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INTRODUCTION

Les phénomenes d'hystérése sont connus pour étre d'une importance primordiale pour les
applications des matériaux magnétiques et font 'objet d'études fondamentales permanentes de la
part des théoriciens.

Ainsi, une hystérése forte est recherchée dans les aimants permanents qui doivent
conserver indéfiniment une situation d'aimantation fortement hors d'équilibre. Elle est modérée
dans les systemes d'enregistrement magnétique ou l'aimantation doit &tre modifiable par un petit
champ magnétique. Elle doit étre aussi faible que possible dans les tbles de transformateurs ou
les écrans magnétiques. Dans tous les cas, I'hystérése doit étre contrdlée.

Vus par les théoriciens, les effets d'hystérése sont le résultat du comportement d'amas de
spins confrontés a des “potentiels” qui les piegent dans des situations géométriques souhaitées
ou non souhaitées. Les questions sont alors de savoir comment de tels amas franchissent les
barrieres de potentiel ou s'en dégagent: sous l'effet d'un champ qui vient réduire les hauteurs de
barriere, par activation thermique ou, plus subtilement, par effet tunnel. L'effet tunnel constitue
la motivation ultime des théoriciens et intéresse particuliérement la communauté scientifique,
comme le montre un article trés récent de Physics Today [Barbara, 1997].

Plus explicitement, les phénomenes d'hystérése, et les barridres de potentiel qui les
provoquent, trouvent leur origine dans le retournement de I'aimantation des petites particules,
dans les phénomeénes de nucléation de domaines ou dans la propagation de parois de domaines.
Les mécanismes élémentaires de retournement de l'aimantation de petites particules ont fait
I'objet de multiples analyses. Les études les plus nombreuses concernent 1'aimantation d'une
assemblée de petites particules, avec les difficultés d'analyse dues 4 la distribution de taille et de
forme des particules. Récemment, & I'aide de micro-SQUID, le retournement de l'aimantation
d'un échantillon fait d'une particule unique a été suivi [Wernsdorfer, 1995].

Les études d'ancrage et de désancrage de paroi de domaines sur les défauts est moins
avancée car les systemes réels sont trés complexes. L'idéal serait de suivre le mouvement d'une
parol unique interagissant avec un défaut parfaitement caractérisé.
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Dans cet objectif, les théoriciens ont proposé l'étude d'un dispositif nommé en anglais
"Domain Wall Junction" traduisible par Jonction 4 Paroi de Domaines et que nous NOMMeErons
le plus souvent JPD. Le dispositif est composé d'une couche magnétique dure (forte constante
d'anisotropie) séparant deux couches de matériau doux (i faible constante d'anisotropie) limitée
latéralement. Le matériau dur se comporte vis a vis des parois de domaines comme une barriére
de potentiel & franchir pour passer de I'une 4 l'autre des couches de matériau doux. On peut
utiliser une image de type "transistor" en disant qu'une paroi émise dans une couche de matériau
doux doit franchir une barriére de potentiel pour étre collectée dans la seconde couche de
matériau doux,

Le premier chapitre est précisément consacré  la présentation de la JPD et aux suggestions
des théoriciens.

Au chapitre 11, nous présentons le choix des matériaux et leur caractéristiques magnétiques.
Nous exposons le comportement de couches uniques et leurs caractéristiques d'échange et
d'anisotropie.

Le chapitre IIT montre le comportement du dispositif et présente les effets des
caractéristiques de I'échantillon et des parametres extérieurs tels que le champ ou la température.
Dans ce chapitre, nous présentons différents modes de fonctionnement du dispositif.

Le chapitre IV est consacré 4 l'étude du franchissement par la paroi de la (ou des) barriéres
de potentiel a I'aide de mesures de relaxation. Les mesures de trainage magnétique permettent de
quantifier 'influence de la température et donc de Vactivation thermique sur les retournements
de I'aimantation. Les mesures sont réalisées dans un magnétometre SQUID conventionnel a des
températures supérieures 2 1.8K. Elles sont interprétées avec les lois proposées par les
théoriciens.

Le chapitre V fait I'objet de I'étude dynamique 3 basse température {de 6K a 0.1K).
L'objectif le plus ambitieux étant d'observer la propagation de paroi a travers une barriére de
potentiel par effet tunnel, prévuc théoriquement dans le cadre des effets tunnels
macroscopiques. A l'aide des L-SQUID mis au point pour l'étude du retournement de
l'aimantation de petites particules, nous confirmons le passage de la paroi par activation
thermique pour des températures supérieures & 1K. En dessous de 1K, pour certains types de
barri.ére de potentiel, un autre processus d'activation vient s'ajouter au processus purement
thermique. Nous analysons les paramétres provoquant 'écart au modéle d'activation thermique

et notons les similitudes avec les théories quantiques proposées.
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CHAPITRE 1

Problématique des Jonctions a Paroi
de Domaines

1. Introduction

Ce premier chapitre est consacré a la présentation des Jonctions a Paroi de Domaines (JPD)
et a la problématique qui accompagne ces nouveaux dispositifs.

Nous commencons au paragraphe 2 par rappeler le processus de renversement de
I'aimantation d'une petite particule dont la problématique est en bien des points trés voisine de
celle du retournement de 'aimantation dans les Jonctions & Paroi de Domaines. Dans les petites
particules, le renversement de l'aimantation se heurte a4 une barriére de potentiel qui peut étre

gommée sous l'effet d'un champ magnétique critique Hg Pour un champ inférieur & Hg

, la
barriére peut étre franchie par activation thermique, ou éventuellement par effet tunnel. Nous
précisons ces comportements et rappelons les résultats expérimentaux les plus récents et les plus
pertinents. Par la suite, nous généralisons ces effets aux processus de nuciéation de domaine
qui apparaissent dans les matériaux ferromagnétiques.

Au paragraphe 3, nous nous attachons & introduire la notion de barriéres de potentiel
auxquelles sont soumises les parois de domaines. Nous le faisons aprés avoir rappelé ce que
sont les parois a 180° et comment elles peuvent &tre considérées comme des "objets
mécaniques” dotés d'une vitesse, dune masse, d'une énergie cinétique et d'une énergie
potentielle.

Le paragraphe 4 est consacré a la présentation du modele de JPD élaboré par L., Gunther et
B. Barbara [Gunther, 1994]. Dans ce mod¢le, la paroi est amenée a traverser une barriére de
potentiel; les auteurs précisent dans quelles conditions un passage de la barriere par effet tunnel

est envisageable. Différentes situations extrémes sont envisagées.
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Enfin, dans le cinquiéme paragraphe, nous présentons notre projet d'élaboration de
jonction a paroi de domaines.

2. Nucléation de domaines magnétiques

2.1 Renversement de 1l'aimantation de petites particules

Le modele de rotation uniforme développé par Stoner, Wohlfarth et Néel [Néel, 1947 -
Stoner, 1948] est le modele le plus élémentaire de renversement de I'aimantation des petites
particules. Dans ce modele, tous les moments magnétiques sont rigidement liés et 1'état

d'aimantation est représenté par un moment M unique (figure I-1).

NE
o fm
H
Fig. I-1: Représentation d'une particule Fig. I-2: Orientation de l'aimantation par rapport &
monodomaine. En champ nul, l'aimantation est l'axe d'aimantation facile sous lapplication d'un
dirigée selon l'axe d'anisotropie de la particule. champ H de sens opposé & l'aimantation initiale.

En supposant, pour des raisons de simplicité, une anisotropie uniaxiale définie par une

. . s . T s c
constante d'anisotropie K, 1'énergie magnétique réduite KV sous un champ H dirigé suivant

I'axe d'anisotropie (figure I-2) est donnée par:
E , 2 M.H
—-=8in" 0+ -
KV K

(1)

ou le premier terme représente 1'énergie d’anisotropic magnétique (V est le volume de la
particule) et le second constitue 1’énergie Zeeman résultant de la présence du champ magnétique
extérieur H. L'angle © présenté sur la figure 1-2 est 'angle formé par la direction d’aimantation
et l'axe d'anisotropie.

Si I'on trace I'énergie réduite en fonction de I'angle 6 pour différentes valeurs de champ
magnétique appliqué, on obtient les courbes de la figure I-3.

'En champ nul (figure I-3a), I'énergie présente aux angles 8 = 0 et 6 = 180° deux minima de
méme valeur séparés par un maximum en 8=90°. La particule (symbolisée par un rond noir) se
trouvant dans un état d'énergie minimum, doit franchir une barridre de potentiel AEq pour

atteindre le second minimum.
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a) H=10 b) 0 <H < H!

Energie réduite
Energie réduite

) 90 180 ’ 0 90 180
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3+
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Fig. I-3:

— Profil de Uénergie magnétigue d'une particule dans

- un champ extérienr.
\ a} en champ nul

b} sous champ inférieur a Hg

Energie réduite
S o

)
8}
|

'
[¥s]

0
0 90 180 <) sous H/
8 (%)

Lorsqu'un champ est appliqué suivant l'axe d'anisotropie dans la direction -(0z) (8=180°),
une dissymétrie du profil de 1'énergie potentielle apparait. La barriére de potentiel AE(H) que
doit franchir la particule pour voir son aimantation se retourner et s'aligner dans la direction du

champ se réduit (figure I-3b et 1-3c). Elle s'annule pour un champ critique Hg tel que

0
hg = K—VC =2 (figure I-3c). Au dela de ce champ, un seul minimum de potentiel demeure.
Lorsque le champ est inférieur a Hg, la barriere d'énergie AE(H) & franchir est donnée par:

2
AE = KV{l - EOJ (2)

C

2.2 Activation thermique et effet tunnel

S'il est clair que, & partir du champ Hg, I'aimantation initialement dirigée selon 6=0 se
retourne spontanément, un basculement de 'aimantation est envisageable a un champ inférieur,
s'il y a franchissement de la barriére par agitation thermique ou, pourquoi pas, par effet tunnel.
Ces phénomenes sont d'autant plus probables que la barriere de potentiel est réduite, c'est a dire

que H est proche de Hg.
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Le taux de passage par activation thermique (I'p) de la barridre de hauteur AE est

classiquement donné par une loi de type Arrhenius:

~AE
T,=T,pe kT 3)
o Ty est la fréquence d'attaque de la barrigre par activation thermique par la "particule”

situ€e dans la cuvette de potentiel. La probabilité de transition devient significative lorsque
AE/KT est de l'ordre de InT

Le taux de passage par effet tunnel (I) est donné par la relation [Leggett, 1987] :

I =Te® “)

ot T, est la fréquence d'attaque de la barriére par effet tunnel et B est ’exposant WKB.

En fait, la transition quantique n'est possible que si l'on tient compte d'une anisotropie
transversale de constante K, qui vient s'ajouter & la constante d'anisotropie longitudinale K
(appelée dans ce cas Ki), comme cela se produit dans une particule elliptique. Par

développement au voisinage de HC , B est donné par [Chudnovsky, 1988] :

B=

3
%&(1_3}4 )

3up Ko\ HY

Le phénomene dominant est le plus probable des deux: A haute température, le passage par
activation thermique domine; & basse température, le passage par effet tunnel, indépendant de la
température, I'emporte, comnme cela est schématisé figure 1-4.

Les taux de retournement dus aux deux phénoménes sont du méme ordre de grandeur a une
température T, dite de crossover donnée approximativement par:

AE
kTC = —é‘* (6)

Etant donné les formes analytiques de I'exposant B (5) et de la hauteur de barriére (2) (la
composante transversale de l'anisotropie est sans effet sur AE), 1a température de crossover est

donnée par [Chudnovsky, 1988] :

T = KK [ -
c 0
8kpM, | 1f”

Notons que plusieurs articles théoriques sur le renversement de I’aimantation d’une
particule par effet tunnel ont été publiés, les références [Miguel, 1993), [Stamp, 1992] en sont
des exemples.
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Fig. I-4: Taux de retournement de l'aimantation d'une particule en fonction de la température.

Leffet tunnel l'emporte & basse température.

2.3 Quelques résultats expérimentanx sur les petites particules

. . K
En utilisant expression (6) pour un ellipsoide ol K = 0.1T et ol —2= 0.5T en
;] S

imposant € = 1-— = 10 2, la température de crossover T, attendue est de l'ordre de
[

20 mK.

De nombreuses études expérimentales ont été réalisées sur des échantillons de particules
noyées en matrice [Paulsen, 1991]. Quelques unes ont consisté a étudier les propriétés
magnétiques d’une seule particule [Morrish, 1956 - Ledermann, 1994] ce qui permet d’éliminer
les problémes de distributions de tailles ou de formes. Une des méthodes les plus intéressantes
consiste a déposer sur un microsquid une seule particule et 4 étudier ses propriétés magnétiques
en mesurant le flux entrant dans la boucle du microsquid [Wernsdorfer, 1995].

Cette méthode a permis de montrer que, pour des particules de Co, la hauteur de barriére a

traverser était du type:

o
AB(H) = AEO[I - %J (8)

C

W. Wernsdorfer a étudié le rble de l'activation thermique dans le processus de
retournement et déterminé l'évolution du champ de retournement H¢ en fonction de la
température et de la vitesse de balayage du champ magnétique appliqué. Ces mesures ont permis
pour une particule de Co de (2000 x 1000 x 300 A3 ), en prenant o = 2, d'obtenir:

le champ de retournement a T=0K: Hg =805 Oe

la hauteur de barriére en champ nul: AE,=1.17 104 K

la fréquence d'attaque de la barriére: T;j=1.35 100 s-1

Pour ce qui est de l'effet tunnel, il a été évoqué comme explication des écarts A basse

température entre les résultats expérimentaux et les résultats attendus de la théorie d'activation
thermique classique.
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Rappelons que nous avons considéré le cas d’une particule ou le retournement de
I"aimantation est uniforme, ce qui constitue un cas idéal. Différents modes de retournement non
uniforme ont été décrits dans la littérature, avec par exemple le "Buckling" [Frei, 1957] ou le
Curling [Brown, 1957].

Par aiileurs, de nombreuses simulations numériques sur le retournement de 'aimantation
dans les petites particules ont été réalisées; la thése de R. Ferré en est un exemple [Ferré, 1995].
Elles montrent que les modes uniformes ne sont valables que pour des particules de petites
tailles: lorsque l'objet magnétique devient d'une taille suffisante (100 & 10000A suivant les
matériaux), des parois de domaines magnétiques se créent. Le retournement de I'aimantation

peut alors s’effectuer par propagation de parois comme nous le verrons dans le paragraphe 3.

2.4 Généralisation 3 la nucléation

Dans un matériau massif, le renversement de ['aimantation débute par une étape de
- nucléation, avec retournement de 1'aimantation de petits domaines. La nucléation d'un domaine
magnétique peut se rapprocher du retournement d'une petite particule. La grande différence
étant que le domaine nucléé est couplé au matérian tandis que les petites particules ne sont
soumises A aucune interaction autre que le champ extérieur. Sans entrer dans le détail des
modeles, on peut considérer qu'il existe un champ de nucléation que nous noterons Hg a partir

duquel la nucléation s'effectue spontanément. Pour des champs H inféricurs, une barriére

04
d'énergie AE pouvant se développer en AE o (1 _EH(TJ doit &tre franchie.
n

Cette barri¢re peut étre franchie par activation thermique ou, 2 trés basse température, par

effet tunnel. Si I'exposant WKB s'exprime:

p
B o [1%} (9)

la température de crossover est en:

T
T, o [1-1{—3] (10)
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3. Paroi de domaines magnétiques et barriére de potentiel

3.1 Description de la paroi 4 180° statique

Géométrie

Une paroi de domaines magnétiques a 180° est la région qui sépare deux domaines d'un
matériau ferromagnétique dont les directions d'aimantation sont opposées (figure 1-5). De telles
parois apparaissent idéalement dans les matériaux a anisotropie magnétique uniaxiale. Le
traitement des parois a 180° est classique [Herpin, 1968].

domaine 1 paroi a 180° domaine 2

N\

_]'___‘t...

Fig. I-5: Schéma d'une paroi a 180° entre deux domaines d'aimantation opposées

Les paragraphes suivants donnent les formes analytiques de 1'énergie et de 1'épaisseur de
paroi a 180°, alors que l'annexe I présente une comparaison avec les simulations numériques

réalisées.

Chaine linéaire

I'énergie d'une chaine linéaire de spins indicés i, maintenus dans le plan (y0z) et dont la
direction forme avec l'axe d'anisotropie l'angle 8;, est donnée par:

% = 3[Ksin? 6; - 2J(S;,1 ;)| (11)

En considérant, des spins de méme norme:

£ = 3 [Ksin® 6; - 2J5% cos(6.1.6;)| (12)
i

ou le premier terme représente 1'énergie d'€change et le second terme I'énergie d'anisotropie.

Si les spins d'extrémité de chaine sont fixés antiparallélement, l'échange (supposé ici
ferromagnétique) tend 2 aligner les spins parallélement les uns aux autres et a rendre la paroi

aussi large que possible. L'anisotropie raméne les moments magnétiques suivant {'axe vertical
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et réduit la largeur de la paroi. La situation d'équilibre correspond a un compromis entre ces

termes.

Généralisation a trois dimensions

Afin de généraliser 4 une paroi de domaines 2 trois dimensions, il suffit de remplacer les
spins de la figure I-5 par des plans de spins parallles (figure I-6). Les spins n'étant pas fixés
dans les directions (Qy) et (0z), I'échange les pousse A rester paralléles entre eux.

e

-

b Uy

___4_1\ /",/‘
$ P
v b AT,

Fig. I-6: Schématisation de 'aimantation dans les plans formant la paret de domaines.

.._-,.
-— -

s
~

- - -
v

- — -—
- -t

L'énergie d'échange a considérer est alors I'énergie d'échange entre plans est non plus
entre spins. Pour tenir compte de cela, on écrit I'énergie de la paro:

Z=3[Ksin?§; - 24c05(8;1.8; ] (13)

I
ou A est relié 4 J par:
A=nJs? (14)
o n est le nombre de premiers voisins d'un spin parmi les spins du plan suivant. Ce coefficient
est proche de 1.

Modeéle continu
Si la paroi est suffisamment large, Ia chaine discréte peut étre remplacée par un continuum.
Dans ce modele, I'énergie par unité de surface s'écrit:

T = j :G [K sin 0+ A (ggﬂdx (15)

ot K' = K/ a3 est la constante d'anisotropie par unité de volume
et A'=A / a est la "densité d'échange” par unité de longueur, a étant la distance entre
plans.
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La minimisation de &' conduit, dans un milieu infini dont les moments magnétiques situés
aux "extrémités" sont antiparallgles, & un profil analytique 8(x) donné par:

X
cosf = —th(%——(;J (16)

oll x est la distance qui sépare le point considéré du centre de la paroi (6=90°) et on la

longueur caractéristique &g s'écrit:
(17)

Le profil de cette courbe est représenté a la figure 1-7.
La paroi présente un profil linéaire trés étendu de pente 1 au voisinage de x=0. Si l'on
rameéne la paroi a cette partic linéaire, on lui attribue une largeur 6:

o =T dy. (18)
L'énergie emmagasinée par unité de surface de paroi, somme de I'énergie d'échange et de

'énergie d'anisotropie (identiques a 'équilibre) s'écrit :

=4 KA (19)

11 est & noter que pour éviter le développement de composantes normales de 'aimantation
(énergétiquement défavorables) & l'intérieur de la paroi, 'aimantation se maintient dans le plan
(y0z) et ne présente pas de composante suivant (Ox).

180

135 |~

[un)

Fig. I-7: Profil de l'angle @ dans une paroi a 180° centrée en x=0.

Les moments magnétiques sont maintenus dans le plan (y0z).
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Quelques exemples
Les constantes d'échange A et A' sont liées aux intégrales d'échange J par:

2
A = é = n_"rS, (20)
a a

En champ moyen, J est 1ié & la température de Curie par:

L 21
2z8(S +1)

ol z est la coordinence.

Le tableau I-1 donne quelques valeurs estimées des largeurs de paroi.

Matériaux 8 (A)
Fer 400
Cobalt 150
Gadolinium 300
Terbium 5

Tab. I-1: Quelques largeurs typiques de parois de domaines d apres (17) dans I'hypothése de paroi & 180°

3.2 Dynamique des spins dans une paroi_a 180°

Il est bien connu que le renversement de I'aimantation d'un matériau ferromagnétique dont
la constante d'anisotropie est inférieure & la constante d'échange (K<A) s'effectuc par
déplacement de paroi dont il devient essentiel d'étudier le mouvement.

Pour comprendre qualitativement cette dynamique, reprenons le schéma de la figure I-5 et
appliquons a I'instant t=0 un champ magnétique H parallele a la direction (0z). En présence
d'un tel champ, et par application du principe fondamental de Ia dynamique qui conduit &:

e

& SYMAH (22)

ol 7 est le rapport gyromagnétique. Les moments magnétiques M, entreprennent un mouvement
de précession de fréquence @ =—yH autour du champ magnétique H vertical.

En raison de ce mouvement, les moments s'écartent du plan (y0z) et forment, aprés un
temps d'application du champ At<< 27t/®, un angle ¢ = ® At (figure 1-8).

Ainsi, I'application du champ et le mouvement de précession autour de (Oz) qui s'ensuit
conduisent & I'apparition d'une composante d'aimantation M, d'autant plus importante que
l'angle @ est proche de /2.
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Comume cela est schématisé sur la figure I-9, la présence de cette nouvelle composante M,
engendre alors un champ démagnétisant Hq orienté selon (Ox). Un tel champ génere un second
mouvement de précession, cette fois autour de l'axe (Ox). Il a pour effet de ramener les
moments magnétiques de la paroi vers le direction du champ extérieur.

La combinaison des deux mouvements de précession (dont la décomposition est artificielle)
se solde par une translation de la paroi et par la croissance du domaine dont 1'aimantation est
dirigée dans la direction du champ au détriment du domaine dont I'aimantation est opposée au

champ.

Fig. I-8:

Modification de l'orientation d'un moment magnétique

suite & l'application d'un champ H pendant un

tempys At

Fig. I-9:
Le champ démagnétisant Hj orienté suivant (0x)
raméne le moment magnétique dans la

direction du champ.

Ainsi, I'application du champ et le mouvement de précession autour de (Oz) qui s'ensuit
conduisent & I'apparition d'une composante d'aimantation M, d'autant plus importante que
I'angle 0 est proche de w/2.

Comme cela est schématisé sur la figure 1-9, 1a présence de cette nouvelle composante M,
engendre alors un champ démagnétisant Hy orient€ selon (Ox). Un tel champ génére un second
mouvement de précession, cette fois autour de l'axe (Ox). Il a pour effet de ramener les
moments magnétiques de la paroi vers le direction du champ extérieur.

La combinaison des deux mouvements de précession (dont la décomposition est artificielle)
se solde par une translation de la paroi et par la croissance du domaine dont l'aimantation est
dirigée dans la direction du champ au détriment du domaine dont l'aimantation est opposée au
champ.
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Les profils des composantes de 1'aimantation au sein d'une paroi & 180° sont donnés
figure I-10, En premiére approximation, les composantes d'aimantation M; et M, de la paroi en
mouvement présentent des profils identiques a celle de la paroi statique. La composante M,,

absente dans la paroi statique, est inhérente  la paroi en mouvement.

! r T J I
a)
05— ]
s 0 7
05~ 7 (@)
Composante M, de I'aimantation au
-1 p !4 5 (') E2 L P sein d'une parot statique ou en
x/ 8y mouvement,
1
0.8 |~ -
0.6 p~ -
zﬁ:—u
0.4 —
02 - (b)
Composante My de l'aimantation au
0 p p; sein d'une paroi statique ou en
MOUVEMERL.
: T I i T |
c)
0.8 -
0.6]- — (c)
= Composante My de l'aimantation au
0.4+ — g ;
sein d'une paroi en mouvement.
0ol _ Cette composante est d'autant plus
grande que la vitesse de déplacement
0 I el I S . .
” ” B 0 , 4 ; est importante, Elle est inexistante

x/ 8y dans la paroi statique,

Fig. I 10: Profils des composantes de l'aimantation au sein d'une paroi a 180°.
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3.3 La paroi: un objet matériel balistique

Energie cinétique
La résolution de I'équation du mouvement montre que la vitesse de translation Av acquise
par la paroi sous l'effet de l'application d'un champ magnétique H durant l'intervalle de temps
At s'écrit:
Av=8v2 M, H At (23)

11 apparait par ailleurs que I'énergie magnétique excédentaire, emmagasinée au bout d'un
temps At en raison de l'apparition de la composante M, , s'écrit:

E. = &y°M2HZ(At)? (24)

Cette énergie étant liée au mouvement de la paroi (sans mouvement My=0) et non a sa

position, il est naturel de la considérer comme une énergie cinétique et de 1'€crire sous la forme:

E.= :12_ m AV (25)

1l suffit pour cela de définir une masse de paroi par unité de surface:

m= —5- (26)

Energie potentielle

Restent & considérer les énergies magnétiques dues aux composantes d'aimantation M, et
My présentes aussi bien lorsque la paroi est statique que lorsqu'elle est en mouvement.

La composante M, confinée dans la paroi, conduit a I'énergie G de la paroi statique
présentée au paragraphe précédent.

La composante M, positive & gauche de la paroi et négative a sa droite, engendre une
énergie Zeeman. En prenant comme zéro 1'énergie de la paroi centrée & l'origine des x, I'énergie

Zeeman de la paroi centrée en une abscisse x quelconque s'écrit:

- 2M H x 27)
olt M est l'aimantation & saturation par unité de volume.

I.a somme des deux énergies représente |'énergie potentielle par unité de surface de la paroi:
Ux)=0c-2M;Hx (28)
Sous D’effet d’un champ, U(x) décroit linéairement avec x (figure I-11). La paroi

(schématisée par un rond noir) qui se déplace vers les x positifs, en faisant croitre le domaine

dont I’ aimantation est dirigée dans le sens du champ, descend simplement le potentiel.
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\ Ux)

Fig. I-11: Schématisation de l'énergie potentielle
Hl U(x) d'une paroi soumise & un champ H, La pente est

proportionnelle au champ

Analogie mécanique
L'analogie mécanique peut étre poursuivie puisque P = - dU(x)/dx = 2HM, constitue la
pression a laquelle est soumise la paroi. Compte tenu de la définition de m, on retrouve
I'équation fondamentale de la dynamique:
2
m%t%‘ = 2HM,= - dU(x)/dx (29)

Extension du modéle
Un traitement plus réaliste du mouvement des parois passe par une extension de l'équation

de la dynamique en:

2
mE oL b = 2mm, (30)
dt dt

ou apparaissent un coefficient d'amortissement C et une constante de rappel b.

Le coefficient d'amortissement C est dii: i) aux courants de Foucault induits par le
déplacement de la paroi et s’opposant 4 sa propagation (loi de Lenz) ii) i la relaxation des
moments magnétiques dont on tient compte en remplacant I'expression (22) par 1’équation
locale de Landau-Gilbert;

dM dM

--=yMAH+-qG(---—AMj 31)
dt M, \ dt

ol oug est le coefficient d’amortissement de Gilbert

La constante de rappel b est généralement attribuée au piégeage de la paroi par des défauts

d’origine cristalline (dislocations, joints de grains, inclusions, précipités) ou magnétique.

3.4 Une barri¢re de potentiel pour une paroi magnétique

Profil de potentiel
Jusqu'a présent, nous avons admis que les constantes d'anisotropie K’ et d'échange A'

étaient uniformes et que la seule dépendance en x du potentiel provenait du terme Zeeman
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2MHx, ce qui conduisait 2 un potentiel plat en I'absence de champ et lin€airement décroissant
dans la direction (Ox) lorsqu'un champ H est appliqué (la paroi ne faisait que descendre le
potentiel).

On peut maintenant imaginer I'élaboration de potentiels accidentés, par variation spatiale

des constantes K'(x) et/ou de A'(x). L.’ énergie potentielle par unité de surface devient alors:
U(x.H) = o(x) - 2MHx (32)

En considérant les variations spatiales des constantes K'(x) et A'(x) faibles devant &:

o(x)=4+/K (x)A (x) (33)

En choisissant convenablement les grandeurs et leur variation spatiale, il est possible de
faire apparaitre des puits ou des barriéres de potentiel qui viennent modifier le mouvement des

parois. Ils constituent autant de défauts modeles avec lesquels interagissent les parois.

En déposant simplement entre deux couches de matériau A d'énergie de paroi G, une
couche de matériau B d'énergie de paroi 6 > 6 (figure I-12), il semble possible de créer en
champ nul une barrigre de potentiel de largeur w, de hauteur par unité de surface AEGSHH=0) =
Op - G4 et de profil dépendant de l'interdiffusion entre les deux matériaux (figure I-13a).

De fagon plus élaborée, il parait envisageable de moduler les compositions et de fabriquer

des barriéres complexes et méme périodiques.

A
section
S Oa

Fig. 1-12: Paroi se déplagant dans une tricouche A/B/A. La couche intermédiaire

oA

se comporte en barriére de potentiel.

Sous l'effet du champ magnétique extérieur, la pente additionnelle -2HM; vient modifier le
profil de potentiel et réduire 1a hauteur de barriére par unité de surface a une valeur AES)(H)

(fig. 1-13b). 11 existe enfin un champ critique noté HY pour lequel la barriére de potentiel est
g P q

totalement gommée (figure I-13c). Ce champ est le champ de propagation & T=0K.

Dans un tel schéma, on s'attend a ce qu'une paroi balistique non freinée franchisse la
barriére de potentiel si elle posséde une énergie cinétique suffisante. Une paroi fortement freinée
par d'autres défauts se comporterait (A 0K) comme un objet statique en demeurant dans le
minimum de potentiel et en ne franchissant la couche B qu'au champ critique Hg.
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U(x)

()
H=0

L'énergie potentielle se vestreint &

lénergie de formation de paroi.

(b)

Un champ magnétique H inférieur au

champ critique est appligué,

(c)
Un champ critigue Hg est appliqué.

1L est suffisant pour gommer la

barriére de potentiel,

Fig. I-13: Profil d'une barriére de potentiel en fonction du champ magnétigue appliqué.

Activation thermique et effet tunnel

On retrouve alors une problématique tout  fait analogue a celle de la particule
monodomaine ol le renversement de l'aimantation se trouve confronté i une barriere de
potentiel. La séquence de courbes de la figure 1-13 est trés voisine de celle de |a figure I-3.

Le probléme du franchissement de la barriere de potentiel par activation thermique avec un
taux-de passage I'y = I'ag e"AF/KT ou par effet tunnel avec I'y = Iy e B/KT ge pose dans les
mémes termes: variation de la hauteur de barriére de potentiel avec H, comportement de
I'exposant BKW, température de crossover.

La hauteur de barriére de potentiel 4 prendre en compte dans le phénoméne d’activation
thermique est AE = S AE(), ¢’est 4 dire la hauteur de barriére totale compte tenu des dimensions
latérales de la paroi.

Le coefficient BKW est défini par [Gunther, 19947];

B= 2: T2meUue)!/ 2dx (34)
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4. Analvse de Gunther et Barbara

4.1 Géométrie

Pour répondre a ces questions, Gunther et Barbara ont examiné un modéle de barriére
présenté a la figure 1-14.

o(x)

o(1+n)
Fig. I-14:

Profil de barriére de potentiel en

champ nul proposé par

Gunther et Barbara.

En l'absence de champ appliqué, 1'énergic de formation de paroi est €gale a ¢ au coeur du
matériau A et a o(1+n) au coeur du matériau B. Le potentiel est caraciérisé par deux grandeurs:
o: I'énergie de formation d'une paroi dans le matériau A

n: l'accroissement relatif d'énergie de formation de paroi dans la couche B

Le modele fait apparaitre trois longueurs caractéristiques:
w 1'épaisseur de la couche B
s lalargeur de zone de transition
&  lalargeur de la paroi

Le profil de passage de 6(x) entre A et B est supposé de la forme:

_ nmon.x
c(x)= 0(1+ 2J+ > (35)

(2 +52)2

Deux cas extrémes sont alors envisagés:

d << s < w : les largeurs de paroi dans les matériaux A et B sont beaucoup plus petites
que 1'épaisseur de la couche B et méme que la zone de transition s. Cela a un sens de prétendre

que la paroi se situe dans les couches A, B ou dans l'interface. Le profil du potentiel U(x) est
bien celui de o(x).

