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Les systtmes en couches minces constituent des systémes modeles pour
I'étude fondamentale des interactions en jeu dans les mat€riaux magnétiques. En effet,
la nature des interactions mises en évidence dépend de 1'épaisseur des couches
considérées. En dessous de 100 A, les propriétés des moments magnétiques atomiques,
les interactions d'échange et l'anisotropie magnétocristalline se manifestent. A partir de
500 A, la compétition entre 1'échange et I'anisotropie peut conduire & la formation de
parois soumnises aux effets du champ magnétique appliqué et de 'énergie dipolaire. Aux
épaisseurs de l'ordre du micron, les matériaux se comportent pratiquement comme des
systémes massifs dans lesquels l'énergie dipolaire est équivalente & une anisotropie de
forme. La géométrie simple de ces systémes permet d'analyser des structures en domaines
particuligres, déterminées tant par la topologie que par les interactions dipolaires.

Les propriétés de ce type de matériaux ont €été étudiées de fagon approfondie
depuis de nombreuses années. Entre autres, le phénomeéne d'anisotropie d'échange d'une
couche ferromagnétique couplée & une couche antiferromagnétique .( NiFe/FeMn), ou la
stabilité de parois de différents types (parois de Bloch, parois de Néel) selon l'épaisseur
des couches ont été établis. Mais ce domaine d'étude connait aujourd’hui un nouveau

‘développement lié au progrés de la technologie. En particulier, les travaux sur les
matériaux semi-conducteurs ont conduit au développement de dispositifs €laborés
permettant la préparation sous ultra-vide de couches minces présentant des propriétés
parfaitement controlées. Les super-réseaux de type GaAs-AlAs constituent
l'aboutissement le plus spectaculaire dans ce domaine. Plus récemment, différents
groupes de recherches ont utilisé ces techniques pour la préparation de couches
métalliques magnétiques. Une autre technique s'est développée durant la méme période, la
pulvérisation cathodique, utilisée en particulier pour la préparation d'alliages métalliques
amorphes. Sa simplicité et sa souplesse en font un outil de choix pour la préparation de
matériaux amorphes ou microcristallisés aux épaisseurs de l'ordre de 1000 A a quelgues
microns. Du point de .vue de la caractérisation des matériaux, le développement des
magnétometres utilisant des SQUID a permis un gain de 2 4 3 ordres de grandeur sur ia
sensibilité de détection. Avec les appareils les plus élaborés, il est possible de mesurer
l'aimantation d'une monocouche de 1 cm? d'un matériau comme le fer.
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Les travaux récents sur les couches minces magnétiques ont été orientés vers
I'étude des propriétés magnétiques de systémes ultra-minces. La variation des propriétés
magnétiques en fonction de I'épaisseur des couches dans le fer, le cobalt et le nickel ainsi
que la contribution de la surface 3 I'anisotropie ont en particulier été abordées. Les études
sur les systémes en multicouches tels que Gd/Y, Co/Cu, Fe/Cr, Fe/Ru ont permis
d'analyser les phénoménes de couplage entre couches magnétiques A travers une couche
non ou peu magnétique.

Un groupe de recherche s'est constitué au Laboratoire Louis Néel en 1987,
avec pour objectif la préparation et la caractérisation de matériaux magnétiques en couches
minces. Pour la préparation de couches d'épaisseur inférieure a4 100 A, un systéme
original utilisant ]'ablation laser est en cours de développement. Aux épaisseurs
supérieures, une installation de pulvérisation cathodique triode déja existante a été adaptée
aux nécessités de la préparation de multicouches. Le laboratoire est équipé de deux
magnétometres & SQUID, mais il s'avere que le temps nécessaire aux mesures est trés
long si I'on veut atteindre la pleine précision de ce type de dispositifs. Par ailleurs, dans
les couches trés minces qu'il n'est pas possible de décoller de leur substrat, une
importante correction due au signal magnétique de ce dernier est nécessaire. Il a &té décidé
pour ces raisons de construire un magnétomeétre permettant une caractérisation
complémentaire simple du magnétisme des couches 3 travers la mesure des effets
magnéto-optiques.

Notre travail a été consacré pour l'essentiel, au développement d'une méthode
de caractérisation magnéto-optique des couches mettant en jeul'effet Kerr transverse et a
I'analyse des processus d'aimantation originaux qui apparaissent dans les systemes
sandwiches formés par la juxtaposition de couches de différents alliages amorphes terre
rare-cobalt,

Le chapitre I de ce mémoire décrit les diverses méthodes expérimentales
utilisées.

Les propriétés magnétiques des alliages terre rare-métal de transition sont
décrites dans le chapitre II Les propriétés d'alliages Y-Co, La-Co et Y-Ni sont
déterminées puis discutées dans un modéle simple. Les propriétés des alliages R-Co
(R = Nd, Gd et Er) sont €galement déterminées A fin de comparaisons avec celles
observées dans les systémes sandwiches étudiés plus loin.

Les propriétés magnéto-optiques des métaux sont décrites dans le chapitre II1.
Le montage original de mesure de l'effet Kerr transverse développé au Laboratoire Louis
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Néel est présenté ; l'effet Kerr transverse mesuré dans les alliages Y-Co, La-Co et Y-Ni
est comparé aux valeurs de 'aimantation dans ces systemes.

Les chapitres IV et V sont consacrés a 'étude des propriétés magnétiques de
systtmes sandwiches formés par la superposition de couches Y-Co et R-Co. Des
processus d'aimantation originaux sont observés, associés au retournement de
l'aimantation des couches constituantes dans des champs magnétiques de valeurs
différentes, du fait de l'alternance de la direction d'aimantation ou de la différence de
coercitivité entre couches. Les comportements observés sont discutés en considérant
gu'en raison du couplage entre couches, des parois sont créées ou anihilées aux

interfaces.







CHAPITRE 1

TECHNIQUES EXPERIMENTALES







I-1- PREPARATION DES COUCHES

I-1-1 - Les différentes techniques de préparation
d'alliages terre rare-métal de transition
en couches minces amorphes

En raison de la différence d'électronégativité entre les éléments constituants,
les alliages terre rare-métal de transition ont tendance & former de nombreux composés
intermétalliques aux structures cristallographiques variées. Ils peuvent également étre
obtenus sous la forme d'alliages amorphes. L'arrangement structural correspondant est
métastable. Des méthodes de préparation particuligres sont alors requises.

La trempe ultra-rapide

Une premigre méthode consiste A refroidir trés rapidement, a des vitesses
typiquement comprises entre 10° et 108 degrés/seconde, un alliage en fusion. Le désordre
caractéristique de 1'état liquide est approximativement figé a l'état solide. Dans Ia
technique de base développée vers 1960 [1.1-4] (figure I-1(a)), une goutte de liquide est
écrasée entre un marteau et une enclume. Ce procédé permet de préparer des échantillons
de 20 & 60 um d'épaisseur et 1 & 3 cm de diamétre. D'autres procédés ont été développés,
permettant d'obtenir une quantité plus grande d'échantillon. Dans une méthode classique
(Figure I-1(b)), un jet de métal fondu formé 2 la sortie d'une buse est projeté sur un
rouleau tournant 4 grande vitesse (environ 3.000 tours par minute). On obtient ainsi des
rubans continus de quelques millimetres de largeur, A une vitesse de 1'ordre de 40 m/s
[L.4-6]. Si la buse est rapprochée du substrat (Figure I.1(c)), la flaque liquide se trouve
confinée entre la buse et le substrat par les forces capillaires. La largeur du ruban est alors
identique i la largeur de l'orifice de la buse qui a une forme de fente, elle peut sans peine
dépasser le centimetre. Ce procédé est dit de trempe de coulées planes sur rouleau [1.7]. Tl
permet d'obtenir des rubans dont la régularité dimensionnelle est excellente.
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Figure I.1 : Préparation d'alliages amorphes par trempe ultra-rapide
&) Procédé du marteau et de I'enclume
b) Trempe de jet libre sur rouleau tournant
¢) Trempe de coulées planes sur rouleau
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L'évaporation thermique

D'autres méthodes de préparation mettent en jeu la condensation d'atomes sur
un substrat froid. Elles permettent d'obtenir des alliages amorphes dans des gammes de
composition beaucoup plus larges que la trempe ultra-rapide. Dans les méthodes
d'évaporation [1.8-10], un lingot du matériau désiré est chauffé sous un vide poussé
(<108 torr) jusqu'a une température voisine de sa température de fusion. La vapeur
formée se condense sur le substrat placé en regard. Différentes techniques de chauffage
sont utilisées, soit par effet Joule, soit par induction, soit par bombardement
€lectronique, soit enfin & I'side d'un faisceau laser. La fabrication d'alliages qui met en jeu
plusieurs €léments dont les tensions de vapeur différent, impose en général la mise en
oeuvre d'une méthode de co-évaporation (Figure 1.2) & partir de plusieurs sources,

chacune composée d'un élément pur.

Figure [.2 : Préparation d'alliages par co-évaporation thermique [1.10]
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La pulvérisation cathodique

Une autre méthode de dépét , dite de pulvérisation cathodique [I.11], consiste
a bombarder une cible avec des ions d'un gaz inerte tel l'argon. Les atomes sont éjectés de
1a cible par transfert d'énergie cinétique. La proportion des différentes espices arrachées
respecte approximativement la composition chimique de la cible et il en est de méme de la
couche obtenue par condensation. Il est ainsi possible d'obtenir des couches minces
d'alliages amorphes & partir d'une cible unique. Cette technique permet également
d'obtenir une trés bonne adhérence des dépots sur des substrats de toute nature.

Les techniques de pulvérisation varient selon la méthode utilisée pour ioniser
le gaz rare. Dans le procédé diode continu, la cible et le substrat font respectivement office
de cathode et d'anode. Ts sont situés & quelques centimétres (généralement de 13 5 cm)
I'un de l'autre (Figure 1.3(a)). Ils sont séparés par un milieu gazeux sous pression réduite
(entre 10-3 et 10! torr). La cathode refroidie & I'eau est polarisée négativement i une
tension de quelques milliers de volts. Sous I'action de la différence de potentiel, le milieu
est partiellement ionisé et se transforme en un plasma. C'est de ce plasma que sont issues
les particules qui bombardent la cible et provoquent sa pulvérisation. Dans le procédé
triode (Figure 1.3(b)), le plasma est créé an moyen d'électrons émis A partir d'une cathode
chaude et accélérés dans un champ électrique créé par I'anode. Le plasma est indépendant
de 1a cible et du substrat, ce qui permet d'augmenter la distance cible-substrat. Par rapport
au procédé diode, le procédé triode présente les avantages suivants :

- la pression dans l'enceinte d'évaporation peut &tre inférieure & 10-3 torr, ce qui
augmente le libre parcours moyen des ions, donc la vitesse de dépot .

- le piégeage du gaz d'argon dans le dépdt est considérablement réduit, ce qui favorise
l'obtention de couches de haute pureté.

- le potentiel de la cible ne participe pas au maintien du plasma ; il peut étre réduit i des
valeurs dc T'ordre de 1kV ce qui diminue considérablement les risques de claquages.

- de grandes vitesses de dépdt sont possibles en raison de l'intensité du plasma.

C'est en raison des avantages ci-dessus qu'un appareillage de pulvérisation
cathodique du type triode a été installé au Laboratoire Louis Néel dés 1974 sous la
responsabilité de J.P. Rebouillat [1.12].
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Figure 1.3 : Préparation d'alliages amorphes par pulvérisation cathodique
a) Principe de pulvérisation diode
b) Principe de pulvérisation triode
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I-1-2 - Préparation des couches au Laboratoire Louis
Néel

Description de l'appareillage utilisé

Dans le dispositif du laboratoire, un flux d'argon est injecté de fagon
permanente dans la zone de passage des électrons & l'aide d'une microvanne. Une
pression constante de 10-3 torr est ainsi établie dans l'enceinte de pulvérisation. Les
électrons sont émis par un filament de tungsténe porté & une température d'environ
2500 °C par chanffage direct. Le systéme comporte un deuxiéme filament qui peut étre
utilisé en cas de rupture du premier pendant la manipulation. Les électrons émis sont
accélérés par une anode cylindrique de 15 ¢cm de long et 8 cm de diamdtre portée & une
tension de + 50 volts. L'anode est entourée par une bobine extérieure permettant de
spiraler la trajectoire des électrons autour des lignes de champ magnétique et donc,
d'augmenter leur probabilité de collision avec les atomes d'argon. Le plasma ainsi créé
diverge 4 la sortie de I'anode. Pour le concentrer, on canalise les lignes de champ
magnétique sur la cible a I'aide d'une bobine a noyau de fer doux (Figure 1.4).

cible —EZ777)

noyau de fer
doux

. ; Bobine A
Bobina B % l E
— |

H

B
Figure 1.4 ; Principe de concentration du plasma dans le dispositif
utilisé au Laboratoire Louis Néel

Pour bombarder la cible, on la porte & un potentiel négatif pouvant atteindre - 1500 volts,
ce qui accélere les ions Ar* dans sa direction. Les atomes qui sont alors éjectés se
condensent sur un substrat placé en regard, A une distance de l'ordre de 15 cm. La cible
est montée sur un carrousel tournant qui peut comporter jusqu'a 4 cibles différentes. La
cible A pulvériser est mise en position par simple rotation du plateau porte-cibles. En
interchangeant les cibles durant la préparation des couches, on peut obtenir des
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multicouches. Le porte-substrats est un disque dont le diameétre est de 10 cm environ. Tl
est vissé sur un réservoir rotatif dont l'axe est décentré par rapport a la cible, ce qui
permet d'obtenir une meilleure homogénéisation des dépots. La température du substrat
peut €tre ajustée a une valeur quelconque entre 300 K et 600 K par l'intermédiaire d'un
doigt chauffant,ou a 77 K par circulation d'azote liquide 2 travers le réservoir . Le contact
~ thermique s'effectue dans ce cas au moyen d'une couche de graisse  vide déposée sur le
dos du disque porte-substrats. Deux boites de rangement pouvant contenir jusqu'a 6
porte-substrats sont adjointes ; ceci permet de préparer plusieurs dépdts sans ouvrir
I'enceinte de pulvérisation. Vu de la cible, le porte-substrats offre un angle solide
permettant de capter 1/3 de la masse pulvérisée. Le taux de pulvérisation peut étre modifié
en agissant sur les parametres suivants : tension cible, tension de 1'anode, courant de
chauffage du filament, pression d'argon. Pendant la manipulation, l'ensemble du
dispositif est refroidi par une circulation d'eau. Un cristal de quartz permet de contrdler
'épaisseur de couche déposée. Le pilotage de la manipulation peut s'effectuer soit
manuellement, soit par micro-ordinateur,

Préparation des cibles

Les cibles sont coulées dans un four & induction dit & "creuset froid". Les
constituants de la cible sont introduits dans un creuset cylindrique en cuivre, divisé en
secteurs refroidis a I'eau. Le creuset cylindrigue est placé dans une enceinte en pyrex,
sous atmosphere d'argon, de telle sorte que les constituants de la cible soient au centre de
l'inducteur entourant 'enceinte. L'inducteur est un enroulement de 4 spires tubulaires en
cuivre. Une circulation d'eau a lintérieur du tube assure son refroidissement. Un
générateur autocontrolé fournit le courant alternatif haute fréquence. L'inducteur crée alors
un champ magnétique alternatif. Les constituants de la cible, placés dans ce champ
variable, sont soumis a des courants induits qui tendent a annuler les variations du flux du
champ inducteur. Ils s'échauffent par effet Joule jusqu'a leur température de fusion. Le
fond du creuset a une forme légérement hémisphérique qui donne lieu A un gradient de
champ €lectromagnétique produisant une force ascentionnelle opposée i la pesanteur. Cet
effet de lévitation minimise le contact avec le creuset et €limine pratiquement les risques de
contamination par le creuset que le caractére électropositif des terres rares peut favoriser.
Les forces électromagnétiques créées par la présence simultanée des courants induits et du
champ inducteur ont la particularité d'étre toujours dirigées vers l'intérieur du matériau en
fusion. Elles conduisent & un brassage des constituants et assurent une bonne
homogénéité de l'alliage. Lorsque l'alliage apparait homogene, on ouvre le fond du
creuset 2 I'aide d'un doigt escamotable et I'alliage en fusion tombe sur une sole refroidie.
Celle-ci a 1a forme et les dimensions de la cible  préparer, elle est constituée par un tube
cylindrique reposant sur un disque épais. Selon la vitesse de refroidissement désirée, le
tube et le disque sont en cuivre ou en acier inoxydable,
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1.2 - CARACTERISATION DES ECHANTILLONS

I.2-1  Caractérisation structurale et chimique

La caractérisation structurale de nos échantillons a ét€ faite par diffraction de
RX a l'aide d'un diffractométre de poudre Philips. Le principe consiste & mesurer les
intensités des raies de diffraction pour les différentes valeurs de l'angle entre le faisceau
incident et le faisceau diffracté. Dans 'arrangement expérimental utilisé, le vecteur de
diffusion est perpendiculaire au plan de la couche. Nous avons utilisé la plupart du temps
la radiation Ky du cobalt, de longueur d'onde 1.7903 A. Les données obtenues sont
enregistrées puis transférées sur un micro-ordinateur €quipé d'une table tragante. Le
diffractogramme obtenu permet de vérifier la nature amorphe de I'échantillon.

La composition chimique des couches préparées a été déterminée par
microanalyse X par dispersion d'énergie en utilisant un microscope électronique 2
balayage (modele JEOL 840A) et le microanalyseur de type KEVEX QUANTUM
fonctionnant au Laboratoire de cristallographie sous la responsabilité de T. Fournier. Ce
type d'analyse nous a permis d'obtenir la composition chimique des couches avec une
précision de l'ordre du pour cent ainsi que la teneur en impuretés présentes. Les éléments
plus légers que le bore ne peuvent cependant pas étre détectés car leurs longueurs d'onde
_ caractéristiques sont absorbées par la fenétre.

[-2-2 Mesures d'aimantation

Dans les magnétometres que nous avons utilisés, le champ magnétique est
produit par une bobine supraconductrice. Pour la mesure de son aimantation,
I'échantillon est déplacé dans un couple de bobines montées en série-opposition. Le
déplacement de I'¢échantillon entraine une variation de flux qui induit une fe.m e = - do/dt
aux bornes du couple de bobines. Dans la méthode d'extraction classique, la f.e.m induite
est intégrée sur tout le déplacement de I'’échantillon. La variation de flux Ad obtenue est
proportionnelle, si on assimile 1'échantillon 2 un dip6le magnétique, 4 son moment
magnétique. Cette méthode permet de mesurer des moments magnétiques variant environ
entre 10-2et 1000 uem. Pour des échantillons de couches minces ou multicouches
magnétiques, I'aimantation & mesurer est faible. Nous avons alors utilisé un
magnétometre 2 SQUID dont la sensibilité est plus grande. Le magnétometre de notre
laboratoire, mis au point par P. Lethuillier et I.C. Genna, utilise un SQUID
radiofréquence de la compagnie SHE, fonctionnant en mode de flux asservi.
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Description du magnétométre a SQUID du Laboratoire Louis Néel
(SQUID : Superconducting Quantum Interference Device)

- Principe de mesure

Un SQUID RF est constitué d'un anneau en matériau supraconducteur
(Niobium) fermé par une jonction Josephson. Il est couplé par mutuelle d'une part & une
self reli€e & un couple de bobines montées en série-opposition et d'autre part, & un circuit
oscillant haute fréquence (figure 1.5).

