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Résumé

Dans le domaine de la microélectronique haute fréquence, les dimensions des composants passifs
sont un frein à la miniaturisation des circuits. Dans ce contexte, la réduction des tailles pour les in-
ductances spirales planaires a fait appel récemment à l’utilisation de films minces ferromagnétiques
doux. Les concepteurs de circuits pour la communication mobile en lien avec les développeurs de
matériaux ont alors pensé à étendre ces matériaux à d’autres domaines d’application à la frontière
du micro-onde et du millimétrique. Ceci ne pourra être réalisé seulement si des films à forte per-
méabilité (µ′DC) et à fréquence de résonance (fFMR) très élevée sont développés. Cependant, une très
forte aimantation (4πMs) et une grande anisotropie (Hk) sont très difficiles à combiner naturellement
dans les alliages conventionnels. Afin de surmonter cette limitation, nous proposons une démarche
en rupture pour le développement traditionnel pour les matériaux magnétiques doux avec l’utilisation
de films de CoFe à très forte aimantation mais non doux naturellement, couplés avec un matériau
antiferromagnétique (AF). Durant ma thèse, j’ai développé par PVD des structures Antiferromagné-
tique/Ferromagnétique/Antiferromagnétique (AF/F/AF) en couches minces. Les principales études
ont été réalisées avec le Co90Fe10 (4πMs = 17.5 kG) et Co35Fe65 (4πMs = 23.5 kG), ce dernier pré-
sentant l’aimantation ultime, en tant que couche F et avec Ni50Mn50 en tant que couche AF. Pour
des applications pratiques, ces matériaux seront utilisés en multicouches épais [NiMn/CoFe]*n afin
d’obtenir une épaisseur fonctionnelle suffisante (typiquement ≥ 0.5 µm). Cependant, ces matériaux
sont susceptibles de souffrir de limitations principalement dues aux courants de Foucault, en raison
d’un facteur de remplissage non favorable (fr = eF /eAF ) < 1) et de résistivités trop faibles avec CoFe
et NiMn. Nous avons donc étendu l’étude à d’autres couches AF comme IrMn et NiO. Parallèlement,
nous avons développé un nouveau film ferromagnétique hautement résistif, le CoFeHfN, qui pré-
sente également l’avantage d’un amortissement exceptionnellement faible. Afin d’étudier le couplage
d’échange au travers des épaisseurs critiques mises en jeu et de la dépendance en température, nous
avons réalisé une étude systématique en fonction des épaisseurs eAF et eF . Ce travail inclut également
des analyses structurales ainsi que l’étude de recuits sous champ magnétique. La mesure des pro-
priétés statiques a été réalisée au VSM et à l’effet Kerr. Les propriétés dynamiques ont été mesurées
avec un perméamètre monospire de façon routinière et avec des lignes coplanaires intégrées, de façon
isolée.

Des densités de couplage Jex très importantes ont été obtenues (1 erg.cm−2) pour la configuration
AF/F/AF, ce qui a permis d’ajuster le champ d’échange Hex sur une grande gamme selon sa variation
classique en 1/eF . La combinaison d’une très forte aimantation 4πMs et d’anisotropies très élevées Hk

(50 - 700 Oe) a été réalisée avec succès, aboutissant à des fréquences de résonance fFMR ∼ 10 GHz,
associées à des perméabilités µ′DC ∼ 50, ce qui n’avait jamais été observé par ailleurs. Le spectre de
perméabilité de tels films est correctement interprété par le modèle Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG)
et présente un paramètre d’amortissement classique (∼ 0.01 - 0.02), compatible avec les applica-
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tions visées. De plus, les propriétés microondes de tels films sont acceptables concernant la stabilité
thermique. Les films couplés avec NiMn ne présentent aucun changement significatif jusqu’à 150˚C.
Pour finir, nous avons discuté l’intégration de ces nouveaux matériaux dans des dispositifs utilisant
des lignes coplanaires. Un nouveau type d’inductance RF pour l’intégration sur silicium a été déve-
loppée, basé sur le concept d’un ruban central très faiblement dissipatif associé au matériau AF / F
/ AF. La réalisation comporte une nouvelle topologie où la ligne centrale est entièrement encapsulée
par le film magnétique. Après avoir discuté des conditions d’excitation relevant des dimensions mises
en jeu dans le dispositif (largeur du ruban central, largeur des gaps par rapport aux rubans de masse
et largeur de l’élément magnétique, nous avons montré que ce nouveau type d’inducteur présente
une densité d’inductance linéique parmi les plus élevée avec 1.5 nH.mm−1 avec un facteur de qualité
optimisable jusqu’à 5 GHz grâce à un rapport entre la fréquence optimale (Qmax) et la fréquence gy-
romagnétique favorable sous réserve d’un coefficient d’amortissement modéré. Les lignes coplanaires
se sont avérées également très pertinentes pour l’exploration des propriétés dynamiques des films AF
/ F / AF dans une gamme de fréquence inhabituelle (jusqu’à 20 GHz). Cependant, à la pertinence de
cet outil exceptionnel, on peut opposer la difficulté d’interprétation du paramètre d’amortissement α
dont l’aspect phénomènologique vient englober à cette échelle de réalisation des causes totalement
extrinsèque au film mais révélatrice de son excitation réelle.
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Summary

Size-reduction for spiral inductors has brought soft ferromagnetic thin films to the attention of
the RF-community. Consequently, designers for mobile communication circuits with material science
people also think about new microwave or millimetric applications. This picture might be realistic
shortly, if high permeability (µ′DC) and large ferromagnetic resonance frequency (fFMR) be achie-
vable. However, ultra high magnetization (4πMs) and very large uniaxial anisotropy field (Hk) is
believed to be impossible to combine with single-alloy materials. To overcome this limitation, we
have proposed the use of high-4π Ms CoFe films, which are not naturally soft, into exchange-coupled
multilayers. During my PhD, I have developed sputtered thin films consisting in antiferromagne-
tic/ferromagnetic/antiferromagnetic(AF/F/AF) multilayers. The main investigation has been comple-
ted for Co90Fe10 (4πMs = 17.5 kG) and Co35Fe65 (4πMs = 23.5 kG) as F-layers, respectively, and
Ni50Mn50 as AF layer. For practical applications, such materials will be used as thick multilayered
[NiMn/FeCo]*n films in order to cumulate adequate F-thickness (typically≥ 0.5 µm). However, these
materials might suffer from limitations (mainly eddy currents) due to an unfavourable filling ratio (fr
= eF /eAF ) < 1) and too large conductivities with FeCo and NiMn. We have enlarged the study to
others AF layers such as IrMn and NiO. We have also developed new soft F-layers as CoFeN and
CoFeHfN exhibiting high resistivity (∼ 180 µ.cm). As the exchange bias strength, critical thickness
and temperature-dependence are known to strongly depend on the nature of the AF-layer, systema-
tic investigations vs eAF and eF have been conducted. This work includes structural analyses (XRD,
TEM) and annealing temperature investigations. Static properties have been investigated with VSM
and Kerr effect. Dynamical properties have been investigated with a single coil permeameter up to 6
GHz and with coplanar wave guide lines up to 20 GHz.

Large interfacial exchange energy densities Jex are achievable (1 erg.cm−2) with the AF/F/AF
configuration which allows to adjust the pinning field (Hex) over a large range according to the classi-
cal 1/eF dependence. The combination of ultra high 4πMs and unique large Hk (50-700 Oe) has been
successfully achieved, leading to the highest fFMR ∼ 10 GHz frequencies associated with µ′DC ∼
50 never reported so far. Microwave permeability spectra agree LLG model and exhibit conventional
damping parameter (0.01- 0.02), suitable for RF applications. Furthermore, microwave properties of
such films are adequate regarding temperature stability : NiMn-coupled films do not show any signi-
ficant changes up to 150˚C. Finally, we have investigated the integration of such multilayered films
in real devices. A new type of RF-inductor on silicon has been developed based on coplanar copper
lines covered with the magnetic film. The realization features a new topology where the central stripe
is fully encapsulated with the magnetic film including flanges. As a best result, the closed inductor
exhibit the highest linear density of inductance with 1.5 nH.mm−1 being optimized up to 5 GHz.
Indeed, the ratio between the operating frequency (Qmax) and the gyromagnetic frequency is found
much more suitable than with spirals for Q optimization, considering moderate damping parameters.
Integrated coplanar wave lines have been shown adequate for unusual high frequency permeability
investigation (up to 20 GHz) while macroscopic techniques do not exceed ∼ 6 GHz typically. Howe-
ver, this advantage is balanced by a more complex interpretation of α which includes now extrinsic
contributions to the material but realistic in terms of excitation.
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1.1 Le magnétisme à haute fréquence

1.1.1 Les applications Radio-Fréquences (RF)

Les circuits hyperfréquences sont les éléments clefs des systèmes de télécommunication qui ne
cessent de monter en fréquence et de se miniaturiser. Ils concernent une grande variété d’applications :
télémétrie, technologie sans fil, téléphonie cellulaire, réseaux locaux et satellitaires, radars.... qui sont
illustrées sur la figure 1.1. Par exemple, les circuits RF analogiques (Voltage Control Oscilators : VCO,
Low Noise Amplifier : LNA) sont largement utilisés en téléphonie mobile dans les circuits d’émission
et de réception à proximité de l’antenne. Ces dernières décennies ont vu l’émergence de nouvelles
technologies de circuits hyperfréquences intégrés sur silicium. Dans ces domaines, les composants
passifs (inductances, capacités, résistances) sont largement utilisés et occupent la majeure partie des
surfaces sur les puces. Le besoin d’intégration croissant de ces systèmes de télécommunication se
traduit par l’implantation directe sur la couche de passivation ("Above IC") des puces des composants
passifs (principalement les capacités et les inductances) jusqu’alors discrets ou reportés en flip-chip.
Cette approche a nécessité ces dernières années le développement de nouveaux matériaux intégrables
sur silicium et, notamment, de matériaux magnétiques doux, utilisables dans les inductances et les
convertisseurs d’énergie. Les matériaux magnétiques peuvent proposer naturellement de nombreuses
solutions aux dispositifs inductifs intégrés et suscitent de nouvelles applications.

FIG. 1.1 : Principales applications radiofréquences
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1.1.2 Les applications magnétiques RF
Applications non-réciproques

Il s’agit de l’application historique des matériaux magnétiques dans le domaine RF. Ces dispositifs
mettent en oeuvre la propriété de gyrotropie des ferrites aimantés, c’est-à-dire la différence entre les
perméabilités circulaires µ+ et µ−. Une onde électromagnétique ne peut se propager que dans un seul
sens au sein de ces matériaux. Les applications les plus répandues sont l’isolateur et le circulateur.
Ce dernier est largement utilisé dans les équipements d’émission/réception hyperfréquences utilisant
une seule antenne. Le circulateur permet à la fois d’assurer la séparation des signaux d’émission et de
réception et d’adapter l’antenne à une charge donnée. Une illustration est donnée sur la figure 1.2

FIG. 1.2 : Utilisation d’un circulateur dans un émetteur/récepteur hyperfréquence

Applications inductives

Elles sont à l’origine historique de l’intégration des matériaux magnétiques doux. Grâce à leur
forte perméabilité, ceux-ci vont permettre de concentrer les lignes de champ magnétiques dans un
dispositif pour augmenter les performances à taille égale ou inversement gagner en compacité à per-
formance égale. C’est le cas des têtes d’enregistrement magnétique, où des composants passifs in-
ductifs. Citons l’exemple de la téléphonie mobile qui fonctionne actuellement sur les fréquences 900
MHz et 1800 MHz et qui nécessite un grand nombre de composants passifs "Above IC" dont font
partie les inductances planaires magnétiques (voir thèse de Sandrine Couderc, 2005 [210]). Ceci est
illustré par une inductance intégrée sur Si représentée sur la figure 1.3. L’ajout de plans magnétiques
augmente significativement (de + 30 à 100 %) [210] l’inductance L du dispositif. Les films minces
doivent alors présenter une perméabilité importante jusqu’à la fréquence d’utilisation du dispositif (∼
2 GHz) sous réserve de ne pas augmenter les pertes significativement [230, 77].

FIG. 1.3 : Inductance spirale planaire conventionnelle en cuivre sans et avec quatre plans magné-
tiques. D’après la thèse de Sandrine Couderc [210]
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Applications filtres

A l’inverse, il est possible d’exploiter le pic de pertes gyromagnétiques au niveau applicatif. Cer-
tains filtres hyperfréquences sont constitués de couches magnétiques disposées au voisinage du guide
d’onde dans le lequel se propage le signal que l’on souhaite filtrer. Les résonateurs macroscopiques à
base de ferrites sont accordables par application d’un champ magnétique externe. Bien que les facteurs
de qualité Q soient très élevés (5000) ([66], Tome 2, Chapitre 17), ces dispositif souffrent d’une forte
incompatibilité à l’intégration. Depuis quelques années, il commence à apparaître des filtres intégrés
[19, 128, 127, 135, 163]. Sur la figure 1.4 a), on a représenté un guide d’onde du type micro-ruban
en argent (Ag), utilisant une couche de permalloy disposée entre les deux plans conducteurs. L’onde
électromagnétique se couple alors avec la précession de l’aimantation de façon résonante. La relaxa-
tion de l’aimantation absorbe ainsi l’énergie de l’onde électromagnétique. Il en résulte une absorption
du signal transmis, comme illustré dans la figure 1.4 b). Pour réaliser ces filtres, on choisit en général
des couches magnétiques métalliques, en raison du choix porté sur une forte aimantation à saturation
qui conditionne des fréquences de résonance élevées. Sur la figure 1.4, Kuanr et al. [127] ont mesuré
le facteur de transmission d’un tel filtre. Les fréquences de coupure mesurées sont comprises entre 1
GHz et 20 GHz et la bande passante est de l’ordre de quelques centaines de MHz. Ces fréquences de
résonance très élevées de la couche magnétique restent néanmoins obtenues en appliquant un champ
magnétique externe (de l’ordre du kG), ce qui est préjudiciable à une intégration totale. Des films
minces à fréquence de résonance intrinsèque dans la gamme 1 - 20 GHz offriraient alors de nouvelles
opportunités en matière de filtrage.

FIG. 1.4 : a) Géométrie micro-ruban du filtre de type "notch" utilisant une couche de Permalloy (Py)
b) Facteur de transmission en fonction de la fréquence d’un tel filtre pour différentes fré-
quences de résonance obtenues en appliquant un champ magnétique externe de différentes
amplitudes. D’après Kuanr et al. [127]

De même, les applications liées à la furtivité et à l’absorption des ondes radars requièrent éga-
lement des matériaux magnétiques avec une fréquence de résonance de l’ordre de 3 à 20 GHz, à
condition de s’affranchir de champ de bias extérieur. Ceci a amené le CEA le Ripault à développer
une technique de dépôt sur substrat souple par défilement qui conduit à des fréquences de résonance
intrinsèque de 3 à 5 GHz [168].
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Nanomagnétisme, spintronique et perméamétrie hyperféquence

Le nanomagnétisme et la spintronique ont généré ces dernières années un grand nombre d’appli-
cations de plus en plus connexes avec le domaine des hyperfréquences. Les mémoires magnétiques
(MRAM) et les oscillateurs de spins fonctionnent dans le domaine des GHz. Les hautes fréquences
d’utilisation sont généralement dues aux dimensions très petites des dispositifs (nano-points mé-
moires) qui impliquent des champs démagnétisant très élevés et aux champs magnétiques statiques
appliqués. Un des paramètres fondamentaux de ces dispositifs est le coefficient d’amortissement α
traduisant les mécanismes de relaxation de l’aimantation. Les vitesses de commutation et la consom-
mation d’énergie vont en effet être grandement dépendantes de ce paramètre à l’origine de l’élargis-
sement des raies de résonance. Il traduit d’une manière générale le couplage de l’aimantation avec
les autres degrés de liberté du système. Les origines de ce paramètre sont nombreuses et ne sont pas
très bien comprises d’un point de vue théorique. Cependant, la dynamique de l’aimantation aux fré-
quences de l’ordre du GHz, ou de manière équivalente dans le domaine temporel, reste encore décrite
par les expérimentateurs de manière phénoménologique dans les systèmes réels. Ceci représente l’une
des grandes difficultés pour le développement d’applications hyperfréquences à partir du nanomagné-
tisme et de la spintronique. De plus, les fréquences d’utilisation sont telles qu’il devient impossible
de mesurer la dynamique d’aimantation de ces systèmes avec les moyens de mesure conventionnels.

Ainsi, plusieurs groupes ont développé récemment des bancs de mesures adaptés pour caracté-
riser la dynamique d’aimantation de films et de nanostructures magnétiques aux hyperfréquences
[119, 81]. Ceci est rendu possible par l’utilisation de structures de type coplanaire ou micro-ruban.
Ces techniques de mesures sont onéreuses et délicates à mettre en oeuvre. On observe alors un fort
rapprochement entre le domaine des micro-ondes et celui du magnétisme.