6 >> w : la largeur de paroi est beaucoup plus grande que I'épaisseur de la couche B.
La paroi n'est jamais totalement dans B et la situation devient plus subtile mais non moins
intéressante. En champ nul, la paroi située totalement dans A est soumise au potentiel uniforme
G. Le potentiel U(x) ne suit plus 6(x) puisque la paroi sent la présence de la couche B lorsque
sa partie avant pénetre dans la couche B, c'est-a-dire lorsqu'elle en est distante de o/2.
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4.2 Situation d << s < w

Lorsque la largeur de paroi est inférieure aux longueurs caractéristiques géométriques, le
potentiel est donné par (32) et le champ critique Hg par la valeur de H pour laguelle la dérivée

premiére est nulle, soit:

0__Mo
Hp = 36
P 4sM (6)

Au voisinage de Hp, (pour € = (1-H/H9)<< 1), AE®)(H)= AE(H)/S est donné par:

32
AE®(H) = AEfe¥? = @J noe¥? (37)

oll le préfacteur AEF) est une fraction du produit no.

Au voisinage de HB, le potentiel se développe en fonction de AES)(H) comme:

2
oo =3 s J1-3) 3®)

ol A représente la largeur de barriére A traverser en fonction du champ:
A =s(6e)? (39)

La encore, il s'agit de la largeur développée autour de Hg. En champ nul, parce que nous
traitons le cas ot w>>9, la largeur de barriére est égale 4 la largeur de la couche B.

L'exposant WKB (34) qui dépend du produit de la largeur de barridre A = £1/2 ot de la
racine carrée de la hauteur -/ AE(®) =~ £3/4 ge développe en:

1/ 5
B %S "q/2 e/‘s (40)
B

La température de crossover définie par:

SAE®
kKT, = — 41
c B (41)
s'écrit;
1 1
KT, o fad: S Tl/2 EA “2)
M. s

S
On s'apergoit alors que, pour obtenir une température de crossover grande, il faut que s et
M soient les plus faibles possibles.

Le taux d'attaque par effet tunnel est donné par:

1
Ti= (%)AB%% (43)
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oll mg est la fréquence d'oscillation de la paroi au fond du puits de potentiel situ€ au pied de la

(E]kfrc
A (44)

h

barriére:

Wy =

4.3 Sifuation & >>w

Dans cette situation, la paroi dont la position centrale est & l'intérieur de la couche A,
commence & sentir une élévation de potentiel lorsque son front avant (situé a 6/2 au dela de son
centre ) atteint la couche B. A I'opposé, le potentiel revient a sa valeur initiale (en champ nul)
lorsque la queue de la paroi (située a 8/2 en amont de son centre de gravité) quitte le matériau B.
L'énergie potentielle est maximale lorsque la paroi est centrée en x=0 dans B. Elle croit lorsque
la position du centre de la paroi passe de x=-6/2 & x=0 et décroit lorsqu'elle passe de x=0 a x=
8/2.

La largeur de barriére est manifestement plus proche de 8 que de w et la zone de transition s
peut étre assimilée a la demi largeur de paroi, soit 6/2. L'excédent d'énergie potentielle est
proportionnel au nombre relatif (w/8) de spins du matériau B présents dans la barriére.

Aussi, les relations du paragraphe précédent peuvent elles étre rééerites en effectuant la
substitution:

g —— §/2

n— n(w/d)

ce qui conduit a:

go - oW 45
P MS 82 ( )
3
AE®) = nﬁ(‘g)e/z (46)
AR
293!

et & la température de crossover:

yZ s 1
T, (MS J[ 5 ) nwee (48)

4.4 Ordres de grandeurs

Dans le cadre du modele exposé ci-dessus, ot 1a paroi est considérée plane, indéformable
et soumise a un potentiel de la forme (35), Gunther et Barbara proposent des valeurs de

parametres caractérisant une JPD:

21 Chapitre 1




S = 100A x 100A A’ = 106 erg/em Ka = 6.10% erg/cm3
s = 100A Mg = 100 emu/cm3 n = 0,1

ce qui conduit, dans le cas & <<s &:

8=40A Hg = 2K/Mg = 120 kOe W = 3.1011 Hz
sI6=12,5 v =2,8.106 cr/s SAE{ = AEg= = 5,3.10~13 erg
Hb=2500 Oe m = 1,3.10-12 g/cm? B=24

Tc = 140 mK

Ces grandeurs représentent simplement des ordres de grandeur qui nous ont servi de

référence.

5. Objectif de notre travail

Bien qu'il semble difficile de réaliser des échantillons idéaux tels que ceux présentés dans
le modele théorique de Gunther et Barbara, nous nous sommes laissés guider par la démarche,
la modélisation et les suggestions qu'ils proposent. L'objet de notre recherche est donc basé sur
le principe particuli¢rement simple suivant. Il consiste:

i) a €laborer des Jonctions 4 Paroi de Domaines en déposant des tricouches A/B/A
(schématisée figure I-15) ot B est un matériau magnétiquement plus dur que le matériau A.
Chacune des couches est caractérisée par son €paisseur e, les valeurs des constantes
d'anisotropie K, d'échange J et I'aimantation  saturation M.

— 1 )
Matériau A Matériau A
(Ka/AMp) (KaJa.Mp
- - -
V1
Matériau B €
(KB ,JB,MB)

Fig. I-15: Schéma d'une tricouche A/B/A
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i) & générer une paroi de domaine qui passe de I'ane a l'autre des couches de matériau A en
g

traversant le matérian B.

iii) & étudier I'influence des parametres intrinséques a la tricouches sur le phénomeéne de

propagation de Ia paroi a travers la barricre de potentiel

iv) a réaliser des ¢études dynamiques
- en fonction du champ magnétique appliqué afin d'analyser les résultats en terme

d'exposant de la quantité réduite € = | 1- — | qui traduit I'écart entre le champ de mesure et le
P

champ critique auquel la barriére s'estompe
- en fonction de la température afin de mettre en évidence le role de I'activation thermique

sur le taux de passage de la paroi au travers de Ia barri¢re de potentiel.

v) enfin, a se placer dans des conditions de températures et de champ adéquates pour mettre

en évidence le passage de la paroi par effet tunnel.
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CHAPITRE 11

Le systeme amorphe GdFe/TbFe

1. Introduction

Aprés avoir, au chapitre I, présenté l'objectif de notre travail, & savoir 1'élaboration et
I'étude d'une Jonction & Paroi de Domaines, nous présentons dans ce chapitre Il les éléments

composant le systéme que nous avons retenu.

Nous abordons tout d'abord au paragraphe 2 le choix des matériaux nommés A et B sur la
figure I-15. Nous montrons comment nous sommes arrivés a choisir l'alliage GdFe amorphe
comme matériau magnétique doux et l'alliage amorphe ThFe comme matériau dur. Ce choix
étant réalisé, nous rappelons briévement au paragraphe 3 la structure de ces alliages.

Le paragraphe 4 est consacré 3 une présentation détaillée des propriétés magnétiques des
deux alliages GdFe et TbFe. Les résultats de la littérature concernant 1'échange, 'anisotropie,
l'aimantation etc... sont rappelés. Les structures magnétiques et leur modélisation sont
présentées.

Au paragraphe 5, nous décrivons le montage expérimental utilisé pour 1'élaboration des
€chantillons: 1'évaporateur, sa géométrie, la nature des substrats employés.

Les caractéristiques magnétiques des couches d'alliage amorphe GdFe et de ThFe obtenues
dans différentes conditions de géométrie, de substrat et de température sont rapportées au
paragraphe 6. Nous montrons en particulier dans quelles conditions un alliage amorphe GdFe

présentant une anisotropie magnétique uniaxiale dans le plan peut-&tre obtenu.
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2. Choix des matériaux

2.1 Les critéres de choix des composants

Echange et anisotropie

Comme il a ét€ vu au chapitre précédent, les jonctions A paroi de domaines magnétiques
requiérent en premier lieu des matériaux ferromagnétiques ou ferrimagnétiques 2 énergies de
paroi différentes. Cette énergie s'écrivant 6=4VAK , cela peut €tre réalisé avec des
composants présentant des constantes d'anisotropie K' et/ou des intégrales d'échange A"
différentes. L'idéal serait que seule l'une de ces grandeurs, anisotropie ou échange, soit
modifiée lors du passage de I'une & l'autre des couches. Notons que des valeurs de moments
magnétiques différentes, d'aprés la relation (28) du chapitre I, entrainent sous champ

l'apparition d'une barriére de potentiel.

Axe d'anisotropie

Une condition essentielle et trés contraignante aux jonctions A paroi de domaines a 180°, est
la nécessité pour le matériau de présenter un axe d'aimantation facile dans le plan de
I'échantillon. Deux solutions sont envisageables. La premiére solution est de disposer de
couches épitaxiées présentant une symétrie axiale (axe d'aimantation facile) dans le plan
d'épitaxie, lui-méme plan d'aimantation facile. La seconde solution serait, & partir d'un matériau
cristallographiquement désordonné, d'induire par une technique appropriée un axe
d'aimantation facile. La technique appropriée pourrait &tre un recuit sous champ magnétique
[Suran, 1991] ou des conditions de dépOt suffisamment anisofropes [Ono, 1993].

Caractéristiques structurales

Une cohérence structurale entre les deux matériaux est également souhaitable. Cette
cohérence structurale doit empécher l'interface d'8tre, par ses défauts cristallins, source de
barriere de potentiel. L'utilisation de couches microcristallines avec absence de cohérence

cristalline parait peu adaptée.

Le systéme idéal

Le systéme idéal apparait comme composé de deux matérianx de méme structure cristalline,
s'épitaxiant parfaitement et présentant un axe de symétrie unique dans le plan d'épitaxie. Les
atomes de chaque élément porteraient le méme moment magnétique et présenteraient les mémes
constantes d'échange. L'axe de symétrie serait axe d'aimantation facile et les constantes

d'anisotropie magnétique des deux éléments seraient différentes.

2.2 Le choix du systéme

11 est bien évident que la recherche du systéme idéal ressemble 2 la quadrature du cercle et

que certaines des conditions énoncées ci dessus doivent étre abandonnées. Aprés avoir examiné

Chapitre Il 26



différentes possibilités de systémes cristallins, nous n'avons pas trouvé de systéme réalisable
satisfaisant aux contraintes minimales. Aussi, pour les raisons que nous énongons ci-dessous,
nous nous sommes tournés vers les alliages amorphes Gdg,Fe3q et ThysFess.

Continuité structurale des alliages amorphes

Les alliages métalliques amorphes ne présentent pas d'ordre cristallin & longue distance et
sont généralement décrits par des empilements continus de spheéres relativement dures
[Cargill, 1975]. Cette continuité d'empilement fait de certains de ces alliages (métal/métalioide)
des matériaux magnétiques extrémement doux, ce qui tend & montrer que la structure par clle-
méme ne constitue pas un défaut de nature & bloquer la propagation des parois. Les alliages
amorphes magnétiquement durs tiennent leurs propriétés de I'anisotropie locale qui est une
propriété magnétique spécifique aux espeéces chimiques constituant l'alliage. Accoler deux

alliages de "structures amorphes" voisines serait idéal.

Les alliages terres rares - métaux de transition

En se limitant aux alliages binaires, le choix se restreint a deux types d'alliages
magnétiques amorphes: les alliages métal-métalloide et les alliages terres rares-métaux de
transition. Une jonction entre alliages amorphes métal-métalloide pourrait &tre constituée d'un
alliage de fer et d'un alliage de cobalt a méme élément métalloide. L'anisotropie du cobalt étant
supéricure a celle du fer, un saut de potentiel apparaitrait a la jonction. En fait, nous avons
préféré nous tourner vers les alliages terres rares-métaux de transition, en raison de leur forte
anisotropie, ceci a 'exception de I'un d'entre eux, l'alliage GdFe, qui va jouer ici un r6le clé.
Comme nous le verrons par la suite, les alliages TbFe ou DyFe présentent une forte anisotropie
alors que celle de GdFe est 103 fois plus faible.

L'anisotropie induite

L'alliage amorphe, s'1l présente un ordre local, est a priori isotrope a longue distance et ne
semble pas de nature & présenter un axe d'anisotropie. Souvent, surtout pour les échantillons les
plus épais, la plan de I'échantillon est plan d'aimantation facile, sans que d'axe d'anisotropie
significatif ne soit décelé dans le plan. Toutefois, dans nombre d'échantillons (souvent tres
minces), un axe d'anisotropie facile perpendiculaire au plan de I'échantillon a été observé
[O'Shea, 1989], ceci malgré le champ démagnétisant qui retient les moments magnétiques dans
le plan; La présence de structures colonnaires [Dirks, 1977], de reconstructions de surface
[Hellman, 1991], ou de contraintes [Ono, 1993] sont autant d'origines possibles de
l'anisotropie perpendiculaire.

Plus rarement, un axe d'anisotropie facile a été observé dans le plan [Suran, 1991]. C'est
également ce que nous avons obtenu pour l'alliage GdFe déposé sous certaines conditions
expérimentales. Cela constitue la seconde propriété qui fait jouer & cet alliage un role clé. Pour
ce qui est de I'alliage TbFe ou DyFe, aucun axe d'anisotropie macroscopique n'a été observé et

nous nous en tiendrons & I'hypothese d'axes d'anisotropie aléatoires rappelés plus loin.
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3. Structure des alliages amorphes Terre rare - Fer

Les alliages amorphes terre rare-métal de transition (TR-MT) sont particuliérement stables
en raison notamment de la différence de taille des constituants. Ils sont obtenus par évaporation
dans la gamme de composition 0.25<x<0.75 et cristallisent  des températures supérieures 2
350°C [Lee, 1975]. Leur structure atomique a été étudiée par plusieurs auteurs & l'aide de
diffraction de rayons X et de neutrons [Cargill, 1975). Elle a été déterminée soit par
transformation de Fourier de la fonction d'interférence et détermination de la fonction radiale de
distribution (figure I-1) soit par comparaison avec des modsles d'empilement d'atomes. En
raison des différences sensibles entre les distances interatomiques dTR-TR, ATR-MT €t SMT-MT>

chacune des liaisons donne naissance & son propre pic.

I 1

Gd SEFE B4
10—
Glr}

5l
. \ \ |
"0 l// \'f"/ |\\ N
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

riA)

Fig. II-1: Premiers pics de la fonction de distribution radiale
d'un alliage amorphe Gdp 36Feq 54 [Cargill, 1974]

Sans discuter le détail des résultats, il est admis que les distances interatomiques restent
proches de celles de sphéres dures avec des diamétres de Goldschmidt qui sont de 2.53A pour
le fer et 3.59A pour le gadolinium,

Selon les auteurs [Cargill, 1974 - Mergel, 1993'], les distances interatomiques trouvées
sont dans l'intervalle suivant:

dpe.pe =  2.55-2.6A

dpe.gd¢ =  3-3.10A avec des précisions de £0.05A.
dgaga = 3.5-3.6A

drpmp = 3.4 -345

dpen =  3.0-3.05

La coordinence généralement admise est de 9 - 9.5 pour le fer et de 12 - 13 pour la terre
rare qui, plus grosse, peut loger davantage de premiers voisins. La compacité est voisine de
0.7. Finalement, un modéle d'empilement aléatoire peut étre retenu [Cargill, 1975].
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4. Structure magnétique des alliages amorphes Terre Rare - Fer

4.1 Les moments magnétiques

Moments magnétiques des terres rares

Le magnétisme des terres rares s'interpréte de fagon tout a fait satisfaisante dans le cadre
d'un modé¢le de moments magnétiques localisés portés par les couches internes incomplétes 41,
Ces couches sont en générﬁl dotées d'un moment cinétique orbital L. et d'un spin total S. Dans
ces couches électroniques ramassées dans l'atome, le couplage spin orbite est fort et
l'interaction électrostatique entre les électrons 4f et le réseau est importante sans €tre excessive.
Il s'ensuit que L et 8§ se couplent rigidement et donnent naissance au spin total J satisfaisant
aux régles de Hund. Le moment magnétique est donné par:

Mg = g;r\‘“:-':'J TR (1
Str=(gr-1) Jr (2)

ol gy est le facteur de Landé et 7y le rapport gyromagnétique.

Le tableau II-1 présente les caractéristiques de quelques terres rares.

4fn S L J g] '
Gd 7 72 0 72 2
Th 8 3 3 6 312
Dy 9 512 5 15/2 4/3
Er 11 3/2 6 152 6/5

Tab. H-1: Moment cinétique orbital, spin et facteur de Landé de gquelques terres rares lourdes

Vu le relatif isolement des couches 4f, cette description peut étre conservée dans les

alliages.

Moment magnétique du Fer pur

Porté par les électrons 3d fortement itinérants, le magnétisme du fer reste un sujet difficile a
traiter et présente une ambiguité, a laquelle nous n'échapperons pas:

1) le moment magnétique du fer ne s'interpréte pas dans un modele de moment localisé.

i1) il est néanmotins trés pratique d'utiliser un modéle localisé pour traiter les échanges et les
comportements collectifs tels que les parois de domaines.

Dans ce cadre, le moment magnétique porté par les atomes de fer dans le métal pur est de
2.2 png. Le spin total associ€ au fer est, dans ce modeie hybride, une notion délicate mais trés
commode pour 'analyse des résultats de champ moyen. Ainsi Kittel [Kittel, 1972] attribue au
fer un spin Sg.=1 et un facteur de Land¢ g de 2.2, ce qui lui confére a saturation un moment

magnétique:
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Mre = &V Spe- S (3)
Rappelons que le moment orbital du fer est bloqué en raison du couplage trés fort entre les
électrons des couches 3d et le réseau cristallin et qu'il n'apparait pas de facon significative dans

la constitution du moment magnétique.

Moment magnétique du Fer dans les allinges

Le moment du fer dans les alliages, surtout les moins conducteurs, dépend fortement de la
situation de voisinage: de fagon générale, le moment magnétique porté par un atome central
diminue avec la richesse de son environnement en fer. Il s'ensuit dans les alliages amorphes une
distribution de moment magnétique du fer dépendant du premier voisinage. Dans ces systémes,
la notion de spin devient plus ambigué encore. Toutefots, i la suite de Gangulee et Taylor
[Gangulee, 1978], Heimann et al. [Heimann, 1976] et Hansen et al. [Hansen, 19891, 1a plupart
des auteurs maintiennent pour le fer g=2.2 et attribuent au "spin" Sge du fer une valeur déduite
de son moment magnétique par My, = g ¥ Sge.

A leur suite, nous utiliserons cette notion, pour son aspect pratique.

4.2 1.'anisotropie magnétocristalline

Anisotropie magnétocristalline du fer
La maille élémentaire du fer est de symétrie cubique, I'énergie d'anisotropie s'écrit:
2,2 2.2 2 9 2 02 o2
Em=Ki (g o5+ 0507 +ajas )+ Ky aj a3 af  (4)
ou les 0; correspondent aux cosinus directeurs de I'aimantation

Les constantes d'anisotropie du fer pur sont évaluées [Kittel, 1972] a:
Ki=4.2 105 erglem3 et Ky= 1.5 105 erg/em3

Anisotropie magnétocristalline des métaux de terres rares
Les atomes de terres rares sont situés sur un réseau hexagonal. L'énergie d'anisotropie des
terres rares peut étre exprimée en fonction des angles 0 et ¢ qui définissent la direction

d'aimantation, respectivement par rapport aux axes c et a du résean [Cogblin, 1977]:
Ean = K, sin?6 + K, sin*6 + Ky sin0 + K sin% cos 6¢ (5)

En raison du couplage entre les électrons du nuage €lectronique 4f portant le moment
magnétique et l'environnement lié au réseau, les constantes d'anisotropie dépendent du
remplissage des orbitales 4f et en particulier du moment cinétique orbital total L.

Lorsque la couche est vide, pleine ou demi-remplie L=0 et la distribution des électrons 4f

est isotrope. Dans ce cas l'orientation de L et J est insensible 2 l'environnement. Pour cette
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raison, le gadolinium dont la couche 4f est & demi remplie est relativement peu anisotrope
(cf. Tab. 1I-1)

Lorsque L0, la distribution €lectronique de la couche 4f est fortement anisotrope et
interagit avec le potentiel extérieur qui lui aussi est anisotrope. C'est la comnbinaison de ces deux
anisotropies qui conduit aux fortes constantes d'anisotropie de la plupart des terres rares, dont
le terbium et le dysprosium. Le tableau 11-2 rassemble les valeurs des constantes d'anisotropie
Kz a0 K du Gd, du Tb et du Dy [Elliott, 1972].

K, Gd Th Dy
(erg/cm3) -0.01 108 -10 108 -4.2 108
K/atome -0.28 -252 =99

Tab. II-2 : Constantes d'anisotropie K :? & 0 K de Gd, Th et Dy [Elliott, 1972]

Energie magnétocristalline des alliages amorphes de terres rares

Dans un matérian amorphe, I'environnement atomique varie de site en site. Comme cela a
été montré par Alben et al. [Alben, 1978], Coey [Coey, 1978], Harris et al. [Harris, 1973}, on
peut considérer gue chaque atome de terre rare voit un axe d'anisotropie axial local dont

I'orientation change de site en site. L'énergie d'anisotropie totale s'écrit:

Egp = 3, ~Dsin’6; (6)
i

ou 6; est I'angle entre le moment magnétique et I'axe facile local et ot D est toujours positif

[Fert, 1977]. D est essentiellement 1i€ 4 K3 par: D = 3 K§

4.3 L'échange dans les alliages amorphes TR-Fe

L'énergie d'échange entre deux moments magnétiques M et % isolés est donnée par:

Eex = - Jij 5155 (7)
En supposant les spins de méme norme, dans le modéle de moment localisé et 'hypothése

du champ moyen, la température de Curie est reliée a I'intégrale d'échange par:

3KT,

= e s(s+1) ®)

Le fer pur est bien connu pour &tre ferromagnétique avec une température de Curie T = 1043K.
Dans I'hypotheése de spin S=1 et g=2.2, I'intégrale d'échange Jg, g, est égale 4 1.19 102eV
ou 215 K [Kittel, 1972].
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Alliages terre rare lourde - Fer

Dans les alliages terre rare lourde-métal de transition (GdFe et TbFe ou DyFe), le couplage
MT/MT et TR/TR est de type ferromagnétique alors que le couplage TR/MT est
antiferromagnétique [Cogblin, 1977]. Ces couplages tendent 2 placer les moments de fer
antiparallglement & ceux des terres rares.

4.4_Structure magnétique dans les alliages amorphes TR-Fe
Alliages ferrimagnétiques amorphes
En I'absence d'anisotropie, les échanges régissent 2 eux seuls la structure magnétique de

l'alliage amorphe et on obtient une structure ferrimagnétique, schématisée figure 11-2. Cette

structure est celle que 1'on rencontre dans I'alliage amorphe GdFe o l'anisotropie est trés

faible. ‘
q) # ‘ q) (J) Fig I1-2;
+ (P ‘ Structure ferrimagnétique amorphe.
(P ‘ q) # * Les moments magnétiques des atomes de terre rare et

‘ ¢ de métal de transition sont antiparalléles

Alliages spérimagnétiques amorphes

Clest la structure magnétique de GdFe amorphe

En présence d'une anisotropie, la structure magnétique dépend de I'importance de
D

zJ 8%
[Callen, 1977] ol z est la coordinence. La structure magnétique est celle d'un modele Harris-

Panisotropie par rapport i 1'échan ¢, qui se quantifie par le parameétre réduit o =
pic p PP ge, q q p p

Plischke et Zuckermann {Harris, 1973] d’anisotropie aléatoire.

Pour ai<<1, I'échange est dominant. Les moments magnétiques se mettent an mieux dans
une direction commune. Vu le couplage antiparallele entre les moments des atomes de terre rare
et ceux du fer, la structure est ferrimagnétique 2 sous réseaux antiparallles (figure 1I-2).

Pour o >>1, I'anisotropie devient prépondérante. Les moments de terres rares se placent
suivant leur axe local d'anisotropie en pointant dans le méme demi espace. Les moments de fer,
couplés antiferromagnétiquement aux moments de terre rare et ferromagnétiquement entre eux,
se distribuent autour d'une direction moyenne (dans le demi espace oppos€) en formant un
cOne.

Pour o = 1, I'échange referme les cOnes de distribution des orientations de moment
magnétique, celui de Ia terre rare restant plus largement ouvert que celui du fer. Cest de fait la
structure magnétique de TbFe dont o est de I'ordre de l'unité. Cette structure, qualifiée de
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spérimagnétique est schématisée figure II-3: les atomes de fer sont représentés en blanc et les

atomes de terre rare en noir.

Tb ‘q(b@ ¢

q) Structure spérimagnétique amorphe.

\ * q) 4 q) (? Les moments magnétiques des atomes de terre

Fig II-3:

(P rare et de métal de transition sont globalement
? ‘ antiparalléles. Les atomes de fer sont
Fe P
q) représentés en blanc et les atomes de terre vare
’ qD @ en noir.

C'est la structure magnétique de TbFe amorphe

Ordre a courte distance

En l'absence de traitement magnétique des échantillons, 1'anisotropie aléatoire tue 1'ordre a
longue distance et les configurations représentées c¢i dessus ne sont que locales. La longueur de
corrélation ferromagnétique est plus faible. Les mesures de diffraction neutronique effectuées
par Spano et Rhyne [Spano, 1987] font état de longueur de corrélation de SOA pour
Tby 75Feq 25-

Aimantation rémanente

Un ordre & longue distance peut €tre obtenu en aimantation rémanente. En effet,
I'application d'un champ fort crée un ordre 4 longue distance accompagné de la fermeture du
cOne. Avec |'abaissement du champ, chaque moment de terre rare se rapproche de son axe
d'anisotropie dans la direction la plus proche de celle du champ initial (figure 11-4). Cela se
traduit par une ouverture du cdne (tel que celui de la figure 1I-3) avec maintien de 'ordre a

longue distance. L'aimantation rémanente est directement liée a 'angle du cone.

‘ e

Aimantation

Champ magnétique

Fig. H-4: Schématisation de la variation de U'aimantation en fonction du champ magnétique décroissant

appliqué sur un alfiage amorphe spérimagnétique
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Champ coercitif
Le renversement de I'aimantation est 1i€ au changement du sens d'orientation du moment de

la terre rare le long de son axe facile. Ce basculement requiert le franchissement d'une barridre
de potentiel.

Dans les systémes a faible anisotropie, des parois magnétiques se développent et le
renversement de I'aimantation s'effectue par déplacement des parois. Le champ coercitif est
faible.

Dans les systemes fortement anisotropes, la largeur de paroi est faible et le retournement est
pratiquement un phénoméne collectif qui se rapproche de celui du renversement de 'aimantation
de petites particules en interaction. Le champ coercitif est beaucoup plus élevé. Ce

comportement appelle des effets de relaxation importants [Saslow, 1994].

4.5 Structure magnétique de GdFe

L'alliage GdFe dont I'anisotropie est trés faible présente un arrangement des moments de
fer et de gadolinium antiparalléles tel que celui de la figure II-2. Les évolutions des aimantations

4 saturation sont données figure I1-5.

1500

1000

M (10% Am')

500

Fig. II-5: Dépendance en température de 'aimantation & saturation de

quelques alliages GdFe [Hansen, 1989]

A partir de ces évolutions et d'un bilan d'aimantation des sous-réseaux, le "spin" tel

qu'mtroduit au § 4.1 obtenu pour le fer est celui de 1a figure I1-6 [Hansen, 19891.
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Fig. [I-6: Variation de la valeur du spin porté par le métal de transition en fonction de

la concentration dans les alliages GdFe et GdCo [Hansen, 1989]

Les différentes intégrales d'échange se déduisent de la variation de la température de Curie
avec la composition. En champ moyen, la température de Curie est donnée pour un alliage

spérimagnétique amorphe par [Heimann, 1976] [Miyazaki 1990]:

3kpTo = tan+tep +[(tan - tse)? -4 tag tgal > (9)

avec:

taa =(1=X)ZAJaA Sa(Sa +1)
tBB ™ XZBJBB SB(SB + 1) (10)
tABtBA = X(}. - X)ZAZBJ/%;B SB(SB + 1)SA(SA + 1)

ol Z et Zg sont les coordinences des atomes A et B., S5 Sy les valeurs des spins A et B

et Jaa, JRB €t Jop les intégrales d'échanges. Cette formule n'est autre que I'extension de la

relation (21) du chapitre I que l'on retrouve en faisant x=1

A partir de la variation du "spin" du fer de la figure 1I-6 et des températures de Curie
représentées a la figure II-7, Hansen a obtenu les valeurs d'intégrales d'échange représentées
sur la figure II-8. Les valeurs présentées ici sont trés proches de celles obtenues par d'autres
auteurs [Taylor, 1977].
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Fig. 1I-7: Variation de la température de Curie d'alliage TR-MT
en fonction de la concentration [Hansen, 1989]
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Fig. I1-8: Evolution des constantes d'échange TR-TR, TR-MT, MT-MT en fonction

de la concentration [Hansen, 1989]

Constante d'échange
Dans Ia méme hypothése de champ moyen, la constante d'échange A' d'un matériau
ferrimagnétique s'écrit [Hasegawa, 1974] [Mimura, 1978]:

e N, JpaS5x2 B (nA +nB)JABSASBx(1—x) N n,JoaSE(1-x)?

apA aAR 4pp

(11)
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ol x est la composition de l'alliage, apg les distances interatomiques et np sont les voisins d'un
atome de type A dans le plan voisin.

En prenant les valeurs reportées dans le tableau suivant pour calculer la constante
d'échange de l'alliage GdFe

Les spins: Sca= 72
Sge= 1/2 (au sens d'un parametre déduit de la figure 1I-7)

Les distances interatomiques:  aGd-Gd = 3.575A
AG4-Fe = 3075;\
dfFe Fe = 2575A

Les constantes d'échange: Jga.ga=22 1010 erg
JGd-Fe = -20 10-10 erg  (lus sur la figure II- 9)
Tpe.pe=5 01016 erg

Les coefficients n: nGq=3 etnp.=2

(Mimura a pris 2 pour chaque n)

Tab. H-3: Valeurs des moments de spin, des distances interatomiques, des constantes et des coefficients n

permettant de calculer la constante d'échange de l'alliage GdFe.

On trouve pour l'alliage Gdg 79Feq 35: A' = 23.5 108 erg/em.

La constante d'échange moyenne d'une chaine A = A' <a> ol <a> est le parametre moyen,
estimé vu la composition de l'alliage 2 3.2A, peut &tre estimée a: A = 75 10-16 erg/atome, soit
environ 54 K/at.

Nous verrons par la suite quune valeur de A = 35 K rend correctement compte des

Jargeurs de paroi. Cette valeur conduit 2 A'= 15 10-8 erg/cm.

4.6 Structure magnétique de Th¥e

Contrairement a l'alliage GdFe qui est dominé par I'échange, 1'alliage amorphe TbFe est
dominé par la forte anisotropie du terbium et c'est la structure magnétique présentée figure I1-3
qui est la plus probable.

Les aimantations et les températures de Curie mesurées par Hansen [Hansen, 1989] sont

rapportées aux figures 11-9 et II-10.
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Fig. 11-9: Dépendance en température de l'aimantation & saturation de quelgues alliages ThFe
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Fig. H-10: Variation de la température de Curie d'alliages ThFe en Jonction

de la concentration en Fe
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4.7 _Anisotropie induite

Anisotropie perpendiculaire

Lors de la croissance de couches minces par évaporation ou par pulvérisation cathodique,
les atomes sont déposés de fagon anisotrope puisqu'ils atteignent le substrat selon une direction
essentiellement perpendiculaire au plan de la surface, ce qui peut conduire & une anisotropie
perpendiculaire. Une telle anisotropie, déja observée dans des alliages amorphes tels que le
TbFe [Hellman, 19891, peut étre source de difficulté dans notre étude.

Anisotropie uniaxiale dans le plan

En revanche, dans des conditions particuliéres de dépdt, les alliages amorphes peuvent
présenter une anisotropie uniaxiale dans le plan [Cheung, 1985]. Elle se reconnait et peut é&tre
quantifiée 3 'aide des cycles d’hystérésis obtenus en appliquant le champ magnétique dans le
plan de I'échantillon parallélement et perpendiculairement 4 I'axe de facile aimantation.

Comme nous l'avons vu au § 3 du chapitre I, I'énergie d'anisotropie uniaxiale s'écrit dans
le modele le plus simple en fonction de 'angle O entre !'axe d'anisotropie et la direction

d'aimantation;
E,, = Ksin® 0 (12)

Le modéle de Stoner et Wohlfarth [Stoner, 1948] prévoit I'alture des cycles d'hystérésis en
fonction de l'angle formé par la direction du champ appliqué et celle de l'axe facile. Dans ce
modele ol une rotation cohérente et globale de I'aimantation est supposée, le cycle d'hystérésis

attendu en appliquant le champ suivant 'axe d'anisotropie est rectangulaire (figure II-11a). Le
2K

champ coercitif est égal a H_ =M—S. De fait, dans la pratique, le cycle d'hystérésis
d'échantillons présentant un axe d'aimantation facile dans leur plan est effectivement
rectangulaire, mais le champ coercitif se trouve considérablement réduit en raison de la
nucléation de domaines.