Le déplacement d'un échantillon d'aimantation M induit une variation de fiux
A¢ = kM dans le bobinage de mesure. Un courant i= A¢ /(2L + L) circule alors dans
le bobinage réalisé en fil supraconducteur. Il en résulte une variation de flux Ag; = M, ; i
dans l'anneau supraconducteur. Par l'action de la mutuelle Tll.,, la tension de créte Vy aux
bornes du circuit oscillant varie d'une quantité AVy = Ly @ A¢y/ M., . Cette tension est

modulée, amplifiée et détectée de fagon synchrone. Un circuit de contre-réaction réinjecte
un courant iy qui maintient la tension de pic constante. Ceci revient & maintenir constant

le flux que voit 1'anneau supraconducteur : Adpy=0, or A¢y =M, i + M., i.,, le courant
de contre-réaction est donc directement proportionnel au flux envoyé par 1'échantillon
C'est-a-dire & son aimantation : M = o i, . La mesure de la variation de flux se raméne
alors a celle du courant de contre-réaction nécessaire pour maintenir constant le flux dans
I'anneau supraconducteur. L'échantillon, de dimensions maximales 6 X 6 mmz, est collé
sur un porte-échantillon en plexiglass. Le porte-échantillon est vissé sur une tige reliée 4
un verin €lectrique.

Module d'extraction SQUID

Cr

Figure 1.5 : Principe du magnétometre 3 SQUID

utilisé au laboratoire Louis Néel
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Le champ magnétique est produit par une bobine supraconductrice en fil de
Niobium-Titane permettant d'obtenir des champs compris entre quelques Oe et 70 kOe.
Cette bobine est refroidie dans un bain d'hélium liquide contenu dans un cryostat
constitué de deux enveloppes. Pour isoler thermiquement le bain d'hélium, un trés bon
vide est effectué entre les deux enveloppes. Les pertes par rayonnement sont trés
fortement réduites par un grand nombre de couches de super isolant entourant l'enveloppe
intérieure.

Le systtme de régulation de température de 1'échantillon utilise un anti-
cryostat a flux gazeux. L'enceinte o est situé I'échantillon est fermée par un échangeur
reli€ au bain principal d'hélium par une fuite calibrée. Un pompage primaire maintient une
pression d'hélium de 2 torrs et par suite, une température de base d'environ 1.4 K. Le
chauffage s'effectue au niveau de I'échangeur sur lequel sont bobinés un enroulement
chauffant et des thermomgtres destinés i la régulation de la température. L'apport
calorifique du flux gazeux permet d'obtenir sur I'échantillon la température désirée. Celle-
ci est mesurée au niveau de I'échantillon par une résistance de carbone ou de B - Ru pour
T <50 K et au dela de 50 K par un thermométre constitué par du fil de platine bobiné sur
le tube entourant l'échantilion.
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CHAPITRE 11

MAGNETISME DANS LES ALLIAGES
AMORPHES TERRE RARE-METAL
DE TRANSITION
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II-1 - ARRANGEMENT ATOMIQUE

La représentation schématique la plus simple d'un arrangement atomique
amorphe est celle d'un assemblage aléatoire de spheres dures. Une analyse plus détaillée
révele en fait I'existence d'un certain ordre & courte distance déterminé par la liaison
chimique a l'origine de la formation de 1'état solide. Cet ordre présente en général
certaines similitudes avec celui observé a longue distance & 1'état cristallin, Mais des
différences essentielles sont A noter. L'arrangement atomique n'est pas périodique. Il en
résulte qu'il est moins compact que celui d'un matériau cristallin. L'environnement local
des atomes est en général de trés basse symétrie, il différe d'un atome A l'autre. Les
propriétés physiques observées a I'échelle macroscopique sont moyennées sur
I'ensemble des atomes et présentent un caractére pratiquement isotrope.

Depuis 15 ans environ, de nombreux alliages amorphes terre rare-métal de
transition ont €té obtenus pour des compositions variant entre R g;Mq g5 €t Ry 9gMg 02
[II.1-3]. Dans le présent travail , nous avons préparé des alliages R, ,Co, pour
0.6 < x £ 1. Nous avons étudié plus particulizrement des alliages de composition
R.33C0¢ 67. Givord et al [11.4] ont analysé, en utilisant la diffraction des RX et des
neutrons, l'arrangement atomique dans un alliage de méme composition chimique mais,
dans lequel le métal de transition est le nickel et non le cobalt. En raison de la grande
similitude entre les propriétés chimiques de ces métaux, on peut supposer que les
arrangements atomiques dans les alliages R 13Cog g7 sont trés semblables & ceux qu'ils
ont décrits. Les fonctions d'interférence caractérisant l'alliage amorphe Y 33Nig 67 €t les
fonctions de distribution radiale W(r) déduites par transformation de Fourier sont
présentées sur les figures IL.1 et II.2 respectivement. Les positions des trois premiers
maxima sur la figure II.2 correspondent aux distances interatomiques Ni-Ni, Ni-Y et Y-Y
qui sont reportées dans le tableau II.1 et comparées a celles caractérisant le composé
phase de Laves YNi,. Les distances Y-Y sont supérieures dans l'alliage amorphe,
conséquence directe de la plus faible densité. Les distances Y-Ni et Ni-Ni sont au
contraire inférieures. En effet, dans le composé cristallis€ YNi,, les atomes de Ni
occupent un site en position particuliére ; les distances Ni-Ni sont liées au paramétre
ci‘istallographiquc a et dépendent donc indirectement des distances interatomiques Y-Y.
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Tableau I1.1

Premigres distances nombres de coordination
cristallisé | amorphe | diamétre de cristallisé modele | statistique
Goldsmidt amorphe
Y-Y 3,11 3,40 3,60 4 4 5.6
Y-Ni 2,98 2,80 3,04 12 12 10,4
Ni-Y 6 6 4,2
Ni-Ni 2,54 2,45 2,48 6 5,5 7,8

Le modele de structure déduit des résultats expérimentaux permet de calculer les

fonctions F(k) théoriques jusqu'a des valeurs tres grandes du vecteur de diffusion ?
Celles-ci sont comparées aux fonctions cxpérifnentales sur la figure IL.1. Les nombres de
coordination obtenus sont présentés dans le tableau I1.1. Leurs valeurs sont beaucoup
plus proches de celles caractérisant le composé cristallisé que de celles qui
correspondraient 4 un arrangement totalement désordonné. Ils montrent qu'un atome de
nickel tend & s'entourer d'atomes d'yttrium et réciproquement. Ce phénomene peut étre
simplement attribué i la différence d'¢lectronégativité entre les éléments de terres rares et
de transition.

II-2 - MAGNETISME d DANS LES ALLIAGES
INTERMETALLIQUES

II-2-1 - Moment magnétique

Le magnétisme des alliages cristallisés terre rare-métal de transition a &té
¢tudi€ de fagon approfondie depuis de nombreuses années. La bande d est formée de
I'association d'une bande 3d étroite et d'une bande 5d (4d pour I'yttrium) plus large. Lors
de la formation d'un alliage, les électrons 5d ont tendance & remplir les orbitales 3d
d'énergie plus basse. Un calcul de bande dans les composés YM, a montré que le
transfert €lectronique est d'environ 2/3 d'électron 4d par atome d'yttrium [I1.5]. Ce
transfert modifie I'écrantage des potentiels nucléaires et provoque le rapprochement des
deux bandes. Il en résulte une hybridation des états 3d et 5d d'énergies voisines -
(figure II-3). Ces effets conduisent 3 une diminution du moment 3d lorsque la teneur en
€lément allié R augmente (figure I1.4). Dans le cas du nickel, le moment s'annule au
voisinage de la composition YNis. Dans les composés du cobalt, le méme phénomene se
produit pour la composition YCo;. Du fer pur au composé YFe, le moment des atomes
de fer décroit de 2.2 g & 1.5 ug.
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Figure I1.1 : Fonctions d'interférence F(k) expérimentales et calculées de l'alliage
YNi, g5 [11.4].
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Figure I1.2 : Fonctions W(r) expérimentales et fonctions p(1)/pg calculées de l'alliage
amorphe YNi; g5 [11.4].
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Figure I1.3 : Schéma de la modification de la structure de bande lors de la formation d'un
alliage 3d-4f [I1.28].
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Figure 114 : Variation du moment magnétique de fer, du cobalt et du nickel en fonction
de la concentration en métal 3d dans les alliages Y-M (M = Fe, Co, Ni)
[1I.15].
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Williams et al [II.6] ont discuté les variations de l'aimantation en fonction de
la composition dans plusieurs séries d'alliages en utilisant l'interprétation de Friedel
[I1.7] de la courbe de Slater-Pauling pour les alliages de métaux de transition. Dans cette
approche, I'aimantation de 1'alliage n'est plus considérée en termes d'atomes magnétiques
ou non magnétiques mais plutdt en terme de moment magnétique moyen par atome
présent. Soient Nt et Nl le nombre d'électrons de valence de chaque état de spin. La
valence chimique est :

Z=Np + N| - (IL1)

et le moment magnétique moyen par atome est
M=N;-N| (IL2)

=2Nt-Z (IL3)

Dans les métaux de transition, les électrons de valence peuvent étre séparés en électrons
itinérants sp et électrons plus localisés d

NT = NdT + NSPT (I1.4)

ol NdT et NspT sont respectivement le nombre d'électrons d et sp dans la bande d'état

de spin T.
Introduisant le concept de valence magnétique [I1.6],

Z,=2 NdT -Z (1L.5)

On en déduit

M=Zp,+2 Ny, (1L.6)

L'idée de base du modele de Friedel [IL7] pour interpréter le magnétisme
dans les alliages de métaux de transition est la suivante ; en remplagant un atome d'une
matrice Fe, Co ou Ni par un atome de métal de transition de début de série (Cr,V,T1..),
on enléve 5 états d au- dessous du niveau de Fermi Eg et on introduit 5 autres états d
au- dessus de Ep. Dans les ferromagnétiques forts, le moment magnétique peut ainsi étre
évalué d'apres I'équation (II-6) en remplagant Z_ par :

Zin =2 Nyy (1%) - Zyy (1-X) - X Zyy aLn
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ou M et M' font respectivement référence i la matrice et i 1'élément allié. En supposant
NSIJT constant, l'aimantation varie linéairement avec Z . Elle varie aussi linéairement
avec le pourcentage d'électrons par atome tel qu'utilisé habituellement dans 1a courbe de
Slater-Pauling [II-8]. Cette approche montre que tant que le ferromagnétisme reste fort,
on peut €valuer l'aimantation sans connaitre en détail les effets de transfert électronique et
d'hybridation.

La variation de I'aimantation dans les alliages R-M peut &tre interprétée en
considérant les éléments de terre rare dont la configuration électronique externe est 5d16s2
(4d15s2 pour I'yttrium), comme des &léments de transition de début de série. On a dans ce
cas Zg. = 8, Zo, =9, Zy; = 10 et Zy = 3. Pour calculer la variation du moment atomigue

M en fonction de Z,,, il reste 4 évaluer la valeur de 2 Neps -

De Ni pur & YNis (figure II-3), 1a variation expérimentale correspond
approximativement & la courbe prévue par le modéle pour ZNspT = 0.6, valeur habituelle
de 2N spr pour les métaux de transition purs. De Co pur & YCos, les points expérimentaux
correspondent €galement 4 la courbe théorique, mais en attribuant 2NS p1 la valeur 0.9.
Une telle valeur de ZNS pt a déja €t€ obtenue par Williams et al dans les composés
intermétalliques Y-Fe et Y-Co [T1.9]. Elle a été confirmée par les calculs de bande [I1.6].
La variation du moment du cobalt observée correspond alors au caractére ferromagnétique
fort de ces composés. Pour Y,Co, et les composés plus riches en yttrium, le moment
magnétique par atome est plus faible que la valeur calculée. Le cobalt perd des lors son
caractere ferromagnétique fort et la séparation de la bande 3d diminue jusqu'a disparaitre
completement pour YCo,.

Dans les composés intermétalliques Y-Fe, considérant 2‘I\£pT ~ 0.9 comme

dans Jes alliages Y-Co, le moment magnétique expérimenta!l est inférieur  la valeur
calculée. Cela correspond a un caractere de ferromagnétique faible. Au fur et & mesure que
la concentration en yttrium augmente, les valeurs expérimentales se rapprochent de la
courbe théorigue révélant ainsi que le fer tend 2 devenir un ferromagnétique fort [I1.10].
Les calculs de bande de Williams et al [I1.11] montrent effectivement que dans les alliages
& base de fer, le feromagnétisme fort peut se trouver satisfait pour une concentration finie
en atomes alli€s non magnétiques, alors qu'il ne l'est pas dans le fer pur.
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Figure I1.5 : Variation du moment magnétique moyen par atome en fonction de la valence
magnétique dans les alliages Y-M (M = Fe, Co, Ni) cristallisés et amorphes. Les valeurs
expérimentales ont été déduites des mesures d'aimantation reporiées dans la référence
{IL.17].

Les vanations du moment magnétique moyen par atome en fonction de la
valence magnétique Z, dans les composés amorphes Y-Fe, Y-Co et Y-Ni sont comparées
a celles des composés cristallisés sur la figure II-5. De fagon générale, les variations
observées sont similaires 2 celles des composés cristallisés. Ce résultat confirme la
validité de l'approche développée : en premiére approximation , le moment magnétique
moyen ne dépend pas des détails des arrangements atomiques, mais est déterminé par la
composition chimique, que le systéme soit cristallisé ou amorphe. On remarque cependant
au fur et & mesure que la concentration en yttrium augmente, que le moment des alliages
amorphes devient supérieur a celui des alliages cristallisés correspondants. En effet, la
plus faible densité 2 1'état amorphe et la perte de périodicité entrainent une plus grande
localisation des €lectrons 3d. La diminution du transfert et de I'hybridation associées
permettent de conserver le caractére ferromagnétique fort dans une plus grande gamme de
concentration. De plus au voisinage de la concentration critique de disparition du
magnétisme, les effets d'environnement deviennent importants. Considérons un alliage
amorphe dont la composition chimique moyenne correspond a celle de disparition du
magnétisme: RCo, par exemple. En raison de la diversité des environnements, dans
certaines zones la concentration en cobalt est supérieure A la moyenne et le cobalt y porte
donc un moment magnétique. Cet effet est amplifié du fait que les interactions
magnétiques résultantes entrainent une polarisation de I'ensemble des moments
magnétiques du cobait de l'alliage. Les deux phénomeénes décrits ci-dessus expliquent que
la concentration critique de disparition du magnétisme dans les amorphes soit supérieure 4
celle observée a 1'état cristallisé.
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I1-2-2 Interactions d'échange

La figure I1-6 représente la variation de la température de Curie des alliages
cristallisés Y-Fe, Y-Co et Y-Ni en fonction de la concentration en yttrium. La température
de Curie des alliages Y-Ni et Y-Co décroit progressivement lorsque la concentration en
yttrium allié augmente. Elle est approximativement proportionnelle au carré de
I'aimantation (figure II-7). Ceci montre que dans ces composés les interactions Co-Co et
Ni-Ni ne sont pas fortement affectées par les changements d'environnement local.
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Figure I1.6 : variation de la température de Curie des alliages cristallisés Y-M M =Fe,
Co, Ni) en fonction de la concentration en yttrium,
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Figure IL.7 : Variation de la température de Curie des alliages Y-Co et Y-Ni
en fonction du carré du moment 3d.
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Dans les composés Y-Fe la variation de la température de Curie en fonction de la
concentration en yttrium est trés différente de celle observée dans les composés Y-Co et
Y-Ni: de Y,Fe 7 & YFe,, la température de Curie augmente de 310 K 4 510 K. Une telle
variation de T peut étre due soit & la variation des valeurs des moments locaux, soit &
celle de l'intensité des interactions entre moments. Afin de séparer la contribution du
moment magnétique M?g, de celle des interactions d'échange représentées par le
coefficient de champ moléculaire ng.p, qui est proportionnel au rapport T/M2g,, les
valeurs de ce rapport sont présentées sur le tableau I1.2, pour les composés Y-Fe et Lu-
Fe. Elles décroissent lorsque le pourcentage d'atomes de terre rare augmente.

Tableau I1.2
RFe2 RFC3 R6F323 R2F614B R2Fel7
Y Lu Y Lu Y Lu Y Lu Y lu
TC/M%e (K/ulz_,,) 258 277 | 186 137 140 | 125 129 | 81 71

Alors que le moment du fer est plus grand dans Y,Fe;; que dans YFe,, la réduction de
Ng.g, pour les alliages riches en fer est responsable de la faible valeur de T, dans Y,Fe,~
(310 K) par rapport 2 YFe, (570 K). On constate d'ailleurs que sur certains sites
atomiques, des interactions négatives entre atomes de fer sont présentes {11.9]. Ces fortes
variations de hpepe peuvent étre attribuées a la variation des distances interatomiques, ou &
des effets d'environnement local. Dans les composés R,Fe;- la variation de la
température de Curie en fonction de la variation relative de volume @(=AV/V) a été
déduite par Givord et Lemaire [I1.12] de la variation de la température de Curie avec la
pression :

oT

— = 1900K (I.8)
g

Supposons que cette valeur de dTc/dw décrit dans les composés R-Fe la variation des
interactions magnétiques avec les distances interatomiques Fe-Fe. A la variation de ces
distances entre les composés R,Fe,; et RFe,, qui est d'environ 2%, correspond alors une
variation calculée de la température de Curie AT~100 K. La différence entre les valeurs
expérimentales est deux fois et demi plus importante bien qu'on n'ait pas tenu compte,
dans cette analyse, de la valeur plus faible du moment du fer dans les composés RFe, qui
devrait entrainer une forte réduction de T,. On peut donc conclure que les valeurs de ngg,
doivent é&tre fortement influencées par les effets d'environnement local. Un tel
comportement a €té observé dans le fer pur : a-Fe qui a une structure cc est
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ferromagnétique avec une température de Curie de 1043 K tandis que 7y-Fe qui a une
structure cfc n'est pas ordonné magnétiquement. Ce phénomeéne peut étre décrit en termes
de coordination locale des atomes Fe. La figure TI-8 représente la variation de T/M2g, en
fonction du nombre de coordination locale moyen dans les composés intermétalliques
Y-Fe et Lu-Fe. Les interactions entre atomes de fer décroissent réguliérement au fur et &
mesure que ¢, augmente de 6 (RFe;) 2 10 (RyFe;). La figure IL.§ prédit le
ferromagnétisme du fer-o (¢, = 8) ainsi que le non ferromagnétisme du fer- Y (c, =12).
Les calculs de bandes expliquent le comportement ci-dessus [IL13] : les fortes
interactions ferromagnétiques sont associées aux structures moins compactes dans
lesquelles la coordination locale des atomes Fe est faible. Les interactions Fe-Fe sont
considérablement réduites et l'antiferromagnétisme peut parfois apparaitre dans les
structures trés compactes, ou la coordination locale des atomes Fe est maximale
(¥-Fe, RyFe;y).

v ™ 3 v
&, o2 3 EFr
I |
v\—- - :l Fo) o) fbl r\\l b
\‘! | I | ol |
A
Nﬁ?ﬂ ZOO_ °
=
)
i 2
]
|2 ¢ Composés de Y
100 | P
® Composés de Lu 2
1 r M R SR S Y
6 8 10

Nombre de coordination du fer

Figure I1.8 : Variation de TC/MIZJe en fonction du nombre de coordination locale moyen ¢

dans les composés intermétalliques Y-Fe et Lu-Fe [I1.9].