1.1.3 Matériaux ferromagnétiques hyperfréquences

Les matériaux magnétiques doux pour l’électrotechnique ([66], Tome2, Chapitre 16) et pour
l’électronique haute fréquence ([66], Tome 2, Chapitre 17) ont fait l’objet d’un grand nombre de tra-
vaux, dont l’objectif principal reste l’élargissement des propriétés magnétiques douces naturelles aux
fréquences élevées. Ils servent en général de guide de flux magnétique jusqu’à une certaine fréquence.
Dans les applications radio et hyper fréquences, la caractéristique pertinente est la perméabilité com-
plexe µ = µ′ − iµ′′. Cette grandeur dépend de la fréquence et les mécanismes qui la régissent seront
présentés dans le chapitre 2. On rappelle ici les deux équations fondamentales qui décrivent la per-
méabilité statique µ′DC d’un matériau magnétique doux ainsi que sa fréquence de résonance fFMR

(formule de Kittel) :

µ′DC = 1 +
4πMs

H
(1.1)

fFMR =
γ

2π

√
(H + (Nx −Nz)Ms)(H + (Ny −Nz)Ms) (1.2)

où Ms est l’aimantation à saturation, H le champ magnétique effectif et Nx, Ny et Nz les coefficients
de champ démagnétisant. La plupart des applications du magnétisme hyperfréquence se basent sur
l’exploitation de ces deux équations. On établit d’ores et déjà le constat que l’aimantation à saturation
est la grandeur garante à la fois du caractère perméable du matériau et d’une bande de fréquence
étendue.
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Ferrites et grenats

Les matériaux doux historiquement utilisés au delà du MHz sont des céramiques (polycristaux)
d’oxydes mixtes de formules très diverses que l’on désigne par le terme général de ferrites. Deux
familles de matériaux sont plus spécialement utilisées dans les composants radiofréquences, ce sont
les ferrites spinelles et les hexaferrites planaires. A l’origine, le terme spinelle désigne une structure
cristalline cubique à faces centrées similaire à la magnétite Fe2O3. Les deux familles les plus impor-
tantes sont les ferrites mixtes de nickel-zinc (Ni-Zn) de formule NixZn1−xFe2O4 et de manganèse-zinc
(Mn-Zn) de formule MnxZn1−xFe2O4, toutes deux d’aimantations modérées (∼ 6 kG). Ces matériaux
ne possèdent pas d’anisotropie uniaxiale et présentent par conséquent un état rémanent très complexe
qui ne peut être exploité dynamiquement. La seule condition à leur utilisation dynamique est de les
saturer par l’application d’un champ externe. Pour atteindre cet état, les valeurs sont importantes (H >
1 kOe), ce qui déplace les fréquences de fonctionnement à hautes fréquences (ce qui n’est pas toujours
souhaitable) et baisse le niveau de perméabilité. Ceci demeure l’une des raisons principales à la non
compatibilité avec les applications intégrées sur puces en dehors des incompatibilités de procédés. Il
existe une exception avec les hexaferrites planaires qui peuvent être autopolarisées selon la technique
de fabrication. Elles sont caractérisées par une structure hexagonale, la plus connue étant l’hexaferrite
de baryum BaFe12O19 avec une aimantation de l’ordre de 5000 Gauss. En marge des ferrites, les gre-
nats ferrimagnétiques de type R3Fe5O12 où R est une terre rare (exemple : Y3Fe5O12 communément
appelée YIG) permettent d’atteindre des fréquences d’utilisation plus élevées dans le domaine des
hyperfréquences [1-100 GHz] grâce à une très grande anisotropie naturelle [141]. Mais ils demeurent
pénalisés par une aimantation encore plus faible (< 2 kG).

En dépit d’aimantations modérées qui limitent grandement le caractère perméable des ferrites, ces
matériaux possèdent l’avantage d’un caractère isolant électriquement et diélectrique (permittivité ε ∼
10-15). Les valeurs de perméabilité relativement faibles sont souvent compensées par l’utilisation de
matériaux très épais (>100 µm). Même s’il existe aujourd’hui de nombreuses variantes en couches
minces, la plus grande limitation à l’intégration de ces matériaux avec les dispositifs de la microélec-
tronique reste des températures de fabrication trop élevées (> 400˚C). Voir [141] pour une revue plus
complète sur les ferrites.

Couches minces

L’industrie du Data Storage a eu recours aux couches minces magnétiques métalliques pour bé-
néficier d’aimantations plus élevées que celles des ferrites, d’une part, et pour répondre aux nécessi-
tés d’intégration, d’autre part. Les caractéristiques de ces matériaux doivent être une forte aimanta-
tion à saturation pour produire un champ magnétique élevé dans l’entrefer au moment de l’écriture
(4πMs > 10 kG), une forte perméabilité (µ′DC > 1000) pour l’efficacité du circuit magnétique, une
faible magnétostriction (λs < 10−6), une faible coercivité (Hc < 0.5 Oe) pour un bruit modéré, une
anisotropie bien définie pour un bon contrôle de la structure en domaines et une résistivité élevée
pour retarder l’apparition de l’effet de peau. Les matériaux classiquement utilisés sont les alliages de
NiFe (Ni80Fe20 et Ni45Fe55) ou les alliages de CoFe (CoFeCu, CoFeCr...). Les épaisseurs requises
sont faibles (1 à 5 µm) en comparaison aux ferrites. Ces matériaux sont pour la plupart métalliques et
le plus souvent laminés pour abaisser les pertes par courants de Foucault aux hautes fréquences [187].
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Nécessité de couches minces à très forte aimantation 4πMs

Comme nous venons de le voir, la plupart des composants magnétiques intégrés à usage dyna-
mique fonctionnent aujourd’hui dans le domaine des radiofréquences (têtes magnétiques, capteurs,
inductances, résonateurs, MRAM, oscillateurs à couple de spins...) et requièrent des fréquences de
fonctionnement très élevées, aussi bien dans le mode inductif (avant la fréquence de résonance) que
dans le mode d’absorption (à la fréquence de résonance). L’augmentation des débits de l’information
numérique (et donc des fréquences d’utilisation) ainsi que des spécifications toujours plus exigeantes
en termes de facteur de qualité imposent des propriétés drastiques sur ces matériaux. Il en ressort de
façon générale le besoin de matériau à "perméance" µ′DC× eF significativement élevée. L’épaisseur
sera par nature modérée avec les couches minces compatibles avec la microélectronique, ce qui im-
plique une aimantation à saturation 4πMs plus forte pour satisfaire à une perméabilité plus grande.
Néanmoins, les épaisseurs utiles (eF ∼ 1µm) rajoutent une contrainte supplémentaire sur la résisti-
vité du matériau qui doit également être élevée de part les fréquences visées. On peut alors résumer
le cahier des charges des couches minces magnétiques douces pour les hautes fréquences par :

– une forte aimantation : 4πMs > 20 kG
– une grande résistivité : ρ > 1000 µΩ.cm
– des propriétés magnétiques douces : Hc < 0.5 Oe
– une fréquence de résonance élevée : fFMR > 1 GHz
– un amortissement faible : α ∼ 0.01
– une tenue thermique (à l’usage comme à la fabrication) jusqu’à ∼ 200˚C

Ceci nous amène naturellement à décrire plus en détail l’état de l’art des couches minces com-
binant forte aimantation, forte anisotropie et forte résistivité dont le développement a occasionné
récemment des efforts importants et des avancées significatives [210]. Nous envisagerons ensuite le
développement d’une nouvelle génération de matériau ferromagnétique à très forte aimantation en
couches minces visant l’aimantation ultime de 24.5 kG, ce que les autres matériaux n’ont pas su réa-
liser. Nous proposerons alors une démarche en rupture avec celle des alliages homogènes classiques.

1.2 Etat de l’art des ferromagnétiques doux à forte aimantation

1.2.1 Microstructure et propriétés magnétiques

La condition au développement de tels matériaux reste avant tout la conservation du caractère
doux, ce qui est d’autant plus difficile avec les alliages à forte aimantation en raison des valeurs
élevées des constantes d’anisotropie magnétocristalline qu’ils présentent. Les propriétés magnétiques
douces sont alors fortement corrélées à la microstructure et plus précisément à la taille des grains,
comme cela est illustré sur la figure 1.5 pour différents alliages. Le champ coercitif Hc est ainsi
représentatif des phénomènes irréversibles et fortement dissipatifs que l’on cherche à minimiser. La
taille des grains va donc être un facteur déterminant pour tous les alliages magnétiques doux mais
avec des conditions à la minimisation de Hc parfois antagonistes.
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FIG. 1.5 : Dépendance du champ coercitif Hc avec la taille de grain D pour différents alliages ma-
gnétiques doux. D’après Herzer [84]

1.2.2 Alliages classiques

Encore appelés matériaux doux massifs, ils sont issus de la métallurgie conventionnelle et obte-
nus par solidification lente à partir de l’état liquide permettant à l’alliage une cristallisation complète.
L’épaisseur, en général, varie de quelques centaines de µm à plusieurs mm. De part leur nature prin-
cipalement isotrope, on cherche à augmenter la taille des grains afin de minimiser le champ coercitif
Hc. Dans ces alliages, les propriétés magnétiques douces résultent essentiellement de la mobilité
des parois et de leur capacité à nucléer, phénomènes qui sont extrêmement sensibles à toutes les
imperfections du matériau qu’elles soient chimiques (impuretés, précipités,...), physiques (lacunes,
dislocations, joints de grains) ou mécaniques (contraintes). Une texture privilégiée est favorable et la
formation d’un monocristal est le cas idéal. Les alliages historiques sont les tôles à grains orientés de
Ni-Fe (10 kG) et Fe-Si (13 à 19 kG) pour l’électromécanique et la transformation d’énergie.

1.2.3 Alliages amorphes

A l’opposé, on trouve la famille plus récente des alliages amorphes ferromagnétiques qui sont
caractérisés par une absence de réseau cristallin et d’ordre à grande distance. Le désordre atomique
procure des propriétés magnétiques extrêmement douces du fait de l’absence d’anisotropie magnéto-
cristalline d’une part, et de défauts de réseau (joints de grains notamment), d’autre part. Le désordre
chimique aboutit à une résistivité élevée (∼ 150 µΩ.cm) et à une magnétostriction faible (10−6).
Les alliages amorphes ferromagnétiques doux se répartissent en deux groupes, selon leurs conditions
d’élaboration. Ils sont obtenus par addition d’une quantité élevée (teneur 25 % atomique environ)
d’un composé intermétallique tel que Zr, Nd, Hf, Ta, ... à une base de Co. Les plus connus et très
largement étudiés sont les CoZrTa, CoZrNb... [145, 23]. La structure amorphe est très avantageuse du
point de vue de l’obtention d’un caractère doux et à l’inverse pénalisante pour les fortes aimantations
qui n’excèdent pas 13 - 15 kG.
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1.2.4 Alliages nanocristallins
Entre ces deux cas extrêmes, on trouve la famille des alliages nanocristallins qui sont susceptibles

de conserver une aimantation plus forte que les amorphes. Ils sont constitués de grains nanométriques
dispersés dans une phase amorphe qui peut occuper jusqu’à 20% du volume. Ils ont d’abord été obte-
nus en couches minces à partir de matériaux à base de Fe, ce qui leur confère une grande aimantation
(18 à 22 kG). Les propriétés magnétiques d’une telle structure nanocristalline peuvent devenir très
douces [84]. L’explication repose sur le concept d’anisotropie aléatoire évanescente (ou "Random Va-
nishing Anisotropy") développé par Herzer [84, 83]. Dans les composés ferromagnétiques, il existe
une longueur spécifique d’échange Lex à partir de laquelle le parallélisme des moments est imposé
par le couplage d’échange entre spins.

Lex ∼
√
A

K
(1.3)

– A : constante d’échange (erg.cm−1)
– K : constante d’anisotropie magnétocristalline (erg.cm−3)
– Lex en cm

Dans le cas des alliages nanocristallins, cette longueur de corrélation est voisine, voire plus faible
que le diamètre des grains. Les interactions d’échange ferromagnétique peuvent donc s’étendre sur
plusieurs grains. L’anisotropie magnétocristalline résultante K, propre à chaque grain, s’annule alors
pratiquement par un effet de moyenne, principalement dû à la distribution aléatoire des grains dans le
volume "couplé". Cela revient à dire qu’il existe des volumes où l’aimantation est considérée comme
homogène à une échelle supérieure à celle des grains. Le déplacement des parois et donc le champ
coercitif deviennent, en première approximation, indépendants de la notion de grains et d’anisotropie
magnétocristalline K. Dans ces conditions, la constante d’anisotropie effective < K > représentative
d’un volume "couplé" peut s’écrire :

< K >≈ K

(
D

Lex

)6

=
D6K4

A3
(1.4)

On arrive alors à la formulation de Hc dans les films nanocristallins proposée par Hoffmann :

Hc =
< K >

4πMs

≈ K4

4πMsA3
D6 (1.5)

En conséquence, le caractère doux résulte ici de la réduction de la taille des grains. Les couches
minces nanocristallines les plus connues sont les alliages de FeBSiCu [248] et de FeXN (X=Ta,Hf).
Ces derniers sont issus des travaux sur les matériaux pour les pièces polaires des têtes d’écriture
pour le Data Storage [22] et plus récemment détournés pour des applications RF car ils concilient
d’excellents compromis (thèse de S. Couderc [210]). En effet, il a été montré que l’incorporation
d’azote dans la maille du Fe, dont résulte une réduction importante de la taille de grain, conduit à des
propriétés magnétiques douces ainsi qu’à un caractère anisotrope uniaxial marqué tout en conservant
une aimantation proche de celle du fer. Des aimantations de l’ordre de 15 à 19 kG sont accessibles avec
des résistivités de 150 à 300 µΩ.cm et des fréquences de résonance de l’ordre de 2 GHz. L’intégration
dans des dispositifs RF réels [190] a prouvé que ces matériaux étaient déjà à un stade de maturité de
transfert technologique. Bien que l’approche "nanocristalline" ait permis de concilier caractère doux
et aimantation élevée, ces films souffrent de résistivité modérée que l’approche "granulaire" a essayé
de résoudre en plus.
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1.2.5 Alliages "granulaires"
Ces films sont constitués de deux phases, l’une étant la phase ferromagnétique nanocristalline et

l’autre constituant une matrice fortement résistive et la plupart du temps non magnétique dans laquelle
la première est finement dispersée. Ceci permet de combiner forte aimantation et caractère diélectrique
grâce à la technologie des couches minces qui offre des possibilités très variées quant à l’élaboration
de matériaux complexes ou hétérogènes. Ces matériaux se divisent en deux grandes familles utilisant
respectivement le fer (Fe, 22kG) et le cobalt (Co, 18kG) pour leurs fortes aimantations.

1. Films granulaires à base de Co

Les alliages à base de cobalt présentent un intérêt particulier car ils ont une anisotropie magnéto-
cristalline naturelle élevée associée à la maille hexagonale du cobalt qui permet d’avoir un fort champ
d’anisotropie et donc une fréquence de résonance intrinsèque importante. Les premières investigations
se sont portées sur les alliages CoAlO [201] et CoCrO [219]. Malgré de bons résultats (ρ ≥ 104µΩ.cm,
4πMs ∼ 11 kG, Hk ∼ 80 Oe, fFMR ∼ 3 GHz [201, 219]), ces matériaux ne présentent pas un ca-
ractère doux suffisant en termes de coercitif et de pertes dynamiques et souffrent d’une latitude de
procédé très étroite. De nombreux travaux se sont ensuite focalisés sur les alliages Co-Zr avec 10% <
Zr (at %) < 40% qui possèdent une structure amorphe et donc un caractère intrinsèquement plus doux
[202]. L’incorporation d’oxygène mène à la formation de nanograins riches en Co dans une matrice
de ZrO2, ce qui a pour effet d’augmenter substantiellement la résistivité (ρ ≥ 104µΩ.cm). De fortes
valeurs d’anisotropie (Hk ≥ 150 Oe) et de faibles coercivités (Hc < 10 Oe) ont également été obser-
vées. Des études fréquentielles ont cependant montré une perméabilité constante jusqu’à seulement
600 MHz malgré une fréquence de résonance de 3 GHz et avec des niveaux de perméabilité faibles
(µ < 50). D’autres techniques notamment par co-pulvérisation ont été développées pour les alliages
CoZr et CoPdSiO [174, 203]. Bien que les propriétés des matériaux à base de Co aient des propriétés
intéressantes, l’aimantation à saturation reste cependant limitée (4πMs < 12 kG). De plus, ils souffrent
d’une mauvaise tenue en température.

2. Films granulaires à base de Fe

Les alliages de Fe se caractérisent par une plus forte aimantation. Parmi les résultats des plus
significatifs sur les films FeXO (X = Al, Si,...), on retiendra ceux du FeAlO [160, 112]. Ces films
présentent d’excellentes propriétés magnétiques douces jusqu’à environ 2 GHz et une résistivité ac-
ceptable (ρ ∼ 500 µΩ.cm). Ils souffrent cependant d’un manque important de tenue en température
(< 200˚C). Les alliages du type FeXO (X = Zr, Hf, Ta...) avec X > 25% en poids présentent, quant à
eux, une combinaison plus intéressante de propriétés magnétiques douces, de plus fortes résistivités
(ρ > 103µΩ.cm) et une plus grande stabilité thermique [112]. Par contre, leurs procédés d’élabo-
ration sont plus complexes et requièrent un traitement thermique à 400˚C sous champ magnétique
pour faire apparaître la phase nanocristalline après dépôt et qui reste difficilement contrôlable. Les al-
liages FeXNO (X = Ta, Hf) avec X ≤ 10 % en poids on l’avantage de présenter un état nanocristallin
optimal à l’état naturel et présentent des variantes résistives (ρ ∼ 103 µΩ.cm) modulables avec les
compositions d’oxygène et d’azote. Ils offrent des possibilités de compromis intéressants pour des ai-
mantations de l’ordre de 10 kG en fonction des applications visées [210, 189]. Une meilleure stabilité
thermique jusqu’à 250˚C a également été observée.

Ainsi, malgré les nombreux développements de ces dernières années et les bons compromis acces-
sibles sur les propriétés douces et la résistivité, l’aimantation de ces couches minces douces semblent
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cependant limitée à 19 - 20 kG. Cette valeur est encore loin de la limite théorique de 24.5 kG déte-
nue par la famille des cobalt-fer (CoFe) [29]. Pourtant, l’accès à cette aimantation ultime permettrait
d’atteindre la limite théorique à la potentialité des couches minces douces pour les applications RF
puisqu’elle détermine la borne supérieure maximale de la perméabilité. Pour cela, il paraît naturel
de s’intéresser à la famille des alliages de CoFe, bien que présentant un handicap fort vis-à-vis du
caractère doux.

1.3 Les alliages de CoFe en couches minces
Le problème majeur des alliages de CoFe est qu’ils ne sont pas magnétiquement doux par nature

et qu’ils sont inexploitables tels quels pour des applications dynamiques faiblement dissipatives. De
nouveaux concepts de fabrication décrits ci-après permettent cependant certaines améliorations.

