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INTRODUCT IONW

P, Weiss (1) avait supposé que chaque &échantillon se divise
en un grand nombre de petites régions ou domaines ferromagnétiques
aimantés & saturation, les directions des asimantations se répartissant
de manidre 4 diminuer 1'énergie du systdme., Cette hypoth&se explique

alors trés bien :

a) La possibilité d'atteindre la saturation d'un échan-

tillon par un champ extérieur de quelgues Oersteds.

b) La possibilité de mesurer sur le méme spécimen une aiman=-

tation totale nulle en présence d'un champ nul.

De nombreux travaux théoriques et pratiques ont permis,
par la suite, de prévoir et d'observer les domaines, les parois qui
les séparent, leurs formes, leurs déplacements. Deux types de parois
sont ainsi définis. La paroi de Néel (2) et la paroi de Blocho(B).

-~

Pour une couche donnée, d'épaisseur inférieure & environ 300 A ,

apparait la paroi de Néel (4). L'aimantation chenge de direction en
restant paralldle aux faces de l'échantillon. Pour des couches ayant
une épaisseur supérieure & 800 3, la paroi est du type Bloch, 1'ai-
mantation tourne dans un plan perpendiculaire aux faces de 1'échan-
tillon. Dans l'intervalle,apparalt une combinaison de ces deux 8sys-
témes de parois : Le "Cross Tie" (paroi barbelée) (5) qui combine des
caractéres de parois de Néel et de parois de Bloch. Dans nos manipu-

lations, nous n'avons observé gue des parois de Néel et des Cross

Tie.

Nous avons utilisé le plan suivant :




CHAPITRE I

METHODES DE VISUALISATION DES DOMAINES

I-1 TECHKIQUE DE BITTER (6)

Elle a été la premidre utilisée et est basée sur le prin-
cipe suivant : Une suspension colloidale ferromagnétique est déposée
sur un échantillon., Les parois produisent des pSles qui attirent les
particules colloiIdales. Un &éclairage convenable, en fond clair cu en

fond sombre, permet une visualisation des parois.

1-2 EFFET KERR ET EFFET FARADAY (7)

Cette méthode permet une visualisation des domaines en uti-
lisant le rotation de la direction du plan de polarisation de la lu-

midre par un champ magnétique. En se plagant entre polariseurs conve=

<

neblement croisés, on fait apparaltre les domaines. Certains récents

-~

o
travaux permettent de faire apparaitre une image des parois en uti-

-~ g

lisant un contraste de phase provoqué i leurs niveaux, les polari-

seurs étant croisés & g0°

Tl existe deux méthodes d'optique €lectronique permettant

de visualiser des domaines. D'une part, la méthode de défocalisation




(8) ou (microscopie Lorentz), d'autre part la méthode de Foucault (9).
Elles utilisent toutes les deux la déflexion d'un faisceau électroni-

que par des domaines.

Dans la microscopie Lorentz {(Fig.la), le contraste est ob-
tenu en formant 1'image d'un plan défocalisé par rapport & la mise au
point, les parois apparaissent alternativement noires et blanches.
Dans la microscopie de Foucault (Fig.lb), le contraste apparait en
interposant dans le plan focal de l1'objectif un écran qul arréte les
rayons issus de certains domaines. L'image obtenue est une "image au

point" et les domaines apparaissent noirs et blancs.

Cette derniére méthode permet des grandissements beaucoup

plus importants que la précédente.

Nous avons principalement utilisé des grandissements infé-
Y

rieurs & 1000 et ceux obtenus par microscopie Lorentz ont &té suffi-

sants. Cette derniére méthode présente les avantages suivants

Elle est beaucoup plus facile & mettre en oceuvre et ses

résultats sont plus simples & interpréter.

L'objet, vu la latitude de mise au point, est sorti (envi-

ron LO mm au-dessus) de sa position habituelle, dans l'objectif, donc

y

scustralt & des champs parasites. Il est alors possible de iui appli=-

4

quer des champs contrdlables en direction et en intensité, ce qui est

trés difficile 4 réaliser dans le cas précédent.
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CHAPITRE II

ETUDE DE LA METHODE DE MICROSCOPIE ELECTRONIQUE

IT-1 ACTION D'UN ECHANTILLOK FERROMAGNETIQUE SUR UN FAISCEAU
ELECTRONIQUE

Un faisceau d'électrons monccinétiques tombe perpendiculai=-
rement au plan de l'échantiilon, les &lectrons sont soumis & une for-

ce

F = Xe {y b 4 ﬂj

M étant l'aimantation de la couche, v la vitesse des &lectrons,

la vitesse initiale V_  est paralléle & l'axe O, di'ol

FM r’v
M

F = Ke V M = m ¥
o X

0 0

gsoit en intégrant, pour un film d'épaisseur 4

Ke M az
—_ -

2 n
Lo}




Ke M az
X

y = 2 m v
o
Dans le cas ol le faisceau traverse un domaine, M est constant,

dirigé suivant 0, par exemple

_ _ Ke Md?
y 2 m V
Q

Le faisceau subit alors uniquement une déflexion perpendiculaire &

l'aimantation d'une couche.

Dans le cas oi le faisceau traverse une paroi de Bloch,
l'aimantation dans le plan de 1'échantilleon varie suivant la loi
M = MS sin ¢ , ¢ étant l'angle entre la normale au plan et le vec-
teur aimantation. M restant constamment dans un plan vertical
paralléle & la paroi, la force qui dévie les &lectrons est unigquement
due & la composante dans le plan horizontal, toujours perpendiculai-
re & la paroi. La déviation des électrons a donc lieu uniquement

dans un plan perpendiculaire & la paroi.