Les températures de Curie des alliages amorphes Y-M (M=Fe, Co, Ni) sont
comparées a celles des composés cristallisés correspondants sur le tableau I1-3, De méme
que les composés cristallisés, les alliages amorphes Y-Ni et Y-Co sont ferromagnétiques.
La température de Curie décroit lorsque la teneur en yttrium augmente. Elle est
approximativement proportionnelle au carré des moments magnétiques . Les variations
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observées sont similaires A celles caractérisant les composés cristallisés, Ainsi a 1'état
amorphe comme & 1'état cristallisé, les interactions d'échange sont peu sensibles aux
variations de distances ou aux modifications d'environnements.

Tableau I1.3 : Température d'ordre magnétique dans les composés cristallisés et amorphes

Y-M [IL.15].
T = Fe T=Co T =Ni
cristallis€ | amorphe cristallis€ | amorphe [cristallisé | amorphe
Y,;M;, 300 100 (410%) 1186 >1000 160 150
YT, 549 89 305 890 33 20
YT, 542 67 - 580 - -
5 0,4 0,7 0,5 (0,7) 0,78

* Température de Curie pbur I'hydrure.

Les alliages Y-Fe amorphes ne sont pas des ferromagnétiques. Certaines
interactions négatives entre atomes de fer sont présentes. Par analogie avec le
comportement observé a 1'état cristallisé, elles peuvent étre associées aux régions ol la
coordination entre atomes de fer est maximale et les distances interatomiques les plus
courtes. Des interactions positives existent également, associées aux grandes distances
interatomiques. L'arrangement magnétique résultant n'est pas colinéaire ; un ordre
ferromagnétique & courte distance existe cependant. Au fur et & mesure que la
concentration en atomes de fer augmente, la structure magnétique évolue du type
spéromagnétique (distribution des moments atomiques dans toutes les directions de
l'espace) dans a-YFe, au type aspéromagnétique [I1.14] (distribution des moments
atomiques dans un angle solide plus restreint) dans les alliages riches en fer (figure I1.9).

II-3 MAGNETISMES 3d ET 4f DANS LES ALLIAGES
INTERMETALLIQUES

Lorsque l'atome R est magnétique, les propriétés magnétiques des alliages
terre rare-métal de transition résultent des effets combinés des magnétismes 3d et 4f.
Nous nous limiterons dans la discussion suivante aux alliages dans lesquels les
interactions M-M dominent et déterminent la température d'ordre magnétique. Les
principales interactions agissant sur les atomes R sont les interactions d'échange indirectes
R-M et les interactions de champ cristallin ; les interactions d'échange entre atomes de
terre rare peuvent étre négligées. Campbell [11.16] a proposé une description élégante du
mécanisme d'interactions R-M. Il considére un mécanisme d'échange positif 4f-5d sur les
sites de terre rare associ€ & un échange direct 5d-3d entre atomes de terre rare et de
transition. Les éléments de terre rare sont du point de vue des électrons d des éléments
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Figure I1.9 : Structures magnétiques des alliages amorphes R-M ol R est non magnétique
et M = Fe, Co ou Ni [IL.15]). Cette figure montre la distribution spatiale des directions
des moments et la probabilité de distribution angulaire normalisée P(y)/Sin(y)

correspondante.

de début de série ; le couplage de leurs moments de spin avec ceux des atomes Fe, Co ou

Ni doit alors étre antiparalitle selon les régles établies par Friedel [II.7]. Par ailleurs, le

couplage spin-orbite trés fort dans les terres rares lic de fagon rigide les spins des

€lectrons 4f a leur orbite ; ce couplage est antiparalléle dans le cas des terres rares légéres

(couche 4f moins qu'a moitié remplie) et parallele dans le cas des terres rares lourdes

(couche 4f plus qu'a moitié remplie). Les moments orbitaux des électrons 4f étant

genéralement plus importants que leurs moments de spin, il résulte des effets ci-dessus
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que le couplage entre moments magnétiques des éléments de transition et de terres rares

est paraliele dans le cas d'une terre rare 1égere et antiparalléle pour une terre rare lourde
(figure 11.10).

Lr - Lt

Snd | Snd

Figure I1.10 : Schématisation des interactions d'échange entre moments 3d de M et
4f deR

Les interactions de champ cristallin agissant sur les ions R3+ sont i l'origine
de 1 ‘anisotropie magnétocristalline qui peut étre rés importante A basses températures
dans les composés de symétrie uniaxiale. Pour décrire la variation thermique de
l'anisotropie, il faut considérer que la décomposition des niveaux 4f est essentiellement
déterminge par les interactions d'échange R-M. Cette décomposition est donc peu fonction
de la température tant que le moment du métal de transition est proche de sa valeur 2 0 K,
c'est-d-dire jusqu'd des températures supérieures & T,/2. La variation thermique de
l'anisotropie résulte alors du simple peuplement progressif des niveaux d'énergie de l'ion
terre rare lorsque la température augmente ; elle est directement liée & I'importance des
interactions d'échange R-M.

A T'état amorphe, les interactions d'échange R-M ne sont pas modifides de
fagon significative. Le champ cristallin au contraire est profondément affecté par la perte
de symétrie. En effet, les interactions de champ électrostatique définissent une direction
locale de facile aimantation dirigée de fagon aléatoire. Les structures magnétiques dans les
alliages amorphes résultent alors des effets combinés des interactions d'échange M-M, R-
M et du champ cristallin. Les interactions d'échange favorisent des arrangements
colinéaires de moments magnétiques, le champ cristallin favorise des structures dans
lesquelles les moments magnétiques sont dirigés dans toutes les directions de l'espace.
Les structures résultantes dépendent de I'importance relative de I'échange & l'anisotropie.
Elies ont été décrites par Coey et al [T1.14] et sont présentées sur la figure II-11.
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Figure I.11 : Structures magnétiques des alliages amorphes R-M ol R est une terre
rare magnétique et M = Fe, Co ou Ni [11.15]

11-4 MESURES D'AIMANTATION
II-4-1 Alliages amorphes Y,,Co,, La; ,Co, et Y, Ni,

Nous avons préparé par pulvérisation cathodique des couches minces
d’alliages amorphes 4 partir de cibles de composition Y;_,Co,, La; ,Co, (x =1, 0.9, 0.8,
0.7,0.6) et Y, Ni, (x = 1, 0.95, 0.9) . Les cibles d'environ 30 mm de diamétre, ont été
obtenues & partir de métaux purs (Co ou Ni: 4N, Y ou La : 3N). Les substrats étaient
constitués de morceaux carrés de verre de type Corning glass de 22 x 22 mm? de surface
et 0.15 mm d'épaisseur. Ils ont été fixés i l'aide de Kapton autocollant sur un disque
porte-substrats en cuivre lui-méme refroidi par une circulation d'azote liquide. Dans les
conditions usuelles de fonctionnement, la vitesse de dépot pour des cibles de 30 mm de
diametre était comprise entre 40 et 80 A/mn. Les échantillons préparés, de 1um
d'épaisseur environ, ont été obtenus en 3 h environ; ils ont été immédiatement protégés de
'oxydation par un dépot de molybdéne d'épaisseur comprise entre 50 et 200 A. La masse
précise des échantillons a été déduite de la pesée de substrat effectuée avant et apres le
dépdt. Le caractére amorphe des couches a été vérifié par diffraction des R X.
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Leur composition chimique a été déterminée par microanalyse X. Afin de

mettre en évidence l'influence éventuelle de la couche de molybdene protectrice sur les
résultats de l'analyse chimique, un échantillon Y, .xCo, non protégé a également été
analys€. Un spectre typique est présenté sur la figure 11.12 ; les résultats obtenus sont
rassemblés dans le tableau I1.4. Les pourcentages relatifs de terre rare et de métal de
transition sont en bon accord avec ceux des cibles excepté pour l'alliage Y, 4Cog ;
l'analyse suggére cependant un léger enrichissement en métal de transition dans les
couches préparées par rapport a la composition chimique initiale des cibles . Ce
phénomene n'est pas forcement significatif si 1'on considére les imprécisions dans la
calibration du microscope. Les impuretés principales relevées par 1'analyse sont : Ar
(~1%), In (<1%), Ga (jusqu'd 3%). Ces deux dernitres impuretés proviennent de la
soudure utilisée pour fixer les cibles sur le porte-cibles. Enfin, I'analyse chimique a révélé
un taux tres important de Ga dans 1'échantillon préparé a partir d'une cible Lay;Copyg ;
ce phénoméne a pu €tre attribué i la diffusion d'In et Ga dans une cible qui s'est cassée
lors de la préparation. Dans la suite de notre étude, nous avons considéré que la
composition réelle des couches correspondait 2 celle déduite de 1'analyse chimique. Par

#

ailleurs, I'échantillon obtenu & partir d'une cible de composition Lag Cop g a ét€ éliminé.

Y0.18C00.82
Co Y | " Co
Mo
!\“"“‘H""W s et .__.J J \ -
] 1 | 2 I3 | { ] 17 8 1 9
E (keV)

Figure I1.12 : spectres d'émission X de l'alliage Yy ;3C0p.g9
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Tableau 11.4
Composition | Epaisseur | Epaisseur couche | Pourcentage atomique | Impuretés Composition
Cible Couche protectrice Mo obtenu par analyse chimique
(Lm) (A) chimique relative
Yy 1Cop g 1 50 86,47 Co 2,90 Ga | Yg09Co0q01
8,60Y 1,59Mo*
0,44 In
Y2C0p g 1 50 82,44 Co 1,20Mo | Yg;4Cog g2
17,56 Y
Y3C0o0 7 1 50 69,02 Co 0,73 Ar | Y30Coq 79
2998 Y 0,26 In
Y3C0g 7 1 sans protection 67,41 Co 0,67 Ar | Y49Coq 7;
27.82Y 3,06 Ga
1,05 In
Y4,4Cog 6 1 50 47,50 Co 1,46 Ar | Y;49Cog 53
48,93 Y 2,10 Mo
Lag1Cog g 1 200 56,81 Co 0,24 Ar | non utilisé
6,60 La 2,18 Mo
30,21 Ga
5,16 In
Lag,Cop g 1 200 78,67 Co 2,73 Mo | Lag 19Coq g
18,60 La
Laj3Coq 4 1 200 67,94 Co 1,13 Ar | Lay 23Coq 72
26,70 La 2,93 Ga
6,12 Mo
Lag 4Coq 4 1 200 60,86 Co 2,33 Ar j Laj39Coq g1
37,80 La 5,82 Mo
Y 05Nig 95 1 200 62,48 Ni Yo,07Nig 93
7,11 Y
Yy 1Nig g 1 200 84,37 Ni 6,48 Mo | Y 19Nig g0
9,15Y

“Le molybdene détecté en impureté correspond 2 la présence de Ia couche protectrice.
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MESURES D'AIMANTATION

Les figures I1.13 et I1.14 montrent les courbes d'aimantation en fonction du
champ appliqué dans le plan des couches obtenues a 4.2, 100, 200 et 300 K pour les
alliages Yy g9Coqg; €t Y 20C0yp 71 respectivement. Une forte susceptibilité est observée
en champs faibles ; elle peut étre attribuée 2 un processus de déplacement des parois. La
susceptibilit¢ diminue fortement avant que la saturation ne soit atteinte, processus
caractérisant l'existence d'une anisotropie qui fixe les moments dans une direction faisant
un certain angle avec le pian de la couche. Dans l'alliage Y 09Coq gy le champ nécessaire
a la saturation est de 200 Oe & 4.2 K. Les mesures effectuées sur les autres alliages
montrent que I'anisotropie diminue lorsque le pourcentage d'yttrium allié augmente. Les
variations thermiques de I'aimantation déduite des mesures ci-dessus sont reportées sur la
figure I1.15. Les températures d'ordre de tous les alliages sont supérieures 2 la
température ambiante sauf pour Y 5;Cog 49 0li T, = 23 K.
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Figure II.13 : Variations isothermes de 'aimantation de l'alliage Y ,05C0g.91.
(1 vem/g = 0.011 pp/Yg09Cog g1)
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Figure I1.14 : Variations isothermes de I'aimantation de l'alliage Y ,9Cog 7;.

(1 uem/g = 0.012 Up/Y29Cog 71)




-38 -

150

Y 0.09C 0001
O = O 2"
X R Y4.15C00.82
o~ . . .
= i
5 100
S
=
2 Y Co
e — 0.29C 0071
=
E 501
£
0 . 1 . [ .
0 200 300 400
T(K)

Figure II.15 :Variation thermique de I'aimantation spontané dans les alliages
amorphes Y-Co. L'encart montre la variation thermique de l'aimantation
de T'alliage Y 49Cop 5.
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Figure I1.16 : Variatjon du moment 3d dans les alliages amorphes Y-Co et La-Co
en fonction du pourcentage de lanthane ou d'yttrium.
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Les études décrites dans les chapitres 1V et V ayant été effectuées sur des
multicouches formées  partir de couches d'épaisseur individuelle 1000 - 1500 A, nous
avons prépar€ un alliage test de méme épaisseur 2 partir d'une cible Y 5Coq 7. La courbe
d'aimantation obtenue a 4.2 K est présentée sur la figure II.17. Elle est qualitativement
similaire & celle de 1'échantillon de 1 um d'épaisseur. L'analyse des courbes d'aimantation
présentées dans les chapitres IV et V met en jeu des aimantations par unité de surface
pluté‘)t' que des aimantations par unité de volume. Aussi avons-nous déterminé
I'aimantation en uem/cm? de l'alliage Y; ,5C0q 7, ci-dessus (tableau IL5) ; elle a été
déduite de la détermination de la surface de I'échantillon. Supposant que la densité de
l'alliage est de 6.8 g/cm? , inférieure de 8% i la densité de I'état cristallis€, 1'épaisseur
déduite de la couche est de 1170 A.

100
—0— —a
E’J 50 + Y .29Co0¢.7;
g
=2
g 0
45 k]
3 7
E q ?E 50
<0 g .
O ———CE ;E »
-100 I . ) . ) :} I 100 I —_ :00 k1l
~6000 4000 2000 0 2000 4000 6000
H(Oe)

Figure II.17 : Variation de l'aimantation de l'alliage Yg29Coq.7; €n fonction du champ

magnétique appliqué a 4.2 K. L'encart représente la variation thermique de 1'aimantation
spontanée. (Epaisseur = 1170 A, 1 uem/g = 7.96 x 10-5 uem/cm?2),

Les mesures d'aimantation effectuées sur les alliages La; ,Co, révélent une
susceptibilité en champs faibles trés inféricure a celle attendue pour un composé
ferromagnétique doux lorsque le champ est appliqué dans le plan de la couche. Dans
l'alliage Lag 19Coq g1 (figure I1.18), l'aimantation ne se sature que dans un champ de 1.1
kOe. Le processus observé en champs faibles revéle l'existence d'une certaine anisotropie

qui détermine une direction d'aimantation pratiquement perpendiculaire au plan des
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couches. Comme dans les alliages Y,.,Co,, l'anisotropie est pratiquement indépendante
de la température entre 4.2 et 300 K.

La variation du moment magnétique du cobalt en fonction du pourcentage
atomique de terre rare alliée (Y ou La) est représentée sur la figure I1.16. De méme que
dans les composés cristallisés {I1.16], I'aimantation des alliages La; ,Co, est légérement
inférieure a celle des allliages Y, «Co, pour des concentrations en cobalt identiques.

100
80 | =
c
=
-
= 60 o T=42K
g e T=100K
= A T=200K
“E 40 F A T=300K
_E L Lagy 19Co0yg 5y
< 20f
0 i ] 5 1 i ] L
0 500 1000 1500 2000

H(Oe)

Figure I1.18 : Variations isothermes de 1'aimantation de I'alliage Lag 15Co, g
(1 uem/g = 0.013 HB/Lao_'lgCOO.SI)

Les alliages Y; (Ni, se comportent comme des ferromagnétiques doux, les
moments de nickel étant dirigés dans le plan des couches (figure I1.19 pour l'alliage
Yo.10Nig.9p). La variation thermique de l'aimantation spontanée déduite des mesures

d'aimantation est présentée sur la figure 11.20.
Discussion

Les mesures d'aimantation décrites dans le paragraphe précédent ont été
essentiellement entreprises afin d'obtenir des valeurs du moment du métal de transition
dans les couches Y; ,Co,, La; ,Co, et Y, ,Ni, et permettre ainsi la calibration des
mesures magnéto-optiques décrites dans le chapitre suivant. Des valeurs du moment
magnétique par atome de transition en fonction du pourcentage d'yttrium ou de lanthane
alli¢ (figures IL.16 et 11.20), on a déduit les valeurs des moments par atome d'alliage; elles
sont comparées aux valeurs obtenues par d'autres auteurs sur la figure ILS ; l'accord est
satisfaisant,
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Figure I1.19 : Variations isothermes de l'aimantation de l'alliage Y 16Nig 90-
( 1 ucm/g = 0.011 UB/Y0.10N10.90)
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Figure I1.20: Variation thermique de 'aimantation spontanée des alliages Y;_,Ni,
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Dans les alliages Y;_,Co, et La; ,Co, riches en cobalt, nos mesures ont
revél€ que les moments magnétiques du cobalt font un certain angle avec le plan des
couches ; un tel phénomene a déja été observé dans les alliages Fe-Ni du type permalioy
[II.18-19]. 1l résulte du fait que la compétition entre I'anisotropie de forme qui tend a
fixer les moments dans le plan des couches et une autre anisotropie qui favorise la
direction perpendiculaire 4 ce plan, conduit & l'existence de domaines dénommeés
domaines en bandes qui consistent en une oscillation périodique de la direction
d'aimantation. (figure I1.21). Une telle configuration permet aux moments magnétiques
de s'€loigner du plan des couches afin de réduire I'énergie d'anisotropie perpendiculaire
bien que la constante d'anisotropie correspondante K | soit trés inférieure A ZnMsz-

Figure I1.21: Représentation schématique des domaines en bandes f11.20].
La stabilit€¢ des domaines en bandes a été étudiée théoriquement par différents auteurs

{11.20-22]. En dessous d'une certaine épaisseur critique e, les domaines en bandes ne
sont plus stables et I'aimantation reste confinée dans le pian des couches ; €, vaut :

e =27 — (I.9)

ot A est la constante d'échange. La largeur des domaines d.,, vaut alors :

1-h

or = Ccr m (H.].O)
ou
HM
h=—?* (IL.11)
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Par ailleurs la structure de domaines en bandes tend 3 disparaitre sous l'effet d'un champ
appliqué dans le plan des couches ; le champ seuil associé est :

2K 2R A ]
(L.12)

L'application des relations ci-dessus aux alliages Y;_,Co, et La; ,Co, conduit aux valeurs
K| = 1.56 x 10° erg/cm? dans l'alliage Y09Cogg; ( A= 106 erg/cm, H, = 250 Oe,
M, = 1050 uem/cm3, e = 1 pm) et K| = 0.32 x 105 erg/cm? dans l'alliage Yg29Coyq 7,
(A = 6.6 x 107 erg/em, H, = 100 Oe, M, = 450 uemn/cm?).