1.3.1 Utilisation de sous-couches de croissance
En choisissant une sous-couche de croissance adaptée, il est possible de réduire significativement

le champ coercitif Hc naturel du CoFe et de le rendre doux, dans certains cas. Ceci est expliqué
par plusieurs auteurs en analysant les modifications de texture et de taille des grains induites par la
sous-couche. Les principales sous-couches de croissance utilisées sont généralement métalliques et
présentent souvent une structure cubique face centrée (cfc) parmi lesquelles : Cu, NiFe, NiFeCr, Ru,
Au, Pt, CoNbZr. [195, 194, 225]. Une revue très complète des effets des sous-couches sur les alliages
de CoFe est donnée par Shintaku et Watanabe dans [130]. Le CoFe reste néanmoins très peu résitif
(ρ ∼ 10 µΩ.cm), ce qui a motivé l’utilisation répétée de sous-couches de croissance au sein du CoFe
afin de bénéficier en plus de l’effet dit de lamination vis-à-vis des courants de Foucault.

1.3.2 Nano-laminations de CoFe
Le but de telles nano-laminations n’est pertinent qu’avec par exemple de la silice SiO2. Une consé-

quence avantageuse consiste à "casser" la structure colonnaire des grains de CoFe pour réduire la
contribution de l’anisotropie magnétocristalline aboutissant à ces propriétés plus douces [150] avec
une résistivité effective supérieure (104µΩ.cm). Récemment, Beach et Berkowitz ont également mon-
tré de très bonnes propriétés douces avec des multicouches de CoFe utilisant leur propre oxyde natif
comme couche de lamination [52, 53]. Ils aboutissent à des résistivités de l’ordre de 102 - 103 µΩ.cm,
à des aimantations de 16 à 22 kG, des champs d’anisotropie Hk ∼ 100 Oe et un amortissement
faible avec α ∼ 0.015. Bien que le processus de lamination puisse être contraignant, ces matériaux
nanolaminés ou auto-nanolaminés oxydés possèdent un fort potentiel.

1.3.3 Addition d’éléments chimiques
Les alliages de CoFe possèdent une anisotropie magnétocristalline très forte qui pénalise fortement

leur caractère doux. Ils sont par conséquent presque toujours associés à des éléments d’addition (B,
Si, Al, Ta, Hf,...) qui visent à améliorer les propriétés magnétiques douces mais souvent au détriment
de l’aimantation à saturation. De l’oxygène peut être ajouté pendant le dépôt afin d’enrober les grains
de CoFe par une matrice isolante, par exemple Al2O3, HfO2, Cr2O3 ou encore SiO2. Des résultats
significatifs sur le CoFeHfO [69, 137] ont montré des résonances élevées (∼ 3 GHz), la possibilité
d’un caractère doux, pour des résistivités assez élevées de 250 à 2500 µΩ.cm, mais avec toujours
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une aimantation limitée (10 kG). Le CoFeNiB, développé par Yu et al. [70] conserve quant à lui
une aimantation exceptionnelle (21.5 kG) et possède des propriétés très particulières avec un champ
d’anisotropie Hk élevé, compris entre 200 Oe et 300 Oe. Cette combinaison permet d’atteindre une
perméabilité de l’ordre de 100 pour une fréquence de résonance de 6 GHz. Par contre, la résistivité
n’est que de 90 µΩ.cm. Shintaku et al. ont comparé les propriétés magnétiques de différents alliages
de CoFe dopés avec Hf, Zr, Al et Cr. [130]. Ils ont de plus cumulé l’effet bénéfique de sous-couches de
croissance, ce qui permet d’observer des champs coercitifs très faibles. Cependant, les résistivités sont
encore trop faibles (∼ 50 µΩ.cm) et aucune mesure dynamique n’est disponible pour ces couches. Les
alliages nitrurés (CoFe)1−xNx ont été étudiés plus récemment, notamment par Sun et Wang [242, 240,
241, 37] et montrent des propriétés magnétiques douces adéquates (Hc < 5 Oe) avec une aimantation
record (24 kG). La résistivité ainsi que la tenue thermique restent cependant médiocres. Nakagawa et
al. ont légèrement amélioré la tenue thermique en rajoutant du Ta [200, 199], tandis que Yamaguchi
et al. a étudié l’effet de l’ajout de B [237, 161] et l’impact de recuits post-dépôt [237, 161].

1.3.4 Bilan des couches minces à forte aimantation

Des progrès très significatifs ont été réalisés durant les quinze dernières années pour amener les
couches minces ferromagnétiques au niveau des hyperfréquences, avec l’arrivée à maturité des films
nanostructurés à forte aimantation et aussi granulaires. Cependant, même si l’on peut toujours envisa-
ger des améliorations possibles en termes de composition et de procédés, il est peu probable d’aboutir
à une amélioration significative des propriétés dynamiques de ces films, notamment en ce qui concerne
la fréquence de résonance. En effet, on s’aperçoit qu’il est très difficile de concilier forte aimantation
et caractère doux et que les caractéristiques du film, par exemple l’anisotropie Hk, ne peuvent être
optimisées indépendamment les unes des autres. Ceci est intimement lié aux techniques de dépôt, à la
composition et à la microstructure propres des films considérés qui relèvent de l’approche convention-
nelle de la fabrication des alliages homogènes. Ceci résulte en des fenêtres de procédés très étroites
et laissent peu de place à l’innovation pour améliorer ces films. Ainsi, du point de vue des hyperfré-
quences, il est très difficile d’adresser des fréquences de résonance au delà de 2 GHz avec des niveaux
de perméabilité concurrentiels aux ferrites. Les alternatives actuelles pour augmenter artificiellement
la fréquence de résonance des films doux restent :

– l’application d’un champ H de polarisation externe, qui est lourd à mettre en oeuvre, et très
souvent incompatible avec l’intégration des dispositifs (place occupée, consommation...)

– l’ajout de champ démagnétisant, par le découpage en réseau de petits motifs du matériau ma-
gnétique. Cette technique reste délicate à exploiter pour les hautes fréquences et est également
peu évidente à mettre en oeuvre de part les dimensions réduites qui deviennent nécessaires et
limitée par le fait que le volume de matériau magnétique efficace est fortement réduit par le
découpage.

Ainsi, il semble qu’une nouvelle avancée significative dans le domaine des couches minces ma-
gnétique pour applications hyperfréquences ne pourra se faire qu’avec une démarche en rupture avec
ce qui a déjà été fait. Il conviendra notamment de dissocier certaines propriétés du matériau afin de
mieux les maîtriser de façon indépendante, avec l’objectif de conserver une aimantation très élevée.
C’est tout l’enjeu du développement des matériaux hétérogènes à couplage d’échange que nous pro-
posons dans ce travail de thèse.
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1.4 Nouvelle idée : utilisation du couplage d’échange

Une nouvelle approche des couches minces magnétiques douces à très forte aimantation est donc
proposée dans ce travail en essayant de contourner les désavantages précédents par un choix initial
différent de celui jusqu’alors limité à la seule composition de l’alliage à élaborer. Nous ouvrons cette
fois-ci ce choix à celui de plusieurs matériaux ou alliages magnétiques et de natures différentes qui
seront combinés, d’où la terminologie de matériaux "hétérogènes". Chaque matériau est choisi pour
remplir une fonction spécifique. Plus précisément, il s’agit de coupler une couche mince ferromagné-
tique (F) avec une couche mince antiferromagnétique (AF) grâce au couplage d’échange ("Exchange
bias" en anglais). De cette interaction entre des couches F et AF qui est connue depuis 1956 [93] (voir
chapitre 3) et largement utilisée dans le Data Storage, résultent un certain nombre d’avantages mais
qui n’ont jamais été exploités à des fins applicatives en hyperfréquence.

1.4.1 Principe du couplage d’échange

Le couplage d’échange est une interaction interfaciale entre une couche F et une couche AF qui
induit une anisotropie au sein de la couche F. Cette anisotropie supplémentaire est dite unidirection-
nelle puisqu’elle génère un champ de décalage au sein de la couche F, appelé champ d’échange Hex.
Ceci est schématisé par la figure 1.6. Ce champ d’échange est non négligeable puisqu’il peut prendre
des valeurs jusqu’à 500 Oe [118]. Ainsi, Hex va "piéger" l’aimantation de la couche F selon une direc-
tion privilégiée que l’on continue à appeller "axe facile" (Easy Axis EA en anglais) en référence aux
matériaux magnétiques doux classiques. Très souvent, la couche F se retrouve saturée selon cet axe,
de façon identique à l’application d’un champ magnétique externe. A 90˚ de la direction de piégeage,
on parle également d’un "axe difficile" (Hard Axis HA en anglais) qui s’apparente à celui observé
dans les couches magnétiques douces traditionnelles et caractérisé par un champ d’anisotropie Hk .

FIG. 1.6 : Représentation schématique de la création d’anisotropie induite par couplage d’échange
dans une couche F par une couche AF

Les effets du couplage d’échange sur une couche F sont illustrés sur le cycle d’hystérésis de la
figure 1.7. Le couplage d’échange se traduit par un décalage du cycle d’hystérésis selon l’axe facile
correspondant à la valeur du champ d’échange Hex et par une rotation cohérente de l’aimantation
selon l’axe difficile.
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FIG. 1.7 : Cycles d’hystérésis suivant les axes facile (EA) et difficile (HA) d’une couche de CoFe
couplée avec un AF

1.4.2 Séparation des contributions à l’aimantation, à l’anisotropie et au carac-
tère doux

Grâce au couplage d’échange, il devient possible de séparer les contributions à l’aimantation 4πMs

et à l’anisotropie Hk et indépendamment des contraintes à l’obtention du caractère doux. En effet, le
couplage d’échange dépend essentiellement des interactions d’interface entre la couche F et AF. Il
devient alors possible d’induire une anisotropie dans une couche F, sans pour autant modifier sa valeur
d’aimantation. De plus, le fait de saturer la couche F selon son axe facile lui confère un comportement
"doux" selon l’axe difficile, même si celle-ci ne l’est pas naturellement. C’est un gros avantage car il
devient alors possible d’utiliser les matériaux à très forte aimantation sans se soucier de leur caractère
doux. C’est notamment le cas des alliages CoFe que nous venons de décrire et qui possèdent la plus
grande aimantation naturelle connue mais qui n’a pas pu être exploitée totalement jusqu’à présent.
Cette approche que nous qualifions d’hétérogène avec le couplage d’échange offre l’opportunité de
résoudre les difficultés rencontrées dans les matériaux doux homogènes et conventionnels décrits dans
l’état de l’art.

1.4.3 Potentiel des matériaux à couplage d’échange
Contexte

Le couplage d’échange est connu depuis 50 ans et de nombreuses équipes ont étudié théorique-
ment et expérimentalement ce nouveau domaine du magnétisme. Il bénéficie donc d’une littérature
abondante dont nous ferons une revue au chapitre 3. Le couplage d’échange a connu un intérêt accru
dans les années 90 lors de la découverte de la magnétorésistance géante et de la réalisation de spin-
valves pour les têtes de lecture magnétique pour le Data Storage [15], ou encore plus récemment avec
le développement des MRAM. Le couplage d’échange joue un rôle essentiel puisqu’il est utilisé pour
piéger la couche de référence des dispositifs magnétorésistifs. Un très grand nombre de matériaux
AF et F ont été testés et intégrés avec succès, avec des procédés stabilisés et compatibles avec les
exigences de la microélectronique. Ceci est très encourageant dans la perspective de développer des
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matériaux à couplage d’échange pour les applications hyperfréquences puisque leur synthèse et leur
intégration ne sont plus à prouver. Par contre, comme nous le verrons, les épaisseurs et les configura-
tions qui nous intéressent sortent rapidement de cet état de l’art.

Avantages

Tout d’abord, l’aimantation de la couche F n’est pas affectée. Ensuite, la problématique d’un faible
coercitif est également simplifiée avec une plus grande indépendance vis-à-vis de la microstructure
(taille de grains). En effet, la couche F est artificiellement dans un état rémanent saturé, et donc af-
franchie des problèmes d’interactions de domaines magnétiques et de fluctuations d’aimantation avec
le réseau cristallin. La problématique vis-à-vis de la constante d’anisotropie magnétocristalline du
CoFe que l’approche nanocristalline n’arrivait à résoudre est contournée. Enfin, une très forte aniso-
tropie peut être induite au sein de la couche F. La démarche adoptée dans ce travail relève donc d’une
rupture en termes de matériaux pour les hyperfréquences et double les possibilités de compromis
quant aux autres propriétés dont la résistivité. Comme le caractère doux n’est plus obligatoire pour
la couche F, les opportunités d’utiliser des alliages à très forte aimantation et éventuellement à forte
résistivité sont bien plus nombreuses. Un large panel est alors accessible [118], ce qui représente un
atout supplémentaire pour le développement des matériaux qui nous intéressent. Enfin, les paramètres
technologiques (épaisseur de F, épaisseur de AF, conditions de dépôts, recuits thermiques,...) pour
la réalisation de ces matériaux sont pour la plupart indépendants. Ils augmentent donc les degrés de
liberté pour l’optimisation des propriétés.

Empilements multiples

Les effets de couplage d’échange interfacial peuvent également être avantageusement utilisés de
part et d’autre des interfaces de la couche F jusqu’à la constitution d’un matériau hétérogène alterné
un grand nombre n de fois (figure 1.8). Dans un but applicatif, ceci permet d’augmenter la perméance
µ′DC×eF effective. Dans ces conditions, on définit le taux de remplissage du multicouche en matériau
F par :

fr =
n.eF

n.eF + (n+ 1).eAF

(1.6)

L’épaisseur eAF de la couche AF doit alors être la plus fine possible afin de limiter la "dilution" de la
couche F au sein de l’empilement total. En effet, le facteur de remplissage fr doit rester suffisamment
élevé pour être compétitif vis-à-vis des couches minces conventionnelles et des ferrites.

FIG. 1.8 : Configuration a) SANDWICH et b) empilement multiples de couches minces à couplage
d’échange
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1.4.4 Evaluation du potentiel : limite de Snoek

La limite de Snoek est un formalisme utile pour décrire le maximum de perméabilité accessible
pour une fréquence de résonance fFMR donnée. En partant des équations 1.1 et 1.2 et du modèle de
Snoek (pour les ferrites) [138], on obtient les équations suivantes :

– pour les ferrites (Nx = Ny = Nz = 4π/3) : (µ′DC − 1) · fFMR = 2
3

γ
2π

4πMs

– pour les couches minces (Nx = Ny = 0 et Nz = 4π) : (µ′DC − 1) · fFMR = ( γ
2π

4πMs)
2

Les variations théoriques de µ′DC − 1 en fonction de fFMR pour des couches de NiFe (10 kG) et de
FeCo (24 kG) couplées à un AF (ici NiMn) aux deux interfaces sont représentées sur la figure 1.9.
Pour plus de pertinence, la comparaison est établie avec une couche de ferrite conventionnelle (5
kG). On constate que le gain théorique en perméabilité vis-à-vis de la ferrite est largement significatif
avec les couches AF / F / AF avec plus d’un ordre de grandeur sur toute la gamme de fréquence
traditionnellement couverte par les ferrites. Ceci constitue une démonstration pertinente du potentiel
de ces matériaux. Toutefois, pour être rigoureux dans la comparaison, il faut tenir compte de l’effet
de dilution fr par la présence des couches AF, ce qui suppose la connaissance précise des épaisseurs
AF à utiliser, ce que nous détaillerons dans la suite (chapitres 4, 5 et 6). Ces limites de Snoek sont
bien entendues des limites théoriques dans le cas idéal où il est possible de reproduire les résultats
optimaux de la littérature traditionnelle sur le couplage d’échange qui ont servi à cette estimation.
Si cette approche est susceptible d’apporter de nouvelles solutions pour l’élaboration de couches
minces magnétiques hyperfréquences hautement perméables, elle ne résout pas tous les problèmes du
cahier des charges dont celui de la résistivité et posent également de nouvelles questions. De plus, ces
matériaux ne pourront pas concurrencer les ferrites pour les applications non réciproques puisqu’ils
ne présentent pas de propriété de gyrotropie. Mais pour toutes les autres applications, elles s’avèrent
être une solution prometteuse.

FIG. 1.9 : Limite de Snoek pour 3 matériaux F : ferrite classique (Ms = 5 kG) comparée à NiFe (Ms

=10 kG) et CoFe (Ms = 24.3 kG) couplés à NiMn
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1.4.5 Questions en suspens

Si les avantages à l’utilisation du couplage d’échange pour l’obtention de fortes valeurs de fFMR

et de µ′DC semblent évidents, il reste néanmoins des interrogations concernant l’utilisation de ses films
dans le régime hyperfréquence, dont :

– le comportement dynamique et sa modélisation : l’anisotropie d’échange n’étant pas une
anisotropie classique, il faut donc s’attendre à des modifications de comportement dynamique
par rapport aux théories classiques.

– l’ amortissement : les contributions à l’amortissement seront plus nombreuses et complexes
et les valeurs de α ne peuvent pas être déduites des données de la littérature. Celles-ci devront
rester très faibles (α ∼ 0.01) pour pouvoir concurrencer les matériaux doux conventionnels

– les courants de Foucault : le couplage d’échange, en décalant les fréquences de résonance à
des valeurs élevées, simplifie sans la résoudre totalement la problématique de la résistivité et
des courants de Foucault et offre d’autres options, notamment à travers le caractère électrique
de l’AF qui est un degré supplémentaire de liberté à l’optimisation.

– la tenue thermique : les applications hyperfréquences exigent une tenue thermique élevée face
à l’échauffement naturel des dispositifs (∼150˚C). Or, le couplage d’échange est connu pour
diminuer avec la température. Ceci peut être un désavantage majeur concernant son utilisation
pour ce type d’application.

En prenant en compte ces considérations, il est alors possible de déterminer une stratégie de dé-
veloppement pour ces matériaux.