Le cycle d'hystérésis obtenu avec le champ appliqué suivant I'axe difficile (figure II-11b)
est la véritable signature de I'axe d'anisotropie. Entre les champs Hy et -Hg, le cycle idéal se

réduit a une droite joignant les lignes d'aimantation a saturation + M et -M,. La constante
MSHK

d'anisotropie K peut €tre déduite du champ Hy par la relation: K = 5

Anisotropie biaxiale

Dans certains cas, des films minces présentent une anisotropie biaxiale, ofi I'un des axes
d'anisotropie est parall€le au plan de la couche et I'autre est perpendiculaire au plan. Sans entrer
dans Jes détails de l'analyse, cela se reconnait par la forme particuliére des cycles d'hystérésis

observés avec le champ magnétique appliqué dans le plan selon les directions paralidle et
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perpendiculaire & I'axe d'anisotropie (figure 1I-12). Chacun des deux cycles est défini par un
champ coercitif (H{ et H? ) etun champ a saturation (HY et H?)

Aimantation

Ajmantation
M M
HC
Champ I Champ
magnétigue magnétigue
H [
(a) {b)
Champ magnétique appliqué dans la direction Champ magnétique appliqué dans la direction
de l'axe facile perpendiculaire & l'axe facile

Fig. II-11: Allure des cycles d'hystérésis d'un film présentant un axe

d'aimantation facile dans son plan.

4 Aimantation 4 Aimantation
M/1__ M
/ E
1 ] |
HE f HY ’/ qb | Hb
l Champ | Champ
| magnétique I magnétique
I - I
(a) (b)
Champ magnétique appligué dans le plan, Champ magnétique appliqué dans le plan,
parallélemenr & l'axe facile perpendiculairement & l'axe facile

Fig. II-12: Allure des cycles d'hystérésis d'un film présentant un axe d'aimantation Jacile dans le plan et un axe

perpendiculaire au plan (anisotropie biaxiale).
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5. Elaboration et caractérisation structurale des échantillons

5.1 L'enceinte d'évaporation

Tous les échantillons étudiés ont été €laborés par évaporation dans une enceinte & vide
(figure T1-13). Le fer a été évaporé a partir d'un canon a électrons (S;). Les terres rares Gd, Tb
ou Dy sont évaporées a partir de creusets thermiques chauffés par effet Joule (S; et S3). Un
canon a électrons permet en outre d'évaporer du Silicium qui sert de couche protectrice aux
échantillons.

Les vitesses d'évaporation sont pilotées par un ordinateur couplé a des oscillateurs 2
quartz, via l'alimentation de puissance de chacun des creusets. Le principe de l'oscillateur &
quartz repose sur la sensibilité pié¢zo-électrique d'un cristal de quartz dont la fréquence propre
d'oscillation dépend de la quantité de matiére déposée a la surface. Chaque source posséde son
quartz préalablement étalonné afin de s'assurer de la vitesse de chacune des sources. Les
vitesses de dépdt de l'alliage GdFe sont comprises entre 1A/s et 0.85A/s et celies du TbFe entre
0.65A/s et 0.5A/s.

Avant chaque dépdt, I'enceinte est étuvée & 150°C pendant douze heures, cela nous permet

de maintenir une pression comprise entre 10-8 et 10 Torr pendant le dépét.

5.2 Les substrats

Nature des substrats

Trois types de substrats ont été utilisés:

-Des feuilles de Kapton amorphe non adhésif (Dupont de Nemours), d'épaisseur 7um et
utilisables entre 430K ‘et 1K. Ce support trés mince présente I'avantage d'offrir une faible
contribution diamagnétique. Il est maintenu sur le porte substrat a l'aide de graisse a vide.

-Des lamelles de verre de dimension Smm X 20mm x 0.5mm. Elles sont collées avec de la
laque a I'argent sur le support afin d'assurer un bon échange thermique entre le porte substrat et
I'échantillon. Ce sont les substrats que nous avons le plus utilisés.

*Des grilles de microscopie €lectronique 200 mesh précouvertes d'un dép6t de carbone
amorphe d'épaisseur inférieure & 100 A pour les observations en transmission an microscope
électronique.

Préalablement & chaque dépdt, une couche de 100A de silicium est déposée sur les
substrats & 150°C. La couche de silicium amorphe obtenue assure une bonne adhérence des

couches et une reproductibilité de I'état de surface avant dépot de I'échantillon.

Position des substrats
Les substrats de verre sont fixés sur un support en cuivre chromé, ce qui évite une
pollution d'oxyde de cuivre. Ils sont placés sur un porte substrat dans le plan (xQy) paralléle au

plan des sources S1, So et S3 (figure II-13). Douze positions de substrat sont possibles et par
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un systeme de cache mobile, plusieurs échantillons, situés 2 des positions différentes par
rapport aux sources, peuvent étre €laborés successivement. La position des échantillons sur
I'axe Ox par rapport aux sources est repérée par les lettres A, B,..G .

Nous verrons que la position des substrats est essentielle pour l'obtention d'un axe
d'anisotropie facile dans le plan, ce qui est trés probablement da A I'angle d'incidence des flux

d'atomes qui se déposent.

| Osaw |
é S1 (Fer) é 2 (Gd)

Fig. II-13 Schéma de la localisation des sources et des substrats dans | ‘évaporateur

Température du substrat
La température du substrat peut varier entre 77K et 400K. Un thermocouple introduit dans

le porte substrat permet d'en contrdler la température au cours du dépot.

Circuit magnétique

Dans I'espoir de créer un axe d'aimantation facile dans le plan, nous avons effectué une
série de dépdts sous champ magnétique appliqué au niveau du substrat. Nous avons pour cela
réalisé un circuit magnétique compos¢ de fer doux et de deux aimants néodyme-fer-bore qui

permettaient de créer un champ magnétique de 1000 Oe. En fait, ce dispositif s'est avéré inutile.

5.3 Caractérisation structurale des échantillons

Méthode de caractérisation

Les échantillons ont été tout d'abord observés par microscopie électronique en
transmission. Nous avons observé, en image et par diffraction, aussi bien sur des fragments
prélevés par microclivage d'échantillons déposés sur des substrats de verre que directement sur

les couches déposées sur des grilles de microscope, la nature amorphe des échantillons. Nous
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avons pu en outre contrbler la composition des alliages par analyse du spectre de rayons X émis
sous l'excitation électronique.

Les couches de GdFe
Le cliché de diffraction obtenu & partir d'un échantillon de GdFe de 500A est présenté

figure 1I-14, et le spectre d'émission X d'un échantillon de 1000A de GdFe est présenté
figure I1-15.

Fig. II-14: Cliché de diffraction sur un échantillon
(substrat verre/I00A de Si/1000A de GdFe/S00A de Si) déposé & 77K

Sdler
l Fabiee
L 8
: | ! 1 ] 1 kﬁ\w”
| 2,09 <, i =] . [ZJEE]
Z3CHNT . B8KEY ifetdolh B EDRAX

Fig. II-15: Analyse d'un spectre d'émission X sur un échantilion

(substrat verre/1004 de Si/1000A de GdFe/S004 de i) déposé & 77K

D'aprés ces mesures, la couche de GdFe est bien amorphe, et les concentrations Gd 62%,
Fe 38% déduites de l'analyse du spectre d'émission X sont trés proches de celle désirées. Ces
mesures viennent confirmer la fiabilité¢ du quartz.

Les couches de TbFe
Pour une couche de 1000A de TbFe, le cliché de diffraction ainsi que l'analyse du spectre

d'émission X ont été réalisés. La couche présente une structure amorphe et une concentration de
55% de Fe et 45% de Tb.
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6. Caractérisation magnétique des couches minces de GdFe et de
T'bFe amorphes

6.1 L'appareil de mesure

Les mesures d'aimantation ont été réalisées a I'aide du magnétometre & SQUID Quantum
Design du service commun de magnétisme de 1'Université Henri Poincaré - Nancy I Il s'agit
d'un magnétométre équipé d'une bobine supraconductrice pouvant développer un champ
magnétique vertical de 7 T. Grice A un systéme de trempe des bobines, des champs aussi
faibles que 0.1 Oe peuvent étre appliqués. Un étalonnage réalisé avec un échantillon calibré de
palladium paramagnétique permet de nous assurer des valeurs de champ les plus faibles. Les
mesures peuvent étre effectuées en température variable entre 1.7K et 400K. En dessous de
4.2K, le refroidissement est réalisé par pompage sur le bain d'hélium et le temps de mesure est
restreint & 3 heures maximum. La sensibilité de I'instrument est de 10-8emu. L’échantillon est
placé dans une paille diamagnétique, dont la contribution est minimisée par la géométrie des
deux anneaux SQUID de détection. Les corrections de diamagnétisme du substrat et du porte

¢chantillon ont été négligées car les mesures sont toujours réalisées a des champs faibles.

6.2 Température de Curie, aimantation 3 saturation des couches de GdFe

Nous avons tout d'abord mesuré, en fonction de la température, les aimantations sous
1000 Oe de plusieurs films d'alliage GdFe. Comme on peut le voir sur la figure II-16,
I'évolution de I'aimantation normalisée (M(T)/M(5K)) en fonction de la température conduit 3
une estimation de la température de Curie T,= 370K, qui est proche de celle annoncée par
Hansen [Hansen, 1989] pour I'alliage Gdg, gyFey 35.

1m® T T T T T ; T
. .
% . H = 1000 Oe
S08F 7
E ™
4)
o6l . .
E

.
S04 s
o
3=
= L]
§ 021 n
£ ]
< 0 | | | r | r [ ®
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Température (K)

Fig. 1I-16: Aimantation normalisée d'une couche de 1000 A de GdFe en Jonction de la température

Sous un champ magnétigue de 1000 Oe
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A cette composition correspond selon Hansen une aimantation de 1200 emu. En
déterminant le volume de I'échantillon, nos mesures ont conduit & une valeur légérement
inférieure. Vu les difficultés de détermination exacte des épaisseurs et des surfaces, nous nous

référerons a la valeur annoncée par Hansen.

Mg= 1200 emu/cm3

Ce qui donne, en prenant la distance interatomique moyenne dans le GdFe <a>=13.2 A, un

moment moyen par atome de: M =3.375 up

6.3 Comportement _de couches de GdFe déposées sur Kapton a 300K

Nous avons tout d'abord exploré le comportement magnétique d'échantillons déposés sur
Kapton. La nature de ce substrat est a priori attractive pour la facilité de mise en forme et la trés
faible épaisseur de substrat diamagnétique. Les cycles d'hystérésis de trois échantillons de
GdFe d'épaisseurs IOOA, 500A et 1000A obtenus en mesurant l'aimantation suivant les axes
(0x) et (Oy) (définis figure II-13) sont représentés aux figures II-17, II-18 et 11-19.

1

)
—e—H // (Ox) p
—e—H // (Oy)

o
tn

Fig. II-17: Cycles d'hystérésis d'un
. échantillon GdFe (100A) déposé sur

Kapton a la température ambiante.

Aimantation normalisée M/Ms
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P ® | Le champ magnétigue a été appliqué
2100 .50 0 50 100 suivant (Ox) et suivant (Oy)
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Fig. H-18: Cycles d'hystérésis d'un
- échantillon GdFe (500A) déposé sur

Aimantation normalisée M/Ms
e ]

-0.5
Kapton 4 la température ambiante.
! 8688000097 1 Le champ magnétique a été appliqué
1@
-100 -50 0 50 100 suivant (Ox) et suivant (Oy)

Champ magnétique (Oe)
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Fig. H-19: Cycles d'hystérésis d'un
_ échantillon GdFe (10004) déposé sur

S
()]

Kapton & la température ambiante,

Aimantation normalisée M/Ms
)

| | Le champ magnétique a é1é appliqué

=1
_1 =0

-600  -400 -200 0 200 400 600 sutvant (Ox) et suivant {Oy)
Champ magnétique (Oe)

Pour une épaisseur d'alliage de 1004, les cycles obtenus avec le champ appliqué suivant
(Ox) et (Oy) sont relativement voisins et aucun axe ne semble privilégié.

Lorsque I'épaisseur de la couche atteint 5004, les cycles obtenus selon les deux directions
orthogonales sont significativement différents. Le cycle effectué le long de 'axe (Qy) se
rapproche d'un cycle rectangulaire et celui suivant (0x) présente une partie centrale relativernent
oblique. Comparé aux cycles des figures II-11a et II-11b, il parait évident que avec
l'augmentation d'épaisseur, un premier pas vers des échantillons a axe d'anisotropie facile
suivant (Oy) a été effectuéd.

Toutefois, une nouvelle augmentation d'épaisseur n'accentue pas le phénomene puisque la
dissymétrie des cycles est partiellement réduite lorsque I'épaisseur de la couche atteint 1000A.
Les cycles évoluent d'ailleurs vers les cycles théoriques des figures 11-12a et 1I-12b, ce qui

semble indiquer I'apparition d'anisotropie biaxiale.

6.4 Comportement de couches de GdFe déposées sur verre a 300K

Etant donné les résultats encourageants obtenus sur I'échantillon de 500A déposé sur
Kapton, nous avons poursuivi I'étude en remplagant le substrat de Kapton par un substrat de
verre rigide pouvant imposer des contraintes 4 la couche d'alliage amorphe. Nous avions en
effet observé un enroulement du Kapton lorsqu'on le désolidarisait du porte substrat rigide, ce
qui suggére le rble de contraintes pour l'apparition d'un axe d'anisotropie facile.

Les résultats obtenus sur les échantillons déposés sur substrat de verre maintenu 3 300K
sont reportés aux figures I1-20, 11-21 et 11-22.

Les échantillons d'épaisseur 100A et 500A présentent & leur tour une tendance i
I'anisotropie uniaxiale plus marquée que précédemment mais qui reste encore imparfajte.
L'échantillon de 1000A d'épaisseur présente de nouveau des cycles caractéristiques

d'anisotropie biaxiale.
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Aimantation normalisée M/Ms

Aimantation normalisée M/Ms

Aimantation normalisée M/Ms
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Fig. II-20: Cycles d'hystérésis d'un
échantillon GdFe (1004) déposé
Sur verre i la température
ambiante.

Le champ magnétique a été

appliqué suivant (Ox) et (Oy).

Fig. I-21: Cycles d'hystérésis d'un
échantillon GdFe (5004) déposé
sur verre d lu température
ambiante.

Le champ magnétique a été

appliqué suivant (Ox) et (Oy).

Fig II-22: Cycles d'hystérésis d'un
échantillon GdFe (10004) déposé
sur verre i la température
ambiante.

Le champ magnétique a été

appliqué suivant (Ox) et (Oy),
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6.5 Comportement de couches de GdFe_déposées sur verre a 77K

Cycles caractéristiques d'anisotropie uniaxiale

Finalement pour amplifier I'effet présumé des contraintes, nous avons effectué des dépbts
sur lame de verre maintenue 4 la température de 1'azote liquide.

A l'image des figures I1-23 et I1-24, les échantillons d'épaisseurs comprises entre 1004 et
3000A présentent des cycles tout 2 fait caractéristiques de films 4 symétrie axiale avec un cycle
trés rectangulaire dans la direction (Oy) et un cycle quasi-linéaire entre deux valeurs de champ
-Hg et +Hg dans la direction perpendiculaire (voir figures II-11a et II-11b).

05+ -

Fig. II-23: Cycles d'hystérésis d'un
échantillon GdFe (5004) déposé
sur verre a4 77K.

Le champ magnétigue a été

Aimantation normalisée M/Ms
Aimantation normalisée M/Ms
o

d T=10K

-1 i | [

appliqué suivant (Ox) et (Oy)

-40 -20 0 20 40
Champ magnétique (Oe)

e @

§
= -
2
E
2
g Fig. [1-24: Cycles d'hystérésis d'un
g échantillon GdFe (10004 ) déposé
g surverre i 77K,
< T=16K Le champ magnétique a été

i

appliqué suivant (Ox) et (Oy)
50 100

Champ magnétique (Qe)

Constante d'anisotropie
Le cycle obtenu lorsque le champ est appliqué suivant la direction perpendiculaire a I'axe
d'aimantation facile est caractérisé par le champ Hy, directement Iié 4 la constante d'anisotropie
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par la relation K = —SZ—K . Comme nous pouvons le voir sur les figures ci dessus, ce champ

dépend de 'épaisseur déposée. 1l est de 70 Oe lorsque 'épaisseur de la couche est de 1000A et
de 40 Oe lorsqu'elie est de SOOA. Cela signifie que les constantes d'anisotropie dépendent de
I'épaisseur du film et sont plus importantes lorsque F'échantillon est plus épais.

En revanche, ce champ ne dépend pas de la position du substrat lors du dépbt, comme on

peut le constater sur la figure 1I-25.

[ | |
80 | e IOOQA GdFe _
© o S500A GdFe
S . ..
\'; [ ] L J
T 60 —
[:b]
E
8
A0 BT ] O -
g © o 0
e
jm
£ 20 |~ -
5 T=10K
0 | | | i
220 0 20 40 60 80

Position suivant Ox {(mm)

Fig. I1-25: Evolution du champ d'anisotropie des couches de 5004 et 10004 de GdFe

en fonction de la position du substrat lors du dépét

Pour l'échantillon d'épaisseur 1000A od Hyest de 70 Oe, on obtient la constante

d'anisotropie de :
K'=4.2 104 erg/cm? soit K= 0.008 K/at.

Dans un échantillon de 5004, ot Hy est voisin de 40 Oe, la constante d'anisotropie est de:
K'=2.4 104 erg/cm? soit K= 0.0045 K/at.
Notons que ces valeurs sont légérement inférieurs aux constantes d'anisotropie du

gadolinium ou du fer

Largeur de paroi
Avec l'estimation de A'= 15 10-% erg/cm [Hansen 1989] et la valeur mesuré de K’ pour

o . Al’
1000A de GdFe, il devient possible d'évaluer la largeur de paroi: & = TwaE et 1'énergie de
paroi: ¢ =4y AK :
§=700A
o = 0.35 erg/cm?
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Champ coercitif

Le cycle rectanguiaire obtenu lorsque le champ est appliqué suivant l'axe d'aimantation
facile permet de déterminer le champ coercitif He, dont les variations en fonction de la position
du substrat pendant le dépdt sont représentées figure 1I-26 pour deux €paisseurs de film
différentes. Contrairement au champ d'anisotropie présents figure II-25, le champ coercitif

dépend de la position du substrat par rapport aux sources mais non de l'épaisseur du dépot.

or—T—T—T—T—1

| e 500 A GdFe -
o 1000 A GdFe

Champ coercitif (Oe)
oo ™
| I

o~
}

| | | I l | I
0
0 10 20 30 40 30 60 70 80

Position suivant Ox (mm)

Fig. 1I-26: Evolution du champ coercitif des couches de 5004 et 10004 de GdFe

en fonction de la position du substrat lors du dépét.

6.6 Discussion sur l'anisotropie observée pour les couches de GdFe

G. Suran et al [Suran, 1984] ont présenté des résultats sur les propriétés d'alliages CoTi
trés proches de ceux que nous avons observés sur GdFe. IIs ont observé, en dessous d'une
température de dépdt critique T, un seul axe d'anisotropie dans le plan de la couche quelque
soit I'épaisseur du dépdt. Au dessus de T, ils observent une épaisseur de dépdt critigue t; au
dessus de laquelle les cycles effectués suivant l'axe facile et difficile témoignent de la présence
de deux axes d'anisotropie, 'un dans le plan de la couche et I'autre perpendiculaire au plan du
dépot. Plusieurs expressions liant les constantes d'anisotropie 2 Pépaisseur de dépot critique
sont données.

1l apparait pour les alliages GdFe que Ty est supérieure 77K et inférieure 2 la température
ambiante. A 300K, 1'épaisseur critique est comprise entre S00A et 1000A. |

Les variations d'anisotropie sont probablement dues 3 des changements de la

microstructure du matériau en fonction de 1'épaisseur du film.,

L'axe d'anisotropie dans le plan de la couche est perpendiculaire au plan formé par les deux

sources et le substrat. La présence de cette direction privilégiée souligne l'importance de la
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direction du flux des deux éléments par rapport au substrat. Les variations du champ coercitif
avec la position (figure II-26) confirment l'influence de ce paramctre sur les propriétés des
couches minces réalisées.

Les différences notables entre les propriétés magnétiques des dép6ts sur Kapton et sur
verre ainsi que l'influence de la température mettent clairement en évidence l'influence des
contraintes sur I'anisotropic magnétique.

En revanche, I'application d'un champ magnétique durant le dép6t ainsi que les recuits a
400K sous 2 teslas n'ont entrainé aucun changement notable des caractéristiques magnétiques

des échantillons.

6.7 Comportement de couches de ThFe déposées sur verre a 77K

L'évolution de l'aimantation normalisée (M(T)/M(5K)) en fonction de la température de

T'alliage amorphe Tbg 45Feq 55 obtenu par dépdt a 77K est présentée figure II-27.

1 T H T
% . H = 1000 Oe
Z 0.8 ]
<] [ ]
= ™
8 0.6 ° .
= L J
E .
S 041 ® -
8 °
b= B e |
*g' 0.2 °
k= .
< 0 | | L ‘

0 100 200 300 400 500

Température (K)

Fig. I-27: Aimantation normalisée d'une couche de ThFe en fonction de la température

sous un champ de 1000 Oe appliqué suivant la direction (Oy)

La température de Curie légérement inférieure a 400K est proche de celle annoncée par
Hansen [Hansen, 1989] pour l'alliage Gdg 55Feq 45 (figure 1I-8).

C'est parce qu'il présente la méme température de Curie que l'alliage amorphe
Gdg goFeq 3y (et donc des échanges comparables) que nous avons choisi cette concentration

d'alliage amorphe TbFe.

Les mesures d'aimantation avec champ magnétique appliqué suivant les directions (0x) et
(Oy) pour une couche de TbFe de S00A sont présentées sur la figure I1-28.
Un tel cycle est typique d'échantillon a forte anisotropie aléatoire:
i) e champ coercitif est élevé : 1.5 104 Oe
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ii) la forme est celle prévue par un modele HPZ [Callen, 1977]: Lors de la
décroissance du champ, il y a ouverture du c6ne des moments de terbium comme montré i la
figure 1I-4. L'ouverture se poursuit pratiquement jusqu'au champ coercitif ol un retournement
de I'aimantation se produit par amas et en "avalanche".

Un tel cycle est compatible avec des constantes d'anisotropie de 'ordre de grandeur de
108 erg/em3 (typiquement celle du terbium).
L'échantillon 4 500A de TbFe ne montre pas d'axe d'anisotropie dans le plan.

T
é o H /(0%
o} 0-5 — O H // (Oy) |
‘O
E ol _
=
o]
RS
5-05}F 1“.; —
4: i &l

—] _&M ) E

-4 10% -2 10* 0 2 10* 4 10*
Champ magnétique (Oe)

Fig. 11-28: Cycles d'hystérésis d'un échantillon ThFe (5004) déposé sur verre &t 77K

Le champ magnétique a été appliqué suivant (Ox) et suivant {Oy)

7. Conclusion

Le premier objectif de notre travail était de trouver les éléments susceptibles de composer
une jonction a paroi de domaines. Avec les alliages amorphes GdI'e et TbFe, nous avons trouvé
un systeme & priori favorable qui répond aux contraintes les plus exigeantes:

- L'alliage GdFe est un matériau magnétique doux alors que TbFe est un matériau
magnétique dur pouvant servir de barriére de potentiel vis i vis de parois générées dans l'alliage
GdFe.

- Les alliages amorphes sont de structures voisines, ce qui devrait assurer une continuité
structurale,

- Déposées sur substrat de verre maintenu a 77K, les couches GdFe présentent un axe
d'aimantation facile dans le plan de I'échantillon, ce qui peut permettre de développer des parois
a 180°.

L'absence d'axe d'anisotropie de I'alliage TbFe et d'une structure magnétique a

l'anisotropie aléatoire est I'élément le moins favorable du systéme.
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Les évaluations numériques faites & partir d'expériences ou avec des valeurs tirées de la
littérature sont & comparer aux valeurs suggérées par GB §4.4 du chapitre 1. Pour la couche de
1000A d'alliage Gdg pFey 3g amorphe possédant une anisotropie uniaxiale dans le plan ;

Grandeur Origine
Aimantation [Hansen, 1989] confirmé par la mesure
M= 1200 emw/cm3
Constante d'anisotropie Mesure de l'aimantation en fonction du champ suivant l'axe
K'= 4.2 104 erg/cm? difficile [Fig. 11-24]
Intégrale d'échange Calculée d'aprés (11) avec les valeurs du tableau 1I-3

A= 18 1078 erg/cm

Ce qui conduit, comme nous le verrons au chapitre suivant, a des épaisseurs de paroi de
I'ordre de 670A et & une énergie de paroi par unité de surface o= 0.35 erg/cm? (d'aprés
c=4/AK).

Dans TbFe, des constantes d'anisotropie K' = 108 erg/cm? sont évoquées. En considérant
J'échange dans le GdFe et dans le TbFe du méme ordre de grandeur, on obtient une énergie de
paroi dans le TbFe o= 17 erg/cm?.

Le parameétre 1) serait de 1'ordre de 45, ce qui est particulierement grand et constituerait une

barriére de hauteur démesurée avec des Hg trés élevés, du moins si I'épaisseur de TbFe de 1a

barriére est supérieure 4 la largeur de paroL.

Ces valeurs seront toutefois réduites trés fortement [voir relations (45) (46) du chapitre I] si
1'épaisseur de ThFe de la jonction est bien inférieure 4 la largeur de paroi et si 1'on se situe dans
le cas w <<d. Ce sont de telles jonctions que nous avons préparées et dont le comportement est

décrit au chapitre II1.
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CHAPITRE 111

L.a Jonction a Parci de Domaines
GdFe/TbFe/GdFe

1. Introduction

Disposant des éléments de construction de la jonction a paroi de domaines (JPD), & savoir
des couches de GdFe amorphe comme matériau doux et des couches de TbFe amorphe comme
matériau générateur de barriére de potentiel, nous avons déposé sur des substrats de verre,
maintenus 4 77K, des tricouches composées dune couche de ThFe comprise entre deux
couches de GdFe. Nous abordons dans ce chapitre la réalisation des JPD et 1a mise en évidence
de leur "fonctionnement”.

Nous commengons au paragraphe 2 par la description du comportement d'un échantillon
type: GdFe(1000A)/TbFe(9.5A)/GdFe(500A). Nous présentons I'étude de son aimantation en
fonction du champ appliqué et pour plusieurs températures. Nous mettons en évidence
différents processus élémentaires de variation de I'aimantation avec en particulier la nucléation
de domaines, la compression de parois contre la barriére de potentiel et la propagation de paroi a
travers la barrieére de potentiel. Nous définissons plusieurs champs caractéristiques avec, parmi
eux, le champ de propagation d'une paroi a travers la couche de TbFe. Nous établissons enfin
le diagramme de fonctionnement de la JPD avec 3 régimes séparés par des températures de
seuil.

Au paragraphe 3, nous présentons comment les comportements décrits au paragraphe 2,
avec les températures et les champs caractéristiques, dépendent de 1'épaisseur de la couche de
TbFe qui s'avére étre le parametre le plus pertinent de cette étude.

Afin de bien dégager les modes de fonctionnement de la JPD, nous proposons dans les
paragraphes 2 et 3 des interprétations rapides des courbes d'aimantation et réservons les

paragraphes 4 a 8 a des analyses plus détaillées, justifiant nos affirmations antérieures. Ces
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paragraphes sont consacrés aux phénoménes de nucléation de domaine, de compression de
paroi, de leur propagation et finalement de leur annihilation. Les comportements d'échantillons
spécifiques et parfois complexes viennent étayer les interprétations.

Le paragraphe 9 traite du comportement d'une jonction a paroi de domaines du type
GdFe(1000A)/DyFe(15A)/GdFe(500A) ot la couche de TbFe a été remplacée par une couche
de DyFe, le dysprosium étant Iui aussi un élément de forte anisotropie. Nous montrons que le
comportement est qualitativement identique et vient généraliser les résultats obtenus sur les
échantillons a barridre de TbFe.

Enfin, nous présentons le comportement de quelques systémes ot les couches de ThFe ou
DyFe sont remplacées par des couches non magnétiques d'argent ou de silicium. Ces courbes
réalisées lors des premilres étapes de notre étude dans le but de nous assurer du r8le des
couches de matériau magnétique dur ne sont pas sans apporter des comportements originaux et

intéressants.

2. Comportement de I'échantillon
GdFe(1000A)/ThbFe(9.5A)/GdFe(5004)

Dans ce paragraphe, nous avons choisi de présenter les résultats de mesure d'aimantation
obtenus sur une jonction 2 paroi de domaines caractéristique, d'épaisseur de ThFe e=9.5A, &
savoir 1'échantillon GdFe(1000A)/T bFe(9.5A)/GdFe(SOOA). Parallelement 2 Ja description des
courbes, nous proposons l'interprétation des résultats expérimentaux et la signification des
différentes caractérisﬁques. Comme nous I'avons mentionné dans l'introduction de ce chapitre,
afin de bien dégager le fonctionnement des dispositifs, nous reportons l'analyse détaillée des

interprétations plus loin dans ce chapitre.

2.1 Procédure de mesure de l'aimantation

Les mesures d'aimantation présentées dans ce chapitre ont été réalisées 2 1'aide d'un
magnétometre & détection SQUID dans un domaine de température compris entre 300K et 1.8K.
Les champs sont toujours appliqués le long de 1'axe de facile aimantation.
La procédure de mesure est la suivante:
1) saturation de l'aimantation de I'échantillon sous H=1000 Oe, & haute température:
température ambiante ou 100K pour les échantillons dont la couche de TbFe est la plus mince.
ii) abaissement de la température sous champ de 1000 Oe afin de conserver I'aimantation &
saturation +M,.
i) décroissance rapide du champ de 1000 Qe 2 0 Qe.
iv} application d'un champ croissant dans la direction opposée 2 celle du champ initial.

Les mesures d'aimantation présentées sur Ies figures suivantes sont celles recueillies dans

la partie iv) de la procédure. Sur les courbes d'aimantation, les champs apparaissent négatifs.
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Dans le texte et sur les différents diagrammes montrant le comportement des champs
caractéristiques en fonction de la température ou des épaisseurs, il est apparu plus commode de

donner leur intensité (norme).
2.2 Aimantation mesurée a_30K

Description

La figure III-1 présente l'évolution de I'aimantation normalisée (M/M;) obtenue en fonction
du champ magnétique appliqué, dans un domaine compris entre 0 et -100 Oe et pour une
température T=30K. Les lettres entre parenthéses (a) a (d) font référence aux différents
comportements expliqués sur la figure II-2.

En décrivant le cycle d'hystérésis, 'aimantation de I'échantillon reste pratiquement égale a
l'aimantation & saturation +M; (a) jusqu'a un champ dit de "nucléation 1" H,; = 18 Oe pour
lequel (b) une chute brutale de 1'aimantation (AMj) se produit. Cette premic¢re chute est suivie

d'une décroissance lente de l'aimantation d'amplitude AMg (c) qui prend fin a un champ
Hp = 43 Oe auquel un second saut d'aimantation AMj (d) se manifeste. Apres le second saut,

sens négatif,

Aimantation normalisée M/Ms

-100 -80 -60 -40 -20 0
Champ magnétique (Oe)

Fig. III-1: Variation de l'aimantation d'un échantillon GdFe{ 1000A)/TbFe(9.5A)/GdFe(500A) & 30K

(les fléches représentent le sens de parcours du cycle).

Interprétation du comportement de l'aimantation

Les quatre parties notées de (a) a (d) sur la figure lI-1 correspondent & quatre
configurations de l'aimantation dans la tricouche. Aprés étude systématique et recoupement de
nombreux échantillons, les quatre parties peuvent &tre interprétées comme cela est schématisé
sur la figure HI-2:
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{a)

Aimantation & saturation

(b)
Nucléation de paroi dans la couche de

GdFe la plus épaisse

c)

Compression de la paroi

(d)
Traversée de la barriére de potentiel

par la parol,

Fig. 1I-2: Configurations de l'aimantation mesurée & 30K en Jonction du champ appliqué

dans l'échantillon GdFe(1000A)/TbFe(9.5A )/GdFe(5004).

a) Avant le premier saut, I'échantillon est saturé. Les moments magnétiques des différentes

couches sont paralléles entre eux et sont orientés dans la direction du champ magnétique initial.
b) Au champ Hy;, un domaine magnétique est nucléé dans la couche de ThFe de 10004, 2

partir de sa surface extérieure. La paroi qui sépare ce domaine du coeur de I'échantillon se
déplace trés rapidement jusqu'a la couche de TbFe, ce qui provoque la premigre chute
d'aimantation. Le mouvement de la paroi est stoppé par la couche de TbFe.
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c) Sous l'effet du champ magnétique croissant, la paroi se comprime contre la couche
d'alliage TbFe. Les moments magnétiques de la couche de GdFe de 500A ne sont toujours pas
affectés. La largeur de paroi se réduit et 'aimantation décroit lentement.

d) Au champ Hp, Faimantation de la couche de TbFe se renverse et entraine le
retournement de 'aimantation de la seconde couche de GdFe. Cela acheve le renversement de
l'aimantation de I'échantillon qui devient égale & -Ms. Comme nous le montrerons plus loin, le
renversement de 1'aimantation de la couche de TbFe a pour origine la pression contre cette
couche de la paroi initialement apparue dans la couche de GdFe la plus épaisse. Cela rend
légitime la description du phénoméne en terme de traversée de la barricre de potentiel par la
paroi.

Le scénario serait alors celui de la jonction a paroi de domaines imaginée au chapitre T avec:
injection d'une paroi, franchissement d'une barricre de potentiel et propagation au dela de la
barriere.

Dans un langage de dispositif, on pourrait dire qu'il y a:

- Emission d'une paroi dans la couche GdFe(1000A)
- Traversée de la barriére par la paroi

- Collection de 1a paroi dans la couche GdFe(500A)
2.3 Aimantation mesurée & 20K

Comportement de l'aimantation
Si la mesure de l'aimantation de I'échantillon GdEe(1000A)/TbFe(9.5A)/GdFe(500A) est
effectuée & la température de 20K en suivant la méme procédure expérimentale que

précédemment, on enregistre 1'évolution représentée a la figure I11-3.

Hn l\l/ a)

o
Ln

-0.5

Aimantation normalisée M/Ms
fen]

-1
-100 -80 -60 -40 -20 0
Champ magnétique (Oe)

Fig. HI-3: Variation de l'aimantation mesurée i 20K d'un échantillon

GdFef 1000A )/ TbFe(9.54 YGdFe(5004)

59 Chapitre Il




Dans un premier temps, 'aimantation se comporte comme a 30K: (a) elle reste égale a
I'aimantation 4 saturation M jusqu'au champ de nucléation H,,;, (b) présente un premier saut
d'amplitude AM; vers 18 Qe puis (c) décroit d'une amplitude AMj lentement au dela de ce saut.

Ensuite, le comportement de 1'aimantation s'écarte de celui observé 3 30K puisque la
décroissance lente (c) prend fin avec un deuxidme saut d'aimantation (d) qui, contrairement au
cas précédent, ne conduit pas a l'aimantation 2 saturation -M,. Ce second saut d'aimantation

présente une amplitude AM'; inférieure 2 AM,. Le champ magnétique auquel il se produit est
noté¢ H,,

Le second saut d'aimantation est & son tour suivi d'une décroissance lente d'amplitude AM3g
(¢) qui prend fin & un champ H, avec une troisi¢me chute d'amplitude AM3 (f) qui, cette fois,
amene 'aimantation & -Ms. Cette chute est souvent moins abrupte que les précédentes. Le champ
auquel elle commence & se manifester est noté H,.

Interprétation du comportement de l'aimantation

Les comportements correspondants aux parties a, b et ¢ identiques a 20K et 30K peuvent
etre interprétés de fagon similaire avec nucléation de paroi dans la couche de GdFe la plus
€paisse et compression contre la couche de ThFe.

La suite du comportement peut étre comprise si 1'on suppose qu'au champ H, une
seconde nucléation se produit dans la couche de GdFe la moins €épaisse. Cette nucléation de

N

domaine se produirait de nouveau a partir de la surface extérieure ot conduirait au

développement d'une nouvelle paroi qui viendrait 4 son tour se heurter  la couche de ThFe et se
comprimer, sans dans un premier temps provoquer le reversement de I'aimantation de 1a couche

de TbFe. Le processus serait celui schématisé figure IT1-4.

8y

‘/' r _{\/
| WW\, v

H= an

(d)

Nucléation d'une paroi dans la
couche de GdFe(S004) et blocage
de cette nouvelle paroi par la

couche de ThFe

Y

Hn2< H< Ha

AN ’\ '\ 7‘ n
/ \ / A / \ / \ / \ fe)
l /_{ t_ <t, ~“ )W»;_/* /-./ g Compression des deux parois
contre la couche de Thie
\I \‘Q ; \/ \/ \/ \/ \
Fig. 1lI-4: Configurations de 'aimantation mesurée & 20K en Jonction du champ appliqué

dans 'échantillon GdFe(1000A)YThFe(9.5A )/GdFe(5004;
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Les étapes représentées sur la figure 111-4 sont les snivantes:

d") Nucléation d'une paroi dans la couche de GdFe de 500A et blocage de cette paroi contre
la barriére de ThFe.

e} Compression simultanée des deux parois contre la barriére de potentiel.

f) Renversement de 1'aimantation de la couche de TbFe & un champ H, avec annihilation
des parois. Le champ d'annihilation H, est relativement €élevé, nous verrons au paragraphe 8
que ceci peut étre interprété par des chiralités inverses des domaines situés de part et d'autre de
la barriére.

A cette température, la propagation de la premicre paroi (créée dans la couche de GdFe de
1000A) a travers fa couche de TbFe serait court-circuitée par la nucléation de la seconde paroi
nucléée dans la couche de GdFe de 500A.

2.4 Aimantation mesurée i 70K

Lorsque la température de mesure est de 70K (figure III-5), l'aimantation du méme

échantillon GdFe(1000A)/TbFe(9.5A)/GdFe(500A) ne présente qu'un seul saut pour un champ
noté H,, en raison de sa ressemblance avec un champ coercitif. A ce champ correspond un

renversement global de I'aimantation qui passe de +M & -M,. L'échantillon tend & se comporter

comme une couche unique de GdFe amorphe (voir figure II-6 du chapitre II).

HcI#

1 T T T T ‘P
< T = T0K
S
Z 05| i
¥
E
= 0
=
=
g
g
g-05F ] -
E
o
-1 L 1
-100 -80 -60 -40 -20 0

Champ magnétique (Oe)

Fig. [I-5: Variation de U'atmantation mesurée & 70K d'un échantillon

GdFe(1000A)/TbFe(9.54 )/GdFe(5004)

2.5 Dépendance en température

Nous avons rassemblé figure TII-6 quelques unes des mesures d'aimantation réalisées sur
l'échantillon GdFe(lOOOA)fT bFe(Q.SA)/GdFe(SOO/QX), pour des températures comprises entre
5K et 70K.
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Fig. HI-6: Variations de 'aimantation de l'échantilion GdFe(1000A)/ThFe(9.5A yGdFe(S004)

& différentes températures.

Deux points remarquables de cette figure méritent d'étre notés:
i) La constance de I'amplitude du saut d'aimantation AM; & H,;.
ii) Le fait que la décroissance lente de 1'aimantation (c) attribuée 3 la compression de paroi

soit indépendante de la température.

A partir de la figure III-6 et des courbes intermédiaires non représentées, nous avons défini
deux températures caractéristiques:

une température T;, en dessous de laquelle I'aimantation présente le comportement décrit a
20K, avec la présence de trois sauts.

une température T;, au dessus de laquelle le comportement est celui décrit & 70K, avec un
saut unique d'aimantation, comportement semblable & celui d'une couche de GdFe unique,

Entre les températures Ti* et T; . l'aimantation présente le comportement décrit 3 T=30K

avec deux sauts d'aimantation.
La figure III-7 présente les évolutions thermiques des différentes champs caractéristiques

dont les définitions sont rappelées au tableau III-1. Nous avons récapitulé dans ce méme tableau

le comportement qualitatif de chacun de ces champs avec Ia température.
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Fig, II1-7: Evolution thermique des différents champs caractéristiques

du comportement de Uaimantation de l'échantillon GdFe( 10004 )/TbFe(9.54 )/GdFe(5004)

Champ coercitif
haute température

croit légerement lorsque la température décroit

Champ de nucléation dans la
couche de GdFe épaisse

vatie trés peu avec la température

Champ de propagation a travers

la barriére

croit lorsque la température décroit

Champ de nucléation dans la

couche de GdFe mince

varie trés peu avec la température

Champ d'annihilation des parois

croit fortement lorsque la température décroit

Tab. Il-1 récapitulatif des champs caractéristiques et de leurs comportements

en fonction de la température
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3. Influence _de 1'épaisseur de la barriere de ThFe

Les mesures présentées sur l'échantillon GdFe( 1000A)/T bFe(9.5A)/GdFe(SOOA) ont été
répétées sur un grand nombre d'échantillons d'épaisseurs de couches de GdFe et TbFe

différentes. Nous nous attachons dans cette partie 3 montrer I'évolution des températures Tl* et

T; avec I'épaisseur de la couche de ThFe, a épaisseur de couches de GdFe constantes,

3.1 Aimantation mesurée a 15K

Une série de mesures effectuées & 15 K sur des échantillons de mémes €paisseurs de
couches GdFe et d'épaisseur de TbFe différentes: GdFe(1000A)/TbFe(e)/GdFe(SOOA) est

présentée a la figure I11-8.

Aimantation normalisée M/Ms

Aimantation normalisée M/Ms

Ajmantation normalisée M/Ms
\

i T T T T
T = 15K
0.5 7
0
-Q.5F 1
-J - b -5 & B & B & B B
-10G -80 -6 -40 =20 G
Champ magnétique (Og)
1 T T 7 T r
T = 15K
0.5+ E
0
0.5 -
-1 A asnnans 1
-100 -80 -60 -40 -20 0
Champ magnétique (Oe)
1
05
¢
0.5
_lJ‘ ! I i 1
-100 -80 -60 -40 -20 0

Champ magnétique {Qe)

(a)
GdFe(1000A)/ThFe(3A /GdFe(S004)

(b)
GdFe(1000A)/TbFe(5.5A)/GdFe(500A)

{c)
GdFe(1000A)/TbFe(8.5A)/GdFe(5004)

Fig. II1-8: Aimantations mesurées & 15K sur trois tricouches d ‘épaisseurs de ThFe différentes

Chapitre 111

64



Ces figures sont parfaitement semblables a celles observées précédemment. Elles montrent
que, & une température donnée, selon l'épaisseur de TbFe, les trois comportements typiques
décrits au paragraphe précédent peuvent étre observés.

Les températures caractéristiques Tl* et T; sont décalées vers les basses températures

lorsque P'épaisseur de la barriére est moindre.

3.2 Etude détaillée d'un échantillon & faible épaisseur de TbhFe

Le comportement de 'aimantation en fonction du champ magnétique d'un I'échantillon a
3A d'épaisseur de couche de TbFe pour des températures comprises entre 2K et 10K est

représenté a la figure II1-9.

Aimantation normalisée M/Ms

Champ magnétique (Oe)

Fig. HI-9: Variations de l'aimantation de 'échantillon GadFe(1000A )/TbFe(3A)/GdFe(5004)

a différentes températures

On observe, au dessus de 7K, des courbes proches de celles de la figure III-5 et, entre 2 et
7K, des courbes telles que celle de la figure III-1. Le comportement de la figure IIi-3 n'est pas
observé.

Les évolutions des champs caractéristiques en fonction de la température sont reportées
figure III-10. Elles montrent qu'il y un décalage de Tl* vers les basses températures par rapport
aux échantillons a épaisseur de TbFe plus importante et que T; n'est plus détectable: soit elle
est inférieur & 2K, soit elle a disparu en atteignant OK pour une épaisseur critique supéricure 2
3A.

Le comportement de l'aimantation de I'échantillon possédant une couche de TbFe de 3A
montre qu'il sera possible d'étudier la propagation a basse température, lorsque I'épaisseur de la

couche TbFe est trés faible, sans étre géné par la nucléation de la deuxieme couche de GdFe.
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Fig. HI-10:
20 |
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Hp en fonction de la température sur

GdFe(1000A )/ ThFe(3AYGdFe{ 5004
0 2 4 6 8 10 1 CAF1000A)TOFe(3A)GdFe(S004)

Température (K)

3.3 Diagramme de comportement

Les évolutions des températures de seuil Tl* et T; en fonction de |'épaisseur e de la couche
de TbFe, sont représentées i deux échelles différentes aux figures Iil-11a) et b).

Pour des jonctions a paroi de domaines du type (GdFe(1000A)/T bFe(cA)/GdFe(SOOA)),
on observe une augmentation de Tl* et T; avec l'épaisseur de TbFe. Les courbes Tl* et T; en

-

fonction de I'épaisseur délimitent trois régions de l'espace (température, épaisseur de TbFe).

Résumons leurs caractéristiques:
Larégion I (Tl* <T). Les courbes d'aimantation présentent un seul sant caractéristique d'un
retournement global de l'aimantation de la couche (figures TI1-5 et HI-8a). Elle est typique

d'¢chantillon 2 faible épaisseur de TbFe mesuré A haute température.

La région II (Ték <T<T1*) présente des courbes M(H) caractérisées par deux sauts
d'aimantation (figures III-1 et ITI-8b): le premier correspondant a la nucléation d'une paroi dans
couche de GdFe la plus épaisse 4 Hyq et le second 3 la propagation de la paroi 4 travers la
barriere & Hy,.

La région I (T< T; ) présente des courbes M(H) semblables 2 celles des figures IT1-3 et .
II-8c comportant trois sauts d'aimantation: le premier 2 Hy; dd 2 la nucléation d'une paroi dans
la couche de GdFe(IOOOA), le second & Hy attribué 4 la nucléation dune seconde paroi dans la
~couche de GdFe(500A), le troisidme, beaucoup plus étalé que le précédents, i Hpo

correspondant 4 I'annihilation de deux parois avec renversement de I'aimantation de la couche
de TbFe
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4. La nucléation

4.1 Etude des champs de nucléation Hﬂ et Hn_z

Nous avons vu (figures 1iI-6 et III-9) que, pour un échantillon donné, les champs de
nucléation H,; comme H,; dépendent trés peu de la température.

Influence de l'épaisseur de ThFe
L'étude systématique d'échantillons 3 épaisseurs de GdFe constante (¢;=1000A, e,=500A)
mais pour des €paisseurs e de ThFe différentes a permis de tracer H,,; et H,,» en fonction de e

(figure II1-12).
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Fig. II-12: Variation de H,; et H, 5 en fonction de e pour des échantillons

GdFe(10004)/TbFe(e)/GdFe(5004).

Les champs de nucléation sont donc indépendants de 1'épaisseur de TbFe. Pour les
échantillons du type GdFe(1000A)/TbFe(e)/GdFe(5004): H;; =18 Oe et H» =55 Oe.

Influence des épaisseurs de GdFe

La figure III-13 représente le comportement de I'aimantation 3 une méme température
T=5K pour une série d'échantillons du type GdFe(e;)/T bFe(SA)/GdFe(SOOA) ol les épaisseurs
des premiéres couches de GdFe sont de e;= 2000, 1500 et 1000A.

La figure III-14 montre 1'évolution des courbes M(H) a T=3K pour trois échantillons du
type GdFe(1000A)/TbFe(5A)/GdFe(ezA) ot les épaisseurs de la deuxiéme couche de GdFe
sont de 200, 400 et 600A,

11 apparait clairement sur la figure ITI-13 que H; est d'autant plus grand que e est petit,
alors que Hy; est indépendant de ¢;.

ATinverse sur la figure III-14, Hy; est indépendant de e, alors que H, est d'autant plus
grand que e, est petit.

Nous pouvons donc conclure que, tors de la nucléation d'une paroi dans une couche, le champ
de nucléation est d'autant plus élevé que 1'épaisseur de cette couche est faible.

Nous avons répertorié les valeurs de H, et Hy, obtenues sur différents types

d'échantillons, y compris pour des échantillons & faibles épaisseurs de GdFe, comme par
exemple GdFe(400A)/TbFe(5A)/GdFe(200A).
La figure III-15 présente I'évolution des champs de nucléation Hy; et H,; en fonction

respectivement de e et 2. La croissance des champs de nucléation pour les faibles épaisseurs
est du type hyperbolique. Une explication est proposée au paragraphe suivant.
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Fig [I-13:

Variations de l'aimantation a 5K pour

e7=1000, 1500 et 20004

dans des tricouches du type
GdFefe JA)TbFe(5A)/GdFe(500A)

Fig HI-14:

Variations de Uaimantation & 3K pour

e2=600, 400 et 2004

dans des tricouches du type

GdFe(10004)/TbFe(5A)/GdFe(eoA)

Fig. II-15:

Evolution des champs de nucléation en
Jonction de l'épaisseur
de la couche considérée

(e] pour Hy et e2 pour Hyp),
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4.2 Interprétation de la nucléation

Nucléation dans une couche unique

Considérons un film mince d'épaisseur t possédant un axe d'anisotropie uniaxial dans le
plan. Si l'échantillon est préalablement saturé dans la direction de facile aimantation,
I'application d'un champ magnétique antiparallélement 3 l'aimantation conduit 4 la nucléation
d'un domaine magnétique. Supposons que cette nucléation se traduise par le retournement de
l'aimantation d'un cylindre de rayon r et de hauteur égale 2 I'épaisseur t du film comme

représenté sur la figure ITI-16.

L~

Fig, [II-16: Schématisation de la nucléation d'un domaine de rayon r

dans un film homogéne d'épaisseur 1.

Le volume de matiére dont I'aimantation est renversée est: V= mr2t. Afin de minimiser
I'énergic magnétique du systeme (cf. chapitre I paragraphe 3.), une paroi de domaine

d'épaisseur &' va apparaitre a I'interface entre le domaine considéré et le reste du matériau. La
surface de cette paroi est donnée par: S =2mrt. La figure III-17 présente une coupe du film selon

la direction d'aimantation facile.

2r

i axe perpendiculaire
au plan du film

direction de facile
aimantation

AENRR
EEREXE
TENNRY
Fggt Ly
bbby

I

i
8£’

27

Fig. HI-17: Coupe du film suivant la direction de facile aimantation o @ représente

laimantation dans la direction perpendiculaire au plan de coupe.

’

La nucléation conduit & un abaissement de 1'énergie totale dd au terme d'énergic Zeeman
- 2MHYV mais présente un cofit d'énergie de paroi E'1=S; 6" (0" est I'énergic de paroi par unité
de surface latérale) en négligeant 1'énergie dipolaire E, due au champ de fuite, I'énergie est

donnée par:
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E= [-2MH t ] 72 + 27rt ' (1)

Si I'on s'en tient 2 l'énergie Zeeman qui décroit en - 1% et a 1'énergie de paroi qui croit
comme r, le noyau se développe s'il atteint un rayon critique r™ auquel est associée une énergie

= (), et I'énergie critique E*= E(r*) sont donnés

critique E*. Le rayon critique, tel que (—E

or r=1"
par:
1] |2
r* = o etE”‘:ncjt (2)
2MH 2MH

Ces grandeurs sont réduites par I'application du champ magnétique sur 1'échantillon.
En prenant I'énergie de paroi calculée dans le GdFe 6=0¢'=4vA' K = 0.4 erg/cm?,
l'aimantation M= 1200 emu et H=10 Oe on obtient : r*=1600 A.

Nucléation dans une jonction a paroi de domaines

Modélisons la nucléation d'une couche de GdFe comme précédemment, mais cette fois en
maintenant la couche de TbFe dans son état initialement saturé. La nucléation d'un domaine
(dans le film magnétiquement doux) s'accompagne, outre de la paroi latérale d'épaisseur &', de
la formation d'une paroi d'interface d'épaisseur 6 entre la couche de TbFe et la couche de

GdFe, comme cela est schématisé sur la figure 11I-18.

3 oL 5
~ -l -l - ) )
axe perpendiculairte
- © - - o - au plan du film
- O] g - — g— 0] —
GdFe
— 0] st s i o —— t
—— @ © © © 40 O —
TbFe ‘E — i —— —— —— — — | d'irection. de facile
aimantation
— —r - —t -
GdFe
— o — - —— — —

Fig. II-18: Schématisation de la nucléation d'un domaine de diamétre 2r dans la couche d'épaisseur t d'une

tricouche GdFe/TbFe/GdFe

Cette nouvelle paroi conduit & deux modifications:

i) Une nouvelle contribution 2 1'énergie E = onr? (¢ est 1'énergie de paroi par unité de
surface)

i) Une réduction de I'épaisseur de la couche dont 'aimantation se renverse. Cette épaisseur
est de I'ordre d'une demi largeur de paroi, ce qui limite la variation du terme d'énergie Zeeman 2
-2MH mr2 (1-6/2).

En négligeant comme précédemment une contribution dipolaire, I'énergie totale devient:
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E =[ - 2MH (t-8/2)+ ¢] m2 + 27rt o (3}
Les rayons et énergie critiques se déduisent par substitution des parties entre crochets, soit:

t 2 ot
s oMA tcafz et Br = — 0 “)
(t-8/2)-0 2MH(t—%)-0'

La présence de la couche magnétiquement dure de TbFe contribue & une augmentation du
champ de nucléation par deux effets:

- réduction de I'épaisseur de t 4 t-8/2 de matériau qui gagne une énergie Zeeman

- présence d'une paroi supplémentaire.

Si le rayon critique devient grand devant 1'épaisseur de paroi, on peut dans la relation (3)
négliger la contribution de I'énergie liée 4 la paroi latérale et il vient:

E = -2MHm?(t-8/2)+nr’c (5)

Le champ de nucléation Hg est alors donné par:

HY = 2 ©)

2M(t - §/2)

Ainsi, le champ de nucléation croit bien inversement avec I'épaisseur comme présenté sur
la figure I1I-15. En prenant t=1000A, 8=700A, M=1200 emu et 6= 0.35 erg/cm?: on obtient:
Hg: 23 O, ce qui est en trés bon accord avec le champ de nucléation de la couche de 1000 A
de GdFe.

Pour t = 500 A, on s'apergoit qu'il n'est pas possible de loger la paroi dans I'épaisseur de
la couche (t < &). En fait, dans l'expression ci-dessus, nous n'avons pas tenu compte du fait
qu'avec le champ la paroi se comprime contre la couche de TbFe (voir paragraphe suivant) et
que ¢ dépend de H. A 60 Oe, 8 est de l'ordre de 400A, d'apres (6): ngso Oe, ce qui est

proche de la valeur expérimentale.

Les critéres pour que la nucléation ait lieu sont donc:

- 6(H) < t: 1a nucléation est possible si on peut loger une paroi dans I'épaisseur t du film.
-2MH(t - 8(H)/2) = 6(H): I'énergie Zeeman doit étre supérieure & 1'énergie de paroi.

Les effets décrits sont identiques pour la nucléation de domaine dans les couches de GdPFe,

qu'elles soient situées de part ou d'autre de la couche d'alliage TbFe, ce qui explique que les
évolutions de Hy,; avec ey et H,;; avec e, soient identiques.
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5. LLa compression de paroi

5.1 Evidence expérimentale

Le développement d'une paroi dans la couche de GdFe 1a plus épaisse et son blocage par la
couche de TbFe est révélé par I'amplitude relativement réduite du saut d'aimantation AM; qui se
manifeste 4 H,,. En effet, si I'on part d'un échantillon saturé (figure IlI-19a} et que
l'aimantation globale de la premigre couche d'épaisseur e se renverse totalement a H; (figure
II1-19b), ['aimantation de la seconde couche d'épaisseur e, restant inchangée, le rapport
AM;/2M, est dans le rapport des épaisseurs: e;/ej+e, (la contribution minime de la couche de
TbFe est négligée). En revanche, si la couche de GdFe la plus épaisse ne se retourne pas
complétement (figure I11-19¢) et qu'une paroi d'épaisseur O se forme, AM{/2M; se réduit 4 (e;-
5/2)/(6; 1+€2).
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(a) Tous les moments magnétiques sont orientés dans la direction positive: M/M =1
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(b) Les moments de la couche 2 restent dans la direction positive. Ceux de la couche 1

sont retournés; AM/2M = e /e 1+e;
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(c} Une paroi d'épaisseur & est située dans la couche de GdFe (10004): AM J2M = (ej-0/2)e+ep)

Fig. II-19: Profils d'aimantation dans différentes situarions
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Examinons les valeurs de AM/2Ms pour différents échantillons et comparons les aux
valeurs AM ;/2Ms= e;/(e;+e,) prévus dans le cas (figure TII-19b) oli Ia couche de GdFe 1a plus

Epaisse se retourne totalement. Les résultats sont rapportés dans le tableau TTI-2.

Figure er(A) e(A) e2(A)  AMy/2M, ej/(eq+es)
111-14 1000 5 200 0.57 0.83
I11-13 1000 5 500 0.44 0.66
11I-1 1000 10 500 0.42 0.66
II1-13 1500 5 500 0.56 0.75
I1-13 2000 5 500 0.62 0.8

Tab. I1I-2: Comparaison entre AM 1/2Ms= e /(e +e) et AM ;/2M; obtenus expérimentalement
pour des tricouches du type GdFe(e ]/i WTbFe(eAYGdFe(e 2(3; )2

AM1/2ZM est toujours inférieur & ej/e+e,, ce qui montre que la couche de GdFe la plus
Epaisse ne se retourne pas complétement (figure ITT-19¢). Tl faut tenir compte de la présence
d'une paroi dans la premiére couche de GdFe.

5.2 Compression de paroi

Plus précisément, si, dans le domaine de champ situé entre H; et Hyp olt M(H) décroit
lentement, (partic (c) de la courbe IM-1) on admet la présence d'une paroi, 'aimantation et la

largeur de la paroi sont liées par:
MH) _ e~ [e; - (1)

M; ~  er+te )
Ce qui conduit 2 'évaluation de §:
M(H
31 = 2 e, 4 y) 461 - e) ®

S

Or, il est remarquable de noter que dans tous les échantillons du type
GdFe( 1000A)/TbFe(e)/GdFe(SOOA) ol 61—1000/?\ et 62—500A l'aimantation passe par 0 au
voisinage de H=35 Oe (figure I1I-8), quelque soit I'épaisseur e. Nous verrons que cela reste
vrai si I'on remplace le terbium par du dysprosium. L'application de la formule précédente
indique alors que pour cette valeur de champ H=35 Oe, |'épaisseur de paroi est 8= S00A.

Sil'on trace 8(H) pour trois épaisseurs ¢ différentes, on obtient la figure ITI-20 suivante.
L'épaisseur de paroi ne dépend donc pas de I'épaisseur de TbFe. Elle est aussi indépendante
des épaisseurs ej et e; de GdFe, comme on peut I'observer sur les figures IT1-21 a) et b). La
température semble, elle aussi, jouer un rdle mineur car, sur les figures 1II-6 et III-9, la
décroissance lente de M(H) apréé le champ H;,; se superpose pour toutes les températures.
Nous pouvons donc conclure que le phénoméne de compression de paroi ne dépend que du
champ magnétique appliqué.
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Fig. H1-20: Evolution de l'épaisseur de paroi en fonction du champ magnétique pour trois épaisseurs de

ThFe 4.54, 5.5A, 104 dans des échantilions du type GdFe(1000A)/ThFe(eA)/GdFe(5004).
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Fig. HI-21: Evolution de l'épaisseur de paroi en fonction du champ magnétique appliqué.
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5.3 Compression et double compression

Sil'on se place dans le domaine de champ situé juste aprés H,, le champ de nuciéation de
la deuxitme paroi dans la couche d'épaisseur es, la décroissance de M(H) (partie (e) de la

courbe III-3) est interprétée comme la compression des deux parois de part et d'autre de la
couche de TbFe (figure III-22).

0 )

/ YYDV
Y \{mﬂ RUPHIS

/\/ \/ \/\

Fig. HI-22: Compression des deux parois contre la couche de ThFe

L'aimantation est alors donnée par:

M(H) _ (e =8 (H))+(ep — 8, (1))
M, (e1+¢e9)

9)

En supposant que les épaisseurs de paroi sont les mémes dans chacune des couches de
GdFe, i vient:
M(H)

8(H)=% M

(el+e2)+(61+62) (10)
s

Sur la figure II-23, nous comparons 1'épaisseur de paroi en fonction du champ obtenue de
trois fagons différentes:

(1), Sur I'échantillon étudié au début du chapitre (GdFe(1000A)/TbFe(9.54)/GdFe(5004)) 4
5K en étudiant la décroissance de M(H) apres H; et en utilisant l'expression (9) pour obtenir
I'épaisseur.
(i) Sur le méme échantillon & 5K mais en étudiant la décroissance de M(H) suivant le
deuxieme saut d'aimantation au dela de H,,, dans le domaine de double compression de
paroi et en prenant l'expression (11) pour déduire §(H).
(iii) Enfin, sur l'échantillon (GdFe( IOOOA)/TbFe(lOA)/GdFe(ZOOA) 5K, ou la
compression de Ia paroi dans Ia couche d'épaisseur 1000A 2 lieu sur une gamme de champ

importante. De nouveau, I'épaisseur est déterminée 3 partir de expression (9).

Nous pouvons donc conclure que les deux décroissances lentes de l'aimantation
observées pour Hy<H<H,}| et pour H,<H<H, , sont bien dues 2 la compression d'une paroi
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dans la premiére couche de GdFe sur le TbFe dans le premier cas, et & la compression de

deux parois de part et d'autre de la couche de TbFe dans le deuxi¢me cas.
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A &y GdFe(1000A)/TbFe(SA)/GdFe(200A)
= 600[-9 §, GaFe(1000A)TbFe(10AYGdFe(S00A) ;z 1
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g
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3 300 i
;_% 200} -
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1 f | [ | |
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-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Champ magnétique {Oe)

Fig. HI-23: Evolution de l'épaisseur de paroi en fonction du champ magnétique

pour trois configurations différentes.

5.4 Echantillons i contre-couches

Nous avons aussi étudié le comportement de quelques échantillons composés d'une seule
couche de GdFe couverte par une couche de TbFe d'épaisseur 20A. L'évolution de
I'aimantation de I'échantillon GdFe(1000AYTbFe(20A) est reportée & la figure 111-24.

a)
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E .14__*:'?_.::._,_’_:‘-_‘:3:'_3-—0-.--
'1 H H | |
-100 -80 -60 -40 -20 0
Champ Magnétique (Oe)

Fig. I1I-24: Evolution de I'aimantation en fonction du champ magnétique

pour l'échantillon GdFe(10004)/TbFe(204).
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Cette ¢volution est a comparer 4 celle de I'aimantation d'une couche unique de GdFe avec
champ magnétique appliqué selon l'axe facile (figure 11-23). Trois différences sont 3 noter:

1) Le champ coercitif de 1'échantillon GdFe(lOOOA)/TbFe(ZOA) est plus €levé que celui de
I'échantillon GdFe(1000A). La raison est celle développée au §4.3, a savoir que le champ de
nucléation est augmenté par nécessité de créer une paroi contre la couche de ThFe d'aimantation
figée.

ii) L'aimantation ne chute pas directement a -M;. Le saut d'aimantation est réduit et se
trouve suivi d'une décroissance lente de 1'aimantation. La raison en est de nouveau la création
d'une paro} puis sa compression.

iti) Lors du retour du champ 4 0 Oe aprés H=-150 Oe, I'aimantation revient pratiquement
sur ses pas et rebascule & +M; a un champ encore négatif. Ii y a décompression de paroi jusqu'a

ce quelle perde sa stabilité avec retour de I'aimantation  la saturation initiale.

Les parties a) b) et ¢) du cycle peuvent étre schématisées respectivement par les figures III-
2 a), b) et ¢) sans tenir compte de la présence de la deuxiéme couche de GdFe.

Les mesures de la figure I11-24 mettent clairement en évidence le caractere irréversible de la
nucléation: une hystérésis est observée lorsque le champ passe de 0 Oe & -160 Oc puis de
-160 Oe 4 0 Oe. En revanche, la compression est quasiment réversible car les mesures de

M(H) lors de la compression et de la décompression sont quasiment confondues.

5.5 Evaluations numérique et analytique des épaisseurs de paroi

Une simulation de la compression de paroi est présentée en annexe . Nous pouvons ici
présenter une analyse simple d'estimation des largeurs de paroi.

Considérons une paroi composée de n spins dont les orientations entre voisins sont

décalées d'un angle 86 = o Chacun des spins de la paroi apporte une énergie d'anisotropie K
2

et chaque laison une énergie d'échange 24 (%E) L

La situation d'équilibre est celle pour laqueile la somme de I'énergie d'anisotropie E, =n K

2
et de I'énergie d'échange E,, = n 24 (%) % est minimale.
0 (= F1 } _
ﬁ{nK'i'nzAmﬁi =0 (11)
conduit a:
S=na=am,/4& (12)

K

S1, en présence d'un champ magnétique, la paroi contient n spins bloqués contre la
surface, I'énergie Zeeman supplémentaire est E,=nMH

EH) =n(MH+K)+nA (g)z (13)
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La nouvelle valeur de 8 est donnée a partir de l'ancienne en substituant K+M#a K, ce qui

donne:
S(H) = S — 14
(H)=ar K+MH (14)

Compte tenu de la relation :
K = % (15)
entre la constante d'anisotropie K le champ Hg caractéristique des cycles effectués en

appliquant le champ dans le direction perpendiculaire a I'axe facile (figures II-12b), il vient:

5(H=0)

d'apres (13), en généralisant au cas continu, I'épaisseur en fonction du champ et donn€e par:

O(H) = (16)

B(H) = n“.‘“lf m (17)

En prenant Hg= 70 Oe (figure II-27) et sachant que pour H=35 Oe, & = 500 A, on peut
estimer la largeur de paroi en champ nul & 700A.

La figure 1H-25 récapitule les résultats expérimentaux (ronds blancs) déja présenté figure
I11-23 l'estimation analytique de I'épaisseur de paroi en fonction du champ (trait continu) ainsi

que les résultats des simulations numériques (carrés noirs) présenté en annexe.
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Fig. HI-25: Variation de ['épaisseur de paroi en fonction du champ magnétique.
Les ronds sont les résultats expérimentaux (cf. Fig, [11-23), les carrés les résultats de la simulation

et la courbe continue est obtenue a partir de l'expression (16).
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3.6 Retour sur la constante d'échange

Au § 4.5 du chapitre II, nous avions, & partir des intégrales d'échange données par Hansen
[Hansen, 1989] évalué A'a 23.5 108 erg/cm. Ce qui, compte tenu de la valeur de la constante
d'anisotropie K'= 4.2 104 erg/cm? (§ 6.5 chap. II), donnerait une largeur de paroi en champ
nul de 800A. Nous la trouvons ici égale 3 700A, ce qui est un résultat assez remarquable. Nous
pouvons procéder & une réévaluation de A’ et de A qui deviennent:

A'=15. 108 erg/cm
A= 48 10-16erg soit environ A = 35K

6. La propagation de la paroi i travers la barritre

L'étude de la propagation de la paroi constitue la partie centrale de notre travail. Ici, nous
nous limitons & rassembler les valeurs des champs de propagation déterminées lors de mesures
dont la durée est de l'ordre de la minute (par la suite, nous qualifierons ces mesures de

quasistatiques). Nous consacrerons les chapitres suivant A I'étude détaillée de la propagation.

6.1 Diagramme du champ de propagation

Comme nous I'avons vu sur plusicurs échantillons, le champ de propagation H croit
lorsque la température décroit. Cette observation fait de la température un parametre important,
gouvernant la traversée de la couche de TbFe. Le second facteur important est 1'épaisseur des
couches de TbFe,

Afin de rendre compte de ces deux dépendances, nous avons tracé figure ITI-26 le champ
de propagation en fonction de la température pour six échantillons
GdFe(1000A)/TbFe(eA)/GdFe(500A) d'épaisseurs de ThFe différentes,

Nous avons aussi fait figurer les champs de nucléation Hp et Hyp. Nous retrouvons qu'ils
ne dépendent pas de I'épaisseur de la couche TbFe et sont faiblement dépendants de la
température,

La décroissance du champ H, avec l'augmentation de la température montre que le
phénomene de propagation est thermiquement activé, ce qui signifie qu'une barri¢re de potentiel
doit Etre franchie. Le décalage vers les hautes températures des courbes relatives aux
¢chantillons dont les épaisseurs de TbFe sont les plus importantes montre que la barriere de

potentiel est d'autant plus élevée que ['épaisseur de la couche de ThFe est grande.

Le role de I'épaisseur de la couche ThFe est tres important. Il peut &tre mesuré en notant
que, pour un champ donné, le doublement de I'épaisseur e fait croitre la température nécessaire
a la propagation d'un facteur supéricur & 3: en fixant le champ & 40 Oe, on voit la température
passer de 10K 4 30K lorsque e passe de 4.5 A 2 9 A.
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Fig. HI-26: Evolution du champ de propagation et des deux champs de nucléation en fonction

de la température pour différentes épaisseurs de ThFe dans des tricouche du fype

GdFe(1000A )/ ThFe(e)/GdFe(5004)

6.2 Influence des épaisseurs ep et ey

Nous avons par ailleurs testé (de fagon moins systématique) l'influence des épaisseurs des

couches de GdFe: e et e,.

Les champs de propagation de deux échantillons GdFe{e{)/T bFe(eA)/GdFe(500A) avec
= 1000A et e,= 2000A sont représentés 2 la figare I11-27.
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Fig. HI-27: Evolution du champ de propagation et des deux champs de nucléation en fonction de la température

pour e =10004 et 20004 dans des tricouche du type GdFe(e ]AYTbFe(5AYGdFe(5004)
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Un décalage relativement léger est obtenu. Un doublement de I'épaisseur ey est tres loin

d'engendrer un décalage d'un facteur 3 comme c'était le cas pour ¢;. L'écart peut méme étre le

résultat d'une faible différence d'épaisseur e, qui, nominalement identiques, présentent un écart
de 0.5 2 1A.
De méme, une dépendance en e, a été observée (figure I-28). Les mémes commentaires

peuvent étre faits, bien que les décalages semblent plus systématiques dans ce cas.

100 T : :

~J
wn

Champ magnétique (Oe)
oo A
n <

Température (K)

Fig. 11I-28: Evolution du champ de propagation et des deux champs de nucléation en fonction de

la température pour e=6004, 400A et 2004 dans des tricouche du type GdFe(10004 WTbFe(5A)/GdFe{esA)

Nous en concluons que le paraméire essentiel gouvernant H,, reste bien e mais qu'il faut
étre prudent sur le modéle d'une barriere de potentiel due 2 la seule épaisseur de TbFe. e et
plus encore e;, peuvent jouer un rdle qui vienne rendre peut &tre un peu plus complexe 1'analyse
des phénomenes.

6.3 Interprétation des températures Tl* et T;z

Les températures Tfk et TQ* représentées aux figures ITI-10 ont été présentées comme les
seuils limitant le domaine de température dans lequel la paroi se propageait  travers la couche
de TbFe.

En fait, les véritables limites du phénoméne de propagation sont constituées par les champs
de nucléation Hy et Hyy: d'une part, la propagation ne peut précéder la nucléation H, |, d'autre
part, elle ne peut étre observée si elle est court-circuitée A H,» par une nucléation dans la couche
de GdFe la moins épaisse. Les températures Tl* et T; sont les points d'intersection des lignes
horizontales correspondant & H,; et H, et des "hyperboles” Hp(T). Un blocage de la
nucléation H,, peut permettre d'étendre la traversée de la paroi aux plus hauts champs et basses

températures. Ce blocage peut &tre réalisé par deux méthodes:
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(1) soit en diminuant fortement 1'épaisseur e de la deuxiéme couche de GdFe, comme cela
apparait sur la figure I[1-28 ot: 1a ligne de H,, des échantillons & e, faible est repoussée vers le
haut.

(i1) soit en déposant une couche de TbFe assez épaisse (20A) sur la surface extérieure de la
deuxiéme couche de GdFe, afin de rendre impossible la nucléation 2 la surface de la couche

d'épaisseur ).

6.4 Echantillons a barriéres multiples

Nous avons cherché a réaliser une expérience confirmant de fagon indéniable que le champ
de propagation Hy, correspondait bien a 'avancée de la paroi nucléée dans la couche de GdFe 1a

plus épaisse. A cet effet, nous avons réalisé 1'échantillon a barriéres multiples de structure:
GdFe(1000A)/TbFe(5A)/GdFe(500A )/ TbFe(10AYGdFe(500A)/TbFe(20A).
Cet échantillon présente deux couches de TbFe (la premiére de SA, la seconde de 10A) et
une contre-couche de TbFe de 20A. La figure I11-29 présente 'évolution de I'aimantation de cet

échantillon a différentes températures.
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Fig. HI-29: Evolution de l'aimantation en fonction du champ pour
GdFe(1000A)/ThFe(5A)/GdFe(500A)/ThFe( 10A)/GdFe(5004 yThFe(204)

4 différentes températures

On retrouve tout d'abord le champ de nucléation H, ;=20 Oe habituel des échantillons dont

I'épaisseur de la premidre couche de GdFe est de 1000A. On retrouve ensuite un saut
d'aimantation AM; réduit par rapport & ce qu'on attendrait du renversement de 1'ensemble de
l'aimantation de la premiére couche. Le renversement total de I'aimantation de la couche de
1000A conduirait 3 M=0. Son renversement partiel en raison de la présence d'une paroi
d'épaisseur 420A bloguée contre la couche TbFe(5A) conduirait 3 M/M=0.21. C'est

pratiquement I'aimantation mesurée & H=50 Oe dans la zone de compression de paroi.
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Le point remarquable de ces courbes est en fait le second saut qui, & toute température,
présentc une amplitude AM/M; = 0.25. Cette amplitude correspond au retournement de
I'aimantation d'une épaisseur de GdFe de 500A, ce qui est exactement 1'épaisseur de la seconde
couche de GdFe. La paroi qui était comprimée contre la couche de TbFe(5A) vient, apres
renversement de l'aimantation de cette couche, se bloquer contre la couche de TbFe(104) et se
translate ainsi de S00A. Les champs H,, de propagation 4 travers TbFe(5A) se placeraient
figure ITII-26 sur la courbe H,(T)/6A. 1l est méme possible de prolonger cette courbe 3 5K
jusqu'a 110 Oe puisqu'aucune nucléation provenant de l'autre coté de I'échantillon ne vient
court-circuiter le phénomene de propagation.

La suite des courbes est un peu plus complexe a interpréter en raison du réle encore mal
déterminé des contre-couches. Observons simplement qu'a 15K, l'amplitude du troisieme saut
est de AM/M=0.25, ce qui correspond A une nouvelle translation de la paroi de 500A. Au dela

de ce saut, 'aimantation croit de nouveau lentement par compression de la paroi contre la
couche de ThFe de 20A.

6.6 Cycles mineurs sur GdFe(1000A)/ThFe(4.5A)/GdFe(5004)

La figure 1II-30 présente un cycle complet et deux cycles mineurs obtenus & 15K sur
I'échantillon GdFe(1000A)/T bFe(4.5A)/GdFe(500A).
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Fig. HI-30: Cycles d'hystérésis obtenus & 15K sur un échantilion GdFe(1000A)/T bFe(4.5A)/GdFe(5004)
ronds: (+1000 Oe, -1000 0,+1000 Oe} ; cercles : (+1000 Oe, --22 Oe, +1000 O¢) ;
carrés : (+1000 Oe, -28 Oe, +1000 Oe)

Cycle complet
Le cycle complet est réalisé de +1000 Oe 3 -1000 Oc puis de -1000 Oe 2 + 1000 Qe. La
partie gauche de 0 Oe & -50 Oe est tout & fait similaire 3 la figure III-1 : nous sommes dans le

domaine de température compris entre T|* et T,*. La partie droite de 0 1000 Oe est symétrique
puisque le systeme repart de I'état saturé & -M,.
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Cycle mineur 1

Le cycle mineur 1 (rond blancs sur la courbe ITE-30) a été obtenu en faisant varier le champ
de 1000 Oe au point A puis de A & 1000 Oe.

Apres le phénomeéne de nucléation 1 et de compression, la décroissance du champ conduit a
la décompression de la parot et, a -15 Oe, & un retour a l'aimantation a saturation +M. Il s'agit

d'un comportement trés voisin de celui montré a la figure I11-24.

Cycle mineur 2

Le cycle mineur 2 (carré blancs) a été obtenu en procédant a une décroissance du champ
jusqu'au point B puis une remonté a 1000 Oe. Il apparait comme "une combinaison linéaire” du
cycle complet et du cycle mineur 1. Tout se passe comme si au point B en certains endroits de
I'échantillon la paroi avait traversé la barriere alors qu'en d'autres endroits elle ne 1'avait pas
franchie et restait comprimée.

- la partie ¢) (figure 1II-30) correspond a la décompression de paroi dans la partie de
1'échantillon o1 1a barriere n'a pas été franchie (comme dans le cycle mineur 1)

- la partie d) correspond a la nucléation, et €) a la compression et propagation de paroi dans
la partie d'échantillon ol en champ négatif la paroi avait traversé la barriere (comme dans le
cycle complet)

Le probléme reste de savoir a quelle échelle le "morcellement” de I'échantillon se réalise?
Nous verrons dans le chapitre suivant que I'échantillon peut-&tre considéré comme une
assemblée de colonnes de quelques milliers d'Angstrém de diametre constituant autant de JPD

en parallgle.

7. L'annihilation de la paroi

Reste a interpréter le comportement de l'aimantation au dela de H,,5, tel qu'il apparait sur
les figures III-3, III-8c, sur la courbe a 10K de la figure III-6 ou sur les courbes a 3K de la
figure III-14. Sur chacune de ces courbes, l'aimantation exhibe & H; un saut d'amplitude
AM, suivi d'une décroissance lente due a la double compression de paroi exposée § 5.3.
L'aimantation atteint -M; avec au voisinage de H, une derniere chute, habituellement moins
abrupte, d'amplitude AMs.

L'évolution du champ d'annihilation en fonction de la température est donnée figure I11-31
pour trois épaisseurs de TbFe (5.5A, 7A et 8A) dans GdFe(1000A )Y/ TbFe(e)/GdFe(500A).

Le matintien & champ élevé de la double paroi ne va pas sans 'hypothése d'une corrélation entre
les chiralités des deux composantes.

Imaginons en effet que, & une température T, la premiere paroi conduise a un champ H,, et
en l'absence de seconde paroi, a une rotation de 'aimantation de la couche TbFe vers la droite.
Comment concevoir que, a une température T' Iégérement inférieure, le développement de la

seconde paroi stabilise 1'aimantation de la couche de TbFe, sinon en admettant que cette
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deuxi¢me paroi pousse A une rotation de l'aimantation en sens oppos€, c'est 4 dire vers la
gauche? Cela revient 4 dire qu'une paroi 4 360° enserre Ia couche de ThFe. I y aurait corrélation
entre les chiralités des parois situées en vis 2 vis.

La raison de cette corrélation se trouve certainement lide i des effets dipolaires.
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8. Systeme DvFe

Afin de mettre mieux encore en évidence le réle de la couche magnétique dure, nous avons
¢laboré une série d'échantillons GdFe(1000A)/DyFe(eA)/GdFe(500A) o Je terbium est
remplacé par du dysprosium. Le dysprosium, comme le terbium, est une terre rare lourde de
forte anisotropie magnétique (tableau I1-2 chap. II).

Les résuitats obtenus sur un échantillon 4 16A de DyFe sont présentés figure TT1-32.
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Fig. lI-32: Variations de l'aimantation de U'échantillon GdFe(10004)/DyFe(16A/GdFe(5004)

a différentes températures,
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Cette figure rappelle tout 2 fait 1a figure ITI-6 ot sont tracées les courbes d'aimantation d'un
échantillon 2 barriére de TbFe. On reconnait, situé vers 20 Oe, le champ H,,; de nucléation de 1a
paroi dans la couche de GdFe(lOOOfX) et, situé vers 60 Oe, le champ H ;» de nucléation dans la
couche de GdFe(500A). Entre H,; et Hy9, on retrouve, dépendant de la température T, les
champs de propagation Hy(T) auxquels la paroi traverse la barriere de DyFe. Comme dans le
systéme a barriére de TbFe, I'amplitude de la variation d'aimantation & H;,; indique la présence
de la paroi et la décroissance lente d'aimantation qui suit montre sa compression. De nouveau,
I'aimantation passe a 0 & H=35 Oe, ce qui permet d'estimer a SO0A 1a largeur de paroi a ce
champ.

La différence entre les systémes & base de TbFe et de DyFe réside quasiment exclusivemnent
dans les valeurs des champs Hp(T), qui pour une méme €paisseur de couche de matériau
magnétiquement dur sont décalées vers les hautes températures pour le systéme
GdFe(1000;\)/DyFe(e)/GdFe(SOOA). Cela se voit particulierement bien lorsque 1'on compare
les figures I11-26 et III-33 ol sont rassemblées les courbes Hy(T) de chacun des systémes.
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Fig. I11-33: Evolution du champ de propagation en fonction de la température pour différentes
épaisseurs de DyFe dans des tricouches du type GdFe(l O00A)/DyFe(e)/GdFe(5004)

A partir des figures III-33, nous avons déterminé par l'intersection des lignes H; et H,
avec les courbes Hp(T), les valeurs Tl* et T; en fonction de I'épaisseur de DyFe. Les courbes
Ti* (e) et T; (e) de la figure I1I-34 sont qualitativement semblables & celles de la figure 11I-11. La
moindre efficacité de la barriere de DyFe se traduit de nouveau par un décalage sur les
températures Tl* et T; des €chantillons & barriere de DyFe.

La comparaison de 1'évolution de Tl* et T; en fonction de l'épaisséur de TbFe (figure I1I-
11b) avec I'évolution en fonction de l'épaisseur de DyFe (figure 111-34) indique que, pour une
épaisseur de matériau dur et un champ donné, la propagation nécessite une température trois

fois plus élevée si la barriére est constituée de TbFe que si elle est constituée de DyFe. A méme
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¢paisseur, I'aimantation de la couche de DyFe se retourne plus facilement que la couche de
TbFe. Nous pouvons donc en conclure que pour ces faibles épaisseurs de matériau dur, pris en

sandwich dans le GdFe, 'anisotropie du TbFe est plus importante que celle du DyFe.
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Fig. HI-34: Evolution de Tl* et Tz* en fonction de 'épaissenr e de DyFe pour
des tricouches du type GdFe( 10004 /DyFe(e)/GdFe(5004)

9. Autres échantillons

Pour vérifier que quelque phénomene parasite ne venait pas se glisser dans les expériences,
nous avons aussi préparé quelques échantillons témoins.

Nous avons tout d'abord élaboré des échantillons GdFe(lOOOA)/GdFe(SOOA), avec entre
le dépot des deux couches un temps d'attente comparable au temps qu'il était nécessaire pour
passer de I'évaporation de GdFe a celle de TbFe. I.'objectif était de nous assurer qu'aucun
phénomene de pollution ne venait contribuer 2 la barrigre de potentiel. Nous avons observé qu'il
n'en était rien et que le comportement de 1'aimantation d'un tel échantillon &tait proche de celui
d'une couche unique de 1500A.

Nous avons enfin préparé quelques échantillons dans lesquels Ia couche de matériau dur
était remplacée par un matériau non magnétique. Nous avons choisi pour cela l'argent et le
silicium,

Le cycle d'hystérésis de I'échantillon 4 10 A d'argent est représenté a la figure I11-35.

Manifestement, comme cela était attendu, I'argent ne provoque aucune barriére de potentiel.
Son effet n'est toutefois pas nul car il conduit & une diminution du champ coercitif qui devient
trés faible. On peut penser que cet élément conduit 3 une nucléation de domaines en champ trés
faible.
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Fig. IlI-35: Cycle d’hystérésis mesuré & 10K sur GdFe(1000A )/Ag(10A/GdFe(5004 )

10. Conclusion

Ce chapitre a ét€ consacré a la présentation du comportement des tricouches du type
GdFe(e)/TbFe(e)/GdFe(e,) ot une couche mince d'alliage amorphe TbFe magnétiquement dur
sépare deux couches d'alliage amorphe GdFe magnétiquement doux. Les épaisseurs typiques
des couches de GdFe sont eI=IOOOA et ez=500f§ alors que I'épaisseur de la couche ThFe se
situe entre 2 et 10A.

Nous avons montré que, dans un domaine de champ limité par deux champs
caractéristiques Hy; et Hy5, le comportement de la tricouche peut-étre interprété comme la
jonction a paroi de domaines imaginée: une paroi apparue dans une couche de GdFe (la plus
épaisse) franchit la barriere de potentiel produite par la couche de matériau dur (TbFe ou DyFe)
et poursuit son chemin dans la seconde couche de GdFe (la plus mince). Cela signifie aussi que
la paroi apparue dans la premiére couche de GdFe renverse I'aimantation de la couche de ThFe
et entrafne dans son sillage le retournement de 1'aimantation de la seconde couche de GdFe.

Nous avons montré que l'apparition de la paroi était provoquée par la nucléation d'un
domaine dans la couche la plus épaisse de GdFe a un champ H;,; fonction de l'épaisseur de
GdFe uniquement.

Nous avons particulierement bien mis en évidence la compression de la paroi contre 1a
barriére de potentiel puis son passage & un champ Hp(T) fonction de la température et de
I'épaisseur de la couche de TbFe.

Nous avons vu que I'échantillon se comportait de fagon inhomogéne et qu'il était possible

de le figer dans une situation ol localement la paroi a franchi la barriere de potentiel alors
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qu'ailleurs elle ne 1'a pas fait, sans qu'il nous soit possible de donner ici un ordre de grandeur
de la taille des zones concernées.

Il parait évident que le champ extérieur réduit la hauteur de la barriére de potentiel a franchir
et que I'activation thermique joue un réle essentiel. C'est ce point que nous présentons i

I'échelle macroscopique et & I'échelle locale aux chapitres IV et V.
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CHAPITRE 1V

Dynamique de la propagation de
parois a travers une barriere de

1. Introduction

Au chapitre précédent, nous avons mis en évidence le renversement de 'aimantation de la
couche TbFe des jonctions & parois de domaines GdFe/TbFe/GdFe. Dans le domaine de champ
compris entre les champs de nucléation H,;; et H,», nous avons aftribué ce retournement a la
propagation, a travers la couche de TbFe, d'une paroi a 180° injectée dans la couche GdFe la
plus épaisse. La couche TbFe provoque l'apparition d'une barriere de potentiel que doit
affronter la paroi dans son déplacement. Pour les températures que nous avons explorées
(supéricures a 2K), la dépendance thermique du champ de propagation Hy(T) suggere tres
fortement la présence d'un phénomene d'activation thermique.

Comme nous l'avons vu au premier chapitre, aussi bien lors du renversement de
I'aimantation d'une petite particule que du passage d'un obstacle par une paroi de domaine, la
hauteur de barriere AE(H) peut se développer sous la forme:

o
AE(H) = AEO{I - %J
c (1)

Lorsqu'il s'agit de la propagation dune paroi, Hg est remplacé par Hg le champ de
propagation a température nulle, celui pour lequel Ia barriere s'efface (figure 3, chapitre T). AEq
est lié a la hauteur de barriere en champ nul (cf. I-4), et o est un exposant dépendant des

caractéristiques géométriques de la barriére de potentiel.
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Les tricouches que nous avons étudiées ne sont pas des jonctions & parois de domaines
isolées comme idéalement espéré (voir conclusion du chapitre IM). Chacune des tricouches peut
re considérée comme une assemblée de JPD paralieles entre elles et éventuellement
indépendantes. Dans ce cas, chacun des échantillons présente une collection d'entités auxquelles
sont associées des distributions de hauteur de barridre de potentiel et des distributions de

. 0
parametres AEp, Hp, a.

Le chapitre que nous entamons est donc consacré i I'étude de la distribution de barricres de
potentiel auxquelles doivent faire face les parois de domaines. Nous explorons I'effet de la
température sur la propagation, avec l'objectif d'apporter des réponses aux questions
concernant la distribution des barrigres de potentiel et leurs parametres. Nous évaluons les

parameétres AE, Hg et o et cherchons a les corréler aux paramétres intrinséques des matériaux

(€paisseurs, anisotropie...). Enfin, nous nous proposons de comparer nos résultats aux
prédictions de Gunther et Barbara et d'établir dans quelle mesure ce modéle s’adapte a un
systeme réel dont nous avons mentionné plusieurs fois la complexité et les écarts avec le
systeme modéle.

Avant d'aborder 1'analyse des résultats expérimentaux, nous consacrons le paragraphe 2 au
rappel des processus de relaxation d'une assemblée d'objets identiques et indépendants puis
d'une assemblée d'objets présentant une distribution de parameétres, en particulier une
distribution de hauteurs de barriéres de potentiel. Nous situons les effets par quelques ordres de
grandeurs significatifs dans Ia suite de notre étude.

Le paragraphe 3 est consacré & I'étude de la relaxation de I'aimantation de JPD dont
I'épaisseur de la couche de TbFe est e=3A, 5A et 7A. Nous présentons les résultats
expérimentaux, analysons la présence ou non de distribution de barriéres, puis procédons 3
T'estimation des paramétres ARy, Hg, o

Forts de ces paramétres, nous revenons au paragraphe 4 sur les mesures de 1'aimantation
en fonction du champ, déterminées lors de mesures quasistatiques et montrons la cohérence
entre ces résulfats et le comportement de I'aimantation dans les processus de relaxation. Nous
ajustons les courbes d'aimantation 3 un modéle simple pour les jonctions 4 parois de domaines
étudiés par mesure de relaxation, puis étendons ce travail aux échantillons présentés au chapitre
III dont I'épaisseur de barriére varie entre 3 et 10 A.

2. Barriére de potentiel et activation thermique

2.1 Processus élémentaire

Dans un processus aléatoire, 1a probabilité P'(¢) qu'un événermnent ne se soit pas produit au

bout du temps t s'écrit:
P'(t) = exp (-t/1) (2)
ol T est appelé temps de relaxation.
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Si I'événement nécessite le passage d'une barriére de potentiel de hauteur AE, et que son

franchissement est dicté par I'activation thermique, le temps de relaxation T est généralement 1ié

a la température par:
T=Ty [exp(—ﬁ—?—)) 3)
Son inverse T'= 1/1, appelé taux de passage de la barriére, s'écrit sous forme de loi
d'Arrhenius avec:
I'=T, (exp(%)) 4)

Iy est un préfacteur de fréquence traduisant le nombre de fois que par unité de temps le
systéme se présente devant la barriére de potentiel. Il est directement lié a la fréquence

d'oscillation de la "particule" dans la cuvette de potentiel qui précéde la barriére.

2.2 Systéme 3 barriére unique

Pour une entité magnétique unique, par exemple une seule petite particule dont
I'aimantation présente deux états stables d'aimantation séparés par une barriére de potentiel AE
(figure 1-3), ou pour une jonction & paroi de domaines limitée latéralement dans laquelle se
propage une seule paroi (figure IV-1), cela se traduit par un saut abrupt d'aimantation. Le saut
apparait de fagon aléatoire & un temps ¢, avec la probabilité P(t) = 1-P'(t). La répétition de

l'expérience conduit a une distribution de temps t traduisant P(t)

H
ﬁ
—b—
~-—
oo
4—-—
Etat initial: Etat final
la paroi est comprimée; La paroi a traversé la barriére de potentiel;
l'aimantation est m; laimansation est mg

Fig. IV-1: Schématisation de deux états d'une JPD unigue.

Si le systéme est composé d'une assemblée de N parois élémentaires identiques et
indépendantes, soumises a la méme barriére de potentiel (figure TV-2), le nombre de parois n(t)

qui ont traversé la barriere a l'instant t obéit a I'équation:

n (t)= No(1-e- U7) (3
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Le nombre de parois qui n'ont pas traversé est n(t)= Nge it

Fig. IV-2: Schématisation d'une assemblée de JPD identiques et indépendantes.

Les parties grisées correspondent aux JPDs dans lesquelles la paroi a traversé la barriére de potentiel,

Si la contribution 4 l'aimantation de chaque entité est :
- m, si la paroi n'a pas traversé et
~ my si elle a traversé,

l'aimantation au temps t s'écrit:

M(®) = () m, + [1- (0] m, )

Soit, si on introduit les aimantations initiales M; = Ngm; et finales My = Nomg, I'expression

de 'aimantation devient:

M@ = My + (Mj - Mf) exp (—E/T) )
Et la quantité normalisée:
M(t) - Mg
s
B(®) M, - M; (8)
s'écrit simplement:
B(t) =exp(~t/ 1) &)

ot T est une fonction de AE d'aprés (3)

Or, lors de mesures de relaxation & température constante, le temps minimum nécessaire
pour effectuer une mesure est quelques dizaines de secondes et 1a durée maximale raisonnable
d'un¢ expérience est de 1'ordre de quelques heures. Cela signifie que 1'évolution de B(t) est
suivie au mieux d'un temps t; = 10s & un temps ty= 10%s. Evaluons pour différentes
températures T les valeurs B(t}) et B(ty) entre lesquelles B va évoluer lors d'une mesure ot
choisissons pour 1'illustration les parameétres Ty = 10-6s et AE=80K, AE=100K, AE=120K,

AE=140K (tableau IV-1).
—t —AE

D'apres (5) et (3):
Considérons tout d'abord les colonnes correspondant & une hauteur de barriére de
AE = 100K. Pour T=3K, B reste égal & 1 de t] a1y, ce qui signifie que le nombre de jonctions

& paroi de domaines dans lesquelles la paroi traverse la barriere de potentiel au cours de
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I'expérience est insignifiant. A I'opposé, si la température est maintenue a 7K, B est égal 4 0
dés le temps t;: 1a grande majorité des parois a traversé la barriére de potentiel bien avant la
dixie¢me seconde. Pratiquement, seule l'expérience réalisée a 5K permet de suivre I'ensemble du

phénomene de relaxation de B=1 a B=0.

AE=80K AE=100K AE=120K AE=140K

T(K) | B(t;) B(ty) | B(ty) B(ty) | B(ty) B(ty) | B(ty)  B(ty)
1 1 1 1 1 | 1 1 1
2 1 | 1 1 | 1 i 1
3 1 0.77 1 1 1 1 1 1
4 098 . 0 | 1 0.25 1 1 i 1
5 0.32 o | o098 o |02 1 0.93

6 0 0 0.56 0 098 0 | 1 - o

7 0 0 0 0 0.70 o | 098 o
8 0 0 0 0 0.05 0 0.78 0
9 0 0 0 0 0 0 0.17 0

Tab. IV-1: Valeurs de B & t; = 10s et ty= 10%s pour quatre hauteurs de barriéres et différentes températures.

Le phénomene est qualitativement similaire pour les autres hauteurs de barriére. Il apparait
que la température permettant une exploration complete de B est décalée de 1K lorsque AE est
modifiée de 20K: elle est de 4K si AE=80K et de 5-6K pour AE=120K.

2.3 Systémes a grand nombre d'entités présentant une distribution de

barriére

Distribution de JPD

Le schéma de la figure TV-2 suppose que les JPD sont parallgles et identiques en taille
latéréle. Une telle hypothese semble trés idéaliste et on pourrait imaginer une assemblée de JPD
présentant une distribution de taille latérale telle qu'elle est présentée figure IV-3.

1l s'en suivrait une distribution de hauteur de barriére fortement corrélée a la distribution de
surface latérale S et donc de volume v= S(ej+¢y).

Fig. IV-3: Schématisation d'une assemblée de JPD présentant des hauteurs de barriére différentes.
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Viscosité magnétique
Considérons un systéme composé, par unité de volume, de Ny JPD indépendantes
présentant une distribution g(AE) de hauteur de barriéres. Ny g(AE)d(AE) est le nombre de JPD
dont la hauteur de barri¢re est comprise entre AE et AE + d(AE) et dont Ie temps de relaxation
est T(AE). Les nombres n et (1-n) de JPD, de hauteur de barridre AE, dans leur état initial et
final s'écrivent alors:
n (AE,t) = Nj g(AE) e~ VT(AE) (11)
I-n (AE,t) = Ng [l - g(AE) e YT(AE)] (12)

Si I'on admet que toutes les JPD présentant la méme hauteur de barriére sont strictement
identiques, et que, en particulier, les JPD de hauteur de potentiel AE contribuent toutes a
l'aimantation par un "moment” [{(AE) si elles sont dans I'état initial (avant traversée de la
paroi) et Hp(AE) si elles sont dans I'état final (aprés traversée de la paroi), I'aimantation par

unité de volume au temps t s'éerit:
M0 = No J /i (AB)g(A) ™ EF)a(aB) + No [ "o (AB)g(aRf1-e " a(ap)  (13)

Si v(AE) est le volume des JPD de hauteur de barridre AE, et si I'aimantation par unité de

volume est la méme dans toutes les JPD, ce qui semble raisonnable dans un systéme de densité
uniforme, on peut introduire M;= |{(E) / v(E) et M= Uy(E) / v(E), ce qui conduit :

M(t) = | MiNov(AE)g(AE) 6™/ AE) + J MeNov(aB)g(aB)1-c~ "B a(aE) (14)

ol, en introduisant Ia nouvelle distribution f(AE)= v(AE)g(AE) (avec E}(AE) d(AE) = 1):

M) = Mg + (M; - My ) “£(aE) e Plaag) 1)

M; et Mg sont les valeurs de I'aimantation du systdme 2 I'état initial et a 1'état final. La

quantité normalisée B s'écrit:

MO -My _

B(t) =

B(t) = f: f(AE) e Y"AB)(AR)  (16)

Il est alors intéressant de définir la viscosité S(t) comme:

d(B(t))
dint

S(t)= (17)

qui peut se mettre sous la forme:
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S(t)= J.I“(AE). £(AE) dAE (18)

T(AE.) = Y5k ool Yiam) (19)

I" (AE) est une fonction centrée en E.(T,t) = kT In (t/ty), de largeur 2.45 kT et dont
l'intégrale sur AE donne -KT.

Il s'ensuit que si la largeur de f(AE) est trés supérieure a 2.45 kT, - 1“1(3}3) peut étre

considérée comme une distribution de Dirac et la viscosité devient;

S(t) = kT £ (Ec(T,0) (20)
On montre qu'en premiére approximation B(t) est alors donné par

B(t}=S In{t)+cst (21)
Cette expression de B(t) est retrouvé dans de nombreux ouvrages

Interprétation géoméirique
I'(AE) est la fenétre d'observation de la distribution f(AE) (figure IV-4).

(u.a.)
\

| q } ] |

0 100 200 300 400 500 600
Hauteur de barrigre AE(K)

Fig. IV-4: Exemples de fonction I'VAE) et f{ AE).
fUAE) est une fonction carré (égale & 1/500 sur l'intervalle OK-500K) ;
les fonctions TV AE) sont obtenues a partir de (19) et (3) avec T=6Ket Ty=1 )05

pour deux temps différents: t=10%s et t=10s
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Lors d'une expérience réalisée 2 la température T et conduite entre les instants tmin € tyaxs
les JPD dans lesquelles les traversées de barriere se produisent sont typiquement celles dont les
hauteurs de barri¢re AE sont comprises entre AE;= kT In (tmin/To) €t ABp=kT In (ty,,,/70).

Avee 1y de l'ordre de 10°6s, In t;, /79~ 16 et In tmax/Tg = 23, on obtient les bornes figurées au
tableaun I'V-2.

T(K) 2 3 4 5 6 7
AE(K) 32 48 64 80 9 112
AE,(K) 46 69 92 115 138 161

Tab. IV-2: Limites AE, et AE, de l'intervalle des hauteurs de barriéres traversées entre t=10s et t=1(/s

pour différentes températures en fixant Ty =105

Cela signifie que lors d'une mesure effectuée i 6K, les barridres dont les hauteurs sont
compriseé entre 96K et 138K sont franchies entre les temps tmin €t thax. Cecl est en accord avec
la figure IV-4.

Ce tableau recoupe les résultats du tableau précédent. Tl montre par exemple que 5K est la

température la mieux adaptée & l'exploration de systeme dont la barriére est comprise entre 0K
et 115K et donc a la barriere de AE=100K.

Considérons maintenant le cas d'un systéme 2 large distribution de barriére : par exemple
une distribution f(AE) uniforme entre 0 et 500K. Les JPD explorées lors d'une expérience
menée a 2K, sont celles dont AE est comprise entre 32K et 46K, Vu la forme plate de f(AE), B
varie & cette température de 1-32/500 a 1-46/500, soit de 0.93 3 0.91. Si Ia mesure était
effectuée a 5 K, B varierait de 0.84 4 0.77 etc....

Ainsi, dans le cas de distributions larges, au cours d'une mesure de relaxation i
température fixe, B ne varie que sur une plage restreinte limitée 4 AB = 0.1, voir 0.01
[Tejada, 1993] (figure IV-5). Des mesures a différentes températures sont alors nécessaires i
une exploration totale de la barriére .

Reste le cas intermédiaire de distributions f(E) dont la largeur est comparable a celle de
I'(E). Dans ce cas, un calcul exact est nécessaire. Sans aller loin dans le dctail, on peut examiner
le cas d'un systéme fait d'un mélange 3 méme proportion de trois types de JPD dont les
hauteurs de barriéres seraient de 100K, 120K et 140K. A I'examen du tableau IV-1, B resterait
égal 4 1 4 3K, varieraitde 1 40.252 4K, de 1 2 0.66 3 5K, de 0.15 4 0 4 6K et serait quasiment
nul dés la premiére mesure réalisée 3 9K. Remarquons que 13 aussi, il n'existe pas de

terpérature permettant d'observer le passage de toutes les parois.
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Fig. IV-5:

_ Schématisation de l'évolution de B en fonction du
——— T

temps, & trois températures différentes, pour une

- distribution de barriére importante

temps (U.a)

2.4 Synthese

Pour un systéme & hauteur de barriére AE unique, il existe une température optimale pour
laquelle B évolue de 1 & 0 au cours de l'expérience. Si I'on s'écarte de cefte température, B reste
égal a 1 ou a 0 durant toute la séquence de mesure.

Pour un systéme a distribution de hauteur de barri¢re de potentiel large, B, quelque soit la
température de mesure, n'évolue que sur une gamme de quelques pour-cent. I'étude de B avec
la température permet de reconstituer le profil de f(E).

Si la distribution de hauteur de potentiel f(E) présente un étalement de 20% de part et
d'autre d'une énergie moyenne E, il n'existe pas de température pour laquelle la variation de B
est supérieure & 50 ou 60 % . Une amplitude importante de variation de B est observée sur une

gamme étroite de température.

2.5 Réalité physique du_modéele

Si Ia mise en paralléle de JPD n'a ici comme objet que l'illustration du comportement
d'entités indépendantes: identiques ou distribuées, on sera amené a se questionner sur la réalité
physique d'un tel arrangement.

Pour l'instant une chose est certaine, il est possible de figer le systéme (point B de la figure
I11-31) dans un état tel que dans une partie de I'échantillon la paroi a traversé la barriére de
potentiel alors que dans l'autre elle ne 1'a pas fait. Ce que nous ignorons, c'est I'échelle 2
laquelle se produit le phénomene et donc la taille des entités que nous avons représentées. Nous
pouvons simplement imaginer que ces objets sont, dans un matériau structurellement continu, le
résultat de la densité de domaines créés lors de la nuclé€ation au champ Hnl, sachant qu'entre
chacun d'eux, il y a vraisemblablement une paroi, sans laquelle ils se fondraient pour former
une entité. A ['opposé, nous pouvons penser qu'il existe un "morcellement physique" des
couches, résultat d'effets colonnaires que I'on rencontre souvent dans les matériaux amorphes
élaborés par évaporation.

Reste aussi que dans chacun des cas une interaction entre les entités physiques est possible

et que les objets ne se comportent pas tout a fait indépendamment.
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3. L.es mesures de relaxation

3.1 Echantillons et procédure expérimentale

Les mesures de relaxation, en raison de l'investissement en temps qu'elles nécessitent, ont
da &tre réalisées sur un nombre restreint d'échantillons. Nous nous sommes limités i 3
échantillons du type GdFe(1000A)/TbFe(e)/GdFe(500A) avec e=34, 4.5 A, 7.5A.

La procédure expérimentale (schématisée figure IV-6) est dans sa premiére phase trés
semblable a celle mise en oeuvre lors des mesures quasistatiques de I'aimantation. L'échantillon
est d'abord refroidi sous un champ de 1000 Oe pour atteindre +M; a la température de mesure.
Le champ est ensuite descendu & H=0, renversé, puis est amené au champ de mesure H, de
quelques Oe inférieur au champ de propagation quasistatique H,(T).

A température T et 4 champ H constants, on procéde alors  Ia mesure de 1'évolution de
I'aimantation avec le temps. Avec des températures comprises entre T;* et T»*, nous explorons

le régime de propagation de paroi 4 travers la barriére de potentiel.

Température T
A Aimantation
- - — — Mg
Champ appliqué
Champ de
mesure

Fig. IV-6: Schématisation de la procédure des mesures de relaxation. Le champ est amené & un champ de mesure

H de quelques Oe inférieur au champ de propagation quasistatique H, p( T}

puis l'aimantation est mesurée en fonction du temps.

Ainsi, sur I'échantillon GdFe(lOOOA):’I‘bFe(?,A)/GdFe(SOOA) dont les résultats de mesures
d'aimantation sont rappelés 2 la figure IV-7, le suivi de la relaxation a été réalisé a2,3,4,5et
7K.

Les champs de mesures a4 3K sont 47, 46, 45, 43 et 41 Qe (figure IV-8).

M(®) - My
M; - My
pour M, l'aimantation "quasistatique” pour H=41 Oe et pour My, I'aimantation & saturation -M,.

Les aimantations de référence, & partir desquelles B(t) = est déterminé, sont:
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Dans I'état de référence M;, les parois sont comprimées contre 1a barriére de potentiel et ne 1'ont

pas traversée. Dans 1'état de référence My, I'aimantation de 1'échantillon est totalement reversée

par suite de la traversée des barri¢res de potentiel par les parois.

Aimantation normalisée M/Ms

Aimantation norrmalisée M/Ms

=
in

[

1
@
Lh

-1

Fig. IV-7:

Evolution de ’aimantation en fonction

du champ appliqué suivant

K 4K
? 3K { 5K
! !
0 -60 -50 -40

l'axe fucile sur

-7 30 20 -10 0
L GdFe(1000A ) ThFe(3A)/GdFe(5004)
Champ appliqué H(Oe)
1 T T
T:3K Fig. Iv-§:
0.5 | 46 45 43 41 | Evolution de I'aimantation en fonction
47 ’ L du champ appliqué
0 ' ¢ V¥ sutvant l'axe facile sur
l GdFe(1000A)/ThFe(3A )GdFe(5004)
aT=3K.
05 + _
Les fleches indiquent les champs {Oe)
pour lesguels les mesures de relaxation
-1 . E ont été réalisées
-55 -50 -45 -40 -35
Champ appliqué H(Oe)

3.2 Résultats _expérimentaux _sur l'échantillon

GdFe(1000A)/TbFe(3A)/GdFe(500A)

Les figures IV-9 a) b) et ¢) présentent les évolutions de B(t) a trois températures

différentes: 3, 4 et 5K pour une série de champs adaptés a chaque température. Manifestement,

I'évolution temporelle de B(t) rappelle 1a forme d'exponentielle décroissante.
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T=3K

410er—, |
Vo - i
= * ' 43 Oe
= ) * “u
a8 RS ..
048\ 7\ e .
470cr @ ~
*40.0¢ 25 0e
02L - - i
© o v
[ ] \. .\.
0 ——!-o-.....—“' o2 i “'q [ )
0 2000 4000 6000 8000 1 10%
temps (5s)
@
0 2000 4000 6000 8000
temps (s)
I I I
T=5K
280e :
0.8 _
@

4000
temps (s)

2000

6000

8000

(a)

A 3K et a différents champs
(47, 46, 45, 43, 41 Oe)

(bj

A 4K et a différents champs
{41, 40, 39, 38, 37, 36 et 34 Oe)

(c)

A 5K et a différents champs
(34, 33, 32, 31, 30 et 28 Oe)

Fig. IV-9: Evolutions de B(t) pour GdFe(1000A)/TbFe(3A)/GdFe(5004)

a différentes températures et a différents champs
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Trois points qualitatifs trés forts méritent d'étre notés:

i) Un champ étant donné, il existe une température T pour laguelle B(t) varie au cours de
I'expérience de la valeur initiale 1 & la valeur finale 0. Au vu de Ja synthése du paragraphe 2.4,
cette observation semble suffisante pour affirmer que,  ce champ H, la distribution de barriére
de potentiel est tres étroite.

i1} Un champ étant donné, choisissons par exemple 38 Oe, il n'existe qu'une température
(ici 4K) pour laquelle B varie de 0 a 1. Si T=3K, B reste égal a 1 durant toute la durée de
I'expérience. Au contraire, Si T=5K, B vaut immédiatement 0. D'ailleurs, trés peu de champs
apparaissent sur les figures relatives a deux températures distinctes. On trouve seulement
H=41 Oe a 3 et 4K, et H=34 Oe a 4 et 5K, et encore, une variation totale de B n'est présente
que sur l'une ou l'autre des courbes. Ces faits confirment 1'étroitesse de la distribution de
hauteur de barriére.

iii) La modification du champ d'une quantité de 1 Oe est trés sensible sur le temps de
relaxation, une modification du champ d'environ 5 Oe déplace de 1K le régime de température,

ce qui, sil'on en croit le tableau I'V-1, modifie la hauteur de barriére de quelque 20%.

3.3 Analyse des données

Il est alors trés naturel d'aborder i'analyse des données en recherchant le temps de
_relaxation T(T,H) pour lequel chaque courbe peut étre approximée par:

B(t) =exp(-t/ 1) (22)

L'ajustement par une loi exponentielle décroissante des courbes B(t) collectées a 3K est
représent€ a la figure 1V-10. Globalement acceptable, il fait toutefois apparaitre une discordance

a l'origine.

T T ]
T=3K
i Fig. IV-10:
2 .
. | Ajustement de B(t) par une
»
a exponentielle décroissante pour
a 460 450e . GdFe(1000A)/TbFe(3A )/GdFe(5004 )
. ~e.,
. N\' vy . a 3K et a différents champs
0 ————%00ee = (47, 46, 45 Oe).
0 2000 4000 6000 8000
temps {s)
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L'ajustement est trés nettement amélioré par une translation to(H,T) de l'origine des temps
de chaque courbe. La forme exponenticlle décroissante de B(t), ainsi que le décalage a 'origine,
est clairement mis en évidence en tragant In(B) en fonction de t. Ceci est net pour 3K et 4K sur

les figures IV-11.

Fig IV-11 a:

In(B(t))

Evolution de In{B{t)} pour
GdFe(1000A )/ ThFe(3A )/GdFe(5004)

sous différents champs, T=3K

0 2000 4000 6000 8000 110
temps (s)

i ¢
36 Oe
) . O \— Fig. IV-11 b:
) _ Evolution de In(B(t))} pour
GdFe(1000A)/TbFe(3A )/GdFe(5004)
| | T=4K sous différents champs, T=4K

4000 6000 8000
temps (s)

Avec un décalage adapté, il est possible (figure IV-12);
1) de porter I'ensemble des résultats sur une courbe réduite B ( t‘tO/T) ot T est choisi de

telle sorte que B(t) = 1/e.
1} d'ajuster la courbe réduite par une exponentielle décroissante:

B(t.' )= exp(— t ;to J
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T=3K

g6

B(t)

02r

0 | !
2 3
(t—to)/’c

Fig. IV-12: Evolution de B mesuré a 41, 43, 45, 46, 47 Oe en fonction de (1-tp)/t

ajusté par la fonction exp(-(t-t0)/T)

Les valeurs numériques de ty et T obtenues sont reportées au tabieau IV-3. Nous y voyons
que a 3K le décalage est de -40s pour un temps de relaxation de 530s mesuré a H= 47 Oe et
qu'il devient +2000s pour un temps de relaxation de 26000s lors de la mesure & H= 41 Qe.
Malgré la difficulté du choix de ty, nous pouvons estimer que le temps caractéristique T est

donné a mieux que 20% pres. Une telle imprécision est sans conséquence sur les parameétres
pertinents liés 4 In 1.

T=3K
H(O¢) 7 yra 73 13 77
i 40 0 300. 1000 2000
) 530 1050 1690 6925 76000

Tab. IV-3: Valeurs de 1 et de T permettant d'obtenir la courbe réduite (figure IV-12}

& T=3K et pour différents champs.

Le décalage en temps de la décroissance exponentielle peut étre:

-d'origine technique avec le probléme de la stabilisation des champs lorsque le champ
appliqué passe rapidement de 1000 Oe au champ de mesure.

-d'origine physique: il est fort probable que pour les champs les plus faibles, les premiers
instants de mesure correspondent encore & la compression de la paroi sur la barriére et non au
franchissement de cette derniére. De la mé&me fagon, pour les champs les plus importants, au
début des mesures de relaxation, un grand nombre de parois & déja traversé, ce qui explique la
valeur négative de tp.
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Il peut étre aussi li€ a la complexité d'un systéme réel. Nous reviendrons sur ces points lors
de la discussion.
Les courbes obtenues de facon identique aux températures 2, 4, 5 et 7K sont représentées

aux figures IV-13 abcetd.

1 1
0.8 08
0.6 |- 0.6 -
z &
04 - 04
02 + 0.2
0 0
-1 -1
(t-to)/'c
a)a H =50, 52, 54, 54, 55 et 56 Qe pour T=2K b)a H = 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41 Oe pour T=4K
1 1
0.8 - 0.8
0.6 I 0.6
& &
04 |- 04
0.2 02 i
0 0
-1 -1

cla H =28 30, 31, 32, 33, 34 O¢ pour T=5K dya H=21, 22 23 24 Oe pour T=7K

Fig. IV-13: Evolution de B(( t1p)/T) & différents champs H. La courbe continue

représente lu fonction exp((t-tp)/'t)

Les valeurs de ty et T pour les différentes températures sont rapportés pour les différents

champs au tableau IV-4.

T=2K
H(Oe) 56 55 34 53 ‘ 52
ty (s) -100 -30 0 800 1200
T (8) 340 720 1600 6200 26000
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T=4K

H(Oe) Y| 0 39 38 37 36 34
T &) 750 0 100 700 400 %00 T000
o 110 700 350 750 1600 3500 25000
T=5K
H(O¢) 34 33 32 37 30 78
o & 750 70 70 150 400 T000
o 130 745 520 1170 7430 14000
T=7K
H(Oe) gz} 73 77 71
o (5 ~70 0 150 600
- (s) 130 320 %60 1990

Tab. IV-4: Valeurs de tg et T pour différents champs, pour T=2K, 4K, 5K, 7K.

Conclusion partielle

D'apres les figures IV-12 et IV-13, B(t-tg) est bien une exponentielle décroissante, ce qui

nous permet de conclure que la distribution de barriere est faible, que les échantillons peuvent

étre considérés comme constitués d'un grand nombre de jonctions a paroi de domaines,

indépendantes et possédant des hauteurs de barriére de potentiel trés voisines.

3.4 Déiermination de l'évolution de la hauteur de barriére avec le champ

Modélisation

La valeur de AE(H) peut étre déduite de celle de T(H), car ils sont liés par la relation:

'c(H)_ =1Tq exp[

“&]

(23)

Nous choisissons d'exprimer AE(H) selon Ie modele proposé par Gunther et Barbara

[Gunther, 1994]:
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AE(H) = ARg| 1- - 24)
HP

et de déterminer les parametres AE, Hg et o.

Estimation de 1,
Classiquement, le préfacteur Ty est déterminé a partir de mesures de temps de relaxation T,
et T, effectuées a différentes températures T; et T,. Vu la forme de 7, 1l s'écrit simplement:

= (T2 11_)
Tp = T] €Xp (T2 T, In - (25)

La difficult¢ rencontrée dans notre analyse tient au fait que pour un champ donné (et donc
pour une hauteur de barriére donnée), il n'existe en général qu'une température pour laquelle la
mesure de B(t) est significative. L'application de cette relation aux deux cas de recouvrement
(41 0e 2 3K et 4K ou 34 Oe 2 4K et 5K) conduit i une valeur de Ty de P'ordre de 10-6 (s), qu'il
est difficile de préciser davantage en raison des incertitudes sur T dans ces cas extrémes.

De fagon alternative, nous nous sommes tournés vers un critére de continuité qui stipule

A < . T . .
que pour un méme echantillon la courbe T ln(—) en fonction de H est continue, cela sans
To

hypothése aucune sur la forme de I'expression liant AE et H. Ces courbes sont portées

tigure IV-14 pour différentes valeurs de To-

N

00

Tin(T't)

f—

0 i ! H
20 30 40 50 60

Champ magnétigue (Oe)

Fig. IV-14: Evolution de T In ( UTy) en fonction du champ magnétique pour différentes
valeurs de Tg (1 045, 1065, 10-8s, 107195 )

Sur la figure IV-14, les points de coordonnées (H, T In-* ) apparaissent groupés par
To

température de mesure. Par chaque groupe de points, on peut faire passer un segment de courbe
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mais les segments de courbes ne se raccordent en général pas. Cependant, une modification de

, T :
Ty décale de facon uniforme chaque segment de courbe de (T ln{m]). La valeur de 1y qui

To

permet de placer tous les résultats de mesure sur une courbe unique acceptablement continue est
la valeur retenue. Avec cette méthode, nous situons de nouveau Ty 2 10-6s, sachant que
Ty = 10-7s serait aussi acceptable. Ces valeurs sont situées dans la partie basse de la fourchette
des valeurs de Tg qui, dans des phénomeénes de relaxation magnétique, sont généralement

annoncées entre 10-6s et 10-12s,

Parametres de AE
Les valeurs de AE(H) en Kelvin sont celles de T In (T/1;) représentées a la figure IV-14. 11
est clair sur cette figure (indépendamment de Ty) que AE croit lorsque H diminue et qu'il le fait

assez rapidement avec une courbure vers le haut. Cela signifie qu'un ajustement par une loi de
1a forme (24) nécessite un exposant ¢ plus grand que 1.

Afin de déterminer sa valeur, nous utiliserons un critére de linéarité: la courbe

1o
[T Ini} en fonction de H doit &tre linéaire. Au vu de la courbe de la figure IV-15,
Y

I'exposant ¢:=3/2 annoncé par Gunther et Barbara parait acceptable, bien que, aux plus bas

champs magnétiques, les points expérimentaux s'écartent vers le haut de Ia ligne théorique, ce
qui pourrait accréditer I'idée d'un exposant ¢ supérieur a 3/2.

50 T 7 T T T

0

[T In(t/t )]

0 I | ] ]

0 20 40 60 80 100
Champ magnétique (Oe)

Fig. IV-15: Evolution de [T In (¥/Ty) J2/3} en fonction du champ magnétique pour
GdFe(1000A)/ThFe(34)/GdFe(5004)

On en déduit alors:
ABg= 240 K et  Hp=76 Oe
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3.5 Influence de I'épaisseur de la couche de ThFe sur les parameétres de Ia

relaxation

Evolution de 7,

Nous avons réalisé les mémes mesures de relaxation sur deux autres échantillons de type
GdFe(1000A)/TbFe(e)/GdFe(5004), avec e=4.5A et e=7A (figures IV-16 et IV-17). Un
déplacement des valeurs des paramétres a été enregistré.

500 = ] T T
o o & =105 ©o 1=10"
OO - 4 0
oo e ‘O DDDD ® -10"s O Tozloﬁlls
© . o, H 0 Fig. IV-16:
\a/ .. OO [:h
= “A * % S0 o o
A . o
150 Bp A % o Coog - Evolution de Tln (/1) en fonction du
TN B, ..... DD[:IDDD B .
Ap OGcoq champ magnétique pour différentes
LAp [T ©
bl T T valeurs de 7
Aldppp
(10755, 1075, 109, 10 15), d'apres
les mesures réalisées sur
0 ' ' ' GdFe(1000A)/ThFe(5.5A)/GdFe(5004)
20 30 40 50 60
Champ magnétique (Oe)

T T i
fg
O -1 ™ —107?
[ : .
o T © 1=107s O =07 Fig. IV-17.
—_— 0 0
= o ® %@m
= 08%) L™ o
b=t & 5 ‘\ ey Evolution de Tn (T/1p) en fonction du
= O g o, O
Dg@gm Oo%% .‘0.'%‘3 champ magnétique pour différentes
) .
0 0%, % Oy
500 F DDD% - OOOOOO ..siDiDDDD N valeurs de 1p
= Oy 0o (1055, 1075, 10°95, 10°115), d'apres
tn Q000
0 I Coo
DDD::IQDD les mesures réalisées sur
' ‘ : GdFe(1000A)YThFe(7A)/GdFe(5004)
20 30 40 50 60
Champ magnétique (Qe)

Notre premiére observation est que, pour satisfaire au critére de continuité {continuité de

T In—avec H), il est nécessaire de choisir des facteurs préexponentiels différents et d'autant
To

plus petits que I'épaisseur de TbFe est grande (cf. Tab. TV-5 donné par la suite).
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La seconde observation est que, comme on s'y attendait, la hauteur de barriere AE(H) est
sensible & la valeur de 1'épaisseur de TbFe. Trés grossiérement pour e=3A: AE(40 Oe)= 100K,
pour e=5.5A: AE(40 Oe) = 300K, et pour e=7A: AE(40 Oe)=700K.

Evolution de o

Si maintenant on utilise le critere de linéarité pour déterminer o, on s'apercoit que la
1

. T |& . . Y
fonction [T In —} (ot = 3/2) ne varie plus linéairement avec H pour les trois épaisseurs de
10

TbFe et que I'écart mentionné i la fin du chapitre précédent vient s'amplifier.

Une valeur de o plus importante, par exemple 4, est plus satisfaisante pour I'ensemble des

résultats.

120 T 1 1 ! i T

[TIH(T/TO)](ZB}

Fig. IV-18:

Evolution de [T In (7/7)J(%% en

fonction de H pour trois

épaisseurs de ThFe 3A, 4.54, 74

0 20 40 60 80 100 120 140
Champ magnétique {Oe)

8 T T i T
5_.
=
g
= |
= 4 Fig. IV-19:

Evolution de [T In (’L‘/’t’g)](”“) €n
Jonction de H pour trois
o i | ! épaissenrs de ThFe 34, 5A, 7A

0 40 80 120 160 200
Champ magnétique H(Oe)

111 Chapitre IV




Il semble d'aprés les figures IV-18 et IV-19 y avoir un désaccord entre la valeur o
proposée par Gunther et Barbara (a=3/2) et la valeur obtenue expérimentalement (o= 4). Mais

rappelons que cette valeur a été obtenue théoriquement dans l'approximation € = [I - EEJ petit
P

devant 1. D'aprés les valeurs du champ Hg obtenues, les mesures de relaxation ont été réalisées
pour 0.53<&<0.85, pour 0.65<£<0.88 ct pour 0.69<g<0.89 respectivement sur les
échantillons possédant une couche de ThFe de 3A, 5.5A et 7A. Nous ne sommes donc pas dans
I'approximation g<<1. On soulignera aussi que I'échantillon dont les valeurs de & sont les plus
faibles présente le meilleur accord avec o, = 3/2.

Notons que Ia valeur de o a une conséquence modéré sur les parameétres plus physiques

tels que AEg et Hg. Par exemple, pour une épaisseur de TbFe de 3A, avec o = 3/2, on obtient

AEqp= 240 K et Hg =76 Oe, tandis qu'avec o = 4, on obtient AEg= 296 K et Hg =137 Oe.

Evaluation AE, et de Hg

Les valeurs de AEj, Hg et 1/1p obtenues pour 0. = 4 sont rapportées au tableau IV-5.

e (A) o AEy (K) Hg (Oe) 1 (s-1)
2+ 4 164 75 1105
3 4 296 137 1109
4.5 4 820 168 1107
5.5% 4 1000 172 8 107
7 4 1500 193 110%
§.5% 4 2300 212 51010
9.5% 4 2500 224 2 101l

Tab. IV-5: Récapindaiif des valeurs de ¢, AR, HPG et 1/1g pour différentes épaisseurs de ThFe.
Les paramétres présentés ont été obtenus de maniéres différentes suivant les épaisseurs;
pour les épaisseurs suivies d'une *: & partir des mesures de B(H) {(paragraphe suivant},
pour 2 A (suivie d'une +): d ‘aprés les mesures micro-SQUID (chapitre V), tandis que les autres sont

obtenues 4 partir de la figure IV-19.

Nous avons représenté les paramétres avec des échelles telles que leurs variations
apparaissent linéaire. Nous mettons en évidence que AEy varie comme e? alors que Hg et
In(1/7) varient plutdt en Ve (figures IV-20, 21 et 22),

Ces courbes seront davantage discutées et comparées aux résultats du modéle GB dans le

paragraphe 5.
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Fig, IV-20:

Evolution de AL, en fonction du

carré de I'épaisseur de ThFe

pour 0=4

Fig. IV-21:

Evolution de Hpo en fonction de la

racine carré de U'épaisseur de ThFe

pour o=4

Fig. IV-22:

Evolution de In(1/7,} en fonction

de la racine carré de l'épaisseur de

ThFe pour o=4
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4. Interprétation des mesures quasistatiques

4.1 Présentation de la théorie

Jusqu'a présent, nous avons accédé aux effets de l'activation thermique par les courbes de
relaxation en champ appliqué constant, c'est & dire 4 hauteur de barridre de potentiel constante.
En fait, I'activation thermigue se manifeste ¢galement au travers de la forme et des valeurs
caractéristiques du cycle d'hystérésis, lorsque le balayage en champ est effectué 2 différentes
vitesses v= dH/dt.

Reprenons 1'équation différentielle qui gouverne la loi d'évolution de B(t) lorsque le
systéme est caractérisé par un temps de relaxation unique T

T dB(t)

+B(t)=0 (26)

Avec un champ H(t) appliqué avec une vitesse de balayage v=(dH/dt), I'équation

différentielle peut s'écrire:

dB(H,dH/dt) _ —B(H,dH/dt)

dH T(H).(dH/d1) @D

Sachant qu'a l'instant initial H=0 et B=1, au temps t, lorsque le champ H est atteint,

T'aimantation réduite B satisfait

I aB dg
B vi(H)
1 0

dont l'intégration, en reprenant pour expression de 7 la loi d' Arrhénius conduit a:

B(H,v) =exp

(TOV) J?exp :%}I)« dH (29

La propagation de la paroi se manifestant par le passage de B de 1 & 0, la hauteur de

i R
_AEO(l_EO}
1 H Hy

(’CQV) -[0 exp T dH 30)

barriére étant donnée par (21), on obtient:

B(H,v)=exp
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D'ou sont tirés [Kurkijédrvi, 1972] les champs de propagation Hp(T) et les largeurs de

transition AHp(T) dans l'approximation (%ea >>1):

1
. 1
H o
H,(T)=HJ|1- K e KT fx_] (31)
AEO VT AEO Qe
et
1

i
AH,(T)=H} Lp KL Jo) | Zp KT 1_1 (32)
o AEO VTO AEO (1,80('

4.2 Courbes d'aimantation pour e = 3. 4.5 et 7A

Au chapitre V, nous abordons une étude d'aimantation réalisée sous champ magnétique
variable avec des vitesses de balayage de champ comprises entre 0.01 & 100 Oe par seconde.
Nous reviendrons donc en détail & ce moment sur I'évaluation des paramétres par la technique
de vitesse de balayage en champ variable.

Ici, nous voulons essentiellement:

i) dans un premier temps, nous assurer de la cohérence entre les mesures d'aimantation
quasistatiques réalisées au chapitre III et les parametres déterminés au paragraphe précédent a
I'aide de mesure de relaxation

ii) dans un deuxi¢me temps, confirmer I'évolution de AEj,, Hg et Tp en fonction de

I'épaisseur de la barriere.

Les mesures qualifiées jusqu'ici de quasistatiques ont été réalisées en changeant le champ
magnétique de 1 Oe chaque minute, c'est & dire avec une vitesse de variation de champ
d'environ 10-2 Qe s-1. On peut les considérer comme dynamiques, obéissant aux relations
écrites au paragraphe précédent en introduisant la vitesse adaptée.

L'évolution de B(H) est celle du saut d'aimantation a Hg renormalisée selon: .

M(H) - M
M, — M

ol M; est l'aimantation de 1'échantillon dans 1'état de compression de paroi précédant le

B(H) = (33)

saut d'aimantation di & la propagation et My = -M; est I'aimantation finale de 1'échantillon.

La figure IV-23a présente l'ensemble des mesures B(H) expérimentales pour différentes
températures sur 'échantillon GdFe(1000A)/TbFe(3A)/GdFe(500A). Tandis que la figure I'V-

N

23b présente l'évolution de B(H) théorique obtenue a partir de (30) en prenant =4,

HD=137 Oe, AE(=296K et Lo _ 108 s1(Tab 1V-5).
v
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De fagon analogue, on obtient les figures TV-24 actbet IV-25aetb 2 partir des mesures
de  B(H) expérimentales sur GdFe(1000A)/TbFe(4.5A)/GdFe(500A) et
GdFe(1000A)/TbFe(7A)/GdFe(500A) et des valeurs théoriques de B(H).

Vu l'indétermination des différents paramétres, nous nous serions contentés d'un accord
qualitatif, mais pour la plupart des températures, un trés bon accord entre la courbe théorique et
la courbe expérimentale est observé.

Nous avons pour des épaisseurs de ThFe de S.SA, 8.5A et 9.5A, chercher le meilleur

ajustement des courbes B(H) expérimentales et ainsi obtenus les parametres AEq, Hg, I/Itpet o

reportés au tablean IV-5.
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Fig. IV-25 b: Evolution de B(H) théorique pour T= 2,

3,4, 5 et 7K avec AEg=1500 K, H,=172 Oe,
o=4, Ty/y= 101151

4.3 Evolution de T; et T; en_fonction de e

Tl* est la température a laquelle le champ de nucléation de la premiere couche H,; est égal

au champ de propagation, c'est pour cela qu'a partir de cette température on n'observe qu'un

seul saut d'aimantation.
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En supposant que la hauteur de barriére de potentiel est donnée par;

o
AE(H) = AEO 1—' %
HP

le champ de propagation vérifie I'équation suivante:

0
0 KT | Hp kT 1 o
H,(T)=Hp|1- In| £

AEO VTO AEO (],ea_“l (34)

En supposant H; indépendant de la température comme le suggere les mesures du
chapitre précédent, comme a la température TI* le champ de propagation est égal & H,, on

obtient:
[4.1

HY
1 =250 (-t gy Zp KT L)
k Hp VT /_\EO (xga

Afin de déterminer 1'évolution de Tl* en fonction de 1'épaisseur, premiérement négligeons

les variations du terme In, deuxi®mement remarquons que le rapport —2L egt petit devant 1. De

0
HP
plus, Hg ne dépend que de la racine carré de I'épaisseur, il peut donc &tre lui aussi négligé:
T xf‘% (36)

Tl* doit &tre proportionnel au carré de 1'épaisseur de TbFe. Tz* est la température pour
laquelle le champ de nucléation de la deuxiéme couche est égal au champ de propagation. Par le
méme raisonnement que précédemment, on obtient que T; est proportionnel i e2,

La figure IV-26 montre que ces lois sont assez bien vérifides malgré les importantes
approximations.

£ o o0
i) ] o

b
o

Températures Tl* et Tz* (K}

: ] i |
0
0 20 40 60 80 100
(épaisseur de TbFe ¢)?

Fig. IV-26. Evolution de T; et Tz* en fonction du carré de l'épaisseur de ThFe
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Notons que nous n'avons pas tenu compte de la dépendance de Ty en fonction de

I'épaisseur. Sans cette approximation, les températures T; et Tl* devraient étre proportionnelles

3 el3/2),

5. Discussion et comparaison aux prédictions du modéle GB

5.1

Les grandeurs physiques

Nous disposons maintenant des valeurs numériques de toutes le grandeurs permettant

d'effectuer une comparaison entre nos résultats expérimentaux et les estimations de GB.

Nous connaissons:

Grandeur _Déduite de

M, = 1200 emu Mesure de I'aimantation

K'= 4.2 104 erg/cm3 du GdFe Mesure du champ Hy et calculée via M

A'=18. 108 erg/cm Largeur de paroi 8(H) mesurée

o(H=0) = 0.35 erg/cm dans GdFe Déduitde K' et de A’

3(H=0) = 7 10-6 cm dans GdFe Extrapolation en champ nul de 8(H) mesuré

n=45 Estimé en supposant que la constante d'anisotropie de
ThFe est supérieure d'un facteur 2000 a celle de GdFe

e=05- 08 Vu Hg de l'ordre de 100 a 200 Oe

AE(H) pour différentes épaisseurs Mesure de relaxation

de Tble

T(H) pour différentes €paisseurs  Mesure de relaxation

de ThFe

Ty, O, AEg et Hg pour différentes Mesure de relaxation

¢paisseurs de Tble

Les relations établies par les auteurs dans I'hypothése & >> w sont:

-Champ de propagation a température nulle :
ne w

0
Hy=——= 37
P M, 52 (37
-Hauteur de barriére par unité de surface:
3
AE®) ng(%}aé= AE((s) g3/2 (38)
- Hauteur de barriere d'une JPD:
AE = S AE®) (39)
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5.2 Application du calcul GB i la barriére de 3A de ThFe

Calcul direct

Appliquons les relations précédentes & une barriere d'épaisseur de TbFe de 3A. Pour cette
épaisseur, la valeur 0=3/2 est acceptable (figure IV-15) et € est petit, ce qui représente le cas le
plus favorable pour appliquer les hypothéses du modéle.

Avec =45, 6=0.35 erg/cm, 6=7 10-%cm, w= 3108 cm et M, =1200 emu, on obtient:

Hg = 8 Oe et AE(®) = 6.7 10-2 erg/em?2, ce qui compte tenu de la valeur expérimentale

(AE(y=240K), entraine des surfaces de paroi de l'ordre S =5 103 A2 =70 A x 70A.

Les valeurs de Hg et de S sont manifestement sous évaludes. La raison tient (rés

certainement a la différence entre le systéme réel et le systdme imaginé.

Calcul corrigé

Une correction peut étre apportée en remplagant I'énergic de paroi ¢ par une énergie qui
tient compte de I'énergie Zeeman de la paroi. D'aprés le modele du § 5.5 du chapitre ITT on peut
dcrire:

o(H)=4. fﬁ@% ) (40)

d'ow: o(H)=o(H=0) r’( +3EJ (41)
K

En posant 8=8 (H )etG—G(HO) n=45, 6=0.6 erg/cm, 6=3.5 10-6cm, w= 3 10-8¢m ce

qui donne d'aprés (37) et (38):
H) =550e et AEg() =2.3 10" ergfom? = 42 1014K/em?

La valeur de Hg obtenu est dans ce cas en meilleur avec le résultat des mesures de relaxation

5.3 Discussion

L'écart entre les prédictions du modéle théorique et les résultats de mesure sur le systéme
que nous avons réalisé peut avoir plusieurs origines.

La premiére tient probablement 2 la trop grande différence d'anisotropie entre le gadolinium
et le terbium, et de fagon générale entre le gadolinium et les autres terres rares. Cet éeart fait que
la largeur et I'énergie de paroi dans les deux systemes GdFe et TbFe deviennent trop
différentes, ce qui rend caduque I'image d'une paroi indéformable.

Cela se traduit expérimentalement par le phénomeéne de compression de paroi mis en
évidence au § 5.2 du chapitre III et montré aux figures 1I1-20, II-21 et ITI-23. Au vu de la
figure ITI-25 qui montre un faible écart entre la largeur de paroi expérimentale et celle déduite du
calcul et de la simulation de compression contre une barriére (cf annexe), il semble que la paroi
générée dans GdFe se heurte 2 la couche de TbFe sans modifier de fagon significative la
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direction d'aimantation de cette derniére. Lorsque l'aimantation de la couche de TbFe commence
4 se modifier, un effet d'avalanche se produit et I'aimantation se retourne.

Un tel scénario serait compatible avec le comportement magnétique de 1'alliage TbFe
dominé par une anisotropie aléatoire et dont I'aimantation ne se renverse pas par propagation de
paroi mais se précipite & un champ coercitif fort avec un phénomene collectif de retournement
comme dans un amas de petites particules. On ne peut plus se cantonner & un modele a une
dimension car il faut tenir compte du fait que, latéralement, les moments de terbium peuvent
présenter une distribution d'orientation. Cela ne remet pas en cause I'existence d'une barriere de

potentiel & franchir ni le développement qui a ét€ effectug.
6. Conclusion

Les études de relaxation présentées dans ce chapitre ont montré que les systémes
GdFe(IOOOA)/T bFe(e)/GdFe(SOOA) offrent un comportement de relaxation tout a fait original
puisque le temps de relaxation présente une largeur de distribution extrémement faible, ce qui
est rarement observé.

Lc phénomene de relaxation est interprété par le passage de parois générées dans la couche
GdFe(1000A) A travers la couche de TbFe qui se comporte comme une barriere de potentiel. Un
modele d'assemblée de JPD parallgles et identiques est proposé. Ce modele est compatible avec
la faible distribution de temps de relaxation et avec le fait que les cycles mineurs (fig. I11-30)
montrent que dans une partie de I'échantillon, la paroi a pu traverser la couche de TbFe alors
que, dans une autre partie, elle est restée comprimee.

Nous avons analysé les résultats en exprimant, comme le suggere [Gunther, 1994], la
o

hauteur de barriere AE(H) = AEq|1- o avec 0=3/2. Un résultat satisfaisant a été obtenu
P

lorsque 1'épaisseur de TbFe est de 3A, ce qui nous a permis d'obtenir AE(=240K et
H)= 76 Oe.

En revanche, pour des épaisseurs de TbFe plus grandes, il est nécessaire d'attribuer a o, une
valeur plus importante: o. =4 .

Nous avons mis en évidence l'augmentation significative de AEg, Hg et I'gp avec
I'épaisseur e de TbFe: lorsque e passe de 3A 4954, Hg varie de 137 Oe & 224 Oe, AEp de
296K & 2500K et T'gde 1065121011 s-1,

La comparaison entre les valeurs expérimentales et celles prévues par le modele de Barbara
compte tenu des grandeurs magnétiques déterminées aux chapitres II et III montre un certain
désaccord. Ceci est certainement inhérent a toute comparaison entre un modele et la réalisation
pratique, mais nous cernons deux raisons de désaccord plus profondes: 1) la tres (trop) grande
différence de constantes d'anisotropie entre GdFe et TbFe; ii) le caractére d'anisotropie al€atoire
que présente TbFe et qui véhicule trés mal les parois de domaines. Nous avons peut étre 1a initié

une nouvelle classe de systémes.
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CHAPITRE V

Dynamiques de D’aimantation a basses
températures:

A la recherche de l'e
macroscopique.

et tunnel

1. Introduction

Au chapitre IV, nous avons observé la dynamique par activation thermique régissant la
propagation d'une assemblée de parois a travers des barriéres de potentiel faiblement
distribuées. Nous avons réalisé des mesures de relaxation a des températures toujours
supérieures & 2K sur des échantillons macroscopiques. Nous avons moniré la cohérence entre
les paramétres obtenus & partir des mesures de relaxation et les champs de propagation des
mesures quasistatiques.

Le chapitre que nous abordons est consacré a I'étude dynamique du comportement de
l'aimantation de nos échantillons a trés basse température, de 6K & 0.11K, ou des effets
quantiques peuvent étre envisagés.

Nous avons pour cela, en collaboration avec le CRTBT et W. Wernsdorfer, utilisé la
technique des micro-SQUID (u-SQUID) avec laquelle ce dernier a étudié le comportement de
l'aimantation de petites particules dont la problématique (voir chap. I § 1) est en bien des points
similaire 3 celle de la propagation de paroi a travers une barriére de potentiel.

Comme nous l'expliquons au paragraphe 2, les L-SQUID sont collés sur I'échantillon et
détectent les variations de flux provenant d'une surface de l'ordre de quelques pm?2,
L'échantillon peut Etre soumis & des balayages de champ magnétique de vitesses différentes.

L'effet de la température de mesure et de la vitesse de balayage du champ nous permettra

,,,,,
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intéressantes, elle permet une étude dynamigue du magnétisme local, A trés basse température,

Le paragraphe 3 est consacré 4 la présentation des résultats expérimentaux bruts et 4 leurs
correspondances avec les mesures quasistatiques telles que celles présentées au chapitre 1IL. Des
diagrammes d'évolution de champs de nucléation et propagation tout a fait voisins de ceux
déduits des mesures quasistatiques sont obtenus. Ces études sont réalisées sur des tricouches i
épaisseurs de TbFe extrémement réduites: 2A et 3A.

Les paragraphes suivants sont consacrés 3 I'étude de la dynamique d'aimantation dans
I'échantillon GdFe(1000A)/TbFe(2A)/GdFe(500A). Au paragraphe 4 nous abordons I'étude de
la nucléation de paroi dans la couche GdFe(10004) et au paragraphe 5 celle la propagation
travers la barricre de potentiel. Dans chacun de ces paragraphes, nous procédons a une analyse
des parametres de hauteur de barriére dans un cadre d'hypothéses semblables 3 celles utilisées
lors de I'analyse des résultats de mesure de relaxation.

Au paragraphe 6, nous examinons en détail les écarts au modéle d'activation thermique
pour les basses températures en évoquant une origine quantique, ce qui était la motivation la

plus ambitieuse de notre travail.

2. Description de la mesure micro-SQUID

La magnétométrie & U-SQUID a été développée récemment pour I'étude de particules
ferromagnétiques isolées aux échelles sub-microniques [Wernsdorfer, 1995]. En déposant une
particule d'un matériau ferromagnétique sur la branche d'un L-SQUID (figure V-1), on détecte
les variations de flux entrant la boucle du SQUID. Le flux est directement relié 3 I'aimantation
de la particule, ce qui permet 1'étude des modifications de 1'aimantation dans des objets de
petites tailles. Dans le cas des particules ferromagnétiques de petite taille, les lignes de champ,
provoquées par l'aimantation de la particule, traversent la boucle du H-SQUID et donc créent un
flux magnétique (figure V-1). Cette technique 2 été développée au CRTBT et a fait I'objet de Ia
thése de W. Wernsdorfer.

Fig. V-1: Schématisation des lignes de champ entrant la boucle du H-SQUID [orsque,

sous l'effet d'un champ H, l'aimantation de la particule varie
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Nous n'entrerons donc pas dans les détails technigues de la détection du flux, ni dans les
méthodes cryogéniques permettant d'obtenir des basses températures homogénes. Nous ne
citerons ici que les spécificités de la mesure W-SQUID.

Les W-SQUIDS sont réalisés par gravure de niobium au LMM de Bagneux. La mesure du
courant critique de la boucle du SQUID permet d'obtenir la variation de flux entrant la boucle.
Des bobines permettent de créer un champ magnétique dans toutes les directions de l'espace. La
vitesse de balayage de champ peut-étre comprise entre 0.01 Oe/s et 1000 Oe/s et la température a
laquelle I'échantillon est porté est comprise entre 0.1K et 6K.

La résolution obtenue sur le flux magnétique est de 104 @y (®=2.067 10-15 Wh).
L'homogénéité du champ magnétique et son contrdle permet de détecter le champ de
retournement avec une précision supéricure 4 10-3 Oe pour une vitesse de balayage de
2.103 Oe/s.

Afin d'utiliser cette technique pour étudier le retournement de I'aimantation d'une couche
magnétique mince, plusieurs 1-SQUIDs placés en contact avec la surface de la couche
magnétique mesurent les variations de flux locales, Le schéma du montage expérimental est

présenté sur la figure V-2,

1L-SQUID

dFe(500A)

TbFe(eA)

GdFe(10004)

Fig. V-2: Schéma d'un u-SQUID posé sur un échantillon

Deux types de mesures ont été réalisées:

- Les mesures de variation de flux, qui ont consisté & enregistrer le signal détecté aux
bornes du y-SQUID en fonction de la température, du champ, de la vitesse de balayage et de
l'angle 8 entre le champ appliqué et 1'axe d'anisotropie de nos couches. Nous nous sommes
limités & appliquer le champ dans le plan de I'échantillon.

- Les mesures de champ de retournement. Dans ce cas, Ie 1-SQUID est polarisé avec un
courant légérement inférieur au courant critique. Le saut d'aimantation provoque un changement
de flux tel que le courant critique est plus faible qu'auparavant et que le P-SQUID passe de ['état
supraconducteur a l'état normal. C'est le changement de tension aux bornes du U-SQUID qui

signale le saut d'aimantation et donc le champ de retournement. Cette technique s'est avérée
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plus facile & mettre en oeuvre lorsque le champ est appliqué suivant un angle 6 proche de 15°,

Voyons maintenant queile configuration magnétique de la couche entraine une variation de
flux dans la boucle du u-SQUID. A I'échelle de la boucle, la couche est infinie. Si Paimantation

est uniforme dans les plans paralléles & la surface de la couche, aucun flux ne traverse la boucle
du SQUID (figure V-3a).

Si l'aimantation présente un composante perpendiculaire ou si elle n'est pas homogéne
dans les plans paralléles & Ia surface, des lignes de flux traversent la boucle (figure V-3b). Une
variation de flux sera donc détectée si l'aimantation passe d'une configuration homogene dans le

plan a une configuration non homogene, ou change de configuration inhomogéne.

Fig. V-3a:

Schématisation d'une couche
magnétigue dont l'abmantation est

uniforme. Aucune ligne de

champ ne traverse la boucle du

micro-SQUID,

Fig. V-3b:

Schématisation d'une couche
magrétique dont l'aimantation est

non uniforme dans le plan. Des

lignes de champ magnétique

traversent la boucle.

3. Résultats expérimentaux

3.1 Mesures réalisées sur 1'échantillon
GdFe(1000A)/TbFe(3A)/GdFe(5004)

Mesures d'aimantation

Le premier échantillon dont nous avons mesuré les caractéristiques  I'aide des L-SQUIDs
€tait nominalement GdFe( 1000A)/TbFe(?aA)/GdFe(SOOA). La mesure réalisée i l'aide d'un
magnétometre conventionnel est présentée figure V-4.
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Fig. V-4:

)

Evolution de l'aimantation de

GdFe(1000A)/ThFe(3A)/GdFe(5004)

Almantation normalisé M/Ms -

en fonction du champ

pour différentes températures

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Champ magnétique (Oe)

Il s'agit d'un échantillon différent de celui présenté a la figure III-9. Notons que les
mesures d'aimantation conventionnelles ont donné des résultats semblables avec un champ de
propagation Hy(T) qui passe de 20 Oe a 45 Oe lorsque la température décroit de 7K 4 3K.

On notera simplement que le champ de nucléation de I'échantilion présenté dans ce chapitre

est un peu plus faible: environ 16 Oe, au lieu de 20 Oe.

Mesure de la variation de flux a 6K
La variation du flux traversant une boucle du u-SQUID a 6K lors du balayage en champ
(appliqué selon 8=5") avec une vitesse de balayage de 0.5 Oe/s (T=6K, v=0.5 Oe/s, 8=5°) est

représentée a la figure V-5. Chacune des courbes correspond 4 un balayage en champ.

i i i ] |

T=6K
. F v=0.5 Oe/s
o 9=>5° Fig. V.5:
=
4 = ]
=
g Variation de flux entrant la boucle du
°§ - - micro-SQUID en fonction du champ &
<
-

T= 6K et v=0.5 O¢/s pour un champ
appliqué 4 5° de l'axe d'aimantation

5’ Jacile dems

GdFe{1000A)TbFe(3A)/GdFe(5004)

Champ magnétique (Oe)
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Sur Ia figure V-5, on observe lors de chaque passage deux signaux majeurs: le premier au
voisinage de 13 Oe, le second vers 40 Oe. Ces signaux sont globalement reproductibles,
Chacun est toutefois composé de plusieurs pics dont le détail n'est pas strictement identigue de
I'an & l'autre des balayages. On peut imaginer qu'il s'agit 12 d’'un bruit de Barkhausen avec sa
nature aléatoire et que chaque détail du signal représente un événement élémentaire. Si la boucle
détecte des variations de flux provenant d'une surface de 10 Hm2, et que 100 événements
€lémentaires sont détectés, chacun concerne une surface de | wm x 1 pm. I s'agit 14 d'un ordre

de grandeur.

Si maintenant on examine les champs auxquels se présentent les signaux, il parait assez
évident dattribuer le premier signal  la nucléation de la couche GdFe(10004) (a Hp)etle
second a la propagation (a H,). Remarquons que la compression de la paroi sur la barridre de
potentiel ne provoque pas de variation de flux au travers de la boucle.

S'il y a variation de flux a travers la boucle, cela signifie quil y a un champ de fuite de
I'échantillon et donc inhomogénéité magnétique dans le plan et/ou accidents de la surface. La
présence de courants de fuite serait compatible avec la présence d'une assemblée de JPDs telles
qu'elles sont représentées a la figure IV-3. Aussi bien lors d'une nucléation que d'une
propagation, des champs magnétiques opposés se manifestent i la frontidre entre deux JPDs,

d'ou la présence de lignes de flux vers 'extérieur.

La figure V-5 représente le résultat de plusieurs mesures obtenues sur un méme HL-SQUID.
Les résultats obtenus sur les autres |1-SQUID sont pratiquemnent identiques. Il n'y a pas plus de
dispersion entre les signaux obtenus sur l'ensemble des U-SQUID que entre les différents
enregistrements effectués par le méme [-SQUID. Ceci confirme l'idée d'un grand nombre

d'événements indépendants.

Mesures de la variation de flux & différentes températures

Les enregistrements effectués a différentes températures sont représentés aux figures V-6
et V-7.

"Pour les températures comprises entre 3K et 6K (figure V-6), chacune des mesures met en
évidence deux groupes de pics semblables & ceux détectés 3 6K. On observe que la position du
premier groupe de pics dus 2 la nucléation est trés peu dépendante de la température. En
revanche, le champ de propagation défini approximativement par la position du deuxidme
groupe de pics est nettement dépendante de la température. Ces observations sont identiques &

. . - . * *
celles faites au chapitre TIT pour des températures comprises entre Ty et T,.

Pour les températures comprises entre 2K et 0.11K (figure V-7), on retrouve deux groupes
de pics pour des champs compris entre 0 et 60 Oe:
Le premier groupe peut de nouveau étre interprété par la nucléation de la couche de 1000A.

Le champ de nucléation est proche de la valeur du champ auquel un premier saut d'aimantation
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(figure V-4) a licu et sa dépendance en température est faible.

Le deuxiéme groupe est interprété par la nucléation de la deuxiéme couche de GdFe. Le

champ pour lequel on observe le deuxiéme groupe de pics (Hy ;) est peu dépendant de la

température et sa valeur est proche de 50 Oe, comme attendu.

I f I I I
v=0.5 Oe/s
6=5 3K
F
= b —
P 4K
c L 08,
=
2
g -
> | ot K
WM 6K
0 10 20 30
Champ magnétique (Oe)
[ I I i I
ok | p
v=0.5 Oe/fs
5 [ 0=5"
=
e o
=
=
=)
=i ]
§ /\A'\ 0.9K .Y
M K i |
0 10 20 30 40 50 60
Champ magnétique (Oe)

Fig. V-6:

Evolution du signal détecté par
U-SQUID en fonction du champ
magnétique pour différentes températures
comprises entre 6 et 3K sur
GdFe(1000A /TbFe(34)/GdFe(5004)

(v=0.5 Oels, 6=5°)

Fig. V.7:

Evolution du signal détecté par
H-SQUID en fonction du champ
magnétique pour différentes températures
comprises entre 2 et . 11K sur
GdFe( 1000A)/TbFe(3A)/GdFe(5004)
(v=0.5 Oers, 8=5°)

On note que 'amplitude du signal est plus importante pour la nucléation de la couche

d'épaisseur 1000A que pour la nucléation de la couche de 500A. La variation d'ajmantation

étant plus importante lors de la premiére nucléation que lors la deuxi€éme, nous comprenons

qu'il en soit ainsi.
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Mesures de la variation de flux en fonction de 1 '‘angle 8

Nous avons effectué une seconde série de mesures en enregistrant les variations de flux en

fonction de l'intensité du champ magnétique pour différentes directions du champ par rapport 2
l'axe d'aimantation facile

Mesure g 6K

Les résultats obtenus & 6K pour des angles 6 entre le champ et I'axe d'anisotropie compris
entre -35° et 45° sont présentés a la figure V-8.

; i ] [ |
T=6K A 457
v=0.5 Oe/s lj L 35°
:50 o
é 3] ij 25_
v . 15°
]
= so
.g Ao -5°
> A /\ -15°
-25°
| | | Lo | -35°
0 10 20 30 40 50 60
Champ magnétique (Oe)

Fig V-&:

Evolution de la variation de flux en
Jonction du champ magnétique
pour différents angles @
(v=10.5 Oe/s T=6K) pour
GdFe(1000A)ThFe(3A)/GdFe(5004),

Plusieurs modifications du signal en fonction de I'angle 0 sont observées: 1) Le champ de
nucléation Hyy décroit et le signal enregistré décroit Jorsque l'angle croit. ii) Le signal attribué &

la propagation se déplace vers les champs plus intenses. Les évolutions des champs de
nucléation et de propagation en fonction de l'angle sont résumés par la figure V-9.

30 T I
) v=0.5 Oefs
m T=6K
O 60
L
jam]
=
=
§0 40—
E
£
2 20} Hnl ]
U Q Q o @] o] 0 o
0 | l | i
-60 -40 -20 0 20 40
0 (degrés)
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Fig. V-9.

Evolution des champs de nucléation et
de propagation en fonction de l'angle 6
{v= 0.5 Oe/s T=6K) pour
GdFe(1000A yTbFe(3A)/GdFe (5004).



La décroissance de H,; et la diminution de I'amplitude du signal sont sans doute dues &
une rotation plus homogene des moments a la nucléation. Si I'on considére la nucléation comme
le retournement d'un petit domaine magnétique, le modele de Stoner et Wohlfart prévoit bien un

maximum du champ de retournement pour le champ appliqué suivant I'axe facile.

Le champ de propagation semble en premiére approximation suivre la loi (ligne continue
sur le graphe ci-dessus):
H,(6=0)

Hy(8) cos(9)

(1

Si I'on considére que le champ effectif permettant la propagation de paroi est la composante
du champ parallele a I'axe de facile aimantation, on obtient bien l'expression (1) pour le champ
de propagation en fonction de l'angle 6.

Mesures a 0.1K

Les mesures effectuées selon la méme procédure 2 0.1K sont reportées sur la figure V-10.

Fig. V-10:

Evolution de la variation de flux en

Variation de Flux

Sfonction du champ magnétique pour
différents angle 8
{v= 0.5 Oe/s T=0.11K) pour
GdFe( 1000A)/ThFe(3A)/GdFe(5004).

Champ magnétique {Oe)

Comme précédemment, le champ de nucléation décroii lorsque la direction de I'aimantation
s'écarte de l'axe d'anisotropie facile. Néanmoins, ces évolutions font apparaitre des éléments
nouveaux: i) Le champ de nucléation Hyz observé vers 55 Qe pour 6=0° se décale vers les bas
champs, contrairement A ce que nous avions observé a 6X sur le champ de propagation. ii}) Un
signal supplémentaire apparait de fagon significative vers 100 Oe lorsque l'angle 6 est de 20°. 11
correspond au champ d'annihilation Hy, et diminue avec 1'angle. Notons que la mesure a 0°
présente des pics noyés dans le bruit de fond vers 110 Oe pouvant correspondre au phénomeéne

d'annihilation. Sur la figure V-11, est rapportée I'évolution des différents champs (H,;, H,5,
H,) avec I'angle 6.
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120 1 | L R E—
T=0.1K
= v=0.5 Qe/s
S 9| - _
[}
5
5 H,
8 601~ — Fig. V-11:
g . * e
Q ’
§ 0L | Evolutions des champs Hyy, H 5,
U H, . H, en fonction de l'angle 6
i A T=0.1K etv=0.5 Oc/s pour
I | | |
0 0.
o 10 >0 0 2 20 %0 GdFe( 1000A)/TbFe(3A)/GdFe(5004).
6 (degrés)

L'ensemble des champs mesurés a 8=15° est rassemblée sur la figure V-12. Ce diagramme
ressemble trés fortement a celui de la figure 1H-17. Ainsi, pour une barriére de 3A, la
température T;f serait située entre 2 et 3K

120 ] 7 ] T T I
o~ 100 —%A\ & ‘ 7]
=) AAAHa T,
% 80 - ?;\.& .
“g H,-, A _
gﬂ 60 —.' 2 A I—!p -~ Flg V-12:
g Setee o !
= 2 R R i
g 40 -0 Variations des champs Hyj, Hpa, Hp, et
6 50 H), Hg en fonction de la température pour
...m._ _&— - - & . e B
A it B e S GdFe(10004 YThFe(3A)/GdFe(5004),
0 ' ' ; : : - v= 0.5 Oefs et 0=15°

Température (K)

Conclusion partielle
Les évolutions thermiques des différents champs H,;, H,,, H, et H, sont

~

qualitativement identiques a celles observées sur d'autres échantillons et présentées au
chapitre III. Les valeurs des champs sont elles aussi en parfaite concordance avec les
observations du chapitre 1II. Les 1égeres différences quantitatives seront expliquées au
paragraphe suivant par l'influence de la vitesse de balayage du champ sur les mesures.

Les mesures en fonction de l'angle 6 entre le champ appliqué et 'axe d'anisotropie
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apportent des résultats nouveaux: les champs de nucléation et d'annihilation diminuent avec
I'angle 6 tandis que le champ de propagation augmente avec 9.

3.2 Mesures réalisées sur l'échantillon

GdFe(1000A)/TbFe(2A)/GdFe(5004)

Une deuxiéme série de mesure a été effectuée sur 1'échantillon
GdFe(lOOOA)/T bFe(EA)/GdFe(SOOA) dont 1'épaisseur de couche de ThFe est aussi faible que
2A. Les résultats sont présentés 2 la figure V-13 oti les mesures sont réalisées avec une vitesse
de balayage de 0.5 Oe/s. Les évolutions thermiques des champs caractéristiques sont
représentées figure V-14.

Ij,/j!\h | | A I0.111{_

Fig. V-13:
M 0.5K _ 8

_A ~
_

»

=

=

A 0.9K Evolution de la movenne de la variation

° A

g - 2K — de flux en fonction du champ

g | S\ 3K g=5° ] magnétique

- A"\ 1K v=0.5 Oe/s appliqué & 5° de l'axe facile pour

différentes températures (v=0.5 Oe/s)
T |
. pour
' 6K ' ' GdFe(1000A)/ThFe(2A YGdFe(5004 ).
10 20 30 40) 50 60
Champ magnétique {Oe)
>0 ] T | | |
v=0.5 Oefs
— 8=5°
S 40 - P
@
=]
=)
5 .
%’ 30 - - Fig. V-14:
g
g W He Evolutions des champs Hy;, H, et H,;
g 20~ B
&) déduits de la figure V-13 en fonction de
la température pour
10 | | | ] ]

GdFe(1000A )/ TbFe(2A)/GdFe(5004)
Température (K)
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A chaque température comprise entre 6K et 0.11K, deux signaux sont enregistrés par la
boucle SQUID. A toute température, le premier signal apparait au voisinage de 20 Oe, avec un
faible décalage vers les champs élevés lorsque la température de mesure est plus faible. Le
second signal, pratiquement confondu avec le premier & 6K s'en écarte de plus en plus lorsque
T est plus basse, Ces signaux correspondent manifestement 3 Hy et 4 Hp. La température de
6K correspond & I'apparition de Hp et donc a T} *.

La figure V-14 représente un cas extréme de décalage de T;" vers les basses températures.
A Q.1K, il n'y a toujours pas de nucléation dan la couche GdFe la plus mince, T," n'apparait
pas.

Les mesures effectuées avec un champ faisant un angle © avec la direction de I'axe
d'aimantation facile montrent de nouveau que le champ de nucléation H,,; décroit lorsque 6
s'écarte de zéro alors que le champ de propagation croit . Cela s'observe aussi bien i 3K que a

0.11K (figures V-15 et V-16), ce qui signifie que pour ces deux températures, le mécanisme
conduisant & Hy, est bien le méme.

60 | T T T [
l v=(.5 Qe/s
= T=3K Fig. V-15:
o .
g
g 40+ . Variation des champs de propagation et
D
CEUD de nucléation & 3K en fonction de l'angle
i entre le champ appliqué et l'axe
5 Hnl d'anisotropie, sur un échantillon
S 20t 00009°[%%00000 .
GdFe(1000A )/ TbFe(2A)/GdFe(5004)
r | | | avec une vitesse de balayage de 0.5 Oe/s
-60 -40 -20 0 20 40 60
O (degrés)
70
—~ 60+ .
L
c Fig. V-16;
250 -
g
? T=0.1K L :
g .
B 40l V=05 Osls - Variation des champs de propagation et
E‘ de nucléation & 0.1K en fonction de
E 30 + Hnl - Fangle entre le champ appliqué et 'axe
=
< 0c000P809%0000g, d'anisotropie, sur un échantillon
o
20 - | | | | . GdFe(1000A)TbFe(2A)/GdFe(5004)

-60 -40 -20 0 20 40 60  avec une vitesse de balayage de 0.5 Oe/s
0 (degrés)
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L'échantillon GdFe(lOOOA)/TbFe(ZA)/GdFe(SOOA) apparait comme un échantillon
permettant de suivre la propagation de parois a travers la couche de 2A de TbFe, de T=5K
jusqu'a T=0.10K. C'est & une étude plus approfondie de cet échantillon que le paragraphe

suivant est consacré.

4. Dynamique de la nucléation
4.1 Résultats expérimentaux

Les études dynamiques de I'échantillon & 2A d'épaisseur de TbFe ont tout d'abord été
réalisées avec le champ magnétique appliqué a 15° de I'axe de facile aimantation. La dépendance
du champ de nucléation H,; avec la vitesse de balayage est représentée sur la figure V-17 pour
différentes températures. La variation de H,; avec la température pour les vitesses de balayage

de 1 et 250 Oe/s est présentée a la figure V-18.

23 | | | | |
6=15 PP S S S S A
0.12K
g 22 - ]
~ 0.3K
=
g2l 0.5K 7
2 - M Fig. V-17:
é 20 I~ 0.9K V.’.'.’."_‘,.—*-’ -]
L Py £t
-g 19 1.5K _ Variation du champ de nucléation en
.E:EU M Jonction de la vitesse de balayage pour
: 2.5K
° 18 - WM ] différentes tempdratures sur
17 4K [ [ | | ] GdFe( 10004 /ThFe(2A )/GdFe(5004)
0.001 0.0 0.1 1 10 100 1000
Vitesse (Oe/fs)
23 1 ! | |
=22 0=15° —
S v=250(0e/s)
E21 1™ &7 —
= \ v=1 Oe/s
2
g 20 - - Fig. V-18:
=
=
= 19 - -
E Variation du champ de nucléation en
£
O 18 ] Jonction de la température
17 | | | i pour deux vitesses de balayage sur

0 1 2 3 4 5 GdFe(1000A )/ ThFe(2A)/GdFe(5004 )
Température (K)
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11 apparait que I'abaissement de la température de mesure et 'augmentation de la vitesse de
balayage conduisent & une augmentation du champ de nucléation. Cela montre que la nucléation
est un phénomene thermiquement activé, C'est un aspect que nous présentions au chapitre
précédent lors des mesures quasistatiques mais que nous n'avions pas clairement mis en
évidence. La raison en est pour partie la faible dépendance en température, difficilement

détectable par notre premiére méthode de mesure.

4.2 Analyse des résultats

La nucléation pouvant étre interprétée par le passage d'une barriére de potentiel (chapitre I),
sa dépendance en température et en champ peut &tre modélisée par 'expression de Kurkijirvi
(8 4.1 chapitre TV):

0 o
H, :Hg - kT In H, kT 1 : )
AEO vy AEO o™

Cette expression est générale. Elle ne présuppose ancun mécanisme particulier, sinon qu'il
s'agit d'un phénoméne thermiquement activé et que la barridre de potentiel a traverser est de la

forme;

o
AE(H) = AEO(I - %J (3)

Si l'on suppose que I'évolution du champ de nucléation rentre dans ce cadre, H_; doit se

présenter comme une droite en fonction de:

0 o
Tin| Ho KT (lx_l . 4)
Vg AEO og

La difficulté réside de nouveau dans le choix de 1 et de o

De nouveau, nous avons évalué le facteur préexponentiel du temps de relaxation a partir du
critére de continuité et trouvé 4 un facteur 10 prés: 1y = 7.10°8 s. L'exposant o=4 s'avére de

nouveau constituer la valeur la plus satisfaisante. La figure V-19 présente la courbe H jen

HY kT 1
vig AEq e®~!

o
fonctionde | T ln[ } avec les paramétres permettant la meilleur linéarité.

Avec 19=7 108 et ot = 4, on obtient une valeur de AEy= 7770 K et de Hg=25.6 Oe.
La hauteur de barriére en champ nul pour la nucléation est plusieurs ordres de grandeur

supérieure a la hauteur de barriére s'opposant 2 la propagation d'une paroi 4 travers une couche
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de TbFe de quelques A. Ceci explique en partie le faible role de 1'activation thermique dans le

processus de nucléation.
"~ Notons enfin que, au dela du choix de o, I'ensemble des températures peut se mettre sur

une courbe unique, méme si celle-ci s'écarte de la linéarité, ce qui montre I'existence d'une loi

d'échelle.
23 I I
Hg= 25.6 Oe

22 —
> AE=7T7T70 K
o
S Tp=7-10%1
g =4
3 o
5 20 - -] .
2 Fig. V-19
[}
'g 19 - —
g Evolution du champ de nucléation H,
= | —
c 18 en fonction de (4) sur

7 l | GdFe(1000A)/ThFe(24) /GdFe(500A)

1 1.5 2 2.5 3 3.5

5. Dynamique de la propagation

5.1 _Résultats expérimentaux

Les valeurs des champs de propagation Hy, (T,v) sont présentées aux figures V-20 et V-21.
Comme au paragraphe précédent, nous avons groupé sur une premiére figure la dépendance en
vitesse de balayage & température constante et sur la seconde figure, la dépendance de H, en
température pour les deux vitesses de balayage 0.5 Oe/s et 100 Oe/s. Les mesures ont ici

encore été réalisées avec un champ magnétique appliqué a 15° de 'axe de facile aimantation.

50
45

40
Fig. V-20:
35

Variation du champ de propagation en

30

fonction de la vitesse de balayage

Champ de propagation (Oe)

25

pour différentes températures sur

4K | | | GdFe( 10004 )/TbFe(2A )/GdFe(500A)

20

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Vitesse de balayage (Oe/fs)
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& / Fig. V-21:
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= 35 ‘o Variation du champ de propagation en
’i 30 | | fonction de la température
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©o25 T & _ . de balayage (1 et 250 Oe/s) sur
20 | I | L ® GdFe(10004)/TbFe(2A)/GdFe(5004)
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Température (K)

5.2 Analyse des résultats

Comme nous I'avions observé dans les chapitres précédents, le champ de propagation, trés
sensible a la fois a la température et 4 la vitesse de balayage est donné par:

1
H o
H,(T) = HYJ 1~ KT o 0 KT [11_1 (5)
AEO Vig AEO oE

En tragant H,(T) en fonction de:

1
Tin Hp kr 1 e (6)
vy AEj 0e®!

et en reprenant la méme procédure de recherche de la valeur du préexposant T, nous n'avons
pas trouvé de valeur pour laquelle les segments de courbe relatifs 2 chaque température
formaient une courbe continue. Le mieux qu'il fut possible de faire, fut de positionner les
segments de courbe obtenus pour les températures supérieures i 0.9K sur une courbe continue
unique qui devient linéaire pour o=4 (figure V-22).

Avec cette valeur de o, on obtient: T,=10"3s, AEg=164 K, Hg.=76 Oe

Ces valeurs peuvent 8tre reportées avec succes sur les courbes des figures IV-20 IV-21 et
IV-22 du chapitre précédent décrivant respectivement Tg, AEg et Hg en fonction de I'épaisseur

de TbFe.

En choisissant 0=3/2, on obtient la courbe de la figure V-23. On remarque, Comme pour

e=3A (figure IV-15), que l'accord est bon, excepté une 1égére courbure pour les champs faibles
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(€ grand). On obtient pour 0:=3/2, Ty =10-5, ABg=125 K, H).=53 Oe.

30 E i i
' AE¢=164 K
0.7K
a0 % H) =76 Oe™]
0.11K Ty =10°s1
40 |-
0.3K o

Champ de propagation (Oe)
L2 5]
] ]
i I

3.5K

25 |- . 4K
4.5K

20 1 | | | I
0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

0 o
Tln Hy KT 7
VT AEO aaoc—

Fig. V-22: Evolution du champ de propagation en fonction de (6)
sur GdFe(1000A )/ TbFe(2A )/GdFe(5004 )

55 : 1 i
AE=125 K
= 50 0.7K —
) ) HPU=53 Oe
§ 4 8% To =10%1~
= 0. o =3/2
%‘j 40 —
S
ja¥ —
& 35
-
o
30 -
g
U 95 4.5K o
0
20 i
15 20

Fig. V-23: Evolution du champ de propagation en fonction de (6}
sur GdFe(1000A Y ThFe(2A YGdFe(500A)

Ainsi, de T=4.5K a T=0.9K, les résultats de mesure et les paramétres qui s'en déduisent se

présentent dans la continuité des résultats de relaxation du chapitre IV dont l'interprétation en

terme de passage de barriere par activation thermique ne fait aucun doute.

Les comportements observés en dessous de 1K font 1'objet de la discussion du paragraphe

suivant.
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6. L'effet tunnel macroscopique ?

6.1 Anomalie & basse température

Il apparait trés nettement que en dessous de 0.9K, le champ de propagation de 'échantilion
GdFe(1000A YT bFe(ZA)/GdFe(SOOA) est inférieur 4 ce que l'on pouvait attendre de 1'activation
thermique et du modele proposé. On peut méme étre certain que Ia prise en compte d'un autre
modele de développement de hauteur de barriére d'énergic avec le champ ne ferait pas
disparaitre le comportement singulier 2 basse température, car son évidence repose sur des
discontinuités.

En fait, il s'avere possible de replacer les groupes de points collectés en dessous de 0.9K
sur la courbe maitresse. Pour cela, il suffit de remplacer la température T par une température
T supérieure. Tout se passe comme si une contribution supplémentaire venait augmenter la
probabilité de traversée de la barriére de potentiel.

En fixant a=4, I'j=2- 105, AEn=164 K, Hg=76 Oe, une courbe linéaire et continue a

pu étre obtenue (figure V-24a) pour les variations de H,, en fonction de:

0
« | Hp o
1° 1| H KT L )
Vi AEO oe

Avec les mémes valeurs de T*, pour «=3/2, T, =10-3, AEp=125 K, Hg.:53 Oe, on

retrouve une courbe continue (figure V-24b).
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Les valeurs de T* en fonction de la température réelle T sont reportées figure V-25. On

note que T™ differe de T en dessous de 1K.

N

LS

2

Température T*(K)

0 1 2 3 4 5
Température (K)

Fig. V-25: Evolution de la température T* en fonction de T
sur GdFe( 10004 )/ThFe(2A YGdFe(500A ) pour 6=15°

On peut donc définir une température dite de "cross-over"” entre les deux régimes Te=1K et

remarquer que T™ tends vers 0.7K lorsque la température effective tend vers OK.
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6.2 Comportement de 'échantillon
GdFe(1000A)/DyFe(3A)/GdFe(5004)

Nous avons enfin effectué les mémes mesures sur un échantillon
GdFe(1000A)/DyFe(3A)/GdFe(500A) dont la mesure conventionnelle de I'aimantation en
fonction du champ est présentée figure V-26. L'épaisseur de DyFe pouvant étre supérieure 2
celle de TbFe en raison de la moindre efficacité de la barriere A base de dysprosium.

1
ﬁ Fig. V-26:

M/Ms
o

Ln

T

)
@
2
= 5K
2
= 05 2K 3K Evolution de l'aimantation en fonction
=-U. |
E du champ appliqué pour différentes
< temnpératures Sur
-1 : : GdFe(1000A YDyFe(3A)/GdFe(5004)
-50 -40 -30 -20 -10 0
Champ magnétique (Oe)

Les résultats obtenus en mesurant le champ de propagation en fonction de la vitesse de balayage

pour différentes températures sont qualitativement voisins de ceux obtenus sur le systéme a
barri¢re de TbIe (figure V-27).
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Toutefois, les valeurs des paramétres sont sensiblement différentes: la valeur de 1 la plus

adéquate est Tg= 1074, et 'exposant oi=3/2 conduit bien & une variation linéaire de Hy, en
1

0

H
fonction de Th{ p KT I
v

o
(figure V-28). Avec ces valeurs de Ty et ¢, on trouve:
o1 0
Tg AEy oe

AE(=165 K et H)=73 Oe.

80

-~
<

o
(o]

Champ de propagaticn (Oe)
iy N
el =

(5%
<

[N
<=

0 i
H o

{Tln(mp ——kT :1—1 H
Vi AEO oL

Fig. V-28: Variation du champ de propagation Hp, en fonction de (6) pour un champ appligué
& 15°de V'axe facile sur GdFe(1000A)/DyFe(3A)/ GdFe(5004) .

Il est particuli¢rement intéressant de noter qu'avec ce systeme, I'anomalie & basse

température a quasiment disparun. AEq et Hg étant sensiblement identiques pour les tricouches
GdFe(1000A)/TbFe(2A)/GdFe(500A) et GdFe(1000A)/DyFe(3A)/GdFe(500A), les deux

paramétres pouvant expliquer la différence de comportement a4 basse température sont

'épaisseur e et la nature du matériau,
6.3 Discussion sur 'l'effet tunnel"

Comme nous I'avons observé au chapitre précédent, le modele GB (avec son coefficient
o= 3/2) est le plus acceptable lorsque I'épaisseur de la couche de ThI'e est la plus faible.

Pour la couche de ThFe de 2%0\, et en utilisant le calcul corrigé du §5-2 du chapitre IV, on obtient
avec: o =3/2, =45, w=2A , 6=0( H%)=0.56 erg/cm2, 8( H)=400A:

w
5

ce qui, la encore, est proche de la valeur Hgm53 Oe obtenue expérimentalement.

HY ~ NS W _ 96 Oe,
MS
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Avec ces mémes parametres, il est possible de calculer la température de cross-over donnée

par:

T,

c

- ()i

Avec 1 de l'ordre de 1 on obtient pour une JPD de 2A de TbFe:
Te=0.1K

Cette valeur est & comparer avec les 0.7K a partir de laquelle les courbes dynamiques

s'écartent de la courbe maitresse.

Comme nous 1'avons montré au chapitre III, & épaisseur constante, la hauteur de barridre
est plus faible dans le cas du DyFe que dans celui du ThFe, ce qui signifie une valeur de 1 plus

faible pour le DyFe. Par ailleurs, Hg étant plus important pour 1'échantillon de 3A de DyFe, la

valeur de € est plus faible. La diminution de € et de 1\ pourrait expliquer une plus faible valeur

de T pour le DyFe,

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des mesures magnétiques locales (a 1'échelle de
quelques pm?) obtenues A trés basse température en collant un micro-SQUID 2 la surface de
I'échantillon.

Le premier résultat est de retrouver, au travers de variations de flux dans la boucle micro-
SQUID et avec des fluctuations de type Barkahausen, les différents champs mis en évidence par
mesures magnétiques macroscopiques. Nous retrouvons aussi au dessus de 2K la dynamique
de propagation. Cela signifie qu'une surface de quelques pUm? est représentative du
comportement global de I'échantillon. Il nous semble que c'est un argument en faveur d'un
morcellement fin d'un systéme de JPDs paralléles.

Le second résultat est qu'une différence fondamentale entre les processus de nucléation et
de propagation a été mise en évidence: lorsque le champ appliqué s'écarte de 1'axe facile, la
valeur du champ de propagation augmente, tandis celle du champ de nucléation diminue, De
plus, grice a la précision de la technique pu-SQUID, le réle de l'activation thermique a été
observé pour la nucléation. Nous avons montré que la hauteur de barritre i franchir pour
nucléer un domaine était de 1'ordre de 8000K, ce qui est important comparé 3 la hauteur de
barriere & franchir dans le cas de la propagation.

Le troisiéme résultat est que, avec des épaisseurs de barridre aussi faibles que 2A de TbFe,
la température T, devient insignifiante et quiil est possible d'explorer la propagation  une

température de 0.11K.
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Enfin, nous avons observé dans I'échantillon & 2A de TbFe un écart au comportement
prévu par le modele fondé sur la simple activation thermique. Les résultats expérimentaux
montrent que le taux de passage est supérieur a celui attendu de I'activation thermique, ce qui
laisse penser qu'un autre mécanisme de passage se superpose: peut-&tre I'effet tunnel. Cet effet
n'est pas observé lorsque la couche de TbFe de 2A est remplacée par une couche de 3A de

DyFe, qui représente une barriere de potentiel moins haute mais plus large.
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Conclusion

L'objet de notre travail était en premier lieu de concrétiser le premier dispositif JPD
(Jonction & Paroi de Domaines) imaginé par les théoriciens, dans lequel une couche de matériau
magnétiquement dur constitue une barriére de potentiel pour une paroi de domaines a 180° se

déplacant de 1'une a 1'autre des couches de matériau doux.

Nous y sommes parvenus de fagon tout a fait satisfaisante avec les systémes tricouches
amorphes GdFe(e;)/TbFe(e)/GdFe(e,) et GdFe(e()/DyFe(e) /GdFe(e;) ou les épaisseurs e et
e, sont typiquement de 1000A et 500A et ol e, I'épaisseur de matériau magnétiquement dur,
est de quelques angstroms. Ce systéme répond aux fortes contraintes imposées par un tel
dispositif:

- Continnité structurale entre les matériaux. Celle ci est réalisée en prenant deux matériaux
amorphes voisins.

- Différence de constantes d'anisotropie. Elle est obtenue griace a la spécificité du
gadolinium qui est une terre rare de type S, alors que terbium et dysprosium sont des ions
fortement anisotropes.

- Présence d'une direction d'aimantation facile dans le plan de 1'échantillon. Coévaporé sur
un substrat de verre maintenu 2 la température de l'azote liquide, l'alliage GdFe présente
spontanément un axe d'anisotropie. Ceci est certainement li€ a l'angle d'incidence du flux

d'atomes évaporés par rapport au substrat .

Nous avons étudié les modes de fonctionnement du dispositif par des mesures
d'aimantation quasistatiques, pour lesquelles le temps de mesure était de l'ordre de
30 secondes. Nous avons montré quune paroi est nucléée dans la couche de GdI'e la plus
épaisse sous un champ H,,; (= 20 Oe pour 1000A de GdFe). Avec l'augmentation du champ, la
paroi vient se comprimer contre la couche de TbFe et finalement franchit 1a barriére de potentiel
due a cette couche de matériau dur. La traversée de la barriere a lieu pour un champ de
propagation H,(T) tros fortement dépendant de la température. Le systéme devient inopérant si
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le champ appliqué dépasse le champ de nucléation Hy (= 60 Oe pour 500A) d'une paroi
parasite dans la couche de GdFe de plus faible épaisseur.

Nous avons étudié la nucléation et la propagation de la paroi en fonction des parameétres
intrinséques au dispositif (paisseurs, anisotropies, échange... des différentes couches) et des
parametres extrinséques (température et champ de mesure). Nous avons tout particuliérement
mis en évidence l'influence de la couche de TbFe (de 3A & 10A) sur le champ de propagation
H,(T). Des diagrammes précisant les domaines de température pour lesquels 1a propagation

d'une paroi a 180° a travers la couche de TbFe se manifeste ont été tracés.

L'étude de la dynamique de traversée de barriére de potentiel a été réalisée par mesure de
relaxation d'aimantation jusqu'a T=2K dans un magnétométre conventionnel mtégrant le signal
issu de 'ensemble de I'échantillon. Soumis 2 un champ H de quelques Oersteds inférieur au
champ de propagation Hp, I'échantillon présente une décroissance lente de I'aimantation. Cette
décroissance est caractérisé par un temps de relaxation T unique, fait rarement rencontré dans les
processus de relaxation magnétiques. '

En supposant qu'il suivait une simple loi d’Arrhénius T=1( eXp{ALE/KT), et en reprenant

o
I'hypothése de variation de ia hauteur de barriére avec le champ AE = AEO[I - (H/ Hg )] émise

par les théoriciens, il fut possible de déduire pour chacun des échantillons I'évolution de [a
hauteur de barriére de potenticl AE avec le champ H, puis d'estimer la hauteur de barridre en

champ nul et le champ nécessaire 2 sa disparition. L'évolution de AEy, Hg, et 1/1y avec

I'épaisseur de TbFe a été déterminée . Avec ces paramétres, nous avons pu simuler de facon
tres satisfaisante les résultats de mesure d'aimantation "quasistatique"

Une seconde approche de la dynamique a été réalisée, A l'aide de W-SQUIDs permettant de
détecter un signal provenant de quelques um? de I'échantillon. Dans une gamme de température
comprise entre 0.1K et 6K, 1'évolution des champs de retournement H,; et Hp, en fonction de
la vitesse de balayage de champ appliqué a permis de préciser la dynamique de l'aimantation,
Ces mesures locales ont montré que le phénomene de nucléation pouvait lui aussi &tre décrit en
terme de traversée de barriere de potentiel par activation thermique. Pour la propagation, les
mesures de PL-SQUID ont confirmé la dynamique, les énergies d'activation et les champs de
propagation observés a I'échelle macroscopique.

La reproduction a 1'échelle locale des résultats acquis & I'échelle macroscopique a accrédité
un modele ot I'échantillon peut étre considéré comme une assemblée de JPDs, identiques en
parallele, qui se comportent indépendamment les unes des autres. Nous ne pouvons dire 2
présent si elles résultent de "séparation physique”, avec par exemple des effets colonnaires, ou
si elles sont le résultat de structures magnétiques particuliéres.

Les mesures par micro-SQUID ont mis en évidence des lois d'échelles caractéristiques,
semblables 2 celles observées avec la méme technique sur des petites particules, avec toutefois
un écart significatif lorsque la température devient inférieure 4 0.7K. Cet écart montre que le
taux de passage & basse température est supérieur & celui que l'on attend d'une simple activation

thermique, ce qui pourrait accréditer la présence d'un effet tunnel.
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Si le comportement qualitatif de la JPD est tout a fait identique a celui imaginé par les
théoriciens, les résultats numériques s'écartent notablement des prédictions, certainement en
raison de la spécificité de notre systéme: la grande différence de constantes d'anisotropie des

constituants et le caractére spérimagnétique du TbFe.

Notre travail fut passionnant et, constitue un travail pionnier dans 1'étude des JPDs. Nous
avons du réaliser un défrichage assez énorme avec des effets inattendus (par exemple l'effet de
chiralit€) dont certains ont besoin d'étre confirmés par des techniques locales et davantage
microscopiques.

Le dispositif JPD permet, comme nous l'avons montré, 1'étude des processus élémentaires
du renversement de I'aimantation: nucléation, propagation de paroi a travers un seul défaut plan.
La tricouche GdFe/TbFe/GdFe constitue un systéme idéal pour cette étude du micro-
magnétisme.

Reste la propagation de paroi a travers une barriére de potentiel par effet tunnel. Nous
pensons avoir réalisé un pas vers sa mise en évidence. 11 doit étre confirmé. Vu l'intérét majeur
gu'il représente dans la physique du magnétisme, et plus particulicrement dans 1'étude des effets
guantiques macroscopiques, ce travail ne s'arrétera certainement pas la.

Outre la recherche d'autres systémes, il serait certainement tres profitable d'isoler les JPDs:
en élaborant par exemple des plots physiquement indépendants. Nous sommes la au coeur de

I'étude du nanomagnétisme.
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ANNEXE

Simulation numérique

1. Introduction

Cette annexe constitue une premiere étape de simulation d'une chaine linéaire de spins avec
Jonction a Paroi de Domaines. Cette annexe présente la simulation de la paroi dans un milieu
infini, typiquement de GdFe, et sa compression contre un obstacle infranchissable. Nous
présentons des simulations correspondants aux valeurs numériques du systéme
GdFe/TbFe/TbFe.

2. Principe de la simulation

2.1 Energies d'échange et_d'anisotropie

€lassiquement, une paroi est décrite 4 1'aide d'une chaine linéaire de spins i maintenus dans
un plan (y0z) et faisant un angle 0; avec la direction (0z) le long de laquelle le champ est
appliqué. L'énergie de la chaine de spins s'écrit comme la somme d'un énergie d'échange Z,,,

d'une énergie d'anisotropie ,, et d'une énergie Zeeman E,.

Elles sont données par: Fex =2 2455 cos(; - 841)
Ean =L K| sin29i
E, == M;H cos 8;
24 est I'énergie d'échange d'une paire de spins S; S; isolée. Dans un corps pur, elle est

liée a I'intégrale d'échange habituelle J par A = Jjj S2. J peut étre déduit de la température de
3KT,

ie T par: J = 00—
Curie T, par: J 77 S (S+1)
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K; est la constante d'anisotropie par atome.
M; est le moment porté par l'atome.

Dans un traitement en milieu continy, I'énergie d'une paroi s'écrit aussi [Herpin, 19691]:

z:fTK' £(6) + A '(%%ﬂ dx

o

ou K' est la constante d'anisotropie par unité de volume et A' est la constante d'échange

par unité de longueur.
2
K-K op=a-1s

2.2 Largeur de paroi: calcul analvtique

Lorsque l'anisotropie est uniaxiale avec f(8) = sin20, la minimisation de I'intégrale
d'énergie en milieu continu conduit dans un milieu infini A une forme analytique exacte de paroi

donnée par:

cos B =-th (L)
So
i 8o =1/ A
ou \; K '
Ce qui fait une largeur typique: =7 &,
L'énergic totale de paroi est par unité de surface: 6=4 YK' A"

Dans une chaine linéaire, 1' énergie par unité de longueur devient 4- /K A

3. Simulation d'une paroi & 180°

Nous avons simulé une chaine linéaire de spins en attribuant & chaque paire une énergie
d'échange 24 et 4 chaque spin une constante d'anisotropie K.

Partant d'une configuration initiale, nous avons réorienté successivement chacun des spins
(les autres étant fixes) de sorte & minimiser I'énergie locale. Nous avons simplement cherché
(dans lintervalle d'angle compris entre 6; | et 8;,1) I'angle pour lequel la dérivée par rapport i
0, de:
2A cos(8; - 0;,1) + 24 cos(6; - 6,1+ K sin26; était nulle.

La premicre étape fut de reproduire une paroi & 180° en champ nul. Pour cela, les moments
magnétiques des extrémités de chaines étaient fixés & 8;=0° et B = 180° durant le calcul.
Diverses configurations initiales ont €€ testées. Nous avons fixé la constante d'anisotropie K &
0.008 K, qui est proche de la valeur déduite de la mesure de Hg=70 Oc des films de 1000A.
Nous avons travaillé sur une chaine de 468 atomes de distance interatomique 3.24A, ce qui
correspond pratiquement 4 1500A de I'alliage Gdy grFeq 5.
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Nous avons tracé I'évolution de 8(x) en posant x= 3.2 i. Les résultats obtenus pour
A =35K, 3.5 K, 0.35 K sont représentés aux figures A-la, A-1b et A-lc.

180 180
150 | 150 |
120 | 120 L |
@ g0 |- @ g0 - -
60 | B0 & i
30 - ac - i
0 i | o 1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
position x (A) position x (A)
a) pour A= 35K b) pour A= 3.5K
180 T T
150 L _
120 | -
[a=) 90 |- -
6o T Fig. A-1:
30 -
0 ' ! Evolution de Uangle &x) entre (Oz) et le spin a la
0 500 1000 1500

position x (A) position x pour trois énergies d'échange A différentes

c) pour A= (0.35K

Sur la figure A-1, les profils de 8(x) sont strictement identiques a ceux donnés par la

A .
i) avec 80 =a, / E . Les valeurs de 8p obtenues par cette expression sont

80 v
reportées au tableau A-1. L'énergie trouvée est & mieux que le milliéme prés égale 3 4-/K A .

relation cos 0 = -th

Les seuls écarts, et encore sont-ils minimes, apparaissent sur la paroi la plus épaisse en raison
de la faible taille de 'échantillon et des effets de bord.

K = 0.008 K
A=35K A= 35K A= 035K
Sg=212 A Sg=67 A §g=21 A

Tab. A-1: Valeurs de 8 pour différentes énergies d'échange A

Ces résultats montrent que cette simulation est digne de confiance.
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4. Compression de paroi

La deuxieme étape fut de reproduire la compression de paroi. Comme précédemment, les
spins des extrémités étaient bloqués & 6= 0° et 8y = 180° et un champ était appliqué dans la
direction 8=0°.

Les moments magnétiques furent choisis 2 3.375 pg qui est le moment moyen porté par les
atomes dans l'alliage Gdy gyFeq 3. Nous avons minimisé localement I'énergie:

2A cos(8; - B;41) + 24 cos(6; - 8;.1)+ Ksin26; - M H cos(B,)
Les résultats avec K= 0.008 K et A = 35 K et pour différents champs allant de 35 4 100 Oe

sont représentés a la figure A-2.

180 i ] i ]
150 N
120 b -]
® 9oL .

/100 Oe
60 /70 Oe .
35Q0e

30 m // b

O | {

0 200 400 600 800 1000

position x (A)

Fig. A-2: Evolution de &x) pour différents champs magnétiques appliqués

On observe tres nettement une compression de la paroi contre l'extrémité dont le spin N est

maintenu dans la direction opposée au champ.,

MH) _
Yol

N
De l'aimantation réduite W1 Z M cos B; , on peut déduire la largeur de paroi:

N M.5
6 (H) =a N (1-M/M,)
Les valeurs de 0 ainsi déterminées sont reportées au tableau A-2.

K =0.008 Kelvin
Echange 80 'n:BO 8(35 0e) | 8(50 Oe) | 8(70 Oe) | &(100 Oe)
AK I A | A A) A) A) A)
25 179 562 366 321
30 1 196 615 457 417 351 303
35 || 211 665 494 433 379 328
20 |26 | 710 ] 527 463 406 350

Tab. A-2: Valeurs de & et ndy pour différentes énergies d'échange et
de & correspondants pour différents champs
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On peut observer que pour A=35 K on trouve §(35 Oe) = 494A et §(50 Oe) = 433A, qui

sont pratiquement les valeurs expérimentales.

La comparaison entre la largeur déduite de la simulation numérique et celle déduite de la

relation approchée au §5.4 du chapitre 1IL: & (H) = —§Q2——-I_~I— est présentée au tableau A-3. Les
1 - T_I;
dcarts restent relativement modestes.
K =0.008 Kelvin A= 35 Kelvin
H (Oe) 0 35 50 70 100
(8= T 80 )
O(H) déduit de la 665 494 433 379 328
simulation
8 (H) = _ b 665 470 426 383 338
|-2H
Hg

Tab. A-3: Valeurs de U'épaisseur de paroi 8 obtenue a partir des simulations numériques

et d'une expression analytique approchée pour différents champs.

Notre objectif a présent est d'estimer l'effet d'une de couche de TbFe d'anisotropie bien

supérieure a celle de l'alliage GdFe.
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Résumé

Afin d'étudier la nucléation et la propagation de parois de domaines magnétiques a
180° a travers une barriére de potentiel, nous avons préparé des échantillons constitués
d'une fine couche de TbFe amorphe comprise entre deux couches de GdFe amorphe. Les
couches GdFe présentent des épaisseurs différentes (typiquement 500A et 1000A) afin de
permettre la nucléation d'unc paroi dans seulement une des couches. Une anisotropie
uniaxiale dans e plan de I'échantillon, nécessaire & la formation de parois a 180°, a été
induite. L'alliage GdFe présentant une constante d'anisotropie beaucoup plus faible que
l'alliage TbFe, ce dernier se comporte pour une paroi, comme une barritre de potentiel.
Dans notre étude, I'épaisseur de TbFe est comprise entre 2 et 20A. Ces nanostructures
magnétiques sont similaires aux Jonctions 4 Parois de Domaines imaginées dans une

4

approche théorique.

Les mesures d'aimantation quasi-statiques ont montré qu'aprés nuciéation, une paroi
de plusieurs centaines d'Angstréms se comprime contre la couche de ThFe avant de la
traverser. La propagation a lieu pour un champ d'autant plus élevé que la température de
mesure est faible, ce qui est en accord avec le modele de traversée de barridre par

activation thermique.

Des mesures de relaxation de I'aimantation ont permis de préciser les phénoménes
d'activation thermique et de montrer l'influence du champ et de I'épaisseur de TbFe sur la
forme de la barriére. Une distribution de hauteur de barriére trés faible en a été déduite.

Enfin, des mesures dynamiques, locales 4 basse température par technique "Micro-
SQUID" ont permis d'étudier les renversements de l'aimantation (nucléation et
propagation) a I'échelle de quelgues pm?2. Nous avons pu observer en dessous de 0.7 K
un processus de passage différent de celui observé i haute température, qui pourrait étre

une manifestation de I'effet tunnel de paroi prévu théoriquement.

Mots-clés:

Jonction a Paroi de Domaines - Paroi de domaines magnétiques - Nucléation -

Propagation - Barriére de potentiel - Activation thermique - Effet tunnel - Nanostructure

magnétique
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