Dans Laj 16Coq g3 (A = 108 erg/em, Hy = 1100 Qe, M, = 645 uem/cm? ),
K vaut 3.94 x 10° erg/cm3. Dans ce dernier systéme, les moments sont pratiquement
perpendiculaires aux plans des couches. Pourtant, 1'énergie d'anisotropie perpendiculaire
est encore tres inférieure & 1'énergie d'anisotropie de forme 2nM,2. En effet, la largeur
des domaines en bandes, évaluée a partir de la relation [I1.10] est de l'ordre de 250 A,
bien inférieure & I'épaisseur des couches. Il en résulte que le champ démagnétisant vu par
les moments magnétiques perpcndlculaues au plan des couches ne représente qu ‘une
faible fracuon du terme ZTI:Ms

Notons enfin que I'énergie d'anisotropie perpendiculaire est pratiqﬁemcnt
indépendante de la température pour les différents échantillons étudiés. Elle ne résulte
probablement pas d'une anisotropie magnétocristalline a un ion car, dans ce cas, on aurait
une forte variation d'anisotropie entre 4.2 et 300 K. Comme dans les alliages amorphes
Gd-Co [11.23], on est conduit 2 l'attribuer soit & un effet d'ordre de paires atomiques, soit
a une microstructure de type colonnaire.

II-4-2 Alliages amorphes R;,,Co0,4 (R=Nd, Gd ou Er).

Pour mieux cerner les effets résultant du couplage entre couches dans les
multicouches d'alliages amorphes terre rare-cobalt, nous avons étudié les propriétés
magnétiques d'alliages amorphes Ry 13C0q 67 0l I'atome R est magnétique (R=Nd, Gd
ou Er). Les couches, préparées de la méme fagon que précédemment et d'épaisseur ~1500
A, ont été recouvertes d'une couche de molybdene protectrice de 1000 A. Un échantillon
d'alliage Gd-Co d'épaisseur 1 um a été préparé spécialement en vue d'une analyse
chimique. La composition chimique déduite, Gdg 3,C0y 65, cotTespond pratiquement 4
celle de la cible . Considérant I'excellente correspondance obtenue en général entre les
compositions des cibles et celles des couches, nous avons supposé que les autres
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couches avec le néodyme et 'erbium respectivement, avaient la méme composition
chirnique que la couche Gdyg 3,Cog 6.

L'aimantation spontanée M, des couches Gdy3,Coq g décroit plus
rapidement lorsque la température augmente que dans les couches Y-Co (figure 11.22). Ce
comportement est en accord avec le couplage antiparaligle attendu entre les moments
magnétiques de Co et Gd. A 4.2 K, I'aimantation spontanée vaut 86.8 uem/g (7.92 x 103
uem/cm?) soit M; = 1.40 pp/Gdy 35Coq ¢s. En considérant que le moment atomique de
Gd est 7jp, on obtient un moment atomique de 1.24 pp pour le cobalt. Cette valeur est de
17% supérieur 2 celle obtenue dans les couches Y5.32Cq ¢g Ol le moment atomigue de
Co déduit de la figure I1.16, est 1.06 py 2 4.2 K. Cette augmentation peut étre attribuée 2

un moment additionnel , MGd -Co

= 0.18)p, induit sur les moments de cobalt par les
interactions d'échange Gd-Co. Le moment induit est 4 priori proportionnel 3 11ntens1te

des interactions d'échange et peut donc s'exprimer :
Gd-C Gd
Mg o npyMey (I.13)

ou My, est le moment de spin des atomes de gadolinium et n%id est le coefficient de

champ moléculaire [I1.24] représentant les interactions d'échange entre moments de spin
3d de Co et 4f de Gd. La relation [T1.13} ci-dessus sera utile dans la suite de la
discussion.
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Figure I1.22 : Variation de I'aimantation de l'alliage Gdy ,Coy g5 €n fonction du champ
magnétique appliqué a 4.2 K. L'encart représente la variation thcrrmque de I'aimantation
spontanée ( 1 uem/g =9.13 x 105 uem/cm?).
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Dans I'alliage amorphe Ndgy3,Cog¢g, les interactions de champ
€lectrostatique agissant sur les ions Nd3+ conduisent 2 une coercitivité qui est de 300 Oe 2
4.2 K. (figure I1.23). Mais le champ coercitif décroit vite lorsque le température augmente
; il est inférieur 3 20 Oe & 300 K. Dans cet alliage J'aimantation spontanée M, vaut 104
uem/g (12.5 x 10-3 uem/cm?) soit 1,61 up/Ndg 1,Cog s 2 4.2 K ; elle est de 73 uem/g
(8.78 x 10~ uem/cm?) soit 1.13 pp/Ndg32C0q ¢g & 300 K. Ces valeurs de M, sont
supérieures 2 celles obtenues dans Y'alliage amorphe Y 3,Coq g5. Elles correspondent &

un alignement paralléle des sous-réseaux magnétiques Nd et Co. L'aimantation totale de
I'alliage Ndg32Cop 65 (Mnq.co) PEUL S'exprimer en tenant compte du moment additionnel

induit Mﬁ:f ® par les interactions d'échange Nd-Co sur les moments atomiques de cobalt :

Myg.co= 0.32Myq + 0.68 ML + Mg %) (IL14)

ol Y;C ? est le moment atomique du cobalt dans l'alliage Y 37Coq ¢g. Afin de déduire le

moment magnétique du néodyme My & partir de cette relation, on peut écrire Mj,gNd-Co

sous la forme ;

Mg = 3/ 1) Mg/ Mg M3 a1

Dans cette relation qui exprime simplement que le moment induit est proportionnel a
l'intensité des interactions d'échange, la signification des différents termes est la méme
que dans la relation (II.13). Le rapport entre les coefficients n};;[ et ngg,lpcut étre supposé

identique 2 celui déterminé expérimentalement par Belorizky et al [I1.24] dans les
composés RCo; soit 1.54 (le renforcement des interactions dans le néodyme est di a

l'augmentation des interactions de contact 4f-5d sur les sites de ions Nd3+). Sachant que

My, = 2 [(gj-1)/g))] Myg (1L.16)

et remplagant les différents termes par leur valeur numérique, on obtient :

Nd-Co
Mind

= 0.0297 Mpy . (I1.17)

Nd-Co

Introduisant cette expression de M, [ dans la relation (I1.14), on déduit

Mg = 2.49 pip et Ie moment induit sur les atomes de cobalt vaut 0.09jt5. La valeur de
My, obtenue est bien inférieure 2 celle du moment maximum de I'ion Nd3+, 3.27p5. Une

telle réduction du moment peut résulter soit d'un effet intrinséque, soit d'une distribution
de l'orientation des moments de néodyme a l'intérieur d'un cone, tel que décrit dans une
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structure spérimagnétique. En raison de l'importance des interactions d'échange par
rapport aux effets de champ €lectrostatique, la réduction intrinséque du moment du
néodyrmne devrait étre trés faible. Il est donc logique de considérer que les moments de Nd
sont distribués a I'intérieur d'un céne et forment un arrangement de type spérimagnétique
sous l'effet de la compétition entre interactions d'échange et de champ électrostatique.
Cependant, une réduction intrinséque du moment de Nd ne peut étre formellement écartée.
Dans le composé hexagonal NdCos Alameda et al {I1.25] ont montré que le moment du
néodyme & 4.2K n'est que de 2.37up ; ce phénomene n'est pas compris car la
prédominance des interactions d'échange par rapport aux effets de champ cristallin devrait
conduire & un moment de 3.27 pg.
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Figure 11.23 : Variation de l'aimantation de 1'alliage amorphe Ndy 3,Coq ¢g €n fonction
du champ magnétique appliqué 4 4.2 K (1 uem/g = 0.12 x 105 uemy/cm?).

Les mesures d'aimantation effectuées sur l'alliage Erg3,Cop 45 sont
représentées sur la figure I1.24. A 4.2 K, le cycle d'hystérésis est caractérisé par une
coercitivité d'environ 750 Oe et une variation progressive de l'aimantation jusqu'en
champs forts. Ce comportement est typique d'un arrangement spérimagnétique. La
susceptibilité en champs forts traduit la rotation des moments vers e champ appliqué. En
champs plus faibles, la compétition entre le champ cristallin local et les interactions
d'échange conduit a la formation de domaines d'Imry et Ma [I1.26] dont la taille est de 30
a50A {11.27]. La réorganisation irréversible de ces domaines sous l'effet du champ est &
l'origine de la coercitivité observée.
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L'extrapolation en champ nul de la variation d'aimantation en champs
forts conduit 2 une valeur de 73 uem/g (9.4 x 10-3 uem/cm?), soit 1.22 pip/ Ery 32C0g 63-
Considérant que les interactions d'échange Er-Co induisent un moment magnétique
additionnel Mnd sur les moments atomiques de Co, un calcul analogue 2 celui effectué

sur Ndy 3,Coq ¢g donne :
Mg, =6.14 py

et MR = 0.03 .

Cette valeur du moment atomique de I'Erbium Mg, est approximativement égale au 2/3 de
celle du moment magnétique maximum de I'ion Er3+, 9 Hg. Elle est supérieure 2 la valeur
4.5 pig qui correspondrait 3 une distribution aléatoire des moments d'erbium dans un
hémisphére, ce qui traduit l'influence des interactions d'échange Er-Co sur l‘arrangemcnt
spérimagnétique.
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Figure I1.24 : Variation de I'ajmantation de I'alliage amorphe Erg32Coy ¢ en fonction du

champ magnétique appliqué a 4.2 K. L'encart représente la variation thermique de
l'aimantation extrapolée en champ nul ( 1 uem/g = 0.13 x 105 uem/cm?).

La variation thermique de I'aimantation extrapolée en champ nul est présentée
sur I'encart de la figure I1.24. Elle passe par un minimum 2 240 K pour atteindre 9 uemy/g
(1.16 x 103 uem/cm? ), soit 0.15 pig / Ery5,C0q 65 2 300 K. Une telle variation est une
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conséquence directe du couplage antiparallele des moments Er et Co. Le champ coercitif

décroit rapidement lorsque la température augmente; il est de 160 Oe & 150 K et est
inférieur 2 20 Oe a 300 K.

Les aimantations en uem/cm? et 2 différentes températures des échantillons
R-Co sont rassemblées dans le tableau I1.5. Par ailleurs, les épaisseurs des couches ont
ét€ déduites de la valeur de la masse et de la surface de chaque échantillon en utilisant les
mémes hypotheses que ci-dessus d'une réduction de 8 % de la densité & I'état amorphe
par rapport a l'état cristallisé. Les valeurs obtenues sont également reportées dans le
tableau IL.5.

Tableau I1.5 : Aimantation en uem/cm? et & différentes températures des couches minces
d'alliages R-Co (R =Y, Nd, Gd, Er).

Alliage mg (X 103 vem/cm? } Densité | Epaisseur

| calculée | déduite des

mesures
T=42 K T=100K T=150 K| T=200 K] T=250 K| T=300 K d'aimantation

Y029Con71 { 523 | 507 | 498 | 48 | 474 | 466 6,8 1170
Ndg 30Cop 38| 12,50 10,70 8,78 7.5 1600
Gdg 32Copeg] 792 | 673 | 597 515 | 434 | 355 7.8 1170
Erg32Copgg{ 943 1,85 1,16 8,1 1600
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CHAPITRE III

PROPRIETES MAGNETO-OPTIQUES DES
ALLIAGES AMORPHES R-Co
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III-1 - ORIGINE DES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES

Dans les solides, les effets magnéto-optiques traduisent l'influence du champ
magnétique appliqué ou de l'aimantation sur la phase, I'état de polarisation et l'intensité
d'un faisceau de lumiére. En transmission, ils sont dénommés effet Faraday et effet Voigt;
en réflexion, ce sont les effets Kerr magnéto-optiques [III.1-3].

De fagon générale, les effets optiques résultent de l'interaction entre les
électrons dans la matiére et le champ électromagnétique d'une lumiére incidente. Les effets
magnéto—optiques sont observés dans les matériaux diamagnétiques ou paramagnétiques
soumis & un champ magnétique appliqué ainsi que dans les matériaux ferromagnétiques.
IIs ne sont pas dus 2 l'interaction directe trés faible entre le champ magnétique de la
radiation incidente et le moment magnétique du matériau, mais a l'interaction entre le
champ électrique de la radiation et les charges €lectriques des électrons dont les trajectoires
sont modifiées par le champ magnétique appliqué. Dans les matériaux diamagnétiques, le
moment magnétique induit est di 2 la modification des trajectoires électroniques sous
l'effet du champ magnétique appliqué. Les effets magnéto-optiques associ€s sont trés
faibles. Dans les matériaux paramagnétiques, le moment magnétique résulte de la
redistribution des électrons sur des états orbitaux dont Ia dégénérescence est levée par
l'application d'un champ magnétique. Ce phénomene est dii d'une part & l'action directe
du champ sur le moment orbital, d'autre part A son action sur le moment de spin lié au
moment orbital par le couplage spin-orbite. Le moment magnétique et les effets magnéto-
optiques correspondants peuvent étre importants et dépendent fortement de la température.
Dans les matériaux ferromagnétiques, des interactions magnétiques trés fortes ont lieu
entre les moments de spin. La sélection d'orbitales électroniques présentant des moments
orbitaux différents est due aux effets du couplage spin-orbite qui joue dans ce cas un rble
essentiel. Le champ appliqué n'agit pas directement sur les propriétés microscopiques du
systéme car 1'énergie associée est trés faible par rapport a 1'énergie d'échange. Son role
est de favoriser l'alignement de 1'aimantation selon sa direction d'application par
déplacement des parois et rotation des moments magnétiques.
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D'un point de vue macroscopique classique, les effets magnéto-optiques
peuvent Etre décrits & partir des équations de Maxwell :

RotE = . OB ( TL1 )
at
Rot B = B + ¢ 2E (IIL.2)

dt

. -_) » . ﬁ I . P -2
Dans ces équations, E est le champ électrique, B le champ d'induction magnétique, H le
champ d'excitation magnétique, € la permittivité diélectrique du matériau. Le terme

-
contenant le courant de conduction 6E , ¢ étant la conductivité €lectrique, provient du
déplacement des porteurs libres. Il caractérise les systeémes métalliques et détermine

l'absorption de 1a lumiére. Les champs €lectrique et magnétique pour une onde incidente
monochromatique plane polarisée et de pulsation o s'expriment :

E = B K7 (I1.3)
H = |, % (IIL4)
On adonc: _
Rot E = - iRxE (I11.5)
Rot H =- iRxH (IIL.6)
3 _ior (ImL.7)
at '
?:imﬁzimpﬁ (IIL.8)
t

N _
ou K est le vecteur d'onde de la lumiére et H la perméabilité magnétique. Les équations
de Maxwell se mettent alors sous la forme :

RxE=puof (I11.9)

HxK = 0¢eFE | (I11.10)
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ol !

est la permittivité diélectrique complexe et est généralement un tenseur. L'introduction de
(II1.9) dans (I11.10) donne :

K°E-R.B K- 0 peE =0 (IL11)

L'équation (III1.11) possede des solutions non triviales uniquement si le déterminant des
coefficients s'annule. Elle détermine la réponse d'un matériau a une onde lumineuse
incidente, Dans le cas d'un matérian ayant une symétrie d'ordre supérieur ou égale 4 3 et
pour lequel I'aimantation est saturée selon la direction z, on peut mettre € sous la forme
[II1.4] :

Exx " Exy 0
E= &, g 0 (111.12)
0 0 e,

Les éléments diagonaux de cette matrice décrivent les effets optiques ordinaires. Les
éléments non-diagonaux dépendent du champ magnétique appliqué et dans un matériau
magnétique, de l'aimantation. Ils représentent le lien entre propriétés magnétiques du

materiau considéré et effets magnéto-optiques résultants.

I11-2 DESCRIPTION PHENOME.NOLOGIQUE
DES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES EN
TRANSMISSION ET EN REFLEXION

L'observation des différents effets magnéto-optiques dépend des conditions
géométriques fixées par 'expérience ainsi que du caractére absorbant ou transparent du
milieuw considéré. Les conditions dans lesquelles les effets magnéto-optiques sont

observés en transmission et en réflexion sont schématisées sur la figure IIE.1.
Effet Faraday :

Lorsque le champ magnétique appliqué ou l'aimantation est perpendiculaire &
la surface considérée de 1'échantillon, la résolution des équations de Maxwell fait
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apparaitre, pour un rayonnement incident polarisé linéairement et qui se propage suivant la
direction de l'aimantation, deux modes propres de propagation correspondant
respectivement 2 des lumieres polarisées circulaires droite (pour l'observateur qui recoit la
lumiére, le vecteur champ électrique lumineux tourne dans le sens des aiguilles d'une
montre) et gauche (le vecteur champ électrique lumineux tourne dans le sens contraire des
aiguilles d'une montre). Des indices de réfraction différents sont associ€s 4 ces deux
modes qui subissent 1'un par rapport a l'autre un déphasage progressif donnant lieu a une
rotation du plan de polarisation de 1a lumieére transmise par rapport a celui de la lumiere
incidente. L'effet magnéto-optique correspondant est I' effet Faraday.

Effet Voigt :

Lorsque l'aimantation est parallele a la surface de l'échantillon et
perpendiculaire & la direction de propagation de l'onde incidente polarisée rectiligne, les
modes propres de propagation sont polarisés linéairement suivant des directions parallgle
E, ou perpendiculaire E, a l'aimantation. A ces deux modes, correspondent des indices
de réfraction (et des coefficients d'absorption) différents qui induisent un phénomene de
biréfringence magnétique linéaire produisant l'elliptisation de la lumiére transmise : c'est
'effet Voigt.

Effets Kerr magnéto-optiques :

Selon l'orientation relative de I'aimantation par rapport au plan d'incidence et
a la surface du matériau, on distingue trois effets Kerr magnéto-optiques différents
(figure III.1 c, d, e). L'effet Kerr polaire est observé dans une configuration ou
l'aimantation est perpendiculaire a la surface de l'échantillon. Pour une lumiére incidente
polarisée linéairement, il se traduit en incidence normale par une rotation du plan de
polarisation de la lumiére réfléchie par rapport a celui de la lumiére incidente. La lumiére
réfléchie est polarisée elliptiquement car ses deux composantes circulaires n'ont plus
exactement la méme amplitude. L'effet Kerr polaire est I'analogue de l'effet Faraday
observé en transmission. On définit I'angle de rotation Kerr complexe @:

D=0y +i e (II1.13)

ol B est I'angle de rotation Kerr et £ est l'ellipticité. La valeur de ® est [II1.5] :

ny
b =

€
— - Xy
' Gxx o i (Exxul) \j 8xx

(IIL.14)
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ol n est l'indice de réfraction complexe.
~ Lorsque I'aimantation est paralléle & la surface de l'échantillon et
perpendiculaire au plan d'incidence, les modes propres de propagation sont polarisés
linéairement suivant des directions paralléle E;, ou perpendiculaire E | au plan d'incidence.
L'absorption n'est pas la méme pour ces deux modes ; il en résulte une différence de
réflexion qui correspond 2 l'effet Kerr transverse. De plus, un déphasage d'origine
magnétique entre les deux modes propres de propagation se superpose au déphasage dii a
la réflexion métallique. Négligeant cet effet, le calcul des coefficients de réflexion r L etry

donne dans le cas d'une symétrie cubique [IIL3] :

Cos 90 -n
r = (I11.15)
1 Cos® +n
Qo o
et
. 2
_ n, Cos 6, -1 s €,y Sin 2 6/n -
r// 3 7 ( )
nUCOS 60+1 nOCos 60—1

ol 6, est I'angle d'incidence, n , l'indice de réfraction moyen,

On remarque que, dans cette approximation, la composante perpendiculaire r|
ne dépend pas de l'aimantation. Au contraire, la composante paraliele r;, est
proportionnelle 4 I'aimantation par l'intermédiaire du terme €,y- L'effet Kerr transverse
traduit le changement du pouvoir réflecteur pour cette composante en fonction de
l'aimantation. Le facteur Sin 28, dans la relation (II-16) indique que la lumiére incidente
doit &tre oblique par rapport au plan de 1'échantillon.

Dans la configuration correspondant & l'effet Kerr longitudinal, 'aimantation
est paraliele & la surface de I'échantillon et au plan d'incidence. En général, l'onde
incidente est polarisée linéairement et l'incidence oblique. Les modes propres de
propagation sont elliptiques. En premiere approximation, l'effet se traduit par une rotation
du plan de polarisation de la lumiére réfléchie.
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I11I-3 LES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES DANS LES
METAUX

APPROCHE MICROSCOPIQUE

Dans une approche microscopique, les effets magnéto-optiques sont diis aux
transitions dipolaires électriques induites par la lumiére . Des contributions intra-bandes et
inter-bandes peuvent étre distinguées [II1.6]. La contribution intra-bande est due & la
relaxation vers 1'état fondamental des électrons excités par le champ électrique. Elle
correspond en mécanique classique au modéle de Drude [II1.7] pour la conductivité, et a
été discutée de fagon semi-quantitative par Erskine et Stern [III.8]. Les composantes non-
diagonales du tenseur de conductivité qui rendent compte des effets magnéto-optiques
sont définies comme :

6. =-06_=06_+ic®? (II1.17)
Xy yx Xy xy ]

Dans la limite ol la pulsation  de la lumiére incidente est bien supérieure a
1/t, o1 T est le temps caractérisant la relaxation vers 1'état fondamental, les parties réelle et
imaginaire du terme O,, s'expriment :

? P,
o) (@) = -—2 <> ol 1 (IL.18)
’ 4n eV (1)’
, .
© P |
) (W) = £ <G> 2 1 (T1L.19)"
i 4n €V (wv)

ol (op2 = 4rtne?/m*, e est la charge de 1'€lectron, n le nombre total d'électrons, m* la
masse effective des €lectrons de conduction. <6,> = (n1 - n})/(nt + n)) = An/n décrit la
fraction de spins polarisés ; An = n7 - n| étant la différence entre le nombre de spins
polarisés T et le nombre de spins polarisés |, [P'sl est la valeur maximale du moment
dipolaire P(k), ol k est le module du vecteur d'onde des électrons, v, la vitesse de Fermi,
Les deux contributions 4 ©,, décroissent lorsque  augmente. La partie réelle 6,,(1) qui
décrit la dispersion de la lumiére varie comme 1/o? et la partie imaginaire ©,, ®) qui décrit
son absorption varie comme 1/®. Comme le montre ce comportement le terme intra-bande
n'est important que pour les faibles énergies (typiquement inférieures a 0.2 eV) qui
correspondent aux longueurs d'onde supérieures 2 celle de la bande infrarouge. -
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La contribution inter-bande aux effets magnéto-optiques correspond 2 des
transitions d'un état occupé vers un état non occupé de méme vecteur d'onde k mais
d'énergie différente. Du fait que le vecteur d'onde de I'onde incidente est beaucoup plus
faible que celui des électrons, les transitions se produisent a k constant. Les transitions
obéissent aux régles de sélection :

Al=%1, Am=+1 et AS,=0

Elles sont distribuées sur une gamme d’énergie de plusieurs eV et sont dominantes dans le
visible et les courtes longueurs d'onde du spectre magnéto-optique (1-4.5 eV). Elles
donnent souvent lieu a des pics dans le spectre de la variation de la conductivité en
fonction de l'énergie du fait que les transitions entre deux états ne sont souvent possibles
que dans une gamme restreinte de valeurs de k pour lesquelles ['état initial est situé en
‘dessous de Eg et I'état final au-dessus de EE. Ainsi les pics observés dans les diagrammes
expérimentaux du spectre de la conductivité en fonction de I'énergie refletent les
particularités de 1a structure de bande. C'est l'interét principal de l'analyse des effets
magnétooptiques dans les matériaux.

RESULTATS EXPERIMENTAUX DANS LES METAUX

Les principales études portent sur les effets magnéto-optiques dans les métaux
de transition. Des mesures d'effet Kerr transverse [II1.9-11] et d'effet Kerr longitudinal
[IIL.6] ont été effectuées sur le fer, le cobalt et le nickel. Les variations de la reflectivité en
fonction de la longueur d'onde incidente sont présentées pour ces trois métaux sur la
figure (II1.2). Les parties réelle €xy(l et imaginaire £4y'?) de la composante non diagonale
du tenseur de permittivité Exy Ont €€ déduites de ces mesures effectuées de fagon
systématique pour deux valeurs de l'angle d'incidence de la lumicre (figure 1IL.3), La
principale caractéristique de ces spectres est Ia forte réduction de Exy? 2 faible énergie qui
change méme de signe en dessous de 0.2 eV pour Co et Fe, de 0.5 eV pour Ni. Ce
comportement résulte d'une contribution aux effets magnéto-optiques due aux électrons
appartenant & la bande minoritaire. Une analyse plus détaillée des différents spectres
indique que les transitions optiques inter-bandes indirectes sont dominantes pour une
énergie hv > 1 eV [M1.9], [1I1.12].

Des €wdes d'effets Faraday et Kerr ont montré que le fer et le cobalt cristallins
ont une rotation Kerr négative et une rotation Faraday positive dans la bande d'énergie
comprise entre 0.5 et 5 eV [II1.13]. La rotation Kerr pour le fer est caractérisée par un pic
intense autour de 1,1 eV, avec un angle de rotation 8 ~ -0,47° 4 300 K. Le cobalt

posséde une structure moins prononcée avec deux pics situés A environ 1.3 et 3.9 eV et
une valeur de 6, de l'ordre de -0,35° 3 300 K.
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Figure T1.2: Effet Kerr transverse pour deux angles d'incidence de la lumiere
(a) pour le fer, (b) pour le cobalt, (c) pour le nickel [111.9] .
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Les seules données magnéto-optiques disponibles sur les métaux de terre rare
concernent le gadoliniﬁm, le terbium et le dysprosium. Les contributions réelle et
imaginaire au tenseur de conductivité optique dans le cas du gadolinium sont présentées
sur la figure IlI-4 [T11.13]. Le tracé de wo,, (figure I1I-4b) permet de séparer la
contribution inter-bande en dessous d'une ligne horizontale représentée en pointillés sur la
figure I11.4b et la contribution inter-bande qui se manifeste par deux pics au voisinage de
2 et 4 eV. Les pics ont été interprétés comme résultant de transitions d'états p situés juste -
au-dessous de Ep vers des états de type d situés au dessus de Eg. De plus, une
décroissance rapide et un changement de signe de o,,(?) () sont observés au-dela
de 4.5 eV ; ils ont été attribués 2 une transition des états d vers les états f non occupés au-
dessus du niveau de Fermi. Des résultats similaires ont été observés dans le dysprosium.

La rotation Kerr du gadolinium dans la bande d'énergie 0.5 - 5V est positive
avec un pic intense A environ 4.2 eV associé aux transitions inter-bandes p-d
[IIL.8, II1.13]. Les autres éléments de terres rares (Tb,Dy, Ho, Er) donnent lieu a une
forte rotation Kerr négative dans les courtes longueurs d'onde.

Les études portant sur les effets magnéto-optiques dans les composés terre
rare-métal de transition sont peu nombreuses. Une étude sur les composés Nd-Co
{II1.14] a montré que les effets magnéto-optiques décroissent lorsque le pourcentage de
Co augmente. Une étude plus détaillée de la rotation Kerr dans les composés RFe,
[II1.15] a permis de séparer les contributions dues respectivement au métal de terre rare et
au fer, cette derniére étant largement dominante. Une conclusion similaire a ét€ obtenue
lors d'une étude de l'effet Kerr dans les composés RoFe 4B [1IL.16].

La dépendance spectrale du signal Kerr dans les alliages amorphes terre rare-
métal de transition est similaire 4 celle des composés cristallisés mais la structure est
moins prononcée en raison du désordre structural [II1.13]. L'amplitude des effets
observés est réduite par rapport A celie des composés cristallisés mais, le signe de la
contribution de la terre rare ou du métal de transition & 8y ou O est le méme pour les

éléments purs et leurs alliages.
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Figure II1.4.b : Variation expérimentale de coo)(‘? en fonction

de I'énergie a T = 105 K [II1.8]
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I11-4 HYSTERESIGRAPHE A EFFET KERR TRANSVERSE

Principe

D'un point de vue expérimental, l'effet Kerr transverse est détectable comme
un changement de reflectivité lorsque l'aimantation perpendiculaire au plan d'incidence,
tourne d'une direction a la direction opposée. Il n'est pas indispensable que la lumiére
incidente soit polarisée car, seule sa composante polarisée dans le plan d'incidence est
affectée par le retournement de I'aimantation. Soit Ry le pouvoir réflecteur correspondant;
la quantité significative est la variation relative AR /R, Cette quantité est faible en
général, typiquement de l'ordre de quelques pour mille . Les dispositifs expérimentaux
utilisés habituellement effectuent la mesure de flux lumineux réfléchi par la surface au
moyen d'un photodétecteur de dynamique suffisante. La mesure de la variation qui
intervient quand l'aimantation change de sens nécessitant généralement une grande
sensibilité,le dispositif expérimental comporte, outre un modulateur d'amplitude de la
lumiére, un systéme de compensation de la composante continue. Or toute mesure
physique, en particulier une mesure de flux d'éclairement, est affectée par du bruit
d'origines diverses (électronique, vibrations mécaniques, fluctuations d'intensité de la
source, etc...), Le signal de compensation €tant indépendant du signal de mesure, il n'est
pas affecté par les mémes causes de bruit que le signal principal et augmente le bruit sur la
mesure. C'est pourquoi nous avons développé une méthode différentielle originale dont le
schéma de principe est présenté sur la figure I11.5 : le signal de mesure est la composante
du faisceau lumineux polarisée dans le plan d'incidence, le signal de compensation est la
composante du méme faisceau polarisée perpendiculairement & ce plan. La séparation en

deux faisceaux puis leur différence ne sont réalisées qu'a la fin de la chaine expérimentale.
S, et S) étant les signaux photoélectriques associés respectivement aux intensités

lumineuses [ et [} qui arrivent sur les deux voies de mesure, le signal différentiel vaut

dans le cas d'une aimantation dirigée selon une direction de référence notée T :
ASt=S8;1-S.1

Lorsque l'aimantation est inversée par le champ appliqué, le signal différentiel devient :
ASy =Sy, -S1y

or Si1=81y

la variation de AS est donc :
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Dans la mesure oll aucune modification expérimentale n'est intervenue entre les deux
situations, en particulier aucune variation d'intensité de la source lumineuse,

3(AS) =a (R - Ryl

ou o exprime la proportionnalité et I le flux lumineux incident sur la surface de

I'échantillon. A la mesure différentielle, on adjoint la mesure du signal photoélectrique
€lémentaire S/ de maniére 3 déterminer la variation relative du pouvorr réflecteur :

8(8S))/Sy = AR /R,

Notons que Ry dépend des indices complexes des matériaux adjacents 2 l'interface, donc

de la longueur d'onde de la radiation lumineuse utilisée, et de l'angle d'incidence.

SR 1

AS=5, S,
SRl

Figure II1.5 : Schéma de principe de Fhystérésigraphe a effet Kerr transverse mis au
point au laboratoire Louis Néel durant notre étude. '
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Dispositif expérimental

Dans I'installation développée au laboratoire, un faisceau de lumiére non
polarisée est fourni par un laser hélium-néon de SmW fonctionnant & 0.6 wm. Il est
modulé en amplitude par un chopper. Le faisceau traverse ensuite un polariseur linéaire
dichroique de bonne qualité (type Késemann) ; l'angle de polarisation est voisin de 45°. 1l
est ensuite réfléchi, sous incidence de 60°, successivement par un miroir plan en
aluminium protégé, par 1'échantillon, puis par un second miroir. Le faisceau réfléchi par
cet ensemble est polarisé elliptiquement du fait des reflexions métalliques. Il est & nouveau
refléchi par un ensemble biprisme de Wollaston-miroir plan qui sépare angulairement les
composantes du champ é€lectrique lumineux émergent. Couplé & un rniroir plan, le prisme
de Wollaston fonctionne en double transmission et multiplie ainsi par deux la séparation
angulaire des deux composantes E, et E,. Les deux faisceaux provenant du Wollaston
sont renvoyés par un diédre droit réfléchissant vers deux photodiodes dont les signaux
respectifs entrent dans un amplificateur différentiel de gain 1. Le signal AS issu de leur
différence est mesuré au moyen d'un amplificateur & détection synchrone (EGG-PAR
5210} dont le signal de référence est fourni par le modulateur. En général on régle
l'orientation du polariseur d'entrée de maniere a évoluer autour d'une valeur moyenne
nulle pour AS et utiliser ainsi au mieux 'amplificateur a détection synchrone tout en
restant proche de la compensation optimale.

La surface d'un échantillon caractéristique, d'environ lcm? est plane et
présente les qualités d'un poli optique. Le spot lumineux sur 1'échantillon est de forme
elliptique ; pour une incidence de 60°, ses dimensions sont de 4 et 2 mm, respectivement
dans le plan d'incidence et perpendiculairerent a celui-ci. L'échantillon est placé dans
l'enrefer d'une bobine 4 noyau de fer doux. La bobine est alimentée en courant alternatif
par un générateur basse fréquence dont le signal est amplifié par une alimentation de
puissance annexe (KEPCO). Le champ fourni par la bobine varie entre +1.5 kOe et
-1.5 kOe. Avant d'effectuer la mesure du signal Kerr, 1'égalité en champ nul est obtenue
en tournant le polariseur d'entrée. Le signal lui-méme est mesuré en envoyant la tension
aux bornes de la bobine sur la voie X et le signal de la détection synchrone sur la voie Y
d'une table tragante. Afin d'obtenir la variation relative AS;/S,, le signal S, est mesuré
lors de chaque tracé de cycle, & l'aide d'un commutateur qui permet de ne prendre en
compte que le signal de l'une des deux photo-diodes.
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III-5 EFFET KERR TRANSVERSE DANS LES
ALLIAGES AMORPHES R, Co, et Y, Ni,.

Les différents alliages utilisés pour 1'étude présente ont été déposés sur un
substrat de verre transparent. Le signal Kerr a été mesuré du c¢6té du verre. Un cycle
d'hystérésis typique obtenu sur 1'échantillon Y 09Coq 71 est présenté sur la figure II1.7.
On retrouve les caractéristiques essentielles observées sur les courbes d'aimantation. La
coercitivité est trés faible mais, un champ de 250 Oe est nécessaire pour saturer le signal
dont I'augmentation avec le champ correspond 4 la saturation des domaines en bandes
sous l'effet du champ appliqué. La valeur du rapport AR /R, mesur€ entre les deux états
d'aimantation saturée est préseniée en fonction du pourcentage de ierre rare alliée sur la
figure II1.8 pour les alliages Y, ,Co,, La; ,Co, et Y, ,Ni,. Dans les alliages & base de
Co, le signal AR/R décroit de 1 % dans Co pur jusqu'd 0 dans I'alliage Y 49Coq 5.
Dans les alliages Y; ,Ni, , AR/R varie de 0,2 % dans Ni pur a 0 dans Y ;Nigg. Ces
variations sont réminiscentes de celles du moment magnétique. La figure II1.9 montre que
AR/R est approximativement proportionnel au moment magnétique du métal de transition.
La constante de proportionnalité est pratiquement la méme des les alliages La-Co et Y-Co
elle vaut 0,67 %par g ; elle est divisée par 2 dans les alliages Y-Ni.

Il n'existe & ce jour aucune évaluation théorique quantitative des effets
‘magnéto—optiques a laquelle les résultats expérimentaux ci-dessus pourraient étre
comparés. Mais l'intérét principal de ces mesures est dii au fait que les effets magnéto-
optiques peuvent étre évalués avec plus de précision que les moments magnétiques dans
les matériaux sous forme de couches ultra-minces. Ainsi les valeurs obtenues ci-dessus
fournissent-elles une calibration utile pour la caractérisation ultérieure de ce type de
matériaux.

Le signal Kerr transverse a été également mesuré dans les alliages
Ry.32C0p65 00 R = Nd, Gd, Er. Les valeurs de AR/R obtenues sont comparées a celles
mesurées dans l'alliage Y ,0Coq7; dans le tableau IIl.1. Dans tous ces alliages,
l'amplitude du signal Kerr est trés similaire; ce qui indique que la contribution due au
cobalt est dominante. Cette propriété a déja été notée dans des études précédentes des
effets magnéto-optiques dans les alliages intermétalliques [IM.13, II1.15]. Une évaluation
plus quantitative de ces phénomenes nécessiterait une étude de la variation thermique du
rapport AR/R. Celle-ci sera prochainement possible au Laboratoire grice 2 la construction
d'une bobine supraconductrice qui fournit un champ de 1.7 T & I'emplacement de

I'échantillon, placé dans l'uitra-vide et soumis & un faisceau lumineux extérieuar.
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Figure III.7 : Effet Kerr transverse de l'alliagc Yg.29Co0p.7; en fonction du champ
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Figure TI1.8 : Variation du changement de réflectivité mesuré par effet Kerr transverse en
fonction de la concentration atomique d'yttrium ou de lanthane dans les alliages amorphes
Y-Co, La-Co et Y-Ni.
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Figure IIL.9 : Variation du changement de réflectivité mesuré par effet Kerr transverse en
fonction du moment 3d dans les alliages amorphes Y-Co, La-Co et Y-Ni.

Tableau I11.1 : Valeurs expérimentales du signal Kerr transverse pour les alliages

amorphes R-Co (R =Y, Nd, Gd, Er).

Echantillon Signal Kerr (%)
Y.29Co0g7) 0.50
Ndp 32Coy ¢8 0.62
Gdyp 32C00 68 0.54
Erp3,C00 68 0.55
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CHAPITRE 1V

ANALYSE QUANTITATIVE DES
PROPRIETES MAGNETIQUES DES
SYSTEMES SANDWICHES
Yo.z9C00.71/G d0.32C00.63/Y0.29C00.71 et

G d0.32C o 0.68/Y 0.29C 0 0.7I/G d0_32C 0 .68
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Iv-1 INTRODUCTION

Dans le second chapitre de ce mémoire, nous avons décrit les proprictés
magnétiques des couches d'alliages amorphes terre rare-cobalt, homogeénes a travers leur
épaisseur. Or des études de plus en plus nombreuses apparaissent dans la littérature dans
lesquelles les propriétés de systémes en multicouches sont décrites. Le caractére artificiel
de ces systémes permet de faire apparaitre des propri€tés originales qui ne sont pas
observées dans les alliages homogenes. Nous décrivons, dans ce chapitre et le suivant,
les propriétés magnétiqucs de systémes en multicouches formés & partir d'alliages
terre rare-cobalt, dans lesquels la nature de I'atome de terre rare alterne d'une couche &
l'autre. Pour les systémes que nous avons étudiés (schématisés figure [IV.1]), la
composition chimique de chaque couche est approximativement la méme : Rg 33C0067;
les interactions d'échange principales ont lieu entre atomes de cobalt, elles peuvent étre
considérées comme homogenes et conduisent au couplage paralléle des moments de cobalt
dans toute 1'épaisseur de 'échantillon. Au contraire, la nature des atomes de terre rare
alternant, l'aimantation macroscopique, l'anisotropie magnétocristalline, la coercitivité
peuvent varier fortement d'une couche a l'autre. Le retournement de 'aimantation des
différentes couches peut alors se produire pour des valeurs différentes du champ
magnétique appliqué. Nous avons analysé ces processus de fagon quantitative dans les
systémes formés & partir d'alliages Y 29C0g7; et Gdg32Cog ¢s Ol cela est possible du
fait de l'absence d'anisotropie magnétocristalline importante. Les propriétés plus
complexes d'autres systémes pour lesquels 'une au moins des couches présente une forte
anisotropie d'origine magnétocristalline ont été également analysées, mais de fagon moins
approfondie. Afin de réduire les effets de largeur de transition associés a la disparité des
interfaces, nous nous sommes limités  des systémes formés de trois couches, la couche
centrale étant prise en sandwich entre les deux couches extrémes. Dans la suite de la
description, les échantillons sont distingués sans préciser la composition chimique exacte
des couches constitutives. Par exemple, Y-Co/Gd-Co/Y-Co représente le systeme
sandwich Y 29Cog 71/Gdg 32C0g 68/Y 0.29C0p.71 OU l'on suppose que les compositions
chimiques correspondent & celles déterminées par microanalyse X sur les couches
individuelles de 1pum. ‘
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Les échantillons ont été préparés par la méthode de pulvérisation cathodique,
dans des conditions similaires a celle déja décrites pour les couches homogenes.
L'épaisseur des couches individuelles était de 1170 A environ pour les alliages R-Co
(R = Nd, Gd et Er) et de 1450 A pour les couches Y-Co. Une couche protectrice de
1000 A de molybdéne a été déposée 2 la suite de 1a préparation du sandwich.
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Figure IV.1 : Schémas représentatifs des différents systémes sandwiches préparés :
les systémes a, b, e et f sont des ferrimagnétiques macroscopiques;
¢ et d sont des ferromagnétigues.

~IV-2  PROPRIETES MAGNETIQUES DU SYSTEME
SANDWICH Y-Co/Gd-Co/Y-Co

~ Le systéme sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co correspond au schéma (a) de la
figure IV.1. Les atomes d'yttrium n'étant pas magnétiques, l'aimantation spontanée dans
les couches Y-Co est déterminée par les seuls atomes de cobalt. Dans la couche Gd-Co,
les moments de gadolinium sont couplés antiparallélement A ceux des atomes de cobalt ;
en accord avec les mesures magnétiques sur les alliages Gd-Co décrites au chapitre II,
l'aimantation du sous-réseau gadolinium est supérieure 2 celle du sous-réseau cobalt et
détermine la direction de I'aimantation spontanée. Ainsi, la direction de I'aimantation
spontanée alterne d'une couche i 1'autre. Un tel systéme peut étre décrit schématiquement
comme de type ferrimagnétique 3 'échelle macroscopique.
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IV-2-1 Mesures d'aimantation

Les mesures d'aimantation ont été effectuées selon la direction d'aimantation
la plus facile dans le plan des couches. On a supposé que celle-ci correspondait a la
direction d'aimantation rémanente maximum, qui a ét¢ déterminée par la méthode de
l'échantillon tournant, aprés saturation dans un champ magnétique initial de 1kOe. Cette
détermination a été obtenue en utilisant 1'appareillage original mis au point au laboratoire
par G Fillion et M.Maeder.

La courbe M(H) mesurée 4 4,2 K est représentée sur la figure IV.2. Elle
présente un petit cycle d'hystérésis central caractérisé par un champ coercif de 30 Oe et
une aimantation spontanée de 1,1.10-3 uem/cm?. Cette faible valeur confirme le couplage
antiparallele des aimantations spontanées des couches Y-Co et Gd-Co. La susceptibilité
observée en champ faible est nettement inférieure a celle que l'on peut déduire des
mesures sur les couches individuelles Y-Co. Dans ces dernieres, la susceptibilité
correspond & la rotation des moments vers le plan des couches. Nous associons la faible
susceptibilité observée dans les systémes sandwiches a la valeur plus faible du couple
exercé par le champ, l'aimantation spontanée étant réduite en raison du couplage
antiparalléle entre aimantations spontanées dans les couches successives. Une transition
brutale réversible se produit sous un champ appliqué de 53 Oe ; la discontinuité
d'aimantation Am, correspondante est de 12,9.10-3 uem/cm?. Cette transition peut &tre
attribuée au retournement de 1'aimantation de la couche centrale Gd-Co dont l'aimantation
initiale était antiparalléle au champ magnétique appliqué. Au-dela de 100 Oe, I'aimantation
devrait &tre pratiquement saturée d'aprds les mesures sur les couches individuelles.
Pourtant, elle ne se sature que progressivement ; elle atteint 18,2.10- uem/cm? a 600 Oe.
Nous avons remarqué que sa variation obéissait  une loi en 1NH (figure IV.6) dont la
validité est discutée dans le paragraphe TV-2-3. L'aimantation 2 saturation extrapolée en
champ infini mg,, est de 20,6.103 uem/cm?.

Les courbes M(H) mesurées entre 4,2 et 300 K (figure IV.2) sont semblables
a celle obtenue 2 4,2 K. Le champ coercitif du petit cycle d'hystérésis central décroit
régulierement depuis 30 Oe & 4,2 K jusqu'a 15 Oe & 300 K ; I est supérieur au champ
coercitif des couches individuelles de Y-Co ou de Gd-Co. Cette augmentation peut étre
attribuée 2 la diminution du moment total et donc du couple Zeeman avec le champ
appliqué. On observe également une augmentation de I'aimantation spontanée myg (figure
IV.3) ; ce phénoméne est une autre conséquence du couplage antiparallele des
aimantations spontanées des couches Y-Co et Gd-Co. Il résulte de la variation plus rapide
de l'aimantation spontanée de la couche centrale Gd-Co par rapport a celle des couches
externes Y-Co. Le champ de transition associé au retournement de l'aimantation de la
couche Gd-Co augmente depuis 53 Oe 2 4,2 K jusqu'a 110 Oe a 300 K (figure IV .4).
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Figure IV.2 : Variations isothermes de l'aimantation du systéme sandwich
Y-Co/Gd-Co/Y-Co en fonction du champ magnétique appliqué. L'encart représente les
différentes configurations des moments magnétiques.
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L'aimantation 2 saturation aux différentes températures a €té déduite de la méme fagon
qu'a 4,2 K (figure IV-6) ; sa variation thermique est présentée sur la ﬁgure V.7

Les principaux paramétres physiques caractéristiques des mesures d'aimantation sont
reportés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1 : Principaux parametres physiques déduits des mesures d'aimantation
effectuées sur le systéme sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co.

Température Aimantation  |Champ de Saut Energie Aimantation
T(K) spontanée transition |  d'aimantation de paroi a saturation
m, (x10-3 uem/cm?} H, (Oe) |Am, (x10-3 uem/cm?)|y, (ergicm?) |mg, (x10-2 uem/cm?)
4,2 1,0 53 i0,8 0,29 20,60
100 1,5 63 9,6 0,30 19,13
150 2,1 74 8,6 0,32 18,25
200 3,1 74 7.5 0,28 17,31
250 3,9 85 6,6 0,28 16,01
300 4,2 110 5,8 0,31 14,94

IV-2-2 Analyse qualitative des courbes M(H)
Aimantation spontanée

Considérant le couplage antiparalléle entre les couches constituantes,
l'aimantation spontanée mg du systeme sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co, s'exprime & priori

sous la forme :

ms(T) =2 COS(PY-CO m;{-CO(T) - B COS(PGd-CO de-CO(T) (IV 1)

oii o et B représentent le rapport des épaisseurs des couches dans le systéme sandwich et
dans les couches individuelles respectivement pour Y-Co et Gd-Co ; ¢y ¢, est I'angle des
moments magnétiques du cobalt par rapport au plan de base dans les couches Y-Co dii &
la structure de domaines en bandes (voir chapitre II). Du fait que les moments du cobalt
des couches Y-Co et Gd-Co sont couplés par des interactions d'échange, il est logique de
supposer que les moments du cobalt dans la couche Gd-Co ne sont pas exactement dans
le plan des couches bien que ce soit le cas dans les couches individuelles. C'est pour cette
raison que l'angle Qg4 c, st introduit dans la relation IV.1. La comparaison entre les
valeurs expérimentales de m,(T) et celles déduites de la relation IV.1 (figure I'V.3) conduit
aux valeurs ; o cosQy.co = 0,76 et B cospgq.co = 0.87.
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Figure IV.3. Variation thermique de 'aimantation spontanée du systéme sandwich
Y-Co/Gd-Co/Y-Co.

Champ de transition

Le retournement de l'aimantation de la couche Gd-Co dans le champ de
transition H; permet de réduire 'énergie Zeeman. Mais 2 la suite de cette transition, les
moments magnétiques du sous-réseau Co de la couche centrale sont couplés
antiparallélement aux moments magnétiques Co des couches externes. Une paroi doit
donc se former aux deux interfaces Y-Co/Gd-Co afin de réduire la perte d'énergie
d'échange. L'énergie de paroi Yt peut €tre évaluée en écrivant, du fait du caractére

reversible de la transition :

2y = H, Am, (IV.2)

ol le coefficient 2 correspond 2 la présence de deux interfaces (m, est toujours un moment
par unité de surface) . La variation thermique de 1'énergie de paroi déduite est présentée
sur la figure IV.5.

La relation (IV.2) implique que le champ de transition H; mesuré .
expérimentalement doit dépendre de I'épaisseur de la couche Gd-Co par I'intermédiaire du
terme Am¢. Cette propriété n'a pu &tre vérifiée experimentalement durant le temps de
notre étude ; elle est originale aux couches minces dans lesquelles interviennent souvent
des compétitions entre termes d'énergie volumique et de surface. Au contraire, dans les
systémes macroscopiques, les champs de transition ne dépendent pas du volume de
I'échantillon car les termes d'énergie en jeu sont proportionnels 4 ce volume. Un cas
particulier est celui du retournement de Faimantation au champ coercitif : I'énergie Zeeman
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(terme de volume) est en compétition avec 1'énergie de paroi (terme de surface) comme
dans les multicouches étudiées ici. Mais le volume en jeu pour le retournement de
I'aimantation est beaucoup plus petit que le volume de I'échantillon si bien que le champ
coercitif ne dépend pas de ce dernier.
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Figure TV 4. : Variation thermique du champ de transition dans le systeme sandwich
Y-Co/Gd-Co/Y-Co.
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Figure IV.5. : Variation thermique de I'énergie de paroi a la transition(y,)
dans le systéme sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co.
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APPROCHE A LA SATURATION ET AIMANTATION A SATURATION

Au déla du champ de transition, l'approche 2 la saturation peut étre discutée en
considérant les mémes termes d'énergie que précédemment. L'énergie d'échange favorise
ﬁne rotation progressive de l'aimantation et I'énergie Zeeman, un alignement selon le
champ de I'aimantation spontanée de chaque couche, c'est & dire une rotation brutale des
moments du cobalt 4 l'interface. La variation expérimentale de l'aimantation plus
progressive que dans les couches individuelles, correspond alors au retrécissement
progressif de la paroi lorsque le champ magnétique appliqué augmente. L'aimantation i
saturation mgy¢ déduite de l'extrapolation en 1/VH doit donc correspondre & une paroi

infiniment mince, et peut s'exprimer :

Y-Co Gd-COm

M (T) =2 am_, °(T) + B mg,, (Iv.3)

Utilisant les données expérimentales, on obtient ¢ = 1,23 et B = 0,97. La variation alors
calculée m,(T) est comparée 2 la variation expérimentale sur la figure IV.7. La valeur
o = 1,23 est proche de la valeur 1,24 attendue pour le rapport entre les épaisseurs des
couches Y-Co dans le sandwich (1450 A) et dans la couche individuelle (1 170 A). De
méme la valeur de B est proche de la valeur 1 attendue. Des valeurs de o Cospy ¢, et
P Cos®gq ¢, Obtenues précédemment, on déduit Oy.co=52° et Qgy.c, = 26°.
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Figure IV. 6. : Variation isotherme de I'aimantation du systéme sandwich
Y-Co/Gd-Co/Y-Co en fonction de 1/VH.
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IV-2-3 DESCRIPTION ANALYTIQUE DU COMPORTEMENT
MAGNETIQUE DU SYSTEME SANDWICH Y-Co/Gd-Co/Y-Co

Description du modéle

A l'aide d'un modgle analytique simple, nous avons analysé le comportement
magnétique du systéme Y-Co/Gd-Co/Y-Co au dela du champ de transition H;. Dans un
premier temps, nous considérons une seule interface séparant deux couches notées T et II,
d'épaisseurs respectives e, et €, et d'aimantations spontanées par unité de volume M; et
M, supposées positives et confinées dans le plan des couches. Dans le milieu I,
l'aimantation spontanée M1 est paralléle 2 l'aimantation du sous-réseau Co ; dans le milieu

11, en raison du couplage antiparalléle entre moments R et Co, l'aimantation spontanée Mp

est au contraire antiparalléle a I'aimantation du sous-réseau Co. Le champ magnétique est
appliqué dans le plan de l'interface entre les deux couches. La distance algébrique allant
d'un plan atomique donné au centre de I'interface est caractérisée par l'abscisse x ; x =0
définit le centre de linterface, x < O (respectivement x > () correspond au milieu I
(respectivement II). Les propriétés magnétiques de chacune des couches sont invariantes
dans le plan de l'interface, de sorte que le systdme peut étre considéré comme
unidimensionnel selon l'axe x. Afin d'évaluer les propriétés magnétiques, il est nécessaire
d'exprimer I'énergie du systéme dans un champ H :
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) it €
E = IA(g-—e)zdx-MIHICOSO(x)dx+M2HJCosB(x)dx (IV.4)
-2 X - 0

ou A est la constante d'échange et 6(x) représente l'angle des moments de cobalt par
rapport au champ appliqué. Dans la suite, on notera 8; (x) ou 8, (x) selon que l'on se
trouve dans le milieu I ou IL. Dans la relaton (IV.4), le premier terme représente I'énergie
de paroi dans la mesure od l'on a supposé I'énergie d'anisotropie négligeable. Les deux
derniers termes représentent I'énergie Zeemann.

Nous supposons dans la suite que la zone de non colinéarité est limitée i
l'interface et faible par rapport aux épaisseurs e et e,. Dans ces conditions, les intéerales
par rappo P 16t 6 gr
peuvent &tre €tendues & l'infini. Afin de déterminer les valeurs de B(x), on écrit que le

couple agissant sur chaque moment magnétique est nul :

2—1::- =0  quel que soit x (IV.S)
06(x)
Il en découle que :
%6, (x)
Pourx <0, 2A = M, H Sin 91 (IV.6)
dx
a6 (x)
Pour x >0, 2A —-Lz— = -M, H Sin 92 (IV.7)
dx

L'intégration de ces équations conduit 4 :

A=) =-M HCos6 +M H (Iv.8)
X
A(—DH" =M, HCos6 + M, H (IV.9)
d x 2

ou les termes constants ont été obtenus en exprimant que loin de l'interface, les moments
magnétiques sont pratiquement paralitles ou antiparalléles au champ. Soit ;
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6 x)»0 e BX->-FK :
1 2 (IV.10)

x=—€ X—e,
(o) -=)
En tenant compte des conditions de continuité de la fonction 8(x) a l'interface,
8,(0) = 8,(0) = 6 (Iv.11)
%) " Iv.12
v & (v.12)
x=0 x=0

I'intégration des équations (IV.8) et (IV.9) conduit aux relations : \

tg31_= / L. /1+.I£]exp[ /Ml x] (IV.13)
4 2 M, 2A

tg[%-%a =[ /'BN%*" /1+%] exp[ /Mzi x] (IV.14)

En conséquence, l'angle 8; a l'interface est donn€ par :

=

<

9
tg -59- = - MM—Z (IV.15)

1

Le profil d'aimantation obtenu est représenté sur la figure IV.8 pour

différentes valeurs du champ magnétque appliqué.




Lot
1

L I : 1
—1000 -500

Angle entre moment Co et le champ magnétique (rad)

i

1000
Distance a Vinterface (:\)

Figure IV .8 : Profil d'aimantation calcul€ a différentes valeurs du ch

amp magnétique pour
une interface Y-Co/Gd-Co.

Energie de paroi

L'intégration des relations (IV.8) et (IV.9) indique qu'a I'équilibre, I'énergie
de paroi est identique 2 I'énergie Zeeman perdue du fait que F'aimantation n'est pas saturée
selon le champ . On a donc :

+ oo
¥ = jA [9-3 dx (IV.17a)
ox
¢ +o0
= fMlH(1~Cosel)dx+ GszH(1+cOs92)dx - (IV.17b)

A partir des relations (IV.13) et (IV.14), on calcule les contributions 7,
I'et IT & I'énergie de paroi Y. Soit :

M
1 .
v, =2 [2M HA |1- M AL (IV.18 a)

et ¥, des couches

Y, =2 [2MHA }1- 2 (IV.18 b)
2 M+M
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y=2J2AH qM1'+ JMz' - JM1+M.2') (IV.19)

Dans le systeme Y-Co/Gd-Co/Y-Co, la relation (IV.19) s'applique dans la
mesure ot I'aimantation de la couche Gd-Co s'est retournée pour s'aligner selon le champ

magnétique appliqué. Cette relation peut en particulier étre appliquée au champ de
transition. A partir des valeurs expérimentales de Mj et Mp (tableau I1.5) et y (tableau

IV.1), on obtient alors des valeurs de A qui varient de 1,1. 10-6 erg/cm 2 0,9.10°¢ erg/cm
entre 4.2 et 300 K (figure IV.9).

L'épaisseur de paroi s'exprime :

§ ==Ly = (IV.20)
de
dx {x=0
Pour l'interface Y-Co/Gd-Co, on obtient & 42K:
83 x 107
$§ =———— cm (I11.21)

I

5 varie de 37 A 2 50 kOe 4 371 A 2 500 Oe. Pour des champs inféricurs 2 500 Oe,
I'épaisseur de paroi devient comparable 2 1'épaisseur des couches analysées dans notre
étude.

Approche a la saturation .

Nous avons déja indiqué que l'approche 4 la saturation dans le systéme

sandwich Y-Co/Gd-CofY-Co est gouvernée par le retrécissement progressif de la paroi
située aux deux interfaces Y-Co/Gd-Co. Soit Am'sat l'écart & la saturation correspondant

3 une bicouche Y-Co/Gd-Co, il peut s'exprimer :

_ ]
AlrﬁSat = mSat - m(I-D =M1 I[l-COSB(X)]d}{

. M, j [1+cose 0 ] ax (I.21)
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De Ia relation (Iv. 17b), il découle immédiatement :

Am'y,, = y/H (Iv.22)
d'ol :

Am, =2 [2 [+ pr M+ M, (Iv.23)

L'écart A 1a saturation peut étre reli€ A Ia largeur de paroi :

—= =4 =¥ — .1 (IV.24)
T

Pour le systéme sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co, I'écart 4 Ia saturation s'écrit :

Am, = 24m =%T (IV.25)

sat at

SOIt &

[
=]
!

sa = 4 /%A-— ['\/M_'I +\/ﬁz‘ '\/M1+M2] (IV.26)

La relation (IV .26) a été utilisée pour déduire la valenr de Ia constante
d'échange A au-dela dy champ de transition a partir de la pente des droites représentant la
variation de I'aimantation ep fonction de 1/VH (figure IV.9). Ces valeurs de A sont

compte de 'anisotropie dans Jes analyses précédentes.

On note enfin, & partir des relations (IV.2) et (Iv.25), que le saut
d'aimantation et I'écart 2 Ia saturation devraient étre égaux dans le champ H=H;. Mais on
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a supposé que les moments magnétiques étaient confinés dans le plan des couches, or ce
n'est pas le cas du systtme Y-Co/Gd-Co/Y-Co en champ faible. C'est pourquoi le saut
d'aimantation observé expérimentalement 2 la transition est plus important que l'écartala

saturation correspondant.

Tableau IV.2 : valeurs de la constante d'échange A déduites des valeurs de I'énergie de
paroi 2 la transition et de la loi en 1/VH.

Température | Aimantation spontanée M Constante d'échange A
T (K) (uem/cm?3) (x 10-7 uem/cm)
M MO déduite de la valeur de | déduite de la loi

I'énergie de paroi ¥, | en 1WH

4,2 477 677 10,7 6.6
100 433 575 10,5 0,1
150 426 510 10,8 5,2
200 415 440 9,0 5,9
250 405 371 8,7 5,9
300 398 303 9,2 5,7
E 15
E: Y-Co/Gd-Co/Y-Co
@

- déduite de l'énergie de paroi
— | - - | I '
~10f
X = P
&
=
o]
-cé [ =] [u] D o]
>} 5 o ‘
g s
= déduite de la pente des droites m = f(i/WT)
3 .
=
=~
7 . ! !
s 0 ’ ' ' ‘
S 0 100 200 300 400

T(K)
Figure IV.9 : Variation thermique de la constante d'échange A déterminée A partir de la
pente des droites M ={ (1/VH) et de la valeur de 1'énergie de paroi & la saturation Y.
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IvV-2-4 MODELE DISCRET DU COMPORTEMENT
MAGNETIQUE DU SYSTEME SANDWICH Y-Co/Gd-Co/Y-Co.

. Une des conditions de validité du modele analytique developpé dans le
paragraphe précédent est que I'épaisseur de la paroi qui se forme 3 l'interface entre deux
couches soit inférieure 4 celle de chacune des couches individuelles. Or les valeurs de §
pour des champs inférieurs 4 500 Oe sont comparables 2 celles des épaisseurs des
couches analysées dans notre étude. Aussi avons-nous développé un modéle numérique
discret permettant de tenir compte des effets de taille finie, importants en champ faibles.
Une telle approche permet également d'introduire une anisotropie magnétocristalline dans
le modele alors que celle-ci ne peut pas étre traitée simplement dans I'approche analytique.

Description du modéle

Comme dans I'approche analytique, les propriétés magnétiques de chacune
des couches sont supposées invariantes dans un plan atomique paralléle au plan de
l'interface. La distance moyenne entre plans atomiques a été prise comme a = (V0B ou
Vaest le volume atomique moyen de 1'état amorphe. Considérant que la densité de 1'état
amorphe est de 8% inférieure 2 celle de I'état cristallisé (voir chapitre IL), on déduit
a=255A Le plan atomique central du systeme sandwich est considéré comme un plan
de symétrie pour I'aimantation, de sorte que le Comportement magnétique peut étre
analysé en considérant une chaine représentant la moitié de I'épaisseur.

L'énergie totale par unité de surface est :

N1 1 N-1
A
E=2|2=®-6 )2~ % M, Ha Cos6, + > M, H a Cost, (Iv.27)
i=1 i=0 i=N;

oll Ny est e nombre d'atomes de la couche 1 et N le nombre d'atomes de la moiti¢ du
systeme sandwich, Cette relation est, pour le cas discret I'équivalent, de Ia relation av.4)
pour le cas continu. Le profil d'aimantation s'obtient en minimisant I'énergie avec la
condition de symétrie Bx = Oy_;. L'aimantation m(H) du systéme est donnée par la
relation :

N;-1 N-1
m(H) =23 M, aCos8,- Y, M,aCosb, (IV.28)

i=0 =N,
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et I'énergie de paroi par :
A ¥ 2
Y(H) = — [9-, - 9“] (IV.29)

Puisque I'énergie de paroi est égale a 'énergie Zeeman perdue, on a également :

N1 3
y(H) =Y, HM, a (1 - Cos®,) P H M a(l+Cos8)  (V.30)
i=0 i=N1

Pour chaque valeur de By, 8., est fixé par By.1 = B Il est alors possible de calculer par
récurrence tous les 0 de N 2 0 et d'en déduire I'énergie E(8y) correspondante. Les angles
0, sont reli€s par :

—— =0 quel que soit § (IV.31)
d0;
Soit :
. S 2A .
Dei=0 a N;-1, - (26;-6;,-6;;)+M;HaSin 0,=0 (Iv.32)
. 2A :
Dei=N; a N-1, - (26,-6,,-6;;)-M;HaSin 8;=0 (Iv.33)

By est alors varié jusqu'a minimisation de I'énergie E(By). En prenant les valeurs M, et
M, obtenues dans les couches individuelles, ainsi que celle de A obtenue 4 partir de la
pente des courbes m = f( 1/NH) [figure IV.6], on obtient les courbes m(H) représentées
sur la figure IV.11. L'accord avec les valeurs expérimentales est trés bon en champ fort
(H > 2 kQe), mais en champ faible la variation en fonction du champ de 'aimantation
calculée est plus progressive que celle observée expérimentalement. Nous avons attribué

cet effet & l'existence d'une anisotropie uniaxiale dans le plan des couches. Pour des
' raisons de simplicité, nous avons supposé que la valeur de l'anisotropie est la méme dans

les deux matériaux constituant le systtme sandwich. Elle s'exprime :

N-1
E, = -wz,l Cos” 8, (IV.34)
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La valeur du coefficient d'anisotropie D a été ajustée par comparaison de la
variation d'aimantation calculée 2 1a vaﬁaﬁon expérimentale (figure IV. ] 1). La valeur de D
correspondante est 0,8 x 104 erg/cm3. Les profils d'aimantation associ€s & cette valeur de
D pour différentes valeyrs de H sont présentés sur 1a figure IV.10. Les figures IV.12 et

IV.13 représentent les variations respectives de I'épaisseur et de I'énergie de paroi 3
différentes températures entre 42 et 300K.

Distance 2 I'interface (zi)

Figure IV.10 : Profil d'aimantation calculé 3 42K sel
interface Y-Co/Gd-Co.
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Figure IV.11 : Courbes d'aimantation A différentes températures pour le systeme

sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co. Les carrés représentent la courbe m(H) expérimentale ; les

courbes obtenues 2 partir du modgle discret avec (respectivement sans) anisotropie sont

représentées par une ligne continue (respectivement en traits discontinus).
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Champ magnétique (kQe)

Figure IV.12 : Variation de I'épaisseur de paroi en fonction du champ appliqué pour une
interface Y-Co/Gd-Co.
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Figure IV.13 : Variation de I'énergie de paroi en fonction duy champ appliqué pour une
interface Y-Co/Gd-Co.
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1v-3 PROPRIETES MAGNETIQUES DU SYSTEME
SANDWICH Gd-Co/Y-Co/Gd-Co.

Mesure d'aimantation

Comme le systéme Y-Co/Gd-Co/Y -Co, le systéme sandwich Gd-Cof
Y-Co/Gd-Co est un ferrimagnétique macroscopique, mais 1'aimantation des couches
Gd-Co est dans ce cas dominante. Les courbes d'aimantation, mesurées selon la direction
de facile aimantation entre 4,2 K et 300 K, sont présentées sur la figure IV.14. Elles
présentent qualitativernent les mémes propriétés caractéristiques que celles décrites dans la
section précédente. Mais le champ coercitif associé au petit cycle d'hystérésis central est
wras faible, inférieur 2 5 Oe dés 4,2 K. Dans le systetme Y-Co/Gd-Co/Y-Co, le champ
coercitif 4 la méme température est de 30 Oe. Cette différence entre les valeurs des champs
coercitifs peut étre attribuée, au moins en partie, 3 la différence entre les aimantations
spontanées. L'aimantation spontanée du systeme Gd-CofY-Co/Gd-Co décroit de
13,5.10-3 vem/cm?a 4,1.10°3 uem/cm? entre 4,2 K et 300 K (figure IV.15) ; ce
phénomene doit &tre associé 4 la décroissance rapide de I'aimantation des couches Gd-Co
qui représente le terme prépondérant dans la variation observée. La transition observée
dans un champ denviron 100 Oe est associée dans ce cas au retournement de
l'aimantation de la couche centrale Y-Co. La variation thermique du champ de transition
est représentée sur la figure IV.16 ; contrairement au systeme Y-Co/Gd-Co/Y-Co, le
champ de transition diminue de 155 Oe 2 115 Oe lorsque 1a température augmente de 4,2
K i 300 K. Au-dela du champ de transition, l'approche 2 la saturation obéit & une loi en
1NH (figure IV.17). Tel que le prévoyait la relation (IV.26), on note que les pentes des
droites obtenues aux différentes températures sont proches de celles mesurées sur le
systeme Y-Co/Gd-Co/Y -Co. Les valeurs de l'aimantation a la saturation déduites de la loi
en 1/VH sont représentées sur la figure IV.18.

Afin d'évaluer linfluence de l'anisotropie planaire sur les processus
d'aimantation, nous avons également effectué des mesures en appliquant le champ
magnétique perpendiculairement a la direction de facile aimantation. Une courbe typique
obtenue 3 4,2 K est présentée sur la figure IV.14 (schéma a). L'aimantation varie
progressivement en champ faible, aucune transition n'apparait. Au-dela de 400 Oe, la
variation d'aimantation est identique a celle mesurée selon I'axe de facile aimantation ;
I'énergie d'anisotropie peut alors étre négligée par rapport & I'énergie Zeeman.
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Analyse

L'analyse de ces mesures d'aimantation peut se faire en utilisant la méme
approche que dans le cas du systtme Y-Co/Gd-Co/Y-Co. Les variations thermiques de
I'aimantation spontanée et de l'aimantation 2 saturation ont ét€ analysées en utilisant des
relations similaires aux relations (IV.1) et (IV.3) modifiées pour-tenir compte de la
présence de deux couches Gd-Co et d'une seule couche Y-Co. De la variation
expérimentale de my(T), on déduit :

o CosPy.co =0,84 et P Cosggyco =133

et de 1a variation de m,(T) : & = 1,3, P = 1,13, @y.co = 50° @ga.co ~ 0. Ces valeurs
indiquent que l'aimantation des couches Gd-Co est pratiquement dans le plan de
l'échantillon. Un tel résultat n'est pas surprenant puisque cette propriété est observée dans
les couches de I'alliage Gd-Co qui constitue 1'éiément prépondérant du systéme sandwich
considéré. Les variations de m¢(T) et mg,(T) calculées & partir des parametres ci-dessus

sont comparées aux variations expérimentales sur les figures IV.15 et IV.1 8.

* L'énergie de paroi et la valeur du coefficient d'échange A ont €t¢ déduits de la
valeur du champ de transition et du saut d'aimantation a la transition Amg
[relation (IV.19)]. La valeur de A a été également déduite de la loi d'approche & la
saturation [relation (IV.26)]. Les valeurs de ces deux paramétres sont reportées dans le
tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Principaux parametres expérimentaux déduits des mesures d'aimantation
sur le systéme sandwich Gd-Co/Y-Co/Gd-Co.

Constante d'échange
T(K) | Champ de transition{ Saut d'aimantation Energie de paroi | A (erg/em) A (erg/cm)
(Oe) Am, x 103 uem/cm? ¥ (erg/cm?) déduit de y | déduit de laloi

en 1/WVH
4,2 155 5,0 0,39 6,6 x 107 8,4x 107
100 145 4,5 0,33 5,5 x 107 6,6 x 10-7
200 130 4.8 0,32 6.7 x 1077 6,3x 107
300 115 4,8 0,28 7.2x 107 6,2 x 10-7

L'approche numérique a €té utilisée afin d'évaluer les processus d'aimantation

en champ faible, car il est alors nécessaire de tenir compte de l'anisotropie. Les variations
d'aimantation ont été calculées pour un champ magnétique appliqué respectivement
parali¢lement et perpendiculairement 2 la direction de facile aimantation. A partir de la
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valeur de A déduite de l'approche a la saturation, un bon accord avec les valeurs
expérimentales a été obtenu pour une valeur d'anisotropie qui a 4.2 K vaut
D =1,8.104 crg/cm3 . Les variations calculées de I'aimantation sont comparées aux
variations expérimentales sur la figure IV.19,

11 apparait que dans ce systéme, au-dela du champ de transition, l'approche
numérique et l'approche analytique donnent des résultats comparables. En effet, la valeur
du champ de transition étant plus €levée, les effets de taille finie et I'anisotropie jouent un
role moindre. C'est pourquoi les valeurs de A déduites de la valeur de yet de 1a loi
d'approche 4 la saturation en 1/vH (tableau IV.3) sont plus proches l'une de 1'autre que
dans le systéme Y-Co/Gd-Co/Y-Co (tableau IV.2).

12 "\u
£
g
2
Las ] 8 ]
=
—
x Gd-Co/Y-Co0/Gd-Co
E‘n 4 2 Expérimentale g
— Déduite des mesures sur
les couches individuelles
G . I " [ 2 i "
0 100 200 300 400

T(K)

Figure IV.15 : Variation thermique de l'aimantation spontanée du systéme sandwich
Gd-Co/Y-Co/Gd-Co.
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Figure IV.16 : Variation thermique du champ de transition dans le systtme sandwich
Gd-Co/Y-Co/Gd-Co.
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Figure IV.17 : Variation isotherme de I'aimantation du systeéme sandwich Gd-Co/
Y-Co/Gd-Co en fonction de 1/VH.
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Figure IV.18 ; Variation thermique de 1'aimantation 2 saturation obtenue par extrapolation
en champ infini pour le systéme sandwich Gd-Co/Y-Co/Gd-Co.
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Figure IV.19 : Courbes m(H) mesurées 3 4.2 K sur Je systeme sandwich
Gd-Co/Y-Co/Gd-Co. Les courbes mesurées selon Ia direction de facile (respectivement
difficile) aimantation sont représentées par des carrés vides (respectivement pleins) ; la
ligne continue représente la courbe obtenue 2 partir du modéie discret. '
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CHAPITRE V

PROPRIETES MAGNETIQUES DE SYSTEMES
SANDWICHES R-Co/R’-Co/R-Co
EN PRESENCE D'ANISOTROPIE
MAGNETOCRISTALLINE
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Dans ce chapitre, nous décrivons les propriétés magnétiques de systemes
sandwiches dans lesquels I'un des éléments R ou R’ est un ion terre rare présentant un
moment orbital. Les interactions entre couches d'anisotropie et coercivité différentes
conduisent & des propriétés originales, mais celles-ci n‘ont pu €tre décrites de fagon
quantitative. En effet des processus d'aimantation complexes résuitent de la distribution
aléatoire des directions de facile aimantation et, en tout état de cause, les processus
coercitifs ne sont pas faciles 4 modéliser.

V-1 PROPRIETES MAGNETIQUES DE SYSTEMES
SANDWICHES ENTRE Y-Co et Nd-Co

V-1-1 Systéme sandwich Y-Co/Nd-Co/Y-Co

Le systéme sandwich Y-Co/Nd-Co/Y-Co est constitué de deux types de
matériaux ferromagnétiques (schéma c de la figure IV.1). Dans I'un, Y-Co, l'anisotropie
magnétocristalline qui résulte des seuls atomes de Co est relativement faible. Dans l'autre,
Nd-Co, une anisotropie importante est associée aux moments orbitaux des ions Nd** et
donne lieu & une coercitivité qui atteint 300 Oe 2 4,2 K (voir chapitre II). Les mesures
d'aimantation effectuées 4 4,2 K sur les sytemes sandwiches, sont présentées sur la figure
V.1. Le cycle d'hystérésis est caractérisé par deux transitions magnétiques irréversibles.
La premiere se produit sous un champ appliqué H; ; = 45 Oe, la seconde sous un champ
H,, = 83 Oe. En champ plus intense, 'aimantation est pratiquement saturée. Lorsque
I'on fait décroitre le champ magnétique a partir de la saturation, on observe une faible
variation d'aimantation jusqu'en champ nul (l'aimantation rémanente vaut alors
24.103 uem/cm?). Ce phénomene indique que dans les couches Y-Co comme dans celles
de Nd-Co, les moments magnétiques des atomes de cobalt sont confinés dans le plan des
couches. Ainsi, les interactions d'échange entre couches détruisent dans ce cas la structure
de domaines en bandes caractéristiques des alliages Y-Co.

Les mesures d'aimantation & plus haute température montrent une
décroissance rapide du champ coercitif. A titre d'exemple, la courbe M(H) obtenue a
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150K est présentée sur la figure V.2. Le retournement de I'aimantation du systeme
sandwich s'effectue de fagon globale comme dans les systémes homogenes. La variation
thermique de I'aimantation spontanée est présentée sur l'encart de la figure V.2. Les
¢épaisseurs des couches constitutives déduites sont : 1550 A pour Y-Co et 1450 A pour

Nd-Co.
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Figure V.1 Variation de 'aimantation du systéme sandwich Y-Co/Nd-Co/Y-Co en
fonction du champ magnétique appliqué & 4.2 K. L'encart représente les différentes
configurations des moments magnétiques.
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Figure V.2 : Variation de l'aimantation du systtme sandwich Y-Co/Nd-Co/Y-Co

en fonction du champ magnétique appliqué a4 150 K. L'encart représente la variation
thermique de l'aimantation spontanée.
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Les particularités du cycle d'hystérésis obtenu 2 4,2 K s'interprétent en tenant
compte des propriétés magnétiques des couches constituantes. La premigre transition qui
se produit sous 45 Oe peut étre attribuée au renversement de l'aimantation des couches
Y-Co. Ce champ de transition est bien supérieur au champ coercitif des couches Y-Co
prises individuellement. En effet, les interactions d'échange avec 1a couche Nd-Co tendent
i s'opposer au renversement de l'aimantation, une paroi doit donc¢ se former aux
interfaces entre couches lors du retournement de 1'aimantation. Son énergie peut &tre
obtenue & partir de la relation (IV.2), elle vaut ¥, ; = 0,45 erg/cm?, Cette valeur peut étre
comparée 2 Y= 0,29 erg/cm? déduite du champ de transition H, = 53 Oe dans le systeme
sandwich Y-Co/Gd-Co/Y-Co. Dans ces deux systeémes, Ia paroi s'étend principalement
dans la couche Y-Co. En effet, dans le systéme Y-Co/Gd-Co/Y-Co, I'aimantation de la
couche Y-Co est inférieure 2 celle de la couche Gd-Co ; et dans le systeme
Y-Co/Nd-Co/ Y-Co, I'anisotropie de la couche Nd-Co est bien supérieure a celle de la
couche Y-Co. Les énergies de paroi devraient donc approximativement obéir a la relation
v o VH et I'énergie de la paroi au champ de transition dans le systéme Y-Co/Nd-Co/Y-Co
vaudrait 0,27 erg/cm?. Nous attribuons la valeur supérieure obtenue a l'imperfection des
interfaces entre couches. I en résulte qu'une certaine contribution associée i l'anisotropie
du néodyme doit étre prise en compte dans 1'énergie de paroi.

La seconde transition, observée sous H,, = 83 Oe, correspond au
retournement de 1'aimantation dans la couche centrale Nd-Co qui se produit dans un
champ inférieur au champ coercitif d'une couche Nd-Co prise individuellement
(H, = 300 Qe). Ce phénomene était prévisible puisque le retournement de I'aimantation
de la couche Nd-Co dans le systéme sandwich permet l'annihilation des parois formées
lors du retournement des couches externes Y-Co. Si l'on considére que le retournement
de I'aimantation d'une couche Nd-Co correspond au franchissement d'une barriere de
potentiel indépendante du champ appliqué, on a :

Ay, oo He = Amyy o

Ht‘2 + 27112 _ (V.1)

Dans cette relation le premier terme exprime la variation d'énergie lors du retournement
d'aimantation pour une couche individuelle Nd-Co, le second exprime cette variation dans
un systéme sandwich. Tenant compte de la différence d'¢paisseurs entre la couche Nd-Co
individuelle et dans le systtme sandwich, on obtient :

mNd-Co[Hc- an] =27, x [5= (V.2)
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La valeur de H, ; ainsi calculée est de 160 Oe, elle est deux fois supérieure i la valeur
expérimentale. Ce désaccord suggere que les mécanismes de retournement d'aimantation
mis en jeu ne sont pas les mémes. En effet, dans une couche individuelle saturée le
retournement d'aimantation est déterminé par la formation initiale d'un petit noyau
d'aimantation inverse ; dans le systeme sandwich ot une paroi existe déja, il est associé
au dépiégeage de la paroi située a l'interface entre deux milieux dont les propriétés
magnétiques different,

La variation thermique importante des phénomenes décrits ci-dessus est une propriété
générale des phénomenes coercitifs. Le retournement global de I'aimantation observé ay-
dessus de 100 K s'interpréte simplement en considérant, du fait de Ia forte diminution de
la coercitivité de la couche Nd-Co, que la formation d'une paroi a l'interface entre les
deux milieux couterait trop d'énergie.

V-1-2 Systéme sandwich Nd-Co/Y-Co/Nd-Co

Le systeme sandwich Nd-Co/Y-Co/Nd-Co est Ie symétrique de celui étudié
dans la section V.1.1, la couche ferromagnétique de faible anisotropie Y-Co étant prise en
sandwich entre deux couches Nd-Co. La variation thermique de I'aimantation spontanée
est présentée dans l'encart de la figure V.3, les épaisseurs des couches constitutives
déduites sont : 1500 A pour Y-Co et 1400 A pour Nd-Co. Le cycle d'hystérésis mesuré 3
4,2 K est présenté sur la figure V.3. Il est caractérisé par deux transitions irréversibles de
méme origine que celles observées dans le systeme Y-Co/Nd-Co/Y-Co. Le champ Hl 1

sous lequel se produit la premitre transition est de 100 Oe environ. La valeur de %4

obtenue, déduite du champ de transition, & partir de la loi de variation en VH (relation
(IV.2)) est de 0,64 erg/cm?. On remarque que le champ de transition est plus étalé que
dans le systéme précédent . Ceci peut tre attribué a la présence d'une interface 3 chaque
extrémité de la couche Y-Co. Leg configurations non uniformes de l'aimantation qui se
forment lors du retournement de I'aimantation ne peuvent s'adapter aux inhomogénéités
magnétiques de fagon aussi efficace qu'en présence d'une interface unique.

Le champ de transition H;,2 est de 160 Oe alors que la valeur calculée 3 partir

de la relation (V.2), modifide pour tenir compte de la présence d'une seule paroi par
couche Nd-Co, est de 200 Oe. Ainsi, comme dans le systtme sandwich Y-Co/Nd-Co/Y-
Co, le retournement de I'aimantation doit se produire par un mécanisme de dépiégeage de
paroi. Supposons alors celui-ci identique dans les deux systémes, dans ce cas on aurait :

(Afmyg.co Hip + 2Y,5) = Amyy oo Hp+7, ) (V.3)
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o1 le premier terme correspond au systeme Y-Co/Nd-Co/Y-Co et le second, au systeme
Nd-Co/Y-Co/Nd-Co. La valeur prédite de H',, est de 130 Oe, elle est légérement
inférieure A la valeur expérimentale 160 Oe. Ce décalage indique que I'énergie stockée
dans une paroi a l'interface entre une couche Y-Co et une couche Nd-Co est plus faible
dans le systtme NdCo/Y-Co/Nd-Co que dans le systéme Y-Co/Nd-Co/Y-Co. Ce
phénomene, de méme que la largeur de transition discutée précédemment, peut-€tre
attribuée a la minimisation d'énergie plus facile pour une couche contenant une seule
interface Y-Co/Nd-Co que pour une couche limitée par deux interfaces.
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Figure V.3 : Variation de l'aimantation du syst¢éme sandwich Nd-Co/Y-Co/Nd-Co
en fonction du champ magnétique appliqué a 4.2 K.

V-1-3 Systémes sandwiches Y-Co/Nd-Co/Y-Co et Nd-Cof
Y-Co/Nd-Co formés de couches de 100 A d'épaisseur.

Les mesures d'aimantation 2 4,2 K effectuées sur les systémes sandwiches
Y-Co/Nd-Co/Y-Co et Nd-Co/Y-Co/Nd-Co ot les couches individuelles ont 100 A
d'épaisseur, sont présentées sur les figures V.4 et V.5. Les cycles d'hystérésis sont
similaires & celui d'un matériau ferromagnétique homogeéne. Les deux transitions
présentes dans les systémes formés de couches de 1000 A d'épaisseur ne sont pas
observées. En effet, & ces valeurs du champ appliqué, 1'épaisseur de la paroi qui devrait
se former dans les couches Y-Co serait de 500 A environ. En raison des épaisseurs trés
faibles des couches constitutives 'épaisseur disponible n'est que de 50 A et I'énergie de
paroi correspondante est 10 fois supérieure 2 I'énergie optimale. Le champ nécessaire au
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retournement d'aimantation de la couche Y-Co est donc dix fois supérieure environ au
champ H, ; mesuré sur les couches de 1000 A d'épaisseur, soit 500 Qe, il est supérieur

au champ coercitif du systéme global.
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Figure V.4 : Variation de I'aimantation en fonction du champ magnétique appliqué
a4 4.2 K pour un systéme sandwich Y-Co/N d-Co/Y-Co constitué de couches d'environ

100 A d'épaisseur.
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Figure V.5 : Variation de I'aimantation en fonction du champ magnétique applicjué
a 4.2 K pour un systéme sandwich Nd-Co/Y-Co/Nd-Co constitué de couches d'environ
100 A d'épaisseur.
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On sait que dans un matériau homogene, le retournement d'aimantation devrait se
produire selon un processus de rotation cohérente ; le champ coercitif étant égal au champ
d'anisotropie [ V.1} :

H, =H, = 2K/M, (V.3)

ot K est I'énergie d'anisotropie et M, l'aimantation spontanée. Dans les systemes
physiques habituelles, le retournement d'aimantation met en jeu la nucléation -
propagation de parois, mais on observe en général que le champ coercitif est encore

proportionnel au champ d'anisotropie [V.2]. Pour un systéme sandwich, on attend donc
que H, soit proportionnel a l'anisotropie.

2K egyco
+ e

H =
° enaco MNdco

(V.4)
Y-Co M

Y-Co

ol eng.co €t €y.co TEPésentent Tespectivement les épaisseurs des couches Nd-Co et Y-Co
du systéme sandwich considéré. Le rapport calculé des champs coercitifs dans les deux
systémes étudiés est de 1,8 alors que le rapport expérimental est de 1,7.

V-2 PROPRIETES MAGNETIQUES DE SYSTEMES
SANDWICHES ENTRE COUCHES Y-Co ET Er-Co

V-2-1 Systéeme sandwich Y-Co/Er-Co/Y-Co

Le systéme sandwich Y-Co/Er-Co/Y-Co est un systéme ferrimagnétique
macroscopique dans lequel une couche ferrimagnétique dure (Er-Co) est prise en
sandwich entre deux couches ferromagnétiques douces de méme nature (Y-Co). Le cycle
d'hystérésis mesuré 2 4.2 K pour ce systéme est représenté sur la figure V.6. En champ
intense, l'aimantation de chacune des couches constitutives est dirigée selon le champ et
des parois sont donc présentes aux deux interfaces. Nous avons comparé le cycle
d'hystérésis expérimental a celui déduit des mesures sur les couches individuelles et
qu'on devrait observer en l'absence de couplage entre couches. La variation d'aimantation
lorsque le champ appliqué décroit est plus importante que celle déduite des mesures sur
les couches individuelles. En effet, a la rotation des moments dans la couche Er-Co
s'ajoute 1'élargissement des parois situées aux interfaces. Une décroissance rapide se
produit dans un champ faible positif (entre 30 Oe et 0); elle est due au retournement de
l'aimantation dans les couches Y-Co bien que celles-ci représentent la contribution
dominante A l'aimantation du systéme sandwich. Ce retournement est favorisé par
P'annihilation des parois existant aux interfaces. Ce comportement differe de celui observé
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. dans le syst¢me Y-Co/Gd-Co/Y-Co. Il est dii au fait que, la coercitivité de la couche Er-
Co empéchant son retournement en champ faible, c'est le retournement de I'aimantation
des couches Y-Co qui permet d'annuler 1'énergie stockée dans les parois aux deux
interfaces. Le retournement de I'aimantation de la couche Er-Co se produit ensuite de
fagon progressive selon un processus similaire & celui observé sur les couches Er-Co
individuelles, mais le champ moyen de retournement, qui vaut 1,1 kOe, est supérieur de
350 Oe & celui observé dans ces dernidres car le retournement de 1'aimantation de 1a
couche Er-Co nécessite 1a création d'une paroi aux deux interfaces.
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Figure V.6 : Variation de I'aimantation du systéme sandwich Y-Co/Er-Co/Y-Co
en fonction du champ magnétique appliqué 4.2 K .

La variation thermique de I'aimantation mesurée sous 70 kOe est représentée
sur la figure V.7. Elle peut étre considérée comme représentant l'aimantation 3 saturation
et découle directement de celles des couches Y-Co et Er-Co représentées sur les
figures I1.17 et I1.23. La décroissance rapide de I'aimantation jusque vers 200 K est due
presqu'entiérement 2 celle de 1'aimantation de I'alliage Er-Co. La décroissance devient
faible entre 200 K et 300 K en raison de la proximité du point de compensation de
I'alliage Er-Co.
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Figure V.7 : Variation thermique de 1'aimantation & saturation des systémes sandwiches
Y-Co/Er-Co/Y-Co et Er-Co/Y-Co/Er-Co.

V-2-2 Systéme sandwich Er-Co/Y-Co/Er-Co

Par rapport au systéme sandwich Y-Co/Er-Co/Y-Co, la contribution
dominante 3 l'aimantation du systéme Er-Co/Y-Co/Er-Co résulte des couches Er-Co. Le
cycle d'hystérésis mesuré a 4,2 K est présenté sur la figure V.8. Il peut €tre analysé
qualitativement de fagon similaire & celui obtenu pour le systéme Y-Co/Er-Co/Y-Co. On
remarque sur 'encart de la figure V.8 que le retournement de 1'aimantation de la couche
Y-Co se produit dans un champ positif d'environ 20 Oe, supérieur au champ de
retournement observé dans le systtme Y-Co/Er-Co/Y-Co. Cette propriété découle
directement du fait que le retournement de l'aimantation de la couche Y-Co permet
I'annthilation des deux parois situées aux interfaces au lieu d'une seule dans le systémc
Y-Co/Er-Co/Y-Co. Par ailleurs, le champ de retournement de l'aimantation des couches
Er-Co est de 1 kOe environ, légerement inférieur & celui observé dans le systeme
Y-Co/Er-Co/Y-Co (1,1 kQOe). Cette différence entre champs coercitifs est de signe
contraire 4 celle observée dans les systémes Y-Co/Nd-Co/Y-Co et Nd-Co/Y-Co/Nd-Co.
Mais l'origine de ces phénomeénes est la méme. En effet, I'énergie perdue dans une paroi
est légérement supérieure pour une couche Er-Co ou Nd-Co située entre deux couches Y-
Co que pour une couche externe. Mais dans les syttmes avec l'erbium, le retournement de
la couche Er-Co correspond a la formation d'une paroi alors que dans les systémes avec
Nd-Co, il correspond a son annihilation. Il en découle directement les différents signes
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des décalages observés entre champs coercitifs. La variation thermique de l'aimantation a
saturation obtenue comme pour le systeme précédent est présentée sur la figure V.7. Elle
s'interpréte aussi a partir de celle des couches Y-Co et Er-Co.
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Figure V.8 : Variation de I'aimantation du systéme sandwich Er-Co/Y-Co/Er-Co
en fonction du champ magnétique appliqué a 4.2 K . L'encart représente la variation de
F'aimantation pour des valeurs de champ comprises entre - 600 Oe et + 600 O,
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CONCLUSION
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Dans ce mémoire, nous avons décrit les propriétés magnétiques et magnéto-
optiques d'alliages amorphes terre rare-métal de transition, sous la forme de couches
minces et de multicouches. Les mesures magnétiques sur les couches Y-Co, La-Co et
Y-Ni ont montré une décroissance du moment magnétique du métal de transition en
accord avec les mesures antérieures d'autres auteurs. Considérant que les éléments de
terre rare sont, du point de vue des électrons d, des éléments de transition de début de
série, cette décroissance a été discutée selon un modele simple dii & Friedel, ou le nombre
total d'électrons d est le seul parametre important.

L'analyse des courbes d'aimantation dans les systémes Y-Co a révélé une
structure de domaines en bandes, impliquant l'existence d'une anisotropie perpendiculaire
au plan des couches. Cette anisotropie est pratiquement indépendante de la température
jusqu'a 300 K. Elle a été attribuée soit & la formation de paires atomiques, soit 4 une
microstructure de type colonnaire. Dans. les alliages La-Co, le terme d'anisotropie
perpendiculaire est encore plus important. Il suggere la possibilité d'utiliser ce type de
couches comme support pour l'enregistrement magnétique perpendiculaire.

Un dispositif de caractérisation magnéto-optique des couches a ét€ développe.
11 utilise l'effet Kerr transverse dont la mise en ceuvre peut permettre d'obtenir de fagon
simple le tenseur de conductivité optique. Une méthode différentielle originale a permis
d'obtenir une trés grande sensibilité ; elle repose sur la séparation en deux faisceaux
correspondant respectivemnent aux deux composantes de polarisation du faisceau lumineux
incident sur 'échantillon. Nous avons montré sur les alliages Y-Co, La-Co et Y-Ni, que
le signal magnéto-optique est en premiére approximation proportionnel au moment
magnétique du métal de transition. La constante de proportionnalité est la méme pour les
deux alliages du cobalt, elle est réduite de moitié pour les ailiages Y-Ni. Ces résultats
indiquent que les mesures magnéto-optiques devraient permettre dans le futur une
caractérisation magnétique simple de couches ultra-minces pour lesquelles les mesures
d'aimantation méme avec un magnétometre 3 SQUID ne sont pas précises. Le
développement actuel au Laboratoire Louis Néel d'un magnétometre équipé d'un
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anticryostat permettra trés prochainement d'étudier les effets magnéto-optiques a des
températures comprises entre 15 et 300 K.

Une partie importante de notre travail a été consacrée a I'étude des propriétés
magnétiques de systémes sandwiches Y-Co/R-Co/Y-Co et R-Co/Y-Co/R-Co. Les
systémes obtenus ont été analysés de fagon quantitative pour R = Gd. Dans ce cas, la
direction de I'aimantation en l'absence de champ magnétique appliqué alterne d'une
couche 2 I'autre ; l'arrangement des moments magnétiques est de type ferrimagnétique 2
I'échelle macroscopique. Sous l'effet d'un champ appliqué, I'aimantation de la couche
centrale, initialement antiparalléle au champ, se retourne. En raison du couplage entre
couches, ce phénomene s'accompagne de la formation d'une paroi aux interfaces entre
couches. Du fait que le processus de retournement de l'aimantation est collectif, le champ
de transition calculé a la particularité d'étre inversement proportionnel a I'épaisseur des
couches, Au-dela du champ de transition, la variation d'aimantation observée est due au
retrécissement progressif de la paroi, elle obéit 2 une loi en 1/VH. La constante
d'échange A a été évaluée 2 partir de ces mesures, Cette méthode de détermination de 1a
constante d'échange est originale puisque celle-ci est déduite d'ordinaire de la largeur de
paroi observée et non pas de son €nergie.

Pour R = Nd, les systtmes sandwiches sont constitués d'alliages
ferromagnétiques dont les coercitivités different. En raison du couplage entre couches, le
retournement de 'aimantation des couches Y-Co se produit dans un champ supérieur au
champ coercitif d'une couche individuelle. 1] est associé a la formation d'une paroi aux
interfaces. Au contraire, celui des couches Nd-Co se produit sous un champ inférieur au
champ coercitif d'une couche individuelle ; il est associé 4 l'annihilation des parois
formées précédemment. L'épaisseur des parois est de l'ordre de 500 A. Dans les
systémes sandwiches formés de couches individuelles de 100 A d'épaisseur, leur
formation cofterait trop d'énergie ; on observe dans ce cas un retournement collectif de
l'aimantation. Une analyse plus détaillée des mécanismes en jeu pourrait montrer si
ceux-ci correspondent 4 un processus de rotation cohérente,

Les propriétés de systémes ot R = Er ont été aussj étudiées. Le méme type
d'analyse que pour les systdmes précédents a permis de comprendre les processus
d'aimantation, considérant que 1'a1‘rangcmcnt des moments est de type ferrimagnétique
macroscopique et que les coercitivités des couches sont différentes.

Ces €tudes sur les systémes en multi-couches suggerent que des propriétés
intéressantes pour des applications pourraient exister dans ce type de systémes. En
particulier, la formation d'une paroi devrait €tre accompagnée d'une anomalie de
résistivité électrique. Par ailleurs, le confinement d'une paroi dans un matérian
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magnétique doux pris en sandwich entre deux matériaux durs pourrait permettre d'obtenir
une trés grande perméabilité magnétique associée a la propagation de la paroi sous un
champ trés faible.
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