1.5 Stratégie de développement

Le but de ce travail de thèse est de concevoir, caractériser, modéliser et intégrer des multicouches
magnétiques à couplage d’échange à très haute fréquence de résonance dans des dispositifs RF. Pour
cela, il est nécessaire de procéder par étapes :

1. Identifier les briques de bases du multicouche : il s’agit de développer les couches F et AF
dont nous aurons besoin pour l’empilement final

2. Egaler l’état de l’art concernant le couplage d’échange : ces nouveaux matériaux ne se-
ront vraiment prometteurs que si les extrapolations faites à partir de la littérature se confirment
effectivement d’un point vue expérimental

3. Essayer de résoudre les interrogations et les nouveaux problèmes : il s’agit d’identifier les
difficultés subsistantes ou nouvelles dans ce genre de matériaux et de les résoudre au mieux.

4. Intégrer et concevoir de nouveaux dispositifs originaux : en vue d’une utilisation indus-
trielle, il faut prouver le potentiel de fabrication et d’intégration de tels films. De plus, leurs
propriétés inédites sont susceptibles d’apporter de nouvelles solutions en termes d’applications
dont on essaiera de tirer profit.

Ces axes principaux de travail s’inscrivent donc dans une stratégie de développement caractérisée
par les points qui suivent.
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1.5.1 Pas de révolution technologique

Le but de ce travail de thèse n’est pas de concevoir un nouveau mode d’élaboration spécifique
de multicouches à couplage d’échange, mais bien de tirer profit des précédents développements des
films AF/F grâce à des moyens d’élaboration déjà existant. Les films minces à couplage d’échange
étudiés dans ce travail sont déposés à température ambiante par pulvérisation cathodique classique
sur des substrats de silicium de diamètre 100mm et d’épaisseur 525 µm, préalablement oxydés. Les
moyens de caractérisation des propriétés des matériaux sont standards, à l’exception des propriétés
dynamiques dont la mesure excédera souvent les limites du perméamètre monospire classique.

1.5.2 Choix du matériau F à forte aimantation

L’intérêt majeur des matériaux à couplage d’échange réside dans le fait qu’il devient possible
d’utiliser le CoFe et de tirer profit de sa très grande aimantation. Il s’agit donc tout d’abord de dé-
velopper expérimentalement des films CoFe. Il sera également envisagé de développer en parallèle
des versions résistives plus exotiques de ces films. Mais contrairement aux alliages doux classiques,
la contrainte sur le caractère doux étant levée, il devrait être plus facile d’établir un compromis plus
favorable entre forte résistivité et forte aimantation. Notre choix s’est porté sur les variantes nitrurées
CoFeN et CoFeHfN du Co35Fe65

1.5.3 Choix des matériaux AF

Le deuxième paramètre important de cette étude va être l’intensité du couplage d’échange dont
vont dépendre les propriétés hyperfréquences. Il faut donc choisir des AF garantissant un couplage
d’échange élevé et cela d’autant plus que nous chercherons à exploiter des couches F d’une certaine
épaisseur. Mais il faut également que le multicouche final vérifie un taux de remplissage fr significatif
pour une bonne efficacité et une résistivité adéquate pour se prémunir de l’effet de peau. Ainsi, nous
avons choisi de focaliser notre étude sur trois matériaux AF bien connus de la littérature [118, 12] qui
présentent des caractéristiques différentes et complémentaires :

– NiMn : pour sa très forte valeur de couplage d’échange, malgré une épaisseur importante
– IrMn : pour son épaisseur à l’inverse du NiMn très faible, mais avec un couplage moindre
– NiO : pour son caractère isolant et l’effet de lamination propice à l’élimination des courants de

Foucault bien qu’étant le moins efficace en terme de couplage d’échange

1.5.4 Choix de la topologie de l’empilement F et AF

Jusqu’à présent, les couches à couplage d’échange ont été développées principalement en confi-
guration TOP et BOTTOM puisqu’il s’agit des configurations utilisées dans les spinvalves et des
jonctions tunnel. Dans notre cas, il va falloir développer et caractériser des structures sandwichs ori-
ginales AF / F / AF (figure 1.8) afin de cumuler les effets d’interfaces TOP et BOTTOM. Il faut donc
tout d’abord égaler l’état de l’art en configuration TOP et BOTTOM pour chacun des AF choisis pour
ensuite étudier les propriétés de couplage d’échange des sandwichs et des empilements alternés un
grand nombre de fois qui constitueront le matériau final.
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1.5.5 Choix des dispositifs d’intégration
Un fois le développement de ces films stabilisés, il sera alors possible d’en tirer profit dans des dis-

positifs RF innovants (cf Brevet 05 05346 [140]). Leur très haute fréquence de résonance permettent
notamment d’imaginer de nouveaux dispositifs inductifs ou destinés au filtrage, reposant sur l’idée
de circuits magnétiques fermés (sans entrefer) pour un confinement maximal du champ magnétique.
De nombreux dispositifs sous forme de lignes coplanaires ont été conçus, fabriqués et testés conjoin-
tement aux travaux de DRT de Jean-Philippe MICHEL [122]. De même, de nouvelles topologies
d’inductances toroïdales ont été établies dans le cadre des travaux de thèse Bastien ORLANDO [28].

1.5.6 Organisation du manuscrit
Le manuscrit comporte 8 chapitres en comptant ce premier chapitre d’introduction. Le chapitre 2

est consacré aux rappels généraux sur la dynamique d’aimantation hyperfréquence dans les matériaux
doux classiques afin d’avoir les outils nécessaires à l’exploitation des résultats expérimentaux. Le cha-
pitre 3 présente le couplage d’échange à la base des propriétés hyperfréquences de ces multicouches.
Il est tout d’abord présenté au niveau théorique à travers son développement historique, puis étudié
au niveau des propriétés dynamiques. Les chapitres 4, 5 et 6 sont consacrés aux développements et à
la caractérisation des empilements unitaires AF / F /AF avec comme AF : NiMn, IrMn et NiO, res-
pectivement. Le chapitre 7 fait un bilan comparatif des principales propriétés des films précédemment
étudiés et s’intéresse à l’optimisation des empilements multiples. Il présente également des configura-
tions exotiques prometteuses pour ces matériaux. Enfin le chapitre 8 s’intéresse à l’intégration de ces
films dans des structures coplanaires, d’abord pour les besoins de perméamétrie à très haute fréquence
ensuite pour les applications nouvelles.
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Généralités sur la dynamique d’aimantation
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2.1 Couches minces ferromagnétiques
Dans ce chapitre, nous allons décrire le formalisme théorique couramment utilisé pour décrire

la dynamique de l’aimantation dans les couches minces. Une revue des phénomènes physiques à
l’origine de la relaxation de l’aimantation sera également présentée.

2.1.1 Susceptibilité et perméabilité

Les matériaux magnétiques soumis à un champ magnétique extérieur ~H produisent une induction
~B à l’intérieur et à l’extérieur du matériau et ont leur aimantation ~M modifiée par l’application de ce
champ. Par définition, l’induction magnétique s’écrit :

~B = µ0

(
~H + ~M

)
exprimée dans le système SI (2.1)

~B = ~H + 4π ~M exprimée dans le système CGS (2.2)

µ0 correspond à la perméabilité du vide (4π.10−7 en SI et 1 en CGS) et l’aimantation ~M représente
la densité volumique de moment magnétique dans le matériau magnétique (exprimée en A/m en SI et
en emu.cm−1 en unités CGS). Dans la suite du manuscrit, nous utiliserons le système CGS.

L’aimantation ~M est reliée au champ magnétique ~H par la relation :

~M = χ ~H (2.3)

On peut alors définir le tenseur de perméabilité du matériau :

~B = (1 + 4πχ) ~H = µ ~H (2.4)

χ est la susceptibilité magnétique du milieu et µ = 1 + 4πχ la perméabilité magnétique relative
du matériau. χ (grandeur microscopique) et µ (grandeur macroscopique) caractérisent la facilité du
matériau à s’aimanter sous l’effet d’un champ magnétique extérieur ou encore à canaliser des lignes
de champs magnétiques environnantes. Il s’agit de grandeurs complexes en dynamique.

2.1.2 Aimantation et système de coordonnées
Dans les matériaux ferromagnétiques, les spins sont fortement couplés. On considère alors la

densité volumique de moment magnétique non nulle, moyennée sur une échelle mésoscopique qui
correspond à l’aimantation ~M . Tout au long de ce manuscrit, nous nous référerons au système de
coordonnées décrit sur la figure 2.1. Selon les cas, il sera préférable d’utiliser les coordonnées carté-
siennes x̂yz ou les coordonnées sphériques r̂θϕ pour repérer l’aimantation ~M .

En coordonnées cartésiennes :

~M =

 Mx

My

Mz

 (2.5)

En coordonnées sphériques :

~M = Ms

 sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cosϕ

 (2.6)
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FIG. 2.1 : Définition générale du système de coordonnées où ~M est l’aimantation, ~HDC est le champ
externe statique appliqué dans le plan Oxy et ~hRF un champ radiofréquence appliqué dans
le plan Oxy

2.1.3 Dynamique de l’aimantation dans un ferromagnétique

L’aimantation ~M interagit avec les champs magnétiques environnants. L’Hamiltonien local par
unité de volume s’écrit alors :

H = − ~M. ~Heff (2.7)

où ~Heff est le champ effectif total régnant au sein du matériau magnétique. L’équation du mouvement
est alors similaire à celle pour l’atome isolé, et on parle alors de modèle macrospin :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff (2.8)

Le facteur gyromagnétique vaut γ = g e
2me

. Contrairement au spin isolé, le facteur de Landé g n’est pas
rigoureusement égal à 2 et dépend de la configuration électronique des atomes constituant le matériau
magnétique. Il va souvent être légèrement supérieur à 2 (Permalloy : 2.07 - 2.14, Fer : 2.12 - 2.17, Co :
2.22, d’après Kittel [33]). Le facteur γ/2π va donc dépendre de la nature du matériau magnétique et va
prendre des valeurs comprises entre 2.8 - 3.1 MHz/Oe. Considérons le cas le plus simple où le champ
effectif est un champ magnétique statique externe ~H = HDC~x appliqué selon l’axe Ox. Dans le cas
d’une aimantation uniforme, l’état d’équilibre du système est atteint lorsque l’aimantation est alignée
avec le champ statique. L’évolution temporelle libre de l’aimantation lorsque celle-ci est initialement
écartée de sa position d’équilibre est donnée par le système d’équations couplées suivant :
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∂Mx

∂t
= 0 (2.9)

∂My

∂t
= −2πf0Mz (2.10)

∂Mz

∂t
= 2πf0My (2.11)

avec f0 = γHDC/2π, ce qui est équivalent à :

Mx = Cste (2.12)
∂2My,z

∂t2
+ (2πf0)

2My,z = 0 (2.13)

La solution générale de ce système est :

Mx = Cste (2.14)
My = A cos (2πf0t) (2.15)
Mz = A sin (2πf0t) (2.16)

On a donc un mouvement de précession circulaire autour du champ statique ~HDC , dans le sens
trigonométrique. La fréquence de précession est f0 et l’amplitude de précession A représente la com-
posante transverse initiale de l’aimantation. Si l’on ne considère que cet Hamiltonien, la composante
Mx de l’aimantation reste donc constante au cours du temps et l’aimantation précesse indéfiniment,
ce qui n’est évidemment pas réaliste. Pour décrire la relaxation, un Hamiltonien couplant l’aimanta-
tion et les autres degrés de liberté du système (électrons de conduction, phonons,...) doit donc être
introduit (paragraphe 2.1.5).

2.1.4 Oscillations forcées et résonance ferromagnétique

Etudions maintenant l’évolution du système ferromagnétique dans le cas d’un régime d’excitation
forcée. Supposons que l’aimantation soit dans la position l’équilibre ~Meq = ~M(~req) = ~M(θeq, ϕeq)
comme illustré sur la figure 2.1 et qu’elle soit soumise à un champ excitateur harmonique de faible
amplitude ~hRF . L’équation de la dynamique s’écrit alors :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ( ~Heff + ~hRF ) (2.17)

On cherche des solutions harmoniques de l’aimantation autour de sa position d’équilibre, de fréquence
f , dans la limite des petites excitations. On décompose alors l’aimantation et le champ magnétique en
un terme statique et un terme dynamique :

~M = ~Meq + ~m(~r, t) (2.18)
~H = ~Heff + ~hRF (~r, t) (2.19)
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où ~m(~r, t) et ~hRF (~r, t) représentent les écarts de faible amplitude à la configuration magnétique à
l’équilibre et s’écrivent dans le repère cartésien :

~m(~r, t) =

 mx e
i2πft

my e
i2πft

mz e
i2πft

 (2.20)

~hRF (~r, t) =

 hx e
i2πft

hy e
i2πft

hz e
i2πft

 (2.21)

La susceptibilité est alors définie par :

~m = ¯̄χ.~h =

 χxx χxy χxz

χyx χyy χyz

χzx χzy χzz

~h (2.22)

En pratique, on mesure la composante de la susceptibilité selon la direction du champ excitateur :

χ =
~m.~h

‖h‖2
(2.23)

Dans le cas particulier où un champ est appliqué selon ~x avec ~Heff = ~HDC , la condition d’équilibre
s’écrit ~Meq ‖ ~HDC , et la conservation de la norme de l’aimantation implique au premier ordre ~m ⊥
~Meq. L’équation du mouvement 2.8 linéarisée donne alors :

∂ ~M

∂t
= −γ(~m× ~HDC + ~Meq × ~h) (2.24)

L’équation 2.24 peut alors s’écrire de manière tensorielle :

4π

fM

[
if f0

−f0 if

] [
my

mz

]
=

[
hz

−hy

]
(2.25)

où fM = γ
2π

4πMs et f0 = γ
2π
HDC . Les composantes dynamiques hy et hz du champ magnétique

dépendent a priori de l’aimantation. La résonance est atteinte quand le déterminant de la matrice de
l’équation 2.25 s’annule, c’est-à-dire lorsque f = f0. On en déduit de plus que mz = imy, ce qui
donne à nouveau une précession circulaire dans le sens trigonométrique de l’aimantation similaire au
résultat obtenu dans le domaine temporel. On peut par ailleurs inverser la relation 2.25 pour obtenir :[

my

mz

]
= χp

[
hy

hz

]
(2.26)

où χp est appelé tenseur de Polder, donné par :

χp =
1

4π

[
χ iκ
−iκ χ

]
(2.27)

avec :

χ =
f0fM

f 2
0 − f 2

(2.28)

κ =
ffM

f 2
0 − f 2

(2.29)
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Le tenseur χp représente la susceptibilité dynamique d’un ensemble de spins ferromagnétiques. Il
décrit un mouvement uniforme sans perte et sans aucune autre contribution que le champ extérieur
appliqué ~HDC . A la résonance, les éléments du tenseur divergent ce qui contredit l’approximation
des petits mouvements, contradiction levée avec l’introduction de l’amortissement qui limite l’ampli-
tude du mouvement. Dans un matériau magnétique réel, les forces de frottements visqueux tendent à
ramener l’aimantation à sa position d’équilibre comme pour un oscillateur mécanique. Cet amortisse-
ment résulte du couplage entre le mode de précession uniforme de l’aimantation et les autres degrés
de liberté du système (magnons dégénérés, phonons, électrons de conduction, etc...). Les contribu-
tions à l’amortissement sont nombreuses et leurs origines sont encore très mal comprises. Leurs effets
en général s’ajoutent. Les principaux processus d’amortissement connus dans les couches minces
ferromagnétique sont décrits au paragraphe 2.3. Plusieurs modèles prennent en compte de manière
phénoménologique l’amortissement.

2.1.5 Relaxation et amortissement
Il est possible d’ajouter un couple d’amortissement ~G dans l’équation de Landau-Lifschitz afin de

rendre compte des phénomènes d’amortissement avec :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ( ~Heff + ~hRF ) +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
(2.30)

Cette équation est communément appelée équation Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG). Le premier terme
traduit la précession de l’aimantation autour du champ effectif. Le deuxième terme traduit le couple
de rappel qui tend à ramener l’aimantation vers sa position d’équilibre à chaque instant. Ce couple est
proportionnel à un facteur d’amortissement α phénoménologique qui quantifie l’efficacité de l’amor-
tissement dans le matériau. La particularité du couple de Gilbert est qu’il conserve la norme de
l’aimantation. L’équation LLG 2.30 reste aujourd’hui la plus répandue pour décrire les processus
dynamiques de l’aimantation du fait de sa simplicité d’exploitation, mais aussi de sa validité expéri-
mentale. Nous allons utiliser ce modèle tout au long de ce manuscrit. Il faut toutefois noter que ce
modèle est très simpliste. Le coefficient α ayant une origine purement phénoménologique est sensé
décrire à lui seul tous les phénomènes d’amortissement. Comme nous le verrons par la suite, il est
alors très difficile de séparer et d’identifier les différentes contributions de l’amortissement à partir de
ce modèle.

2.1.6 Equations générales en coordonnées sphériques
Pour connaître la dynamique d’aimantation d’un matériau magnétique, il faut connaître le champ

effectif auquel il est soumis en prenant en compte tous les champs internes. Le champ effectif peut
être calculé à partir de l’enthalpie libre totale du système :

~Heff = −
−→
∇M G (2.31)

L’équation LLG 2.30 s’écrit donc :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × (−

−→
∇M G+ ~h) +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
(2.32)

Le module de l’aimantation noté Ms est constant. Après des développements assez lourds mais di-
rects et avec le champ hyperfréquence appliqué dans le plan Oxy, l’équation LLG 2.32 s’écrit en
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coordonnées sphériques :

∂θ

∂t
= − γ

Ms sin θ
.
∂G

∂ϕ
− α sin θ.

∂ϕ

∂t
+ γ (− sinϕ hx + cosϕ hy) (2.33)

∂ϕ

∂t
=

γ

Ms sin θ
.
∂G

∂θ
+

α

sin θ
.
∂θ

∂t
− γ

(
cosϕ

cos θ

sin θ
hx + sinϕ

cos θ

sin θ
hy

)
(2.34)

Ce système d’équations différentielles est le développement de l’équation LLG sans aucune approxi-
mation. Ce système est fortement non linéaire et ne peut être résolu de manière analytique que dans
quelques cas particuliers. Dans les autres, on devra soit utiliser des méthodes numériques, soit faire
des approximations.

2.1.7 Approximation linéaire en petits signaux

La première approximation est de considérer que le champ excitateur ~h a une faible amplitude et
que l’aimantation variable ~m oscille faiblement autour de sa position d’équilibre. Elle peut s’écrire en
fonction des variations élémentaires des angles θ et ϕ :

~m =

 mx

my

mz

 = Ms

 cos θ cosϕ sin θ sinϕ
cos θ sinϕ sin θ cosϕ
− sin θ 0

[ ∆θ
∆ϕ

]
(2.35)

où ∆θ et ∆ϕ sont les variations élémentaires des angles polaires. On remonte à la susceptibilité en
combinant cette équation avec les équations 2.22, 2.33, 2.34. Les dérivées premières de l’enthalpie
libre par rapport aux coordonnées angulaires de l’aimantation sont nulles et on peut alors faire un
développement au deuxième ordre :

G(θ, ϕ) = Geq +
1

2
Gθθ∆θ

2 +
1

2
Gϕϕ∆ϕ2 +Gθϕ∆θ∆ϕ (2.36)

où Gαβ sont les dérivées secondes de l’énergie par rapport aux angles polaires et Geq est le terme
d’énergie constant correspondant à la position d’équilibre de l’aimantation ~Meq(θeq, ϕeq). On en dé-
duit, en différenciant l’équation 2.1.7 :

∂G

∂θ
= Gθθ∆θ +Gθϕ∆ϕ (2.37)

∂G

∂ϕ
= Gθϕ∆θ +Gϕϕ∆ϕ (2.38)

(2.39)

Le champ hyperfréquence étant sinusoïdal de fréquence f , on suppose qu’il en est de même pour
les variations de l’aimantation et donc de ses angles polaires. Les équations 2.33, 2.34 peuvent alors
s’écrivent sous forme matricielle :

Gθθ + iαz

sin θeq

Gθϕ

sin θeq

− iz

Gθϕ

sin θeq

+ iz
Gϕϕ

sin θeq

+ iαz sin θeq

[ ∆θ
∆ϕ

]
= Ms

 cosϕeq
cos θeq

sin θeq

sinϕeq
cos θeq

sin θeq

− sinϕeq cosϕeq

[ hx

hy

]
(2.40)
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où on a posé z =
2πfMs

γ
. On peut calculer les variations des angles polaires en inversant le système

2.41 :

[
∆θ
∆ϕ

]
=
Ms

∆


Gϕϕ

sin θeq

+ iαz sin θeq
−Gθϕ

sin θeq

+ iz

−Gθϕ

sin θeq

− iz
Gθθ + iαz

sin θeq


 cosϕeq

cos θeq

sin θeq

sinϕeq
cos θeq

sin θeq

− sinϕeq cosϕeq

[ hx

hy

]
(2.41)

On reconnait ici la forme : [
∆θ
∆ϕ

]
= [LLG(f)] .

[
hx

hy

]
(2.42)

qui permet à son tour d’obtenir l’expression générale de la susceptibilité magnétique ci-dessous,
d’après 2.35 :

~m = Ms

 cos θeq cosϕeq − sin θeq sinϕeq

cos θeq sinϕeq sin θeq cosϕeq

− sin θeq 0

 [LLG(f)] .~h = χ~h (2.43)

Cette expression matricielle est tout à fait générale et permet d’obtenir la fréquence de résonance
dans un ferromagnétique quelconque. On obtient en effet une solution non triviale pour le système si
le déterminant ∆ s’annule, c’est à dire :

∆ =
GθθGϕϕ

sin2 θeq

−
G2

θϕ

sin2 θeq

+ iαz

(
Gϕϕ

sin2 θeq

+Gθθ

)
− (1 + α2)z2 = 0 (2.44)

La résolution de cette équation du second degré donne la fréquence de résonance fFMR ainsi que la
constante de temps τ d’amortissement des oscillations :

fFMR =
γ

2πMs

√
GθθGϕϕ −G2

θϕ

(1 + α2) sin2 θeq

+
α2

1 + α2

(
Gϕϕ

sin θ2
eq

+Gθθ

)2

(2.45)

τ =
4πMs(1 + α2)

γα

(
Gϕϕ

sin2 θeq

+Gθθ

) (2.46)

Très souvent, la constante d’amortissement α est petite devant 1 et on peut écrire la fréquence de
résonance fFMR sous sa forme classique :

fFMR =
γ

2πMs sin2 θeq

√
GθθGϕϕ −G2

θϕ (2.47)

2.1.8 Aimantation dans le plan
Certaines simplifications sont possibles dans les couches minces. On peut considérer que l’aiman-

tation reste dans le plan de la couche et impose donc θeq = π/2. Ainsi, on peut réécrire les équations
du mouvement :[

∆θ
∆ϕ

]
=
Ms

∆

[
Gϕϕ + iαz −Gθϕ + iz
−Gθϕ − iz Gθθ + iαz

] [
0 0

− sinϕeq cosϕeq

] [
hx

hy

]
(2.48)
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avec le déterminant ∆ qui vaut :

∆ = GθθGϕϕ −G2
θϕ + iαz (Gϕϕ +Gθθ)− (1 + α2)z2 (2.49)

On détermine alors la susceptibilité :

¯̄χ =
M2

s

∆

[
(Gθθ + iαz). sin2 ϕeq (Gθθ + iαz). sinϕeq. cosϕeq

−(Gθθ + iαz). sinϕeq cosϕeq (Gθθ + iαz). cos2 ϕeq

]
(2.50)

Si l’on applique par exemple un champ variable dans le plan et que l’on note ψ l’angle formé avec
l’axe Ox, la perméabilité complexe selon la direction du champ est d’après la définition de la perméa-
bilité (équations 2.23 et 2.4) :

µ(f) = 1 +
4πM2

s (Gθθ + iαz)

GθθGϕϕ −G2
θϕ + iαz (Gϕϕ +Gθθ)− (1 + α2)z2

. sin2(ψ − ϕeq) (2.51)

Ce calcul est général aux couche minces, quelle que soit la direction de l’aimantation d’angle d’équi-
libre ϕeq. La perméabilité dépend uniquement de l’expression de l’enthalpie libre. L’expression de la
fréquence de résonance 2.46 reste inchangée en couche mince. En posant µ = µ′− iµ”, on peut écrire
la partie réelle et la partie imaginaire de la perméabilité à partir de 2.51 et de l’expression 2.47 de la
fFMR :

µ′(f) = 1 +
γ2

π
sin2(ψ − ϕeq)

(Gθθ(f
2
FMR − (1 + α2)f 2) + α2f 2(Gϕϕ +Gθθ))

(f 2
FMR − (1 + α2)f 2)

2
+ α2γ2f2

(2πMs)2
(Gθθ +Gϕϕ)2

(2.52)

µ′′(f) = 2αγMsf sin2(ψ − ϕeq)
(1 + α2)f 2 − f 2

FMR + γ2

(2πMs)2
(Gϕϕ +Gθθ)Gθθ

(f 2
FMR − (1 + α2)f 2)

2
+ α2γ2f2

(2πMs)2
(Gθθ +Gϕϕ)2

(2.53)

Mathématiquement, la partie imaginaire de la perméabilité correspond à−µ′′. Par abus de langage,
c’est le terme µ′′ qui est appelé partie imaginaire. Cela permet d’avoir un pic de résonance positif. On
trouve un profil de résonance Lorentzien dont les paramètres dépendent intrinsèquement de la nature
des interactions au sein de la couche magnétique exprimées dans son enthalpie libre.

2.1.9 Les termes d’énergies mis en jeu

Energie Zeeman

L’interaction de l’aimantation avec un éventuel champ magnétique extérieur ~HDC est traduite par
le terme d’énergie Zeeman. Elle est minimale lorsque tous les moments sont alignés avec le champ
extérieur. La densité volumique d’énergie magnétique correspondante s’écrit :

GZ = ~HDC . ~M (2.54)
GZ = −HDCMs(sin θ cosϕ cosϕDC + sin θ sinϕ sinϕDC) (2.55)

(En unités CGS : GZ en erg.cm−3, HDC en Oe et M en emu.cm−3)
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Energie d’anisotropie de la couche F

Dans le cas des couches minces ferromagnétiques polycristallines, il existe souvent un axe d’ani-
sotropie de type uniaxial induit dans de plan de la couche avec une constante d’anisotropie Ku. Par
induit, on entend que l’origine de cette anisotropie résulte du procédé de fabrication (au cours du
dépôt ou par traitement thermique après le dépôt), le plus souvent en présence d’un champ magné-
tique appliqué dans le plan de la couche. Dans ce cas, l’énergie libre d’anisotropie uniaxiale est de la
forme :

GK = Ku sin2 ϕk +K ′
u sin4 ϕk + ... (2.56)

où ϕk est l’angle entre l’aimantation et l’axe d’anisotropie et Ku et K ′
u sont des constantes d’aniso-

tropie (en erg.cm−3) du premier et du second ordre. Dans la plupart des cas, la seconde constante est
petite devant la première et peut être souvent négligée. On définit alors le champ effectif associé à
cette énergie d’anisotropie uniaxiale par :

Hk =
2Ku

Ms

(2.57)

(Hk en Oe, Ku en erg.cm−3 et Ms en emu.cm−3)

Dans notre configuration, l’axe de facile aimantation est l’axe Ox et l’énergie d’anisotropie vaut :

GK = −Ku sin2 θ cos2 ϕ (2.58)

Energie dipolaire

Lorsqu’un corps ferromagnétique de dimension finie est plongé dans un champ magnétique ex-
térieur ~HDC , la composante normale à la couche de l’aimantation subit une discontinuité à travers
la surface (div ~M 6= 0). On considère qu’il apparaît aux bords de l’échantillon "des pôles magné-
tiques", par analogie avec l’électrostatique, qui induisent à l’intérieur du matériaux un champ ~Hd,
appelé champ démagnétisant, ou encore champ dipolaire, qui s’oppose à l’aimantation (figure 2.2).
Le champ démagnétisant a pour expression générale :

~Hd = − ¯̄N ~M (2.59)

où ¯̄N est le tenseur de coefficients démagnétisants sans dimension. Ainsi, le champ magnétique interne
n’est pas, en général, égal au champ magnétique appliqué et s’écrit :

~Hint = ~Hext + ~HD = ~Hext − ¯̄N ~M (2.60)

Il faut donc réécrire les relations entre l’aimantation et champ magnétique en tenant compte du
facteur démagnétisant. Notons alors ¯̄χi la susceptibilité intrinsèque et ¯̄χe la susceptibilité externe.

−→
M = ¯̄χi

~Hint (2.61)
~B = ¯̄µi

~Hint (2.62)
¯̄µi = ¯̄1 + 4π ¯̄χi (2.63)

En remplaçant le champ interne par son expression 2.60, on définit le tenseur de susceptibilité externe,
noté ¯̄χe :

~M = ¯̄χe
~Hext (2.64)

¯̄χe =
(
¯̄1 + ¯̄χi

¯̄N
)−1

¯̄χi (2.65)
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FIG. 2.2 : Création des "pôles magnétiques" en surface du matériau magnétique

qui est la grandeur mesurable expérimentalement. On peut obtenir directement la susceptibilité ex-
terne en tenant compte, dans les calculs, du champ démagnétisant. On procédera de cette manière, et
on prend pour convention par la suite ¯̄χ = ¯̄χe.

Pour certaines géométries particulières, le champ démagnétisant peut avoir une expression simple.
Dans le cas d’une aimantation uniforme, c’est la limitation spatiale de l’échantillon qui est à l’origine
du champ démagnétisant. Ce champ démagnétisant introduit une anisotropie supplémentaire, dite de
forme, car les composantes du tenseurN ne sont généralement pas égales. Leurs valeurs sont tabulées
pour un certain nombre de géométries et peuvent être approximées par des formules analytiques. Le
calcul de ses coefficients a été fait par Osborn [7] pour un ellipsoïde quelconque. Dans ces conditions,
le tenseur est linéaire :

¯̄N =

 Nx 0 0
0 Ny 0
0 0 Nz

 (2.66)

avec Nx, Ny et Nz les coefficients de champ démagnétisant suivant les trois axes de symétries de
l’ellipsoïde, vérifiant Nx + Nx + Nz = 4π (en CGS). Dans le cas de couches minces à aimantation
uniforme, avec l’axe z est perpendiculaire à son plan, on se ramène à un modèle d’ellipsoïde aplati
pour le calcul du champ démagnétisant. Le tenseur est alors diagonal et le calcul des coefficients est
facilité par le fait que l’épaisseur est très faible devant les deux autres dimensions. On trouve alors :

Nx = Ny ≈ 0 (2.67)
Nz ≈ 4π (2.68)

Cependant, plusieurs auteurs ont développé des modèles plus évolués pour rendre compte des champs
démagnétisants dans les couches minces parallélépipédiques [13], [182]. La densité d’énergie dipo-
laire volumique correspondant à ce champ dipolaire s’écrit alors :

GD = −1

2

−→
M.
−→
HD (2.69)

(Hd en Oe et Ms en emu.cm−3)

Le facteur1
2

vient du fait que l’on considère une énergie d’auto-interaction. Dans notre configura-
tion, l’énergie de champ démagnétisant vaut :

GD = 2πM2
s cos2 θ (2.70)



2.1. COUCHES MINCES FERROMAGNÉTIQUES 33

2.1.10 Excitation selon l’axe difficile

La configuration correspondante est appelée "Facile transverse" et est représentée sur la figure 2.3.
La position d’équilibre de l’aimantation déterminée par minimisation de l’enthalpie libre est selon
l’axe facile Ox.

FIG. 2.3 : Configuration "Facile transverse" où l’aimantation ~M est dans le plan selon l’axe facile
EA, le champ appliqué selon EA et le champ hyperfréquence selon l’axe difficile HA

Dans ces conditions, on a :

ϕDC = 0

θeq =
π

2
ϕeq = 0

ce qui donne :

Gθθ = Ms(Hk +HDC + 4πMs) (2.71)
Gϕϕ = Ms(Hk +HDC) (2.72)

On introduit les grandeurs suivantes :

f0 =
γ

2π
HDC (2.73)

fM =
γ

2π
4πMs (2.74)

fk =
γ

2π
Hk (2.75)

La fréquence de résonance s’écrit alors :

fFMR =
γ

2π

√
(Hk +HDC + 4πMs)(Hk +HDC) =

√
(fk + f0 + fM)(fk + f0) (2.76)
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Si on considère α2 � 1, on obtient les expressions pour la perméabilité mesurée selon le champ
hyperfréquence :

µ′(f) = 1 +
fM(fk + f0 + fM)(f 2

FMR − f 2)

(f 2
FMR − f 2)2 + α2f 2(2fk + 2f0 + fM)2

sin2 ψ (2.77)

µ′′(f) = αfMf
f 2 + (f0 + fk + fM)2

(f 2
FMR − f 2)2 + α2f 2(2fk + 2f0 + fM)2

sin2 ψ (2.78)

Si le champ hyperfréquence ~hRF est appliqué selon l’axe facile (ψ = 0), la perméabilité vaut 1. Si
le champ hyperfréquence est perpendiculaire à l’axe d’anisotropie planaire (ψ = π

2
), la perméabilité

présente sa valeur maximale. C’est précisément une perméabilité maximale que l’on cherche à obtenir
en vue des applications RF. Détaillons ce cas de figure plus particulièrement. La partie réelle µ′ pour
les basses fréquences vaut :

µ′DC = 1 +
4πMs

HDC +Hk

(2.79)

La partie imaginaire µ′′tend vers zéro. Prenons le dénominateur commun aux deux expressions pré-
cédentes :

∆2 = (f 2
FMR − f 2)2 + α2f 2(2f0 + 2fk + fM)2 (2.80)

Pour de petits amortissements, la largeur de raie est faible devant la fréquence de résonance. Autour
de la résonance, on a f ' fFMR et :

∆2 ' 4f 2
FMR(fFMR − f)2 + α2f 2

FMR(2f0 + 2fk + fM)2 (2.81)

On peut de plus simplifier le numérateur de chacune des expressions en remarquant qu’en pratique on
a toujours fM � f0,fk,f . On a donc les expressions approchées pour la perméabilité :

µ′ ' 1 +

(
fM

2fFMR

)2
f 2

FMR − f 2

(fFMR − f)2 +
[

α(2f0+2fk+fM )
2

]2 (2.82)

µ′′ ' αf 3
M

4fFMR

1

(fFMR − f)2 +
[

α(2f0+2fk+fM )
2

]2 (2.83)

On obtient finalement un profil de résonance Lorentzien de la forme :

µ′ ∝ f 2
FMR − f 2

1 + (fFMR−f
∆f/2

)2
(2.84)

µ′′ ∝ α

1 + (fFMR−f
∆f/2

)2
(2.85)

L’avantage d’une description du type Lorentzien est de caractériser le profil de la résonance par une
fréquence centrale fFMR et une largueur de raie ∆f proportionnelle au facteur d’amortissement :

∆f = α(2f0 + 2fk + fM) (2.86)

Notons que dans la plupart des cas, on a f0 � fM . La largueur de raie mesurée peut se résumer
finalement à :

∆f ' α
γ

2π
4πMs (2.87)
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Dans une mesure inductive, la largeur de raie est constante dans toute la gamme de fréquences étudiées
du moment que le facteur d’amortissement α est constant. L’élargissement de la raie de résonance est
d’autant plus grande que l’aimantationMs est élevée et que le paramètre d’amortissement α est grand.
L’amplitude maximale de µ′′ pour f = fFMR est donnée par :

µ′′max '
fM

αfFMR

(2.88)

Cette amplitude décroît avec la fréquence de résonance. En effet, le champ statique appliqué et l’ani-
sotropie s’additionnent et exercent une force de rappel plus importante, qui va minimiser l’amplitude
du mouvement. Un spectre de perméabilité correspondant à cette configuration de mesure en axe dif-
ficile en champ nul est représenté sur la figure 2.4. Il s’agit d’un spectre classique obtenu lors d’une
étude dynamique d’un matériau magnétique doux anisotrope excité selon son axe de difficile aiman-
tation (~hRF selon HA, ψ = π/2). Les paramètres expérimentaux utilisés pour la figure sont décrit
dans la légende. La raie de résonance est aussi bien décrite par la largeur à mi-hauteur de la partie
imaginaire µ′′ que par la largeur pic-à-pic de la partie réelle µ′.

FIG. 2.4 : Illustration des parties réelle µ′ et imaginaire µ” de la perméabilité selon l’axe difficile
(configuration Facile transverse) pour des paramètres typiques d’un matériau magnétique
doux à forte aimantation : γ/2π = 2.8 MHz/Oe, 4πMs=24 kG, HDC = 0 Oe, Hk = 40
Oe et α = 0.01.

2.2 Autres modes de dynamique d’aimantation
La comportement dynamique a été précédemment détaillé au paragraphe 2.1.10 dans le cas d’un

matériau magnétique monodomaine parfait à aimantation rigoureusement dans le plan. Cependant,
un certain nombre d’écarts aux hypothèses du modèle présenté peuvent avoir lieu dans des systèmes
plus complexes. Très souvent, cela aboutit à une augmentation apparente de l’amortissement, ou à
l’apparition de pics de résonance parasites. Ce paragraphe passe en revue les différents comportements
dynamiques pouvant être observés selon l’axe difficile d’un matériau magnétique doux anisotrope en
couche mince.
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2.2.1 Fluctuations locales d’aimantation ("ripples")
Bien souvent, le caractère polycristallin des couches minces magnétiques douces est respon-

sable d’inhomogénéités locales d’aimantation (encore appelées fluctuations ou ripples en anglais) qui
peuvent affecter grandement le comportement dynamique des couches. La valeur de la partie réelle
de la perméabilité dynamique est souvent nettement plus faible que la valeur statique. Il est alors né-
cessaire d’introduire dans l’équation 2.79 un terme supplémentaire dit champ de fluctuations ou de
"ripple" Hr d’origine dipolaire tel que défini dans la théorie d’Hoffmann [89] :

µ′ = 1 +
4πMs

Hk +HDC +Hr

(2.89)

Hr =
1√
2

S2Ms
√
eF

(AKu)
5
4

(2.90)

– S : facteur de structure
– Ku : la constante d’anisotropie uniaxiale
– A : constante d’échange de la couche F
– eF : épaisseur de la couche F

S est en quelque sorte le facteur de mérite du matériau. Plus sa valeur est faible et plus les volumes
dans lesquels l’aimantation reste homogène sont grands vis-à-vis de la taille des grains. Le champ de
"ripple" diminue la perméabilité statique, ce qui est défavorable en vue des applications inductives. Il
traduit les effets dipolaires à l’échelle des "volumes couplés" et contribue également à apporter une
contribution au phénomène d’amortissement α qui peut devenir très important. Cependant, l’applica-
tion d’un champ statique selon l’axe facile avec HDC > Hr fait disparaître ces fluctuations ce qui
permet de dissocier les différentes origines de l’amortissement ici (intrinsèque vs. ripples). Du point
de vue dynamique, il n’existe pas de modèle analytique simple, au sens de celui de LLG, qui puisse
décrire un tel comportement. Le champ de ripple ne peut pas simplement constituer un terme addition-
nel du point de vue de la rigidité du système en s’ajoutant au champ d’anisotropie. Cela aurait pour
effet de décaler la fFMR vers les hautes fréquences ce qui n’a jamais été observé en réalité. Le calcul
correct nécessiterait une approche micromagnétique et donc des calculs complexes. Une approche
moins rigoureuse a été cependant proposée par Damien Pain dans sa thèse de doctorat [182].

2.2.2 Aimantation en rubans ou en bandes parallèles ("stripe domains")
L’aimantation d’un film mince peut présenter des fluctuations importantes en angle et en amplitude

perpendiculaires au plan. Les premières observations de configurations d’aimantation en rubans ont
été obtenues par Saito et al.[165, 164]. A cause des charges qui apparaissent à la surface du film, la
configuration d’aimantation est en rubans ou en bandes parallèles très fines inférieures au micromètre
afin de minimiser l’énergie dipolaire. La forme des cycles d’hystérésis est la même dans toutes les
directions dans le plan et présente alors une signature particulière qui consiste en une aimantation
rémanente anormalement faible, conséquence d’une fraction significative d’aimantation hors du plan
(figure a) 2.5). L’aimantation entre deux domaines passe d’une orientation oblique maximale pointant
vers le haut à une orientation pointant vers le bas. Le profil de l’aimantation est alors supposé en
dent de scie. Ces "stripe domains" apparaissent pour une épaisseur critique au dessus de laquelle
l’aimantation n’est plus uniformément répartie dans le plan de la couche. Elle est estimée par :

ec = 27

(
8

π2

)2
√
AMs

K3
(2.91)
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où K est la constante d’anisotropie. On s’aperçoit que dans les systèmes à forte anisotropie, cette
épaisseur critique va être réduite tandis qu’elle va augmenter dans les systèmes à forte aimantation.
Le spectre de perméabilité selon l’axe difficile d’un film magnétique avec "stripe domains" présentent
des traits particuliers avec la présence de deux pics de résonance principaux observés à plus haute
fréquence que celui de la FMR et une perméabilité basse fréquence très faible quasiment unitaire
(figure 2.5 b). Dans ce cas également, il n’existe pas de traitement analytique simple aux équations de
la dynamique. Seules des résolution numériques peuvent appréhender correctement ces phénomènes
[167].

FIG. 2.5 : a) Cycles d’hystérésis et b) Spectre de perméabilité d’un films de Permalloy (Ni80Fe20)
d’épaisseur 300 nm.D’après Moraitakis et al. [68] .

2.2.3 Résonance de domaines

Jusqu’à présent, nous avons considéré la réponse dynamique de matériau non structuré ou à une
échelle suffisamment grande pour que la configuration naturelle en domaines magnétiques reste né-
gligeable. Mais dans le cas de microstructures magnétiques que l’on retrouve dans de nombreuses
applications intégrées, il y a formation de domaines d’aimantation. Dans la thèse de Rachid Hida
[187], la relation entre la dynamique de l’aimantation de microstructures en Permalloy et leur struc-
ture en domaines a été mise en évidence. En présence de domaines de fermeture, l’excitation suivant
l’axe difficile ne se traduira plus seulement par une rotation cohérente de l’aimantation à l’intérieur
des domaines principaux mais aussi par un déplacement des parois des domaines à 90˚ qui grossissent
et diminuent alternativement en fonction du sens de l’excitation. Ceci est illustré à partir d’une image
à l’effet Kerr sur la figure 2.6. Pour le calcul de la fréquence de résonance propre des parois des do-
maines à 90˚, il serait nécessaire de résoudre en parallèle le cas d’un oscillateur équivalent associé au
déplacement de ces parois. Ce système n’a pas de solution analytique simple. Une expression de cette
fréquence a été obtenue par une résolution numérique itérative [166]. Le problème a été résolu en
s’appuyant sur le calcul de l’oscillateur harmonique incluant l’expression analytique de la "constante
de raideur" établie d’après la solution numérique. Considérons des parois de domaines à 90˚ (type
Bloch) soumises à l’action d’un champ extérieur harmonique de faible amplitude. Ce déplacement
s’effectue en présence d’une force de rappel agissant sur cette paroi (figure 2.6). Le mouvement de
celle-ci se réduit à de petites oscillations autour de sa position d’équilibre et peut ainsi être discuté en
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FIG. 2.6 : Déplacement des parois de domaines à 90˚ sous l’action d’un champ magnétique appliqué
suivant l’axe difficile HA (motif de Permalloy de largeur 100 µm et d’épaisseur 0.5 µm)

termes d’oscillations harmoniques. La fréquence de résonance des parois fp est alors donnée par :

fp = fi

[
1−

(
fi

2fc

)]
(2.92)

avec fi et fc la fréquence de résonance propre et la fréquence de relaxation du système respectivement,
définies par :

fi =
1

2π

(
k

m

)
(2.93)

fc =
1

2π

k

β
(2.94)

avec m la masse effective de la paroi, β le paramètre d’amortissement visqueux et k la constante de
rappel. De façon générale, la résonance des parois non parfaitement perpendiculaire à la direction
d’excitation (HA) peut alors faire apparaître des pics secondaires [191] se superposant à la réponse
LLG classique ou se comporter comme une fréquence de coupure qui intervient le plus souvent de
façon prématurée devant les autres modes de résonance. Dans le cas du NiFe, cette fréquence a été me-
surée à 35 MHz [187], ce qui concorde parfaitement avec l’estimation théorique 2.93. Ceci doit donc
être pris en compte dans le développement des couches magnétiques destinées à des applications RF
intégrées afin de se rapprocher le plus possible de l’état monodomaine idéal pour s’affranchir d’effets
de résonances parasites. En pratique, ceci est difficile à réaliser avec des couches magnétiques douces
conventionnelles, sauf cas particulier où le couplage magnétostatique entre couches magnétiques et
non-magnétiques peut être utilisé (théorie "edge curling wall" de Slonczewski). Nous verrons plus
loin que le recours au couplage d’échange peut également résoudre ce problème suos réserve d’un
état rémanent parfaitement saturé.

2.2.4 Propagation d’une onde de spin
Dans les paragraphes précédents, nous avons calculé la fréquence de précession en considérant les

contributions de l’interaction d’échange comme strictement nulles. De plus, le champ dipolaire avait
une expression simple à partir des coefficients démagnétisants. Nous allons maintenant présenter la
dynamique de l’aimantation pour des ondes de spin de vecteur d’onde non nul. Pour simplifier l’étude,
nous négligerons ici les phénomènes d’amortissement. Le calcul de la relation de dispersion des ondes
de spin observées pour la première fois dans les années 60 [107].
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Description d’une onde spin

Il existe deux types d’onde de spins, représentées toutes deux sur la figures 2.7 :
– Onde de spin longitudinale : le vecteur d’onde est parallèle à la direction de l’aimantation à

l’équilibre.
– Onde de spin transverse : le vecteur d’onde est perpendiculaire à l’aimantation à l’équilibre.

FIG. 2.7 : Représentation de l’aimantation dynamique pour une onde de spin de longueur d’onde
λ se propageant dans une couche mince magnétique d’épaisseur eF : a) onde de spin
longitudinale : seules les charges surfaciques apparaissent, b) Onde de spin transverse :
des charges magnétiques apparaissent au niveau des surfaces d’onde

Ces deux modes de propagation font intervenir des charges magnétiques volumiques et surfa-
ciques de manières différentes. Dans le cas d’une onde longitudinale (figure 2.7 a)), la non uniformité
de l’aimantation dynamique n’entraîne pas la formation de charges magnétiques volumiques. En effet,
on a ici div ~M = 0. Dans le cas d’une onde transverse (figure 2.7 b)), la non uniformité de l’aiman-
tation entraîne la formation de charges volumiques, symbolisées par des charges + et - aux interfaces
arbitraires entre chaque quart de longueur d’onde. On a ici div ~M 6= 0. La fréquence de préces-
sion sera donc supérieure à la fréquence de l’onde longitudinale. Cette différence sera d’autant plus
importante que la densité de charges magnétiques sera forte, c’est à dire pour les courtes longueurs
d’onde, ou pour les grands vecteurs d’onde. Les charges surfaciques jouent un rôle prédominant dans
la propagation des ondes de spin dans les couches minces. Sur la figure 2.7, on voit que les charges
surfaciques jouent un rôle similaire lors de la propagation des deux types d’ondes considérées. En
revanche, la contribution des charges surfaciques va augmenter avec la longueur d’onde, ce qui tend à
donner une pente négative à la relation de dispersion. Dans le cas d’une onde longitudinale, seules les
charges surfaciques contribuent à l’énergie dipolaire et la vitesse de groupe de l’onde sera négative.
Ce mode est couramment appelé MSBVW (MagnetoStatic Backward Volume Wave). C’est le champ
dipolaire qui introduit une anisotropie dans la propagation des ondes de spin. Un traitement complet
des ondes de spin a été proposé par Damon et Eshbach en 1961 [234], et bien détaillé ensuite dans [2].
Considérons une couche magnétique saturée dans le plan par un champ ~HDC = HDC ~x, parcourue
par une onde de spin de vecteur d’onde ~k‖ faisant un angle φ~k‖

avec le champ ~HDC . La couche est
suffisamment fine pour ne considérer ici que le mode fondamental d’onde de spin suivant l’axe z, les
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autres modes ayant une fréquence très élevée (> 30 GHz). L’aimantation se décompose en aimantation
longitudinale statique et aimantation transverse dynamique ~M(~r, t) = Ms ~x+ ~m(~r, t). Décomposons
ces grandeurs en série de Fourier :

my,z(x, y, t) =
∑
~k‖

my,z(~k‖; t)e
i~k‖.~r (2.95)

On peut connaitre le comportement dynamique des composantes my,z(~k‖, t) en leur appliquant les
mêmes équations du mouvement que dans le cas uniforme (2.24), mais avec cette fois un champ ef-
fectif dynamique ~heff qui dépend des vecteurs d’onde non nuls. Pour cela, il faut calculer le champ
dipolaire dynamique crée par une telle distribution spatiale de l’aimantation, ainsi que le champ dyna-
mique résultant de l’interaction d’échange dans la base des composantes de Fourier de l’aimantation
dynamique.

Relation de dispersion

Le champ effectif total s’écrit en tenant compte du champ hyperfréquence appliqué ~hrf :

~Heff = ~HDC + ~heff + ~hrf

= ~HDC +
∑

~k‖

[hy
eff (

~k‖)~y + hz
eff (

~k‖)~z] + ~hrf

avec :

hy
eff (

~k‖) = −
[
k‖eF

2
sin2 φ ~k‖

+
2A

M2
s

k2
‖

]
my(~k‖)e

i ~k‖.~r (2.96)

hz
eff (

~k‖) = −
[
1−

k‖eF

2
+

2A

M2
s

k2
‖

]
mz(~k‖)e

i ~k‖.~r (2.97)

Comme dans le cas de l’excitation uniforme, on peut calculer la fréquence de chacun des magnons
de vecteur d’onde ~k‖ à partir du champ effectif ressenti par chacun des magnons. En posant à nouveau
fM = 4πMs, elle est alors donnée par :

f(~k‖) =

√
fy(~k‖)fz(~k‖) (2.98)

avec ([86]) :

fy(~k‖) =
γ

2π

[
HDC +Ms

k‖eF

2
sin2 φ ~k‖

+
2A

Ms

k2
‖

]
(2.99)

fz(~k‖) =
γ

2π

[
HDC +Ms(1−

k‖eF

2
) +

2A

Ms

k2
‖

]
(2.100)

L’ellipticité du magnon dépend aussi de son vecteur d’onde :

mz(~k‖)

my(~k‖)
=

√√√√fy(~k‖)

fz(~k‖)
(2.101)
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Remarquons que pour un mouvement uniforme, i.e. ~k‖ = 0, on obtient bien les mêmes expressions
pour fx et fy obtenues dans le cas limite d’un ellipsoïde mince d’aimantation uniforme. On obtient
une famille de courbes paramétrées par l’angle de propagation φ~k‖

, représentées sur la figure 2.8 pour
les angles extrèmes φ~k‖

= 0 et φ~k‖
= π/2. Une des conséquences de l’interaction dipolaire est de créer

des modes dégénérés avec le mode de résonance uniforme. En effet, dans la configuration φ~k‖
= 0,

la relation de dispersion issue de la seule interaction dipolaire est décroissante. Ceci est fondamental
par exemple dans le cas de l’étude du processus de diffusion à deux magnons [183] qui nécessite
l’existence de tels magnons dégénérés.

FIG. 2.8 : Relation de dispersion pour les ondes de spins longitudinales transverses pour un angle
φ~k‖

= 0 et pour φ~k‖
= π/2. Les paramètres pour le calcul sont : Ms = 22000 Gauss,

HDC = 100 Oe, eF = 25 nm et A = 10−6 erg.cm−1

Les ondes de spins peuvent alors avoir un rôle non négligeable dans des microstructures magné-
tiques excitées dans le domaine des hyperfréquences. Leur relation de dispersion est du même ordre
de grandeur que les résonances gyromagnétiques accessibles dans les matériaux magnétiques doux.
Ces ondes de spin peuvent donc dans certaines géométries être excitées, ce qui peut aboutir dans la
pratique à un élargissement de la réponse totale du pic de résonance gyromagnétique du matériau.
Ceci a été décrit par Guillaume Counil dans sa thèse [86] et servira de base de discussion dans le cas
particulier des lignes coplanaires.

2.3 Autres mécanismes de relaxation de l’aimantation

Dans les matériaux magnétiques métalliques qui constituent l’essentiel des couches minces, on
observe une relaxation de l’aimantation plus importante que dans le cas de matériaux parfaitement
isolants. Différents processus d’amortissement peuvent avoir lieu.
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2.3.1 Courants de Foucault

Modèle dynamique électromagnétique

Il s’agit de la contribution la plus classique dont l’origine est exclusivement électromagnétique.
Dans un matériau métallique, un champ magnétique variable génère un champ électromoteur qui
induit des boucles de courants, dits courants de Foucault, afin de s’opposer aux variations de flux
magnétique. Ces boucles créent un champ induit au centre du matériau dont le sens est opposé au
champ extérieur. Celui-ci ne pénètre alors pas le matériau dans toute son épaisseur, mais seulement
dans une épaisseur caractéristique δ, appelée épaisseur de peau. Ce phénomène est amplifié dans le
cas des matériaux magnétique possédant une perméabilité µ. Le modèle électromagnétique donne, à
partir des équations de Maxwell, pour une couche mince ferromagnétique d’épaisseur eF :

µ = µDC

[
2δ

(1 + i)eF

th(1 + i)eF

2δ

]
(2.102)

avec δ (en m) :

δ =

√
ρ

πfµ0µDC

(2.103)

où
– f est la fréquence (Hz)
– µ0 = 4π.10−7 la perméabilité du vide
– µ′DC la perméabilité statique
– ρ la résistivité du matériau (Ω.m)

En séparant la partie réelle et la partie imaginaire, on obtient :

µ′ =
µDC

2

[
th x(1 + tan2 x) + tanx(1− th2x)

x(1 + th2x.tan2x)

]
(2.104)

µ′′ =
µDC

2

[
th x(1 + tan2 x)− tan x(1− th2x)

x(1 + th2x.tan2x)

]
(2.105)

avec x = eF

δ
. La fréquence de résonance fCF associée est définie au maximum des pertes µ′′, ce qui

donne :

fCF =
4ρ

πe2Fµ0µDC

(2.106)

avec fCF en Hz. Plus la fréquence de travail est élevée, plus les courants induits deviennent intenses
et l’épaisseur de peau diminue. La recherche de matériaux à très forte perméabilité (et donc à très
forte aimantation) est pas nature antagoniste avec cette problématique. Pour illustration, le spectre
de perméabilité théorique pour une couche ferromagnétique avec 4πMs = 24 kG et Hk = 40 Oe,
ρ = 20 µΩ.cm et d’épaisseur eF = 0.5 µm est illustré sur la figure 2.9. Dans ce cas extrême, l’effet
de peau masque totalement la résonance gyromagnétique et le comportement dynamique n’est alors
décrit que par le modèle dynamique. Dans la pratique, on fait plus souvent face à une combinaison
des effets. Les courants de Foucault vont donc être l’un des facteurs limitants pour les applications
puisqu’ils vont contribuer à la génération des pertes magnétiques (µ′′), abaisser la fréquence maximale
d’utilisation et limiter les épaisseurs de matériaux magnétiques exploitables.
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FIG. 2.9 : Spectre de perméabilité théorique d’après le modèle électromagnétique des courants de
Foucault pour une couche à forte aimantation avec : 4πMs = 22 kG, Hk = 40 Oe, ρ =
20 µΩ.cm et eF = 0.5 µm. Le modèle LLG avec α = 0.01 pour la même couche est rappellée
pour comparaison

Contribution des courants de Foucault à l’amortissement effectif

Les deux phénomènes (gyromagnétisme et effet de peau) ne sont pas indépendants. Il est théori-
quement possible de combiner les deux modèles afin d’obtenir une description réaliste du compor-
tement dynamique lorsque les épaisseurs et les conductivités mises en jeu font que les deux phéno-
mènes coexistent. Pour les couches ferromagnétiques suffisamment minces, on peut considérer que la
réponse gyromagnétique est le mode principal de la dynamique d’aimantation. Le champ excitateur
peut être considéré comme uniforme sur l’épaisseur de la couche. La naissance de courants de Fou-
cault localisés ou homogènes affecte le caractère résonant au sens gyromagnétique et se traduit par un
amortissement effectif plus important qui peut s’exprimer analytiquement au travers de l’augmenta-
tion du coefficient α introduit dans le modèle LLG. De plus, l’influence des courants de Foucault est
excessivement importante près de la résonance ferromagnétique où les pertes sont maximales et la per-
méabilité s’annule. On parle alors d’effet de peau ’anormal’ conduisant à une déformation importante
du profil des pertes de la résonance gyromagnétique. L’épaisseur de peau dépend donc doublement de
la fréquence, comme illustrée par l’équation 2.107 et la figure 2.10.

δ '
√

ρ

πfµ0

(√
µ′2 + µ′′2 + µ′′

) (2.107)

En combinant les équations de Maxwell avec l’équation LLG [188, 30], il est possible d’exprimer
le terme d’amortissement supplémentaire associé [30] :

αCF =
fM

3

e2F
ρ

=
γ4πMs

6π

e2F
ρ

(2.108)

A résistivité et à épaisseur comparables, l’amortissement dû aux courants de Foucault sera d’autant
plus élevé que l’aimantation sera élevée. Ainsi, pour une couche de fer (4πMs=22 kG), l’amortis-
sement résultant des courants de Foucault est comparable à l’amortissement intrinsèque pour une
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FIG. 2.10 : Illustration de l’effet de peau anormal à la résonance gyromagnétique pour une couche
ferromagnétique à forte aimantation douce avec : 4πMs = 24 kG, Hk = 40 Oe, ρ =
20 µΩ.cm et eF = 0.5 µm

épaisseur de ∼70 nm seulement [16, 252]. Pour une couche de Permalloy (4πMs = 10 kG, α = 0.01),
l’amortissement intrinsèque resterait dominant dans les mêmes conditions. L’épaisseur pour laquelle
l’amortissement dû aux courants de Foucault serait de l’ordre de l’amortissement intrinsèque sera
donc moins pénalisante (400 nm) dans ce cas. Toutefois, la proportionnalité avec e2

F a pour avantage
de faire décroître rapidement cette contrainte. Ainsi, pour une couche de 10 nm, l’amortissement sup-
plémentaire sera 50 fois plus petit pour une couche de Fer et 1500 fois plus petit pour une couche de
Permalloy. Dans la pratique, en fonction des épaisseurs mises en jeu, il faudra tenir compte ou non de
cet amortissement supplémentaire.

2.3.2 Diffusion des magnons par les électrons de conduction

Avec le caractère métallique, d’autres processus d’amortissement peuvent résulter du caractère
itinérant des électrons dans les couches magnétiques. Cet amortissement peut être décrit par la colli-
sion entre un magnon et un électron itinérant de la bande majoritaire (↑) pour créer un électron dans
la bande minoritaire (↓), afin de conserver le spin total (figure 2.11). Ce mécanisme de diffusion co-
hérente seul ne conduit pas à une relaxation de l’aimantation, mais à une simple renormalisation du
facteur gyromagnétique γ. On cherche donc à décrire la relaxation spécifique de l’aimantation ~ms des
électrons s itinérants, soumis à l’excitation harmonique que représente le champ d’échange crée par
les électrons d localisés. Pour engendrer un caractère dissipatif, il faut mettre en jeu des diffusions
incohérentes d’électrons itinérants par des phonons (par l’intermédiaire du couplage spin-orbite) ou
par des magnons (par le même couplage s − d) thermiquement activés. Ces diffusions incohérentes
sont caractérisées par un temps de vie moyen τsf (spin-flip) fini de la paire électron-trou créée lors de
la collision. C’est ce mécanisme secondaire qui est à l’origine de la relaxation de l’aimantation. Le
temps de vie considéré τsf représente le temps moyen entre deux collisions pour lesquelles on a un
renversement de spin. En effet, ce temps est plus grand que le temps moyen τm entre deux collisions
quelconques et constitue l’étape limitante au retour à l’équilibre. τsf est le temps caractéristique de
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FIG. 2.11 : Description du mécanisme de relaxation par couplage s − d : a) un magnon de vecteur
d’onde nul (mode uniforme) de pulsation ω entre en collision avec un électron itinérant de
spin ↑ et de vecteur d’onde ~k. Un électron de vecteur d’onde ~k et de spin ↓ est alors créé,
avec un temps de vie τsf . b) Un électron de la bande majoritaire (↑) est excité au niveau
de Fermi par un magnon d’énergie h̄ω = Js−d où Js−d est l’énergie d’échange s−d. Cet
électron est excité vers la bande minoritaire (↓), avec un temps de vie τsf

retour de l’aimantation ~ms des électrons itinérants vers sa position d’équilibre, qui est alignée avec
le champ effectif ~heff . Par définition, cette aimantation statique est donnée par le produit de ~heff par
la susceptibilité de Pauli χp. Dans l’équation du mouvement de ~ms, il convient donc de rajouter un
terme d’amortissement donné par :

1

γτsf
(~ms − χp

~heff )

. Ce terme traduit une relaxation de l’aimantation, caractérisée par un temps caractéristique de retour
à l’équilibre donné par

τ =
τsf
χp

Ce temps de retour à l’équilibre peut être modélisé par un facteur d’amortissement effectif :

αs−d =
χp

πfMτsf
(2.109)

Le facteur l’amortissement αs−d sera d’autant plus grand que le temps de vie de la paire électron-trou
sera petit. Ce terme d’amortissement supplémentaire est caractéristique des phénomènes dissipatifs
locaux, et demeure très difficile en pratique à évaluer, surtout dans les films polycristallins. Il est
cependant intéressant de constater que le temps de vie τsf est inversement proportionnel à la résistivité
électrique ρ. Invargsson et al. [192] ont montré expérimentalement que le facteur d’amortissement de
couches minces de Permalloy augmente linéairement avec la résistivité. Dans les métaux purs (Fe, Co,
...), à température ambiante, le temps de vie τsf est trop grand pour que ce mécanisme de relaxation
soit efficace. Pour le cobalt par exemple, on a τsf = 3.8× 10−12, soit une valeur 100 fois plus grande
que celle du Permalloy. Pour les métaux purs, on observe en revanche une augmentation significative
de la relaxation à basse température (figure 2.12). Il est fortement probable que ces effets soient
perceptibles dans les couches d’alliage à forte aimantation que l’on se propose d’étudier ici, d’autant
plus que nous tenterons de nous diriger vers des variantes à très hautes résistivités.
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FIG. 2.12 : Evolution de la relaxation de l’aimantation en fonction de la température pour les métaux
purs. D’après Kambersky [229]

2.3.3 Transfert de moment cinétique angulaire de spin

Le transfert de moment de cinétique de spin fait actuellement l’objet d’un grand nombre de travaux
de part l’attrait qu’il exerce à la fois du point de vue fondamentale qu’applicatif (Oscillateurs RF,
MRAM). Cet effet a pu être étudié grâce au développement de multicouches métalliques de type
vannes de spins présentant des interfaces de qualité. Considérons une couche magnétique métallique
en contact avec une couche métallique non magnétique dans lequel le couplage spin-orbite est fort.
Le couplage s − d est à l’origine d’un courant de spin qui peut traverser l’interface de la couche
magnétique vers la couche non magnétique [136]. Une dissipation de moment angulaire dans le métal
non magnétique va avoir lieu. Cela correspond donc à une perte nette de moment angulaire, donc à
une relaxation de l’aimantation de la couche magnétique. En effet, on peut montrer qu’il en résulte
un couple d’amortissement de la même forme que le couple de Gilbert dans l’équation LLG, qui peut
donc être modélisé comme un terme d’amortissement αST [120, 246]. Ce facteur d’amortissement
est inversement proportionnel à l’épaisseur de la couche magnétique, cet effet étant essentiellement
d’origine interfaciale. Ce mécanisme n’interviendra pas dans les couches que nous étudierons.

2.3.4 Mécanisme de relaxation à deux magnons

Ce processus désigne le cas particulier de la transition entre le mode uniforme de précession vers
un mode dégénéré de vecteur d’onde non nul que nous avons déjà évoqué. Cet effet a été étudié dès les
années 60 par Patton et al. [40, 39]. Considérons une chaîne de moments magnétiques précessant en
phase, c’est à dire le mode uniforme. Dans ce cas ~k = ~0 et tous les moments magnétiques ont la même
valeur à chaque instant. Leur moyenne mésoscopique, l’aimantation ~M , est alors proportionnelle à
chacun des moment considérés. Dans le cas d’un mode non uniforme ~k 6= ~0, la moyenne spatiale
de l’aimantation dynamique ~m prise sur une cellule d’une taille supérieure à la longueur d’onde λ de
l’onde de spin sera nulle. Ce mécanisme affecte le nombre de magnons uniformes et non le nombre
total de magnons. On peut donc modéliser ce processus par un temps de relaxation transverse T2 dans
l’équation de Bloch-Bloembergen. Cet effet a été observé dans les années 1950 sur des échantillons
sphériques [156]. L’étude des couches minces est plus récente et a permis d’identifier en particulier



2.3. AUTRES MÉCANISMES DE RELAXATION DE L’AIMANTATION 47

l’augmentation de la largeur de raie extrinsèque avec l’inverse de l’épaisseur de la couche magnétique
[113, 4, 213], comme prévu par la théorie d’Arias et Mills [183]. Des études faisant intervenir un
couplage avec une couche AF [213, 152] ont aussi montré l’importance de cet effet [56, 126, 152] qui
sera détaillé dans le chapitre 3. Contrairement aux mécanismes cités précédemment, la largeur de raie
supplémentaire résultant du mécanisme de relaxation à deux magnons augmente avec la fréquence,
comme illustré sur la figure 2.13 ce qui peut alors être limitant pour certaines applications hautes
fréquences.

FIG. 2.13 : Illustration de l’élargissement extrinsèque ∆H de la raie de résonance gyromagnétique
calculée dans le modèle d’Arias et Mills pour le phénomène de diffusion à deux magnons
d’après Arias et Mills [183]
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L’anisotropie d’échange F/AF et dynamique
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3.1 Description

3.1.1 Introduction et phénoménologie de l’anisotropie d’échange
En 1956, Meiklejohn et Bean [93, 94] observèrent un curieux phénomène : alors qu’ils étudiaient

des particules ferromagnétiques de cobalt (Co) recouvertes de leur oxyde naturel (CoO) antiferroma-
gnétique, ils mirent en évidence une anisotropie induite dans le matériau ferromagnétique. La notion
de couplage d’échange (’Exchange Bias’ en anglais) fut associée à cette anisotropie supplémentaire.
D’une manière générale, quand un matériau possédant une interface Ferromagnétique (F) /Antifer-
romagnétique (AF) est refroidi en dessous de la température de Néel TN de l’AF (avec la tempé-
rature de Curie TC du ferromagnétique supérieure à TN ), on observe l’apparition d’une anisotropie
induite. Ceci a été vérifié dans de nombreux systèmes différents contenant des interfaces F/AF tels
que des particules isolées, des matériaux inhomogènes, des films épitaxiés, et des couches minces. Ce
sont précisément les couches minces qui ont suscité le plus grand nombre d’études sur le couplage
d’échange en raison des multiples applications qui seront détaillées dans la section 3.1.2. Des revues
récentes sur le couplage d’échange sont disponibles dans la littérature, notamment celle de J. Noguès
et I. K. Schuller [118] et celle de Berkowitz et Takano [12]. Comme cela est illustré sur la figure 3.1,
ce couplage induit deux effets remarquables sur les cycles d’hystérésis de la couche ferromagnétique :

– une anisotropie d’échange, suite le plus souvent à une mise en ordre magnétique, et de na-
ture unidirectionnelle, c’est à dire qu’elle dissymétrise les valeurs des champs de retourne-
ment de l’aimantation. Le décalage en champ d’hystérésis du cycle induit est appelé le champ
d’échange : Hex

– une augmentation de la valeur du champ coercitif Hc naturel de la couche F souvent maximale
le long de la direction de piégeage [253]

L’anisotropie unidirectionnelle peut être qualitativement expliquée en supposant l’existence d’une
interaction d’échange forte à l’interface AF/F. Ce couplage dépend lui-même de la température et
peut être modélisé par le croquis de la figure 3.1. Quand un champ est appliqué sur un système F/AF
dans l’intervalle de température TN < T < TC , les spins de F s’alignent avec le champ tandis que les
spins de l’AF ont un comportement aléatoire (1). Quand la température passe en dessous de TN , les
spins de l’AF s’ordonnent (2), la première rangée de spins suit l’alignement des spins de la couche
F (en supposant une interaction ferromagnétique). Quand un champ magnétique inverse est appliqué,
les spins F commencent à tourner. Cependant, pour des valeurs d’anisotropie de l’AF suffisamment
élevées, les spins de l’AF restent fixes. Ainsi, l’interaction ferromagnétique qui existe à l’interface
AF/F tend à aligner parallèlement les spins de F avec les spins de l’AF à l’interface (3). Les spins
de l’AF exercent un couple sur les spins du F. Ainsi, ces derniers ont une seule position stable :
l’anisotropie est donc unidirectionnelle. Le champ nécessaire au retournement complet de la couche
F est donc plus grand dans le cas d’un couplage avec un AF puisque le champ extérieur doit compenser
le couple microscopique crée par l’AF. Le matériau se comporte comme s’il y avait un champ effectif
interne additionnel : le champ d’échange Hex.

Cette description très simpliste a le mérite de donner une vision qualitative du phénomène. Ce-
pendant, elle n’en donne aucun aspect quantitatif. Comme nous le verrons, le couplage d’échange
entre F et AF dépend de beaucoup de paramètres différents comme les anisotropies, les structures
et les textures des couches F et AF, la rugosité de l’interface F/AF, la configuration magnétique des
spins ou encore la température. Depuis les travaux pionniers, de nombreuses approches théoriques



52 CHAPITRE 3. L’ANISOTROPIE D’ÉCHANGE F/AF ET DYNAMIQUE D’AIMANTATION

FIG. 3.1 : Représentation schématique du phénomène de couplage d’une bicouche F/AF à différents
états de la courbe d’hystérésis. La représentation des spins est très simplifiée et ne traduit
pas forcément la vraie rotation des spins

et expérimentales ont permis d’affiner la compréhension et l’origine microscopique de l’anisotropie
d’échange, et de nombreux laboratoire l’étudient activement et tout particulièrement dans les couches
minces. En effet, les performances des techniques de dépôts des couches minces ont rapidement per-
mis un bon contrôle de l’interface AF/F et donc des conditions propices à l’études de tels systèmes et
surtout un transfert technologique pour des applications industrielles. Nous allons donc rappeler dans
le paragraphe suivant les applications phares historiques du couplage d’échange avant de le présenter
plus en détail.

3.1.2 Anisotropie d’échange et applications

L’étude du couplage d’échange en couche mince est intimement liée à l’essort du stockage de
l’information sur média magnétique et au développement des têtes de lecture magnétorésistives. Le
couplage d’échange a permis des sauts technologiques significatifs en termes de miniaturisation, de
robustesse et seuil de détection. Comme schématisé sur la figure 3.1, lorsque le décalage du cycle
devient plus grand que le champ coercitif (Hex > Hc), il devient possible de stabiliser un seul état
rémanent dans la couche F, quelle que soit l’histoire magnétique du matériau. Une direction, et non
plus un axe, est alors énergétiquement favorisée. Cette propriété est mise à profit dans de nombreux
dispositifs dont tous ceux exploitant la magnétorésistance géante des vannes de spins et des jonctions
tunnels qui requière une couche de référence dans laquelle l’aimantation est piégée dans une direction
[15, 180]. Citons également, les applications où il est nécessaire de stabiliser des domaines magné-
tiques d’une couche F pour des questions de bruits ou d’efficacité en dynamique comme les structures
le blindage des têtes GMR [72] ou encore des média à très haute densité utilisant une couche douce
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pour refermer le flux à l’écriture (Jungblut, Doyle et al. [185]).

Propriétés requises pour un AF

Afin de stabiliser l’aimantation de la couche piégée, le couplage d’échange F/AF doit être le plus
fort possible (Hex > 500 Oe) et compatibles avec les températures de fonctionnement (typiquement
100˚C dans les têtes de lecture). La température de blocage TB, au delà de laquelle le couplage F/AF
est supplanté par l’agitation thermique, doit être la plus grande possible. De plus, les éventuels procé-
dés de recuits d’activation du couplage d’échange (qui nécessitent en général de dépasser la tempéra-
ture TB) ne doivent pas affecter les propriétés du dispositif. L’AF doit également respecter des critères
sur la résistivité au regard de l’effet magnétorésistif : grande résistivité dans des géométries planaires
afin de ne pas court-circuiter le courant de l’excitation et au contraire, faible résistivité dans une confi-
guration perpendiculaire au plan. Les applications "historiques" du couplage d’échange exploitent les
propriétés statiques ou basses fréquences du couplage d’échange selon l’axe de piégeage. Or, ce phé-
nomène présente également des propriétés attractives à 90˚ de la direction de piégeage, comme nous
l’avons discuté dans le chapitre 1, qui ont été très peu exploitées. Le couplage d’échange devrait alors
trouver naturellement des applications dans le domaine des matériaux magnétiques doux pour les
hyperfréquences. Le système F/AF n’est plus vue alors comme un élément constitutif d’un multi-
couche complexe (ex : vannes de spins), mais peut devenir un matériau exploitable à part entière.
On se doit d’en connaître toutes les propriétés (structurales, magnétiques, thermiques, etc...). Pour
cela, nous allons tout d’abord rappeler les propriétés classiques du couplage d’échange à partir de
la littérature abondante du Data Storage (paragraphe 3.2). Les principaux modèles théoriques seront
ensuite résumés (paragraphe 3.3). Enfin, les avancées récentes des études en dynamique du couplage
d’échange (paragraphe 3.4) ainsi que le modèle choisi pour la description des nouveaux matériaux
que l’on propose y seront détaillés.

3.2 Propriétés

3.2.1 Mise en ordre magnétique

L’apparition du décalage du cycle d’un système AF/F nécessite une mise en ordre magnétique de la
couche AF. Des traitements thermiques sont en général nécessaires pour créer le champ de décalage et
donc l’anisotropie unidirectionnelle. La méthode la plus classique pour y parvenir est de refroidir sous
champ magnétique le système F/AF à travers la température de Néel de l’AF. Néanmoins, le simple
fait de saturer l’aimantation de la couche F dans une direction donnée suffit généralement à induire ce
décalage de cycle lors du refroidissement. Noguès et al. [117] ont mis en évidence une compétition
entre les deux contributions (de l’aimantation F et du champ appliqué) dans des bicouches FeF2-Fe.
En favorisant l’une ou l’autre, il est possible dans un tel système de modifier amplitude et signe du
champ de décalage en jouant sur l’intensité du champ de recuit. En effet, l’orientation des spins dans
la couche AF dépend du champ appliqué. Une couche AF/F dans un état rémanent peut également
s’organiser à des températures inférieures à la température de Néel TN , sans mise en ordre préalable,
par des effets de relaxation du couplage [231].
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3.2.2 Dépendance en épaisseurs
Epaisseur de la couche F

Tous les systèmes AF/F étudiés présentent la même caractéristique : le couplage d’échange est
inversement proportionnel à l’épaisseur de la couche F [36, 35, 185, 54, 158, 21]

Hex ∝
1

eF

(3.1)

Cette propriété indique que le couplage d’échange est un effet d’interface. Cette dépendance est
vérifiée pour des épaisseurs élevées (ex : 2000 Å pour [21]), jusqu’à des épaisseurs très faibles, même
en dessous de la dimension d’une paroi de domaine magnétique [185]. Mais en deçà de cette limite,
cette relation n’est plus vérifiée, sans doute parce que la couche F n’est plus continue. Cette épaisseur
critique dépend de la microstructure et de la croissance de la couche F. Cette dépendance est mise en
évidence sur la figure 3.2.

FIG. 3.2 : Variation de Hex (ronds noirs) et de Hc (ronds blancs) avec l’épaisseur de la couche ferro-
magnétique eF dans un bicouche FeMn/NiFe, d’après Mauri et al.[54]

Pour comparer les différents systèmes indépendamment de la nature du ferromagnétique et de son
épaisseur, l’amplitude du couplage d’échange est décrite en terme d’énergie interfaciale par unité de
surface :

Jex = Ms.eF .Hex (3.2)

– Jex en erg.cm−2

– Ms : aimantation à saturation (en emu.cm−3)
– eF : épaisseur de la couche F (en cm)
– Hex : champ d’échange (en Oersted)

A partir de cette définition, on conçoit qu’il est plus difficile énergiquement de décaler le cycle d’hys-
térésis d’un matériau à forte aimantation avec une grande épaisseur que pour un matériau peu aimanté
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et peu épais. Jex dépend essentiellement de la nature et des propriétés de l’AF considéré, bien que les
propriétés de F peuvent également avoir un rôle [124].

Le champ coercitif Hc résultant du couplage d’échange présente aussi un comportement en 1/eF ,
comme illustré sur la figure 3.2. On peut tenter de l’expliquer par le modèle de Stoner et Wolfart en
supposant une rotation cohérente de l’aimantation [158], mais il s’agit là d’une approximation très
grossière. Par ailleurs, des variations de Hc en 1/e

3/2
F ont déjà été observées expérimentalement et

expliquées théoriquement [209]. Le champ coercitif a rarement été étudié de manière systématique.
D’une manière générale, le système AF/F présente un Hc plus élevé que le Hc propre de la couche F.
Ceci est généralement dû à la contribution de l’anisotropie de l’AF qui "freine" le retournement de
l’aimantation de F. Plus l’anisotropie de l’AF est faible, plus la couche F pourra "arracher" facilement
une partie des spins de l’AF et cela de manière irréversible.

Epaisseur de la couche AF

La dépendance de Hex avec eAF est plus compliquée. D’une manière générale, il existe une épais-
seur critique au delà de laquelle Hex est indépendant de eAF et garde une valeur constante et maxi-
male. Quand eAF diminue, Hex diminue plus ou moins rapidement, et s’annule pour des épaisseurs
suffisamment faibles, comme le montre la figure 3.3. Par ailleurs, le champ coercitif Hc augmente
progressivement autour de l’épaisseur critique, puis retrouve une valeur proche de celle de la couche
F non couplé au delà de cette épaisseur critique. Cette dernière dépend des spécificités du système, de
sa microstructure et de la température de mesure.

FIG. 3.3 : Variation de Hex (carré) et de Hc (triangle) avec l’épaisseur eAF de la couche AF dans
NiFe/FeMn avec eF = 70Å. D’après Jungblunt et al.[185]
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3.2.3 Champ d’anisotropie induit selon l’axe difficile Hk

Le champ d’anisotropie induit total Hk observable selon l’axe difficile n’est pas une simple somme
du champ d’échange Hex et du champ d’anisotropie intrinsèque Hki de la couche F. Il faut rajouter
un terme dépendant de l’épaisseur en CoFe pour expliquer la différence entre Hk et Hex. Ce terme
n’est autre que le champ coercitif Hc EA. Il ne contribue pas au décalage du cycle d’hystérésis, car
il relève d’origine uniaxiale comme déjà observée dans de nombreux systèmes [198, 221, ?].On peut
alors écrire le champ d’anisotropie de la forme, comme décrit par la théorie de Fujiwara [87] :

Hk = Hex + Hc EA (3.3)

D’après Fujiwara, les processus irréversibles liées aux retournements d’aimantation responsables du
champ coercitifs Hc EA sont très liés aux processus associés à la présence d’anisotropie uniaxiale
supplémentaire. En effet, les grains de l’AF qui n’ont pas l’anisotropie nécessaire pour participer
au couplage d’échange vont voir leurs spins être "arrachés" lors du retournement de la couche F
participant ainsi à l’augmentation du champ coercitif. Cependant, ils vont également être à l’origine
d’une anisotropie locale puisqu’ils s’opposent au changement de direction de la couche F, ce qui
s’exprime par une anisotropie uniaxiale supplémentaire. Hk va également suivre une variation en 1/eF

en première approximation.

3.2.4 Dépendance en température
Le couplage d’échange est très dépendant de la température. Hex et Hc diminuent régulièrement

lorsque la température augmente vers la température de Néel TN de la couche AF (figure 3.4). Le cou-
plage d’échange disparaît ensuite totalement à une température TB appelée température de blocage
qui dépend fortement de l’épaisseur eAF déposée et de la taille des grains [105]. Cette température ce
blocage est généralement inférieure de quelques dizaines de degrés à la température de Néel. Quant
au champ coercitif, il retrouve la valeur de la couche libre à la TN . D’une manière générale, Hc est
élevé dans les zones intermédiaires où le couplage d’échange tend à disparaître autour de TB (figure
3.4). Ceci est à rapprocher de la dépendance en épaisseur eAF selon laquelle Hc présente aussi un pic
au moment où le couplage d’échange disparaît. Ces constats sont cohérents avec une diminution de
l’anisotropie au sein de l’AF dans les deux cas.

3.2.5 AF isolants et AF métalliques
On peut classer les systèmes F/AF en fonction de la nature de l’AF : oxyde ou métallique. On peut

comparer leur constante de couplage Jex et leur température de blocage TB.

AF isolants

Les oxydes des principaux alliages ferromagnétiques font partie de cette catégorie importante
d’AF. En effet, à partir de l’oxydation naturelle d’alliages F, on peut générer un couplage d’échange
à l’interface des sous-couches oxydées et non oxydées. Citons les cas de Fe-FeO, Ni-NiO et le plus
connu Co-CoO. Les oxydes AF présentent généralement un faible couplage (Jex < 0.2 erg.cm−2 pour
NiO, Jex < 0.1 erg.cm−2 pour FeO et Fe2O3). Un exception concerne CoO avec Jex = 3.5 erg.cm−2.
Leur TB est peu élevée (NiO : TB ∼ 450-480 K, CoO : TB ∼ 290 K , FeO : TB ∼ 100 K). La plupart
du temps, les atomes d’oxygène séparent les atomes portant les moments magnétiques et l’interaction
AF se fait par le mécanisme du superéchange d’Anderson. Les électrons responsables du moment
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FIG. 3.4 : Variation de Hex et de Hc en fonction de la température de mesure dans un système FeF2/Fe
d’après Noguès et al.[117]

magnétique sont localisés sur les atomes magnétiques mais sont couplés antiparallèlement entre eux
par couplage orbital avec l’anion O2−. L’orientation cristallographique de l’AF est donc importante
dans les oxydes car les orbitales atomiques interagissent avec le champ cristallin, qui dépend lui même
de la disposition des atomes dans le matériau. Le couplage d’échange est donc sensible aux variations
cristallographiques dans les oxydes. Le cas de l’oxyde NiO sera détaillé au chapitre 6

AF métalliques

Le couplage F/AF métallique a été le plus étudié, notamment en raison de leurs meilleures proprié-
tés (Jex et TB) dans les vannes de spins. Paradoxalement, c’est également le moins bien compris. Les
structures les plus étudiées NiFe/FeMn et NiMn/NiFe [218, 45, 185] présentent un bon compromis
entre Jex et TB élevées. D’une manière générale, on peut citer comme AF métalliques toute la famille
des alliage à base de manganèse (Mn) : Mn seul, IrMn, NiMn, PtMn, Cr1−xMnx, CrxMnyRh1−x−y.
Les propriétés des AF métalliques sont résumées de manière complète dans la Table 3 de la référence
[118] et seront détaillées plus particulièrement pour NiMn au chapitre 4 et pour IrMn au chapitre 5.

3.3 Modèles

Les premiers modèles proposés pour décrire le couplage d’échange Hex traitent essentiellement de
l’estimation du champ de décalage. Le problème est simplifié en supposant que la couche AF possède
une anisotropie magnétocristalline uniaxiale dans le plan de la couche et que sa structure magnétique
reste insensible aux champs appliqués. Cette dernière hypothèse suppose des champs de retournement
de la couche F très inférieurs aux champs de "spin-flop" de la couche AF [206, 116], ce qui est en
général vérifié. Mais ces modèles se sont rapidement montrés insuffisants pour expliquer toutes les
multiples facettes du couplage d’échange. Nous allons maintenant résumer les principaux modèles en
vigueur.



58 CHAPITRE 3. L’ANISOTROPIE D’ÉCHANGE F/AF ET DYNAMIQUE D’AIMANTATION

3.3.1 Modèle intuitif : interface idéale non compensée : Modèle de Meiklejohn

Le modèle le plus intuitif développé par Meiklejohn et Bean pour expliquer le décalage de cycle
suppose une interface AF/F totalement non compensée, c’est à dire une interface où tous les moments
de la couche AF pointent dans la même direction. Ce type d’interface est illustré par la figure 3.5.

FIG. 3.5 : Modèle intuitif avec une interface totalement non compensée. a) Aimantation de la couche
F parallèle au moment interfacial de la couche AF. b) Configuration antiparallèle

Une rotation cohérente de l’aimantation interfaciale de l’AF est envisagée. L’énergie totale du sys-
tème comporte un terme Zeeman, un terme d’énergie d’anisotropie de F de constante KF , un terme
d’anisotropie de l’AF de constante KAF et une énergie de couplage F/AF. En minimisant l’énergie
totale, il est possible de trouver une condition d’obtention de l’anisotropie unidirectionnelle. La ré-
solution de ces équations fait clairement apparaître deux régimes selon la valeur du Jex par rapport à
l’anisotropie de l’AF :

– Jex/(KAF .eAF ) > 1 : les spins de l’AF se retournent avec les spins de F et il n’y a pas de
décalage du cycle d’hystérésis.

– Jex/(KAF .eAF ) < 1 : l’anisotropie de l’AF est suffisante et ses spins ne se retournent pas. La
minimisation de cette énergie totale, en considérant l’anisotropie effective de F comme négli-
geable devant celle de l’AF, permet d’aboutir à l’expression du champ d’échange suggérée au
paragraphe 3.2.2, où Jex est l’énergie interfaciale d’échange :

Hex =
Jex

MseF

(3.4)

Pour une structure de spins AF rigides, on a : Jex = JF−AF/a
2, avec JF−AF l’énergie d’échange

entre spins à l’interface F-AF et a le paramètre de la maille. Pour un échange de type Heisenberg,
JF−AF vaut typiquement 10−14 erg. Avec a = 10−8 cm, Jex est de l’ordre de 100 erg.cm−2. Or, les
valeurs expérimentales maximales de Jex sont deux ou trois ordres de grandeur inférieures [118]. De
plus, ce modèle prédit des décalages de cycles nuls dans le cas d’une interface F/AF parfaitement plane
avec un AF compensé. Or, de nombreuses observations font état de champs de décalage conséquents
dans des bicouches à l’interface supposée compensée, notamment dans des échantillons polycristallins
[231, 105, 251, 186]. La nature théorique (compensée ou non compensée) semble dans la pratique
avoir peu d’influence sur les systèmes AF/F réels [38]. Ce modèle prédit un échange plus fort pour
des AF monocristallins ordonnés par rapport à des AF polycristallins désordonnés, ce qui n’est pas
non plus la tendance observée expérimentalement [118]. Des modèles plus réalistes doivent prendre
en compte la rugosité d’interface, expliquer l’existence du champ de décalage avec des interfaces
compensées et prendre en compte les rotations d’aimantation au sein de la couche AF.
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3.3.2 Formation de parois dans l’AF : Modèle de Néel/Mauri
Néel [142] puis Mauri et al [55] ont proposé une solution alternative en autorisant une paroi de

domaine à se développer parallèlement à l’interface dans la couche F ou dans l’épaisseur de la couche
AF (figure 3.6). La couche F applique alors un couple sur les spins du dernier plan atomique de l’AF,
les autres plans sont libres de s’orienter en fonction de leur anisotropie magnéto-cristalline KAF et de
leur couplage avec les plans voisins JAF .

FIG. 3.6 : Représentation schématique de la paroi de domaine créée dans la couche AF par le re-
tournement de l’aimantation de la couche F, dans le modèle de Mauri. Pour la clarté du
schéma, seul l’un des sous-réseaux de la couche AF est représentée

La présence d’une telle paroi induit une diminution de la variation de l’énergie d’interface lors du
retournement de la couche F provoquant ainsi la baisse apparente de l’intensité du champ de déca-
lage. Dés lors, l’énergie d’interaction entre les deux matériaux n’est plus confinée à l’interface, mais
répartie le long de la paroi du domaine. La couche AF étant supposé épaisse, la paroi peut s’étendre
sans être limitée par une seconde interface. Seule la compétition entre l’anisotropie KAF et l’interac-
tion d’échange JAF entre deux spins voisins va lui imposer une taille finie. On établit alors deux cas
limites :

– faible couplage interfacial : le décalage du cycle est limité par le faible couplage interfacial
Jex qui se révèle insuffisant pour créer la paroi. Le champ d’échange Hex s’écrit alors classi-
quement :

Hex =
Jex

MseF

(3.5)

– fort couplage interfacial : dans ce cas, le premier plan des spins interfaciaux est systématique-
ment entraîné par le retournement de l’aimantation de F, et le décalage du cycle est limité par
l’énergie de la paroi ainsