

Cyaam o | , -tk
(35) %2¢§ s K, ™ pour 2 5
et noiis avons vu que si les spins de surface ne sont
pas blddﬁés

m o st L
Kszf 2 Ak et <5 = 0 pour ct 5




Couche 20 Couche 21
X1 X1
n=2 n=1
L,  xwm0 I
- |
10890 12410 13220 e 11370 13020
Mica
Ag ~ 2000A
FeNi ~ 700 2° Couche 22

S

| |
10890 12200 12820 . Ce

13350 Oe

Fig 22 Spectres de couches epitaxiales




Les intensités des modes &tant prpportionﬁe%les i

+ L/2 2
5 mi{z) d=z seul le iode de précession uniforme
- L/2

doit Btre excité, aucun des modes gecondaires ne sera couplé

avec le champ hyperfréquence (fig. 6 A}.

calcul des intensités

Il est toujours possible de faire un calcul numériaue
de l'intansité'dés.modas avec un ordinateur, mais, dans le
cas particulier d'un blocage trés faihle aux deux surfaces,
une valeur approchde de cette intensité a &6t8& calculée
directemeat par C.F. Kool :

Changeons les variables dans l'é&quation (22), de facon
a4 obteniyr des grandeurs sans dimension et posong :

L K
z - 3 L k
62) &= ¢  K=—pm ot 8Ty
Les équationﬁ {35) et {37) donnent la valeur de 8, pour
+ 1
£ =~3

(63) cotg B8, = 2 8. /K

dont on peut déterminer les solutions graphiquement.

L]

Pour K &+ O,‘l'équation {(63) donne les solutions

(64) B, = 50 n=0,2, 4 .....

C'est le cas de la figure (6 A) ; le mode n = O pevt
seul dtre excité par un champ uniforme, les modes n > 0

n'&tant pas excités.

Par_contre} 51 K= 0, lee modes n =2, 4, 6 ,.... seront
également excités et lé rapport entre l'intensité de ceux-ci
et celle du mode n = 0 permettra une estimation de la valeur
de K.

Mous chercherons les solutions pour X < 1/3. Dévelopnons
cotg B au voisinage de B, =0 v/2 et limltons-nous au premier

e/




terme
1
cotg 8 Cre T i eene

n Bn
{64) devient alors s ooz, -
(65) n 2 n w
ol le terme K/nr provient du terme l/an dn dévelopnement
de cotg By

Nous calcuierons les intengités A partir de l'&quation
(31) avec m{z) é‘% a, cos 2 B, & comme fonctiom propres ;
introduisons l'amortissement Aw en remplagant w DAY w=jhw,
et ramplagbnéfﬁ par H_  champ pour la ré&sonance d'ordre n.

Nous obtenens :

e - - dxh
(66) T 8y cos. 2 8, & re
nﬂoz4 6 0 ®

En multipliant chaque membre Par, o, 2" 4008 2 B . et .en ...
intégrant dé'§f = - 1/2 a g = + 1/2, nous oktenons alors
o +1/2 : ‘ Co
67y -~ m%n 5;1/2 c0s 2 B&. cos 2g¢. ag = LLA an
67} w n=o,248 ...77Y o

m = 0r214.

v 1/2 7£i”
qu Q‘ﬂmi 4ac
- 1/2

Les fonctlons cos 2 R g n'étant pas orthogonales dans Lo
1 intervalle d intégration ~1/2 " € + 1/2, nous devons
"ea intégrales da cos sommes

évaluer touta

- Pour n = 0; 4, 6 ... et m = .0, nous obtenons :

L

(68) +1/2 sin (% + 55
p_ =] " cos 2 g g A = ' :

n 1/9 n nr, X

l.1/2 i

: 3 n w

Choisisséﬁs K 1/3 et n » 2, nous pouvons &crire

1'équation (68??3

I8

(69) p =

K : .
-5 avec une erreur inférieure & 2 %.
(n =) ' :




-~ Pour n = m, nous obhtenons les termes suivants :

+ 1/2
1
(70) Pnn_-,-,j Coszﬂn"-d&““ﬁ'*'n
- 1/2 "t /2

K/nn,
+ K
/i

Pour XK ¢ 1/3 et n 32, P n= 1/2, avec une erreur
inférieure a4 3 % '