Dans le cas d'une paroi de Néel, l'aimantation reste dans
le plan de 1l'échantillon, perpendiculaire au faisceau incident. La
force résultante reste constante. La déviation est la méme pour tous
les électrons. Si nous considérons les électrons incidents dans un
plan perpendiculaire & la paroi, ils sont, aprés la traversée de 1l'é-
chantillon, distribués sur un demi-cdne centré sur 1l'axe du micros-
cope. L'image d'un point de la paroi, dans le cas de la parol de
Bloch, apparaltrait comme une ligne perpendiculaire & la paroi, ayant
son centre plus lumineux (dans le cas de paroil blanche), tandis que
la paroi de Kéel donnerait un demi-cercle. Cette expérience n'étant

pas actuellement réalisée, ces considérations ne nous permettent pas

de distinguer les deux types de parois,




ITI-2 PRINCIPE D'OBSERVATION

Dans un échantillon constitué de domaines antiparalléles, le
faisceau électronique subit des déflexions et sa distribution aprés la
traversée est indiquée sur la figure 2. L'image du plan I correspond
& la mise au point sur l'objet, et la densité é&lectronique étant uni-
forme, aucun contraste n'apperait. Dans l'image du plan II, les ré-
gions B seront plus lumineuses que la moyenne et les zones N plus
sombres, d'ol l'apparition de lignes blanches et nolres quili signalent
lae présence des parois, Toutefois, notons gque nous n'obtenons pas une
image au sens strict du terme. La visualisation des parois est une
conséquence de l'aimantation dans les domaines et le contraste est
unigquement 44 4 la défocalisation., L'image du plan III a un contraste
inversé par rapport & celle du plan II, un faisceau divergent ayant
une source virtuelle convergente et un faisceau convergent une source
divergente. Fuller et Hale (8), dans le cas de parois de Néel, ont
calculé la répartition de l'intensité d'éclairement dans un plan de

cote 2z ©par rapport au plan I

—.—:(Itz_ﬂ-l
dx

Y €étant la déviation angulaire des électrons dans les domaines, le
signe + correspond au cas d'une parol noire et - au cas d'une pa-

roi blanche. On

ry

voit que sur cette formule le changement de signe de
z , qui correspond & la cote du plan III dans un cas et au plan II dans

’ Ly » o
l'autre, provoque blen une inversion de contraste.

II-3 MONTAGE EXPERIMENTAL

Pour réaliser les présentes expériences, on & utilisé un

microscope €lectronique Siemens. Habituellement, 1'objet se trouve
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placé au voisinage du plen focal de 1'objectif. Dans notre cas, pour
pouvoir appliguer un champ magnétique externe, supprimer les champs
parasites et permettire une rotation de 1l'objet, ce dernier est placé
au-dessus de sa position normale, de plus, la lentille objectif est
arrdtée. Le montage est alors celui indiqué sur la figure 3. Les gran-
dissements obtenus sur l'écran pendant les observations sont environ
égaux & 500. Le cas échéant, ils peuvent &tre augmentés jusqgu'a 1000
et su-dessus, mais la défocalisation esugmentant avec le grandissement,

i1'image perd une partie de sa qualité, donc de son intéré&t.

II-4 PORTE OBJET

-

Afin de faire subir & 1l'échantillon des variations d'état
magnétique, nous avons &té amenés d réaliser un porte objet répondant
aux exigences suivantes : Rotation de l'objet autour d'un axe verti-
cal et application 4'un chemp perpendiculairement au faisceau,; sans
provoguer une altération de 1'image. Le porte objet proprement dit,
(Fig.4) est constitué des piéces suivantes : (1) Une base circulaire
de 40 mm s'adaptant sur la table porte objet au mecyen de trois ergots
(2). Sur cette table de base, une pidce identique (3) montée sur rou-
lement A billes. Au centre, un trou de 10 mm dans lequel se visse un
tube (la et Lb)} qui est le porte objet proprement dit. Un systéme de
deux écrous permet de régler la hauteur de l'objet. Le tube est par-
tagé en deux piéces a et b, s'emboitant bout & bout pour permettre
des changements d'objet sans détruire les réglages. La rotation de
l'objet est assurée au moyen d'une tige communicant avec l'extérieur,
portant & son extrémité une roue s'appuyant sur la partie mobile de
la base et & son asubtre extrémité, & l'extérieur du microscope, un
bouton permettant d'effectuer la rotation. La hauteur totale de la
piéce est de 40 mm, ce qui place l'objet & 150 mm au-dessus du centre

de la lentille intermédiaire.
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Un champ est appliqué perpendiculsairement au falscezu.
Afin d'avoir un champ le moins large possible dans le sens de la co-
lonne du microscope, une géométrie parallélépipédique (30 mm, 5 mm,
10 mm) a &été adoptée pour les bobines. La distorsion ou le déplace-
ment de l'objet ont &té& évités gréce & un systéme de trois champs
superposés dans un plan vertical, produits par des bobines en série
comprenant -140 tours, 280 tours, -140 tours de fil de cuivre
4/10 mm, Une réduction du champ de fuite dans la zone du faisceau
est obtenue en produisant chagque champ entre deux bobines identiques,
comme nous l'avons indiqué dans la figure 4. Les deux groupes de trois
bobtines sont fixés sur des piéces de lucoflex, elles-mémes fixées &
la chambre objet du microscope. Les circuits d'alimentation des bo-
bines sont constitués d'une alimentation en courant continu et d'une
alimentation en courant alternatif. Un double inverseur permet de
passer d'un champ alternatif & un champ continu en introduisant dans
le cas du champ continu un ampéremétre dans le circuit. Ensuite, un
inverseur simple permet, en inversant le courant, d'inverser le champ
appliqué & un échantillon. Nous avons relevé pour un courant variant
de 0 & 1 A, la valeur du champ produit dans la bobine centrale., L'in-
tervalle obtenu est de O & 20 Oersteds, ce qui a habituellement
suffit pour nos manipulations. Nous avions &galement prévu l'utilisa-
tion d'une bobine de compensation supplémentaire sur la troisiéme bo-
bine pour compenser la déviation du faisceau, mais son utilisation

ne s'est pas révélée indispensable.

II-5 EXAMEN D'UN ECHANTILLON

La figure 5 représente une couche uniaxe de 500 E de Fe-Ni
ol nous avons provoqué l'apparition d'un domaine. Dans cette gamme
d'épaisseur, les parois sont du type Cross Tie, alternativement noi-
res et blanches. Nous pouvons conneltre la direction de l'aimantation
dans les domaines en observant les légéres ondulations ou "ripple"

qui apparaissent dans les domaines. Elles sont dues aux divergences
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locales de l'aimantation. L'indexation se fait en prenant comne direcw
tion moyenne du champ la perpendiculaire moyenne au ripple. Cette
considération, dans le cas de la figure 5, nous'permet de constafer

que 1l'échantillon est constitué de domaines asimantés antiparallélement,
donc uniaxes. En régle générale, la direction d'un champ appliqué

sera connue en saturant la leme et en examinant la direction du

ripple. La direction de 1l'axe facile est donnée par celle de 1l'aiman-
tation dans les domaines quand le champ appliqué est nul. Une indexa~
tion des Cross Tie permet de retrouver le modéle constitué de portions
de parois de Néel, séparées par des lignes de Bloch gui sont alterna-

tivement des cercles et des croix (figure 5bis).

Le méthode que nous venons de décrire nous permet donc de
visualiser des domaines dans une lame, d'étudier son état magnétique,
de repérer ses axes au moyen du ripplé, de faire varier son &tat d'ai-
mantetion. L'image n'est toutefois pas une représentation de la sur-
face, mais elle est due & la défocalisation et l'existence de 1l'image
des domaines et des parois découle uniguement de l'action de l'aiman-

tation sur un faisceau d'électrons.




CHAPITRE III

COUCHES MINCES ORIENTEES

Parmi les diverses couches épitaxiées qu'il nous &tait
possible d'étudier, nous avons choisi deux exemples produits dans
notre laboratoire par P. Escudier : le fer et le permalloy déposés
sur argent. Ils présentent des propriétés magnétiques intéressantes.
Le nickel, évaporé sur le méme support, a &té écarté car il présente
des champs coercitifs d'une centaine d'Oersteds trop importants pour
qu'un changement d'état magnétique soit réalisable dans le microsco=-

pe.

IIT-1 FER

Le fer est épitaxié (10) sur des couches d'argent, lui-
méme épitaxié sur du mica clivé. L'argent s'épitaxie sur le mica sui-
vant un plan cristallographique {(111) de l'argent. Le fer est évaporé

ensuite et la relation d'épitaxie est la suivante

(110)Fe !/ (111)Ag
Eﬁm re 1/ EﬁojAg

Deux sutres orientations déduites de la précédente par des rotations

de +60° et ~60° autour d'un axe [;li] apparaissent également.




Les trois orientations sont &quiprobables et les divers spots de
diffraction ont la méme intensité suivant l'orientation qui les pro-
duit. L'anisotropie a été& étudiée d& la balence de torsion. Les diffé-
rentes courbes de couples, décomposées en séries de Fourier, présen-
tent des composantes en sin 6 8 et sin 2 0. La composante en sin 2 ©
parait due & une anisotropie induite. La composante en sin 6 6 pro-
vient, en grande partie, de l'anisoctropie cristalline du 2&me ordre.
L'&tude & l'hystérésiscope, pour des lames ne présentant pas une forte
composante en sin 2 @ , fait apparaltre une symétrie triaxiale
(Fig.6). Ce résultat est en bon accord avec la triple orientation du
fer sur l'argent et avec la composante en sin 6 © de l'anisotropie. Le

Q
champ coercitif, pour des lames d'une épaisseur de 1000 A, a une vaw

leur de l'ordre de 10 4 20 Qersteds.

L'étude de la courbe de basculement théorique d'une lame
dont les axes sont connus, donne théoriquement les directions possi-
bles de l'aimantation dans les domaines. Supposons un corps possddant

n saxes faciles. L'énergie dans ce cas s'écrit
+
E=-HM+ K sin? n ©
K étant la composante d'anisotropie & considérer. Pour obtenir 1'é-

quation de la courbe caractéristique, nous annulons les dérivées de

l'énergie par rapport & © . Des équations ainsi obtenues, nous

tirons
Hx g - %E [}2n + I) cos {2n = I} 8 + (2n - I) cos (2 n + I) é]
Hy:---—’é‘—IS E(Qn-l)sin(2n+l)9-(2n+I)sin(2n-I)9]

min I
H 2n
max :










I1 est facile de vérifier 1l'exactitude de ces formules, dans les cas
déja connus d'un uniaxe ou d'un biaxe n =1 et n =2 . Dans le

cas d'un triaxe, n = 3 , il est alors possible de tracer la courbe
de basculement théorique (figure 7). Dans le cas d'un champ appliqué
nul, H=0 , trois directions apparaissent possible pour l'aiman-
tation, placées & 60° les unes par rapport aux autres. Dans la figure
Ba et son indexation 8b, deux systdmes de domaines apparaissent. Tout
d'abord, de grands domaines dont les parois sont trés contrastées,
Une indexation moyenne donne dans ces domaines une seule direction.
Nous avons tout d'abord pensé gue la lame est uniaxe. Cette propriété
n'apparait dans aucune autre mesure et semble devoir 8tre rejetée. Le
caractdre uniaxe peut provenir du systéme de désaimantation. La lame
o été saturée suivant un de ses axes faciles et la désaimantation a
£té effectuée suivant cet axe. Tant que le champ appliqué est supé-
rieur & une valeur critique Hy s les domaines qui se forment ont
nécessairement la direction de l'axe considéré et les aimantations se
placent de mani&re antiparalléle, comme sur un uniaxe. Cette structu-
re ne parait donc absolument pas liée & la structure cristaliine.
Quand le champ appligué diminue encore, les directions des autres
axes deviennent poesibles et dans chacun des domaines un sous-systéme
apparait. Les aimantations se placent alors & 60° les unes par rapport
aux autres, comme cela est indiqué sur la figure 9b. Le caractére

triaxe que nous avions noté apparailt alors trés clairement.

I1T-2 PERMALLOY

L'épitaxie du permalloy (11) comme pour le fer se réalise
sur de l'argent épitaxié sur du mica. Dans ce cas, l'orientation est

une orientation paralléle, c'est-i-dire obéissant aux relations

Ni !/ (111)Ag

ELEO:]FeNi 1 EiojAg

(111)Fe










Théoriquement, en raison de la symétrie du dépdt, le permalloy
devrait présenter des propriétés triaxes, avec une énergie d'aniso-
tropie
K, sin 6 @
108

méme aprds une &vaporation en champ nul. En fait, les films sont
uniaxes. Aussi, afin de réduire la dispersion, les lames ont été& &va-
porées sous champ continu j elles ont alors un caractére uniaxe pré-

dominant, la dispersion étant inférieure & 1°.

Une observation en microscopie électronique, figure 9a, in-
dique que le ripple est pratiquement imposeible 4 observer, sauf dans
des régions ou l'aimantation varie trés rapidement, ce qui rend 1'in-
‘- dexation dans les domaines difficile. Ce résultat provient de ls trés
faible valeur de la dispersion. Les domaines présentent, en premiére
approximation, l1'aspect habituel pour des corps uniaxes en bandes
paralléles, Toutefois, dens la figure 9b, qui est le schéma de la fiw
gure précédente, nous remarquons que les parois se coupent fréquemment
sous des angles voisins de 120°. Ceci semble indiquer que, méme si le
film est uniaxe, un caractdre triaxe, initiaslement prévu, apparalt.

Les figures 10a et 10b représentent les courbes de basculement théori-

que d'un corps partiellement uniaxe et partiellement triaxe, %ﬂ
u
étant égal 3 1/36, avec Kp = %%5 . Dans un cas, 1l0a, les axes faci~

les sont superposée et dans l'autre, 10b, ils sont & 30° ; c'est-id-
dire que l1l'axe facile de l'uniaxe est superposé avec un axe difficile
du triaxe, Les courbes sont modifiées de maniére notable par rapport
aux courbes de base uniaxe ou triaxe. Ici, éiles conservent toutefois
1'allure d'un uniaxe, mais des axes faciles mineurs subsistent et
rappellent le caractére triaxe. Il est possible, quand un champ est
appliqué, que des portione de la lame basculent partiellement et se

bloquent suivant ces axes mineurs lorsque le champ diminue.
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Les &tudes de micreoscople Lorentz, effectuées sur des corps
épitaxiés, rendent donc compte de propriétés pour les domaines qui
sont en bon accord avec les autres propriétés observées par des tech-
niques différentes. 8i, dane le cas du fer, les résultats sont ceux
qui étaient prévisibles, dans le cas du permalloy, 1'impossivilité
d'indexer exactement les photos obtenues ne permet pas de donner la
direction des aimantations dans les domaines. Toutefois, si le carac-
t3re uniaxe ressort de l'aspect général des domaines, le caractére
triaxe semble indiscutable, les parois & 120° &tant instables dans un
uniaxe. Dans ce cas, le microscopie &lectronique e permis de mettre
en 6vidence une caractéristique de la lame gu'aucune autre technigue
n'avait révélée. Des &tudes sur le nickel ont &t&€ &galement entrepri-
ses mais n'ont pas donné de résultats intéressants, le champ coerci-
tif de ces lames &tant trop important (100 Oe) pour qu'il soit possi-
ble de faire varier leur &tat d'aimantation avec le porte objet que
nous avons utilieé. Il sereit ndcessaire, pour mener de telles études,
de construire un systdme avec des noyesux de fer doux, qui devrait

permettre d'atteindre des champs de l'ordre de 200 Oersteds.




CHAPIDTRE IV

LAMES COUPLEES

IV-1 RAPPEL BUR LES LAMES COUPLEES

De nombreuses expériences (12) ont permis de mettre en
évidence un phénomdne de couplage entre couches ferromagnétiques sé-
parées par un intermédiaire non ferromagnétique. Des &chantillons
préparés par évaporation sous vide sont constitués d'une couche de
permalloy (81-19) & magnétostriétion nulle, ensuite d'une couche non
ferromagnétique Ag, Au, Cr, Pd, 8i0, enfin d'une couche soit de
permalloy identique ﬁ_la'premiére, soit de FeliCo qui présente un

‘champ coercitif supérieur a celui de la couche de base.

Pendant l'évaporation, l'application d'un champ magnétique
continu permet d'obtenir deux couches unlaxes ayant leurs axes d'ani-
sotropie parall@les. Dans le cas ol le couche intermédiaire a une

. o "
épaisseur inférieure & 100 A, une interaction positive existe entre

les aimantations des deux couches qui tendent & s'amligner paralléle-
" ment. Le phénomdne est &galement observé avec des intermédiaires
isolents pour des épaisseurs inférieures & 60 R. La variation de la
tampératuré des couches entre la température de l'azote liguide et

350°C, ne provogque pas de changement notable de la valeur du couplege
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dang le cas du chrome, de lfargent ou de l'or. Pour le palladium,

le couplage décroit avec la température croissante, 1l paraft probvao-
ble, dans ce cas, que le FeNiCo diffuse dans le palladium pour for-
mer un alliage ferromagnétique i faible point de Curie. Pour les iso-
lants, le couplage provient de la présence de trous dans la couche
intermédiaire. Dans le cas de 1l'or et du chrome, le phénoméne n'a pas
recu d'explication définitive. Des trous ont &té observés dans les
couches de chrome, par contre aucune observation comparable n'a éte
réalisée pour l'or. 0. Massenet a récemment démontré par des expé-
riences d'oxydation l'existence de ponts ferromagnétigues & travers
la couche intermédisire. L'&étude par microscople Lorents de ces la-
mes doit nous permettre de voir les domeines dans des couches super-
posées, d'étudier le variation du couplage, le basculement des cour-
bes. Afin de résliser une indexation des photos, il & &té nécessaire

d'étudier le formetion du contraste.