-~ Pour n ¢ m, nous obtenons enfin @

+ 1/2 v
p - u_j_ cos 2 g, ¢ co8 2 B.E A&
B./-1/2 no

. sin¥.§i§~%~ﬂl 1
"~ Cos % (n - m) B 5
; : [ (mo=n) (n = gt
el i S Kf{m + n) s
_j#Lcos-% (m + n) sin e
PRRTEA . AR T
_(m + ) (w + )

Avec K <1/3, m = 2, 4, 6 voes M= 2,4, 6 ... 6t

n, nous obtenons

I

(72) pm.ﬁ;f**_ﬁ [?os I (m +n) -~ cos 3 (m - n)1

avec urne errour inférieure a 1%,

£, la valeur approchﬁé de a_ est
g o= X h 4 k

Somobe " *
L ErYewy inférieure a 6 %

Finéiéﬁ@

(73)

(74) T O w R -
d'olt le rapr entre les intensités IPREE

R *

2 R
(75) n__ _16 X" - o
* ] 4 4 n O r 2 ’ 4‘ ¢ ® a9 b ._"'I.‘;:-A,,__.

7 D X

o]
'anisotropie superficielle est alors :
.2 -
A 1 = 0
(76) 7 T, n 2, 4, 6 ieus

Pour K = 1/3 et n = 2, 1'erreur sur la valeur de K

oo/



obtenue par cette formule est inférieure & 12 % et pour
K < 1/3 et n > 2, llerreur diminue rapidement.

7.1.3 - Conclusions

o — - e TS A e

Dans les spectres obtenus, la présence d'un faible
mode d'ordre 1 a plusieurs origines possibles : soit une
tras 18gdre inhomogénéité de 1l'aimantation dans l'épaisseur‘
de la couche, soit une inhomogénéité du champ hyparfré-
quence par auite des courants de Poucault, solt un blocage
en surface différent en intensité du cdté air et du cHLE
argent. Ces trois effets peuvent contribuer aussl A exciter
les modes d'ordre supérieur n = 2, 4, .... Par contre,
un lé&ger blocage en surface de méme intensité du c&té alrx
et du cbté argent n'excite pas les modes d'ordre n = 1, 3, B
5,.... et contribue seulement & l'excitation des modes |
d'ordre n = 2, 4, 6, ....

5i nous  attribuons 1'excitation du mode d'ordre 2,
@xclusivament;é ce dernier mécanisme, nous pPoOUVONHE en
déduire la valeur maximum possible du blocage en surface, f;
défini par la constante K, d'anisotropie de surface. ”

C'est ce gue nous avons fait pour les couches dont .
les spectres sont représentés sur la figure (22). Nous o

trouvons : -

couche (20) 1 lx2/I0 = 0,7.10"3 . 0,75.10_1 erq/om2
couche (21} Iz/Io = 1,3, - Rg 1 .10“:L erq/cmz
couche (22)  T,/T_ = 0,9. - K~ 0,85.10"F erg/cm’

1

solt K ¢ 1.10° erq/cm2

Nous pourrions toutefois imaginer que les divers
mnécanismes d'excitation du mode n = 2 peuvent se compen-
sey mutuellement pour donner une résultante tras faible,

malgré un blocage important. Une telle compensation parait'“

ool o
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. improbable étant donné la reproductibilité des régultats.

Les gpins de surface de nos coucheg Bpitaxiales ne

gont donc pas bloqués 1'anisotropie de surface tyne Néal

est insuffisante pour provoguer un blocage appréciahle ;

ce résultat est en accord avec les calouls de Pincus
(r&6f. 14) et Soohoo (réf. 15).

COUCHES DE PERMALLOY EPITAXIALES AVEC COUPLAGE FERRO~

_ANTIFERROMAFNETIQU?

gur une couche de permalloy gpitaxiale r&alisée dans

leg mé@mes conditions que précédemment, nous avons &vaporé
une couche de FeNiMn, par gvaporation gimultanée A partir
de deux creusets séparés du permalloy et du manganése. La
concentration en poids du mangan&ése est de 30 % 0 %.
Cette couche de FeNiMn n'est, en général, pas épitaxiale.

On observe de mé@me Jque précédemment 1'existence d'un cou-
plage ferro~antifarromaqnotique entre le permalloy et le
FeNiMn. Ce counlage se traduit toujours par un décalage
de cycle d'hystérésis du corps ferromagnéticque, aprés
refroidigssement sous champ constant, depuis une tempnraturo
supérieure A la tempdrature de Méel de l'antiferromagné-
tigque. '

pDang les &chantillons nolycristallins obtenus pax
diffusion de manganadse, il a'est done révélé impossible de
mettre en Gvidence 1'influence du couplage ferro-antiferro-
magnétique sur les résonances d'onde de spin, car elle
était masaué9 par les effets beaucoup plus importants de
1'inhomogénéité de 1' aimantation du FeNi dans 1'Gpaisseuxr
de la couche ot de la diffusion du mangandse.

par contre, avec la technique d'évaporation‘simulta~
née du permalloy et du mangandse sur des couches épita-
xiales de permalloy, l'effet de la diffusion est pratigue-

ment supprimé et il est possible de mettre an gvidence les

oo/




effets du couplage ferro—-antiferromagnétique.

La figure (23) représente les spectres de deux couches
de permalloy ldentiques :

- la couche (23 a) est une couche de permalloy seule.

- 1a couche (23 b) est une couche de permalloy en contact
avec une couche de FeNiMn.

Nous observons que le mode‘xl est beaucoup plus forte-~
ment excité sur la couche (b) que sur la couche {(a), tandis
que le made I, est lui~-méme sensiblement augmenté. Cecil
résulte d'un blocage partiel des sping & la surface du
permalloy, par suite de leur interaction avec le systame
statique des spins antiferromagnétiques. '

Le méme effet se retrouve en champ parallaéle (fig. 25).
sur la couche de pearmalloy seule, appaxait unigquement le
mode priﬁcipal, tandis que celle en contact avec le FeNiMn
présente un mode supplémentaire. Etant donné la distance
le séparant du mode principal, on vérifie qu'il correspond
A un mode d'indice compris entre 1 et 3/2 (blocage partilel).

Nous avons &tudié&, en fonction de la température, les
intensités de ces modes supfirieurs et les avons comparées
aux variations correspondantes du couplage ferro-antiferro-
magnétique en mesurant le décalage du cycle de permalloy
entre + 208 C et + 2702 C.

Pour cette dernidre mesure, nous avons 4l utiliser une
couche polycristalline déposée directement sur verre et
non sur argent, car l'appareillage d'effet Kerr utilisé
impose qu'une des faces de la couche de permalloy solt
accesslble par le falsceau lumineux ; nous avons toutefols
verifi&é A la tempBrature ambiante et avec un hystérésiscope
par induction que le couplage ferro~antiferromagnétique
n'6tait pas notahlement modifig, suivant que la couche de
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Couche 23a
Mica
Ag 2000 A
FeNi 850 A
20°C
Couche 23b
Mica 1/2> n>0
Ag 2000 A
FeNi 8504
Fe NiMn 360 & .
20°C
nx?
L
290°C
\ ' | l * }
10380 \ 1360 | 11820 \12660‘12980
11050 11640 12540 12940 Ce

Fig 23 Couplage

ferro—antiferromagnétique
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permalloy est polycristalline ou épitaxiale.

Les résultats obtenus en champ perpendiculaire sont
représentds sur la figure (24). Le couplage ferro-antiferro~
magnétique mesuré par le décalage du cycle d'hystérénis
(fig. 24 A) s'annule vers 2608 C et nous ohservons une
décroissance parallale 3 1'intensitd du mode Il’ tandis
que celle du mode I, roste sensiblement constante {(Fig. 24b).
LOrsque nous refroidissons, 1'intensité du mode,I, revient
sensiblement 3 sa valeur initiale. Ceci confirme hien le
rdle essentiel joué par le couple farro-antiferromagnétioue
dans 1'excitation du mode I,. '

Cette expérience met eclairement en &vidence 1'importance
des conditions de surface dans 1'excitation des modes
d'onde de spin. Enfin, 1] est anvisageable d'utiliser le
couplage ferro-antiferromagnéticque pour exciter la résonance
das ondes de spin dans un Gchantillon antiferromagnétique.

8. ONDES

DE SPIN DANS DEUX COUCHES FERROMAGNETIQUES EM CONTACT

LTUDE DU COUPLAGE

.—m—-hmu-—.a..—.-u--—m-—m.ﬂ——-- —- o

C.F. Kooi a fait,dans ce cas,le caloul des modes
découplés ; nous considérerons deux couches ferromagnétiques
en contact pour lesquelles les conditlions de résgonance
varient avec la température par cuite d'un changement de
1'aimantation. Supposons, par exemple, que ces changements
d'aimantation suivent la loi de Rloch

- : 3/2
(77) My (1) =My (0) (1= Cyp T

' - 3/2
M2 (T) = Mz (0) (1 c:,’2 T )




Les conditions de résonance avec H perpendiculaire au

plan des couches sont

. m 3/2 A
(78) (H_) = + 4 " M0) (1 -C )-(
nl,2 Y 1,2 1,2 1,2 1,2
1!2 nz
2 1,2
Ly o

Les grandeurs (2 A/M); , et Y, , sont des fonctions '
lentement variables de la tempfrature, comparées A Ml 9
{(r&6f. 57, 58). En cons&guence, nous pruvons attribhuer
toute la variation de (Hn)l ?,en fonction de la températuroy
aux variations d'aimantations .1'2‘ La figure (27) donne
(1) | , en fonction de p3/2 |

@], <Mmw],
F°]1 > Fc}z

51, de plué, il exigte un couplage entre les aimantations

quand :

des deux couches, le systdme se comﬁdrte comme un ensemble
de deux oscillateurs couplés et la variation des champs de
résonance ast représentfe sur la figure (26) par les courbes
en traits pleins. ' |

Supposons que le couplage entre les deux couches est A
faible et que celles-ci soient minces, nous ne devons avolr
qu'un seul mode pour chague couche, soit 1 = O pour la '
couche 1 et m = O pour la couche 2.

Faisons aldrs 1'hypothase supplémEntaira ﬁue la couche
(2) agit uwmiformément sur toute 1'é&paisseur de la couche
{1) par l'action d'un champ affectif (+ lvﬁdz)

o

. ;. - ‘
{79 a) Hoge l_m(ﬂ -4 w il) k o+ *3_”2

De meme que (l) agit sur (2) par l'action d'un champ

+ l Ml
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-+ “+

A
= - A .Y u
Heff.z (H I Az) K+ M

(79 b) 1 1

Nous pouvons alors chercher une golution des équations
de mouvemént de 1'aimantation pour les couches couplées
par le méme procédé que pour la recherche des solutions
dans un &chantillon antiferromagnétigue (ré&f. 59). Nous

chercherons les modes propres et a, de frécquence Q4 et

a4
92'

: -+
L'aimantation M _.. peut s'écerire
‘ -+ -+ -+

1,2 + mﬁ) k

gont des fonctions du temps.

P
(29) Mg mm Lt my 3+ O
ol mx, my; mz,

L'&quation du mouvement de 1'aimantation

*
(10) Mege _ L3 A%
it - Teff eff
donne dong pdur la couche (1) = ‘
- -+ -+ -+
i i k
goa) 1 M _ | ™a M1 Myt
Y, 5t - , S
.1 A m A m
2 k2 2 Ty2 hﬂQ,M1+A2(M2+mER}‘
S ) P N
ot vy = qlexmﬂc_ et 7, 92 Tm ¢
O -
3}5?

Nous obtenons la m@me Squation pour 35— %
" 2

e

“en changeant

les indices (80 b).

Pour ﬁéfpetﬂs mouvements, nous pouvons négliger les

termes du second ordre comme les produits m . W, ...

Hous obtenons alors :
: 2
1 m

o3 om - A - A M. m
(81 a) ¥ T (H - 47 M) moy * Ry My Moy M1 Mo
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am
l «....“X.l -~ Y — b - J OB
T e (H = 47M) my = Ay Mymyq + Ay My My,
...:!'....- _irrl;z-n]-: zzo
Yl 3t
i_ am2

et trois autres équations identicques avec
{z).

pour introduire des grandeurs tournantes sans dimensions,

— (), (y),
?2 ot

effectuons le changement de variables sulvant :
m, = ('m" 4 4 m ) vt
(82) 1 %1 S 1

_ -1
mz = (mxz + j myz) Mz

En posant @ W=y oo~ 4wM,

(83) wy = Y, - 4w,

Dol

o2 = Y1 %2 T2
nous obtenons pour la couche (1)

aml

(84 a) - ' .
sp- =~ 3 () Hegp) my T B My

et pour la cOuché (2)

am o
84 b 2 .
(BIB) g mgugy mp w3y wug) T
Nousg désifbns mettre ces deux Sguations (84a) et (84b)
couplées, éousrune forme dé&couplée, c'est-i~dire sous une
forme normale ou diagonale ; adoptons 1'8criture matricielle:

(85) b _ e oy Jbu [mll €. ["j(wl + 0 0) Jues
] ' B .
€. M a1 .—j(m2+mcl)

et choisissons des variables découplées a, et a,, telles que:
3al Baz

(86) i} )
e = A et - = Ty 3
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Nous aurons sous forme matricielle
(87) kLA
3t

ay &, o
aVac:d£=[a ] et J¢ qui sera donc une matrice diagonale | = @
2

sjous effectuerons la transformation :

(88) S =85 on 9 =r”- 912]

851 %22

Les &guations (85) (87) et (88) donnent :

o€ sore J=E5A

or a/b_ 3k adb_gs it , db. g1
3t = 3¢ donqgat § SN ™ 3 ‘ggc/t
avee %E‘}Gmn@ct nous en dé&duisons : R =8"tES

goit (89) SJ?, = @5

1/ Fré&quences

Nous désirons %_?’3:527;5 donc & proportionnel 3 e ot
et puisque H=80 doneb proportionnel aussi A e Ot

Les équations (34 a) et (84 b) peuvent alors s'écrire
(90 a) [- 8- jloy + mcz)] my o 1w, m, = 0!
(90 b) 3 ey my ¥ [Q- j (& + mcl)] m, = O -‘

systdéme qui n'aura de solutions que si le déterminant

-4 la + owy) - @ jow
3 Y - -4 (lm2 + mcl) - 0
agt nul. Nous en déduisons les solutions
— 2 2

(92 a) 8 = - 3 o' o+ w; + Vi +‘(w:).-* 2 W e
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3 R

+ +
{92 h) 92 = - 3 {m + g (w ) + (mc) =2 w g
avec  + wp tawy % ug ¥ g
(93) w = -‘ 5 'et wc = 5

A la tempéﬁature T = Tint (fig. 261‘Hnogs avons

My = My :ﬂi m-w?,?: w =0 ‘soit:%

e +
+
2 wc)
+
LI}
+ KN ' NI R
We /4 " Les ‘modey :découplés s'écrivent = o

whr 2wl Ay =g

5 est d

Soit @
.+ 1+, -
(- ] w ) ' T; 1 + .

qui donne : ﬁ;iny) Sy1 " Y¥Spy = (1 + 2 v) 83,

{95) solt -~ 521 = $11

et (l,+p7) Sy1g = YBpy T 815 _ -
goit 810 m.822“ 

les autres @raduits redonnant les mémes égalités ; pour déter—
miner S compl&tement, nous ajouterons une condition de norma-
1isation mettant les quantités 8,y on ranport de grandeur.

oof e
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: 2 2 _
(96) 591 + 612 = 1
2 2
321 +.832 1

et noug obtenons ainsi :

1
= - § m = et 512 = 522 =

21 VE

6 C
= "“v'—“ {-—1 1
Avec Jé ce)at aoitdt S 1fénous obtenons 3 1'intersec—

tion des deux courbes données par les équationa (77); clest-
A-dire & T.= Tint (fig. 26)

(97) 8

s

11

a TR (m + m )
1 1 2
(99) \{é |
az = ﬁ (ml - mz)
. = w uzy [H - 4 ‘NIM(T )‘]
o0y + - L® e

2, 'mii*"-’-(i?sl + Ay) ¥ IM(Ti:nt)l |

Ces mod@s sont représentés sur la figura (26).
En cea point a’ intersection, 1a séparation des modeasg est,_

d4'aprés l'équation (100) donnée par 3

(ll +;?t= “f*M(Tint)1

Si Nl efJﬁglsont les nombres de plans‘atominuﬁs dans
chacune des deux ‘couches, 11 doit &tre remplacé par x/N et
A, par A/Nl. ol ) est le coefficlient de champ moléculaire entre
un atome de la couche (1) et un atome de la couche (2). Ainsi
1'écart entre les modes au point d'intersection (T = T, t)

est donc propmrtionnal a Hll + Nzl s loin de la ré&sonance, la

position des modes ne doit pas dépendre de 1'épaisseur des
couches. | ' ' ' ' '

s/
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~ 105

8.1.2 - Couches_ fortement couplées

iy i B . S oo ik el S B e W S bk S o el el sy

Dans 1'hypoth2se d'un couplage fort entre les aimanta-
tions des deux couches, les modes repréaentés gur la figure
(26) se changent en ceux représentés sur la figura (27). Nous
‘arrivons 3 ces résultats en considérant que pras des intersec-
tions, une des deux couches est mise en rés&h&nce par l'autre
avec une phase variant de plus & moins 902 suiVant que les
chanps de ré&onance pour les deux couches sant ‘soit Hi/z‘ Hi/z'
solt Hi/z >H1/2' Nous avons, en effet, analogia avec la r@la“
tion de phaﬁa qui existe entre un oscillateur et la force qui o

le met en marche. 81 la force a une fréquange inférieure A% 7

la fréquancé=p pr@ de l'oscillateur, la phase da 1! oscilla‘@ur

par rapportaa_ orce est O ¢ ¢ ¢ 908, maia, au contrair@,*

fréquence supérieura ‘a la. fréquenca de
35 908 ¢ O ¢ 1802 ;o neus pouvons ég&lament 
ntinuité a partir du ocuplage faible.

si la fcrceka'g
1'oscillatenr:a

ratsonner pa

Dans © § du couplage fort les intaractions 1, m
/2 ; X/2, ‘/2 i/2 ; 3/2, 3/2 ; atc .es doivant pou
exister ; l.i ;lages 1, m = 1/2, 1/2 ; 3/2, 3/2 ; etc.
‘ntensités théorique

seront les pl ts, parce que’ les{

des modes COI] ondants en 1 absence’ ae cmuplage sont du méme“
ordre de grandeur ; toutefois, ai les 1argeurs de raies des

deux couches ge correspondent pas, les interactions saront

plus compliq 3; c'est ce qul se passe avec les couches que

nous avons étu es de gadolinium et de parmalloy :-en eff@t,
une couche de q_dolinium seule ne prﬁsent@ aucune raie de
résonance observable, ce qui doit stre da a une largeur de

rale excesaive._‘
En fonctien des &paisseurs de chagque couche, la position

de la droite l = 1/2 ne dépend que de l'épalsseur de la cou-
che de parmalloy, celle de la droita _m‘m 1/2 ne dépend que de

ool
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1'apaisseur du gadolinium, ces deux positions étant indépen-
dantes l'une de l'autre ; de plus, le déplacement de ces

=2 pour la couche (l) et & sz

droites est proportionnel a Hy
pour la couche (2) (Bguation 1).

C'est effectivement ce dernier comportement qui sera
observé dans les expériences qui suivent.

8.2 - COUCHES DE PERMALLOY ET DE GADOLINIUM EN CONTACT

8.2.1 ~ Préparations et propriftés magnétiques

——n——u-—np— b 0 Bl vor snull wemt il st i node b it b i el o

Des cOuchas polycristallines de parmalloy en contact
direct avec une couche de gadolinium ont &t évaporé@s {(r&€.7)
paxr bombardement glectronigque & des pressions inf&riaures a
5.10 9 torr sur des supports de verre (§ 3. 2). Leﬂ vitesses
de dépbt gont de l'ordre de 2 A 4 A%/S et la températurp
dv support est de +1802C pendant le aépdt.

Habituellemant la couche de permalloy emt déposée
la pr@miére aur le support de verre, ensuite la couche de -
gaﬂolinium sur le parmalloy at finalement une couche de S10
qui sert A& pratégar le gadolinium quand 1la couch@ ast exp@’

85 de la couche &é*ﬁérmalloy:ﬁaaurées a
5. modifides par la présence du gadolinium

900 A8 de permalloy, nous avons masuré les champs de rﬁsonance
Hn' les largeurs de rales Aﬂ et les intensités des résonanca&
. la température dans la gamme de lO02K a -

In an fonction
4008K, ‘
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H perpendiculaire au nlan de la couche

La figure (28) montre, d'une part, le apactra d'une
couohe de permalloy (26 a) & la température anbiante et,
a'autre part, pour une couche recouverte pax:m;gm&ﬂhﬂmntzﬁb)
les spectres obtenus pour trois températures diff&rentes.

A +708C le spectre de la couche (26b) est ié@ntiqu@fa}‘5y
celut de la eouche (26a) du point de vue intensitds ral“_lff

tives des mo&ea ; les écarts et leg champs de résonance.
gont difﬂéranﬂs puisque les épaisseurs et les

tempﬁratur@si*

Il/IO-w 0,85 1072 pour la cov

t6 faible et trég ﬁymétrique. On peut
;ns ces couchas 1'a imantatlon est unifo;

la tempéﬁg . pour la couchég
., I, ot
variation

‘ont des fonctiona d

Nous ‘& gerons que quand ‘T » 300°K les modea de - 3
permalloy Jes modes 1 = 0, 1, 2 .... parce que
le. gadolinium est au-dessus de sa température de Curde. A
cette tampérature, les modes du qadolinium n'existent pas.

Quand - oﬁléefroidit. le gadolinium devient ferromagné~
tique : las modes non blogqués, propres au parmalloy, se
transformant qraduellement en modes coupl@is avec ceux du
gadalinium, ¢omm@ 1e¢ montre la figure (29) : le mode {(a)

ool
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Fig 28 Spectres

des Couches (26)
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va de 1 = 0, en passant par un mode mélangé,jusqu'd m = 1/2;
la droite (e) représente le mode du permalloy 1 =0
mesuré sur la couche (26 al.

Les droites en pointillds 1 = 0, 1/2, 1, 3/2, 2 sont
calculGes A partir du mode (a) et en prenant pour valeur

de la constante d'é&change @

A=1,3 108 erg/om  (8quation 1)

Le mode (b) qui commence avec une tras faible intensité
et 1 = 1, devient un m&lange avec m = 1/2 ‘et f£init avec
1= 1/2, ' ' o

Le mode (c) diSparait quand 11 coupe le mede m= 1/2.
Cela 8 explique par la grande largeur de raie du mode
m= 1/2 et par la différence entre les moments magnétiqueq
du mode (¢) et du mode m = 1/2.

Nous identifions le mode {(d) avec m = 3/?, mais cette
identification n'est pas slre. Il apparalt que ce mode ne
ge gouple pas avec les modes (h) et (o). Sa largeur de g
raie (environ 200 oe) est tras. inférieure A celle du ”f“mwﬁ
mode m = 1/2. De plus, la couche de qadolinium n'est pas
saturée. Cette conclusion découle de la figure. (31) qui
donne l'aimantation d'un monocristal de qadolinium en
fonotion: de T et de H dans la direction de 1'axe sénalre
{ré&f. 60). Les droites de la figure (29) sont reportées
sur la figure (31) : 1'identification des modes m = 1/2,
3/2, n'est pas sfire, car d'aprds ces r@sultats la couche
de gadolinium ne doit pas 8tre saturfe dans la gamme de
champ utilisée, En outre, cela empé&che un calcul des posi-
tions des modes du gadolinium. ’

b) H paralldle a‘la gouche

Les champsg de résonance ot les largeurs de rales en
fonction de la température sont portds sur 1a fiqure (32).

s tn/-
b
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Fig 31 D'aprés Nigh et al. (60)
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T1 n'existe gu'une seule interaction qui,'par comparai-
son avec le comportement pour H perpandiculaire au plan de
la couche, semble &tre le couplage avec le mode m = 3/2
du gédolinium, maig nous avons vu que cette hypothdse &tait
peu slre.

8.2.3 - Etude ‘en fonction des_&paisseurg de chague_goug

— e ovia i WA ey o el e A " o i kil Y T . T o e vl e P S Y S i 0. v S Vhew S g Ay e e e ok P e

Les expériences,en fonotion des &paisseurs de chacue
couche,correspondent & une hypoth&se de couplage fort
entre leshﬂag; couches.

a) Epaisseur du permalloy

Nous avons fait varier 1'épaisaeur du permalloy en
1ailsant ps épaisseur de gadolinium constante : les .
variations de H et I, en. fonction de T 3/2 , sont péitéﬁs
sur la figure (33) L@s modes (a') et (a) sont pratique—"
ment id@nh
8 écarteht;exactemant comme NF;Ni

ques, alors que les modes (b) (b') et (c) -

A haute temp&rature, les modes ‘gont les modes purs:
1= 0,1, 2 du permalloy et nous pouvons calculer la
constante A ; nous obtenons :

A= 1,12. lO'6 exrg/cm & 3002 X en prenant g = 2, 1;-
Le comportement des intensités et des largeurs de
rales est. tout A fait normal.

b) Epaisseur»dﬁ gadolinium

Nou§ avons'fait varier 1l'Gpaisseur du gadolinium en
laissant 1'épalsseur de permalloy constante ; les résul-

1

tats sont-portés sur la figure (34).

Le mode principal est déplacé ainsi que le prévolit la
théorie du couplage fort, alors que le mode sacondaire
garde pratiguement la position qui correspond a4 une
couche de permalloy d'é&palsseur constante. Nous ne

S
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pouvoens pas calculer le décalage dans ce cas, parce que les
courbes M (T, H) de la figure (21) sont trop compliquées,
mais i1 apparalt que ce décalage varle en (I/NGd)r avec rs> 1.

Ainsi, les variations d'Gpaisseurs de chacune des deux
couches entrainent des variations différentes (fig. 33-34)
des modes de chaqua couche et sont distinguables : ces :
variatibns correspondert donc bien & une hypothése de
couplage fort entre les deux couches.

COUCHES DE FeNiCo ET DF GADOLINIUM EN CONTACT

Dans lés mémas'conditionq que précédemment, nous av&ﬁ%
&vaporé une couche de FeNiCo (50 & Co et 50 % Teli) qur-ﬁff
une couche. de gadolinium,elle—mema évaporfie sur une rouche |
de permalloy. '

Les résultatl obtenus sont portés sur la figure (BEy*

- les résultats $ont identiques A ceux ohtenus avec les co haa

doubles. Le- permallov est trop mince pour présenter mlus
gu'un seul mode. ‘Le permalloy et le FaNiCo intaraqiament
avec le qadolinium seulement et non pas l'un avec 1’ autre.

Le gadolinium.est cette fois bloqué sur ses deux faces et

le premiexr’ mfie est le mode m = 1. La variation des intensi- .
tés montre encore clajirement 1'intersection des deux aiman-
tations, la diminution de ces intensités &tant toujours attri-
buée 8 la grande largeur de raie du gadolinium




. (Unités arbitraires)
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Fig 35 Couches
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fﬁowcLusrou

C. Kittel (r&f. 10) a proposé en 1958 que les résonanceé
4d'onde de spin dans les couches minces sont dues a l'effet
d'un blocage des gpins aux surfaces des couches., La plupart
des exPérienCQE depuis lors ont montré un comportement
perturbé par’ rapport A ce mod&le ; ces perturbations peuvent

8'interpréter par des inhomogéndités de l'aimantation. '

Nos couches de permalloy polycristallines, bien que
préparées avec soin, ne sont pas exemptes de ces inhomoqénéi~

té6s et nous montrent que 1l'on ne peut conclure d@finitiva—

nent sur le mécaniama du blocage des spins des surfaces.
I1 semble pourtant apparaltre que le blocage naturel des_”

1

spins est faible, mais l'effet 4' une couche antiferramagn6~

tique est camplétement masqué par 1’ effet des inhoquénéit‘a,

Par contrm, nos couches &pitaxiales sont exemptes d4de -
ces inhomoqénéités. Les intensit@és des modes secondaires

étant trés faiblas, nous concluons aue les spins de surfac

fpau ou pas du tout bloqués. Nous pouvo

done en concliife que 1' anisotropie de surface type ngel

ture, présehf . un comportement analogue 3 celui a'oacilia-

teurs couplés'a,_nous pouvons conclure que le couplage ferro-”

farromagn@tiqhe entre les deux couchas est fort.
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