IVv-2 ETUDE DE LA FORMATION DU COKTRASTE

Le principe de la formation du contraste dens une couche
simble p déja été donné dans la figure I. Pour un échantillon consti-
tué de deux couches ferromagnétiques aéparées par un intermédiaire
non ferromagnétique, le principe reste identique. Si deux parois sont
superposées, le probléme reste le méme. 5i, comnme l'a signalé
Feldtkeller (13), deux parois sont légérement décalées, ce que nous
avons observé pour des couches intermédiaires de QOKR, il est impor-
tant de savoir comment se¢ placent les aimantations dans la zone com-
prise entre les deux parois. Nous avons supposé {14) que dans cette
ventualité, en premidre approximetion, les mimantstions sont anti-
paralldles. Ce moddle est schématisé dans la figure 11 par la varia-
tion de 5inwel + sin 0,, 8, et 9, étant les angles de variation
des aimantations dans chacune des deux couches. Ce mod&le différe de

celui que propose Feldtkeller qui suppose une veriation des angles
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besucoup moins localisée sur les parois et beaucoup plus progressive.
A partir de la figure 11 il est possible de tracer la marche des
rayons &lectroniques, figure 12, la déviation des électrons é&tant pro-

pre & sin 0, + sin 6,. L'examen de cette figure permet de déduire les

1 2
résultats suivants : Tout d'abord, comme dans une couche unique, les
parois blanches sont moins larges que les parois noires., Quatre zones

apparaissent pour les parois claires :

I : Cette zone est pratiquement impossible & observer, le
contraste est trop faible., De toute fagon, les parois
sont sé&pardes et diminuent de largeur quand la défoceali-

sation augmente.

II : Cette partie est particulidrement intéressante car c'est
le seule ol la séparation des parois est observeble. Ceci
n'eet toutefois réalisable gue dans 1'éventualité ou la
séparation est suffisamment importante pour que le con-
traste soit notable, ce dernier &tant 1ié 3 la distance
de @éfocelisation. De plus, le contraste doit varier plus
rapidement & 1'extérieur qu'd 1'intérieur des parois. Bi
leur largeur totale est L , et leurs largeurs respecti~
ves 1; et 1l, , elles doivent rester séparées par une
distance D . L doit rester comstant, 1l; et 1y doi-

vent augmenter et D diminuer.

III : Dans cette partie, les images des deux parois se rejoi-
gnent, D é&tant alors nul, pour ne plus former gqu'une
seule image. L doit conserver la m@me valeur gue dans le

cas précédent.

IV ¢ Ici, la paroi blanche doit s'élergir et L augmenter.

Les parois noires doivent augmenter constamment de largeurs
quand la défocalisation augmente. L, 1; et 1l; doivent augmenter avec
ia focalisation. D reste &gal & la valeur @u'avait L dans les zones
II et III, relatives aux pearois claires. Contrairement aux parois

blanches, le contraste varie plus rapidement & 1'intérieur des deux
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parois. La figure 13 {a, b, c, d, e, r) présente une série de photo-
graphies prises avec une défocalisation variable. La géométrie de
1'échantillon est la suivente : Felli-Si0O-FeNi. Les photos 13a et 13D
ont un contraste inversé par rapport aux suiventes. Ce résultat pro-
vient du falt que, dens un cas l'image est surfocalisée, dans l'autre
sousfocalisée. L'observation de la paroci I blanche en & et b , noi-
re en ¢, 4, e, f, permet de déduire que la photo a correspond &

1a zone III ou IV de la figure 12. En fait, il s'agit de la zone I1I.
En 13b, les deux parois se séparent, comme nous l'avions prévu pour la
zone II. Dans les photos 13 (e, 4, e, f,) les deux parois noires se
sé?arento Dans le cas de la paroi II, les photos 13s et 13b doanent,
comme prévu, deux parois noires. Aprd&s 1l'inversion du contraste, la
zone II de la figure 11l est observée en 13c¢, la zone II1I en 134 et e,
la zone IV en 13°F.

Des analyses au microdensitom@tre sur le contraste et les
dimensions des parois donnent des vsleurs identiques pour les diver-
ses distances mesurées, aussi ont-e¢lles &té réunies dans un méme ta-
bleau, chaque valeur étant suivie d'un indice I ou II permettant
d'identifier la paroi pour laquelle elle a été effectude. Dans le cas
oli aucune mesure n'était.réalisable, 1'indice subsiste et nous avons
mis une barre (/) dans le tableau. {(Tableau I) ; dans ce tableau, lea
valeur D pour des parois noires sinsi gque L pour des parois blan-

ches restent constantes et donnent 1'écartement des deux parois.
E= 1,1 yu

Dane le méme intervalle, 1) et 1, sont supérieures dans les parols
noirea. Il en est de méme pour L . Ce résultat, dans le cas d'une
couche simple, permet de mesurer l'épasisseur de la paroi {158).La lar-
geur est, dans ce cas, donnée aprds de trés &lémenteires considéra-

tions géométriques, per

1 noir blenche




Fig. 13




L ]..1 l 2
Eint H Cte B Cte i} . B N B N
a /1 204y 20y 7014 /1 2511 /y 30y
b 81 1911 191 boyq °1 121y 51 1511
¢ 911 20; 18y | My 51911 12,51 5,5111 161
d /1y | 80.5p ¢ 205y 1 55, /13 304 /11 | 2%
e /11 23y 191 104 /11 hog Ayr 301
£ /11 20y 351 851 /11 h54 11 35y

TABLEAU K° 1
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Dans le oas de couches multiples, des congidérations analogues per-

mettent, dang la zone IV, de déterminer le largeur de l'ensemble

soit ici L = 1,b u

La zone 1I permet de mesurer également la largeur de chacune des

deux parcis en wtilisant la méme formule, ce qui donne dans ce cag
1, = 0,192 u

‘ L+
Les parois ont alors des épaisseurs de l'ordre de 2000 & 3000 A, la

somme donnant alors
1,9 ~ 1,5 u

goit une erreur de 8 %, Cette différence provient du fait que pour
mesurer la largeur séperant les deux parois, nous avons considéré le
sommet des raies pour relever certaines valeurs D , et le creux

pour les autres.

La valeur L pour les parois blanches a toutefois une va-
leur légdrement inférieure & celle de D pour les noires. Ce résul-
tat semble indiguer que le modéle wtilisé est un peu trop simplifié.
Poutefois, les variations de 1'aimantation semblent tré&s localisées
et non progressives. Enfin, les figures 1l et 15 indiquent gue le
' plus rapidement & 1'intérieur gqu'd l'extérieur des
alors que le phénoméne est inversé pour les

parois noir Fi
(

[ T <

parois blaen
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cHAPITRE V

INTERACTIONS ENTRE LES PAROIS

DANS DES COUCHES COUPLEES (16)

V-1 INTRODUCTION

Houe allons examiner les résultats obtenus sur des couches
couplées. Le premier film ferromagnétique est toujours une couche de
FeNi (19-81) ; le second, scit une couche identique, goit une couche
de NiFeCo (45-10-45). Dans le cas ol les deux films ont des composi~
tiohs différentes, leurs champs coercitifs peuvent &tre suffisamment
différents pour qu'un film bascule isolément. Il est possible, en
cours d'observation, de distinguer au microscope glectronique les deux
couches, par la différence de contraste dans les parois. Le FeNiCo a
une aimentation spontanée plus importante que le Felli et, ainsi, des
parocis plus contrastées. Les couches intermédiesires sont constituées
par du chrome, de l'or ou du monoxyde de silicium, avec des E&paisseurs
variant de 20 & 100 R. Au~deld de cevte bpaisseur, les domaines sont
trés perturbés et les observations sont trds aléatoires quant aux ré-
sultats. Les propriétés uniamxes de 1l'échantillon permettent de dé-
terminer aisément les axes en observant le ripple quand un chanp

est appliqué. Il convient de noter que
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les résultats obtenus en désaimantant par application d'un champ al-
ternatif sont identiques & ceux obtenus & l'aide d'um champ continu.
Les deux méthodes ont ainsi été indifféremment utilisées. Boit un
échantillon constitué de Feli (250 R), Cr (50 R), FeNiCo (250 R). Le
résultat d'une désaimantation suivant l'axe difficile est présenté
sur la figure 16. Deux parois trés rapprochées sont observables, sé-
parées et se croisant régulidrement sur leur cours. La mé&me expérien~
ce suivant l'exe facile est présentée figure 17. Dans ce cas, les
parois sont, soit superposées, soit séparées et se croisent moins ré-
guliérement que dans le cas précédent. La distance séparant les deux
parois est moins constante dans la deuxiéme expérience gque dans la
premidre. Dans les deux cas, cette longueur croit rapidement avec

l'épaisseur de la couche intermédiaire.

V-2 SEPARATION DES PAROIS

Dans un paragraphe pr&cédent, une mesure de la séparation

de deux paroies a été& proposée dans le cas de parois trés rapprochées
dans dea films couples. Ainsi, dans des films constitués de FelNi
{250 A) cr (20 A), FeNiCo (250 A) les parois sont séparées par une
distance de 2000 Ao Les deux couches basculent ensemble et leur champ
de couplage n'est pas mesureble. Un champ appliqué suivant 1'aXxe fa-
cile provoque le déplacement simultané des deux parois. La grandeur de
la séparation est comparable & la largeur d'une paroi. L'épaisseur du
chrome variant entre 20 et 100 K, cette distance croit linéairement
jusqu'td 10000 3, {(Fig.18). Aucune interprétation de cette linéarité

'est actuellement donnde. Au deld d'une E&palsseur de 100 K de chroma,
les parois se séparent encore, mais d'autres parois peuvent apparai-
tre 4 des distances du méme ordre gque la séparation des premidéres et
le résultat perd de son intérét, La croissance est moins rapide. La
substitution du FeNiCo par du FelNi, ou du corps intermédiaire, ne
modifie pas 1'allule du phénomd&ne. Dene le cas du 5i0, la séparation

augmente plus rapidement. Ce résultat est conforme 4 la diminution
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du couplage, plus rapide pour ce corps gue pour les autres intermé-

diasires.,

Une diminution du couplage a été récemment mise en évidence
par 1'oxydation de la couche intermédieire (17). Deux séries d'échan-
tillons ayant la géométrie FeNi (175 X), Cr, FeNiCo (230 3), ont &té
réalisées. Dans le cas de couches intermédiamires oxydées, les parcis
sont séparées per des distances plus grandes que pour des couches non
oxydées. Dens le cas d'une épallseur de 30 A la séparation est de
4000 A pour les unes et de 6000 A pour les autres, Cette distance res-
te toujours inférieure quand le chrome n'est pas oxydé (Pig.19) et 1la
lame douce bascule partieliement moins facilement. Dans toutes les
ménipulationa précédentes, les distances entre les parois sont, en
premigére approximation, les mémes suivant les axes de désaimantation.
Toutefois, les parocis des différentes couches n'ont pas le méme confi-
guration suivant les axes faciles et difficiles ; il convient de dis-

tinguer les différents processus de formation.

V-3 DESAIMANTATION SUIVANT L'AXE DIFFICILE

Le résultat d'une désaimantation suivant l'axe difficile
e8t présenté dans la figure 20. Un film composé de NiFe 5i0 est satu-
ré suivent son axe difficile (Fig.20a) par un champ de 3,5 Oe. Le
champ décroit jusqu'd H = 0 Oe en b : 2,5 Oe ; ¢ : 1,5 Oe ; d
0,8 Oe et e : 0 Oe , avant de s'inverser f - 0,7 Oe , g -~ 0,9 Oe,
h - 1,3 Oe. Des parois de domamines apparaissent, uniques d'abord, puis
se dédoublent jusqu'd une séparationm de 1 g pour un champ'légérement
‘négatif, avant d'8tre A& nouveasu confondues puis de disparaitre. Le
maximum se produit probablement avant le renversement de l'aimantation

des parois. Ces paerois ainsi produitesz se croisent régulidrement. Ces




~ Epaisseur
intermediaire

| non oxydée

oxydee

70

50 —

(o)

40

30 —

20 — /

10 —

| | | | | | —
2000 4000 6000 8000 1000 12000 A
Seéparation des
des parois

Fig.19







- 24 o

croisements ont été mis en évidence avec des couches FeNi, 8i0 ocu Au,
FeNiCo, les parois ayant slors des contrastes différents. Dans la
figure 20e (H = 0) mpperait une petite ligne blanche, perpendiculaire
aux parois et contournant le croisement toujours du méme cBté. La re-
présentation en est donnée (Fig.21). Pour des parois blanches, le
contraste est inversé&. La déflexion semble due 4 une aimantation au
niveau du croisement perpendiculamire 4 la direction des parois dans
le plan de l'échantillon. Ceci semble indiquer que les aimantations
sont paralldles, le phénomdne &étant inexplicable si elles sont anti-
paralléles. Une analogie avec les Cross Tie s tout d'abord donné &
penser que les croisements devalent, si les aimantetions se renver-
saient & leur niveau, se déplacer. En fait, ils sont parfaitement
immobiles lorsqu'un champ est appliqué suivant l'axe difficile, con~
~trairement aux lignes de Bloch. Ceci indigque alors que les aimanta-
tions des parois sont les mémes des deux cBtés de chaque crolsement.
Enfin, l'expérience de la figure 22 permet de conclure que chaﬁue_'
paroi garde le méme sens d'aimantation dans sa longueur. L'échan-
tillon consiste en NiFeCo (250 R), Cr (3b K), NiFe (250 R). La paroi
dens le NiFe a un contraste plus faible que celle du FelliCo dans la
figure 22a, le champ appliqué étent &gel & 3 Oe, suivant l'axe diffi-
cile. Lorsque le champ est inversé (Fig. 22c), le contraste de cette
paroi a augmenté, En chemp nul (Pig. 22b), la situation est intermé-
disire. 8i l'mimantation de la paroi changeait au croisement, ce qui
est le cas au point A (le phénoméne &tant inversé entre les figures
22a et 22c¢) le contraste serait sur un segment de la paroi, fort, sur
un autre, faible, ce qul n'est pas le cas, Il n'a pas &t& possible

de déterminer l'angle sous lequel les parocis Be coupent et d'indexer
complétement le croisement. Cet angle apparait supérieur pour des
parois noires & celui observé pour des blanches. Ce résultat est uni-
quement di & un phénoméne d'optique &lectronique, 1l'image des paroié

noires se forme en effet & l'extérieur de la position réelle des
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parois, et celle des blanches & 1'intérieur (Fig. 12). Les parois
noires ont alors un écartement supérieur & celui dee blanches, parti-

culidrement au niveau des croisements.

I1 apperait donc que les aimantations des parois sont pa=-
ralldles (Fig. 21). La direction est imposée par celle du champ
appliqué pour la désaimantation. Des interactions'magnétostatiques
devraient alors provoguer une configuration & flux trds fermé (Pig.23).
Hos observations et les photographies que nous avons présentées dé-
montrent gque ce n'est pas le cae. Une explication possible sur 1'im-
portance &e la séparation des parois est que la paroil de Néel d'un
£ilm induit dans 1'eutre film une pseudo-paroi (18) ayant une direc-
tion d'aimantation opposée. Il apparait alors une structure que nous

avons représentée dans la figure 24%. Deux explications se présentent

Une intersction peroi pseudo-paroi dans une méme couche preduit une
répulsion. Ceci parait essez improbable. La deuxidme cause suppose
que le systdme paroi pseudo-paroi a une trés faible densité de pOles
et est trés stable. L'interaction entre les deux parocis se trouve
slors trde diminuée. L'épaisseur d'intermédieire augmentant, le cou-
" plage diminue progressivement, et les zones de désaimantation, ici
eﬁtre deux parois, asugmentent leurs surfaces. lLes parois ont alors
tendance & se séparer. L'existence des croisements n'a pas 6té ex-
pliquée et 1ls peuvent provenir de points\de‘blocage magnétique

(pdl1

igine fnergétique ne doit pas &tre rejetée & priori. Certains au-
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5 dug & des ecristaux de grandes tailles, trous). Toutefois, une

[

teurs ont signalé un basculement (19) suivant 1l'axe difficile par
déplacement d'une ligne de Bloch. Ce phénoméne n's pas €té observé
au cours de nos manipulations. Nous pensons qu'il se produit un ren-

versement d'aimantation.

V-4 DESAIMANTATION SUIVANT L'AXE FACILE

Une d&saimantation suivant 1'axe facile sur un &chantillon
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NiFe (250 R), cr (50 K), NiFeCo (250 K) est présentée dans le figure
25, Dans certaines régions, les parois se superposent, dans d'autres,
elles sont séparées. Dans le premier cas, les aimantations sont anti-
paralléles. La largeur de 1l'image des deux parois est plus impor=
tante que pour une paroi simple. Ce fait provient de ce gue la confi-
guration magnétigue pour une parol simple sounet 1'8lectron & 2 M d'un
cBté et O de l'autre, tandis que dans ce cas, il est soumis 4 2 M d'un
cBt6 et -2 M de 1l'autre c8té de la parol. La déviation est alors diffé-
rente. Dans 1'éventualité ol les perois sont séparées, leurs aimanta-
tions sont paralldles, comme suivant 1'axe difficile, si un chemp
appliqué suivant 1'axe difficile ne provoque pas leur superposition,
sinon elles sont antiparell@les et un faible champ les superpose. Dans
l'expérience présentée, les deux lames présentent le méme champ coer-
citif, ce qui indique qu'elles sont tré&s couplées et gu'elles bascu-
lent simultenément. Un champ externe est appliqué : a) H = 1,5 Oe ;
‘b)) H=13) 0e ; ¢) H=0,7T50e ; d) H=00e ; e) B = ~0,5 Oe. Or, un
domaine de la couche douce gui, sur la figure 2ks occupe environ le
cinquidme de la zone observée, disparait et indigue que cette partie
de la lame o basculé malgré 1'égalité des deux champs coercitifs. |
Cette propriété est & rapprocher de celle de la séparation des parois
suivent l'axe difficile gqui met également en évidence que, dans des
couches trés'couplées, les domaines ne sont pas parfaitement superpo-
séa,
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conNWCLUSION

Les résultats expérimentaux que nous avons décrits se
réfarent & deux types d'expériences dirférentes sur des couches
ferromagnétiques évaporées. Nous avons étudié deux corps épitaxiés :

le fer et le permalloy.

Les expériences effectuées sur le fer per P, Escudier
avaient d&jd mis en évidence gue ce cOYps est triaxe, & cause d'une
triple orientatien cristallographique du dépSt sur le substrat. Les

résultats de l'optique électronique confirment cé& résultat.

Nous avons prévu gue le permalloy, étant donnée l'épitaxie
obtenue, devait &tre triaxe. Or, toutes les manipulations effectuées
& 1'hystérésiscope mettent en gvidence des propriétés fortement upi-
axes. La microscopie Loréntz confirme ce résultat meis permet égale-
ment de montrer l'existence du carsctdre triaxe. Des calculs ont été
effectués en superposant une anisotropie uniaxe et triaxe. Les cour-
bes de basculement théorigue obtenues permettent de supposer que des
axes "triaxes" mineurs subsistent et que certaines parties de la

lame sont orientées parall@lement & ces axes.

Le deuxidme type de manipulations a 4té effectué sur des
couches couplées. Les expériences effectuées précédemment par
J.C. Bruydre, G. Clerc et O. Massenet avaient poussé & conclure que
lorsque deux lames sont couplées, leurs aimantations sont superposées

st qu'elles basculent dans leur ensemble simultanément.
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Nous avons tout d'abord constaté que les mimantations
n'étaient pas parfaitement superposées mais que les parois des domai-
nes &étaient séparées, créant ainsi des zones entre deux parois de
méme contraste ol lee aimentations des deux couches gtaient antlp&-
ralldles. La largeur de cette zone croit linéairement de O & 10000 A
avec 1l'épaisseur d'intermédiaire dans un intervalle de O a 100 A Au
deld de ces &paisseurs, des interactions avec des parois se rappro-
chant faussent les conclusions. Certaines manipulations récentes de
0. Massenet ont démontré qu'une partie du couplage €tait due & des
trous et ces résultats ont également été confirmés, la séparation'

entre les parois augmentant aprés oxydeation,

Suivant 1l'axe difficile, les parois sont presque toujours
séparées, et leurs aimantations sont‘paralléles. Théoriquement, elles
devraient se juxtaposer. Il est possible que la présence de pseudo-
~parois, induites par les parols dans chacune des deux couches, digia
nue entre deux pa}ois et permette la séparation. Elles se croisent
régulidrement sur leur longueur, mais il a €té impossible de fournir

une explication & ce phénomine.

Suivant 1'axe facile, les parois sont généralement superpo-.
sées et leurs simantations antiparalldlee. Dans le cas d'un échan-
tillon constitué par une couche dure, un intermédieire quelcongue et
une couche douce, une partie de la couche douce bascule alors que
les résultats antérieurs indiquent que les deux couches basculent
gimuitanément. La surface d¢ cette sone augmente lorsque 1'8paisseur
de la couche intermédiaire augmente. Le basculement total d'une
couche est obtenu lorsgue 1'épaisseur d'intermédiaire est suffisante ;
“deux cycles apparaissent. Une diminution progressive du couplage est

einsi mise en évidence,




RESUME

Nous avons 6étudié par microscopie &lectronique la forme

des domaines dens divers types de couches ferromagnétiques.

Dans le premier chapitre, les diverses méthodes d'obser-

vation sont EBtudiées.

Le principe de la manipuletion et les appareillages sont

décrits dans le deuxidme chapitre.

Dans le troisidme chapitre, deux corps &pitaxiés sont
6tudiés : Nous montrons que le fer présente des propriétés triamxes
en accord avec les autres manipulestions et que le permalloy est

uniaxe dans son ensemble, mais localement triaxe.

Des lames couplées polycristallines, composées de deux
couches ferromagnétiques séparées par un intermé@dieire non ferro-
magnétique, sont étudiées dans les deux derniers chapitres ; nous
pous sommes intéressés & la formation de 1'image, aux interactions

eptre les parcie des dAifférentes ecouches et au basculement des Bl

aentations de ces couches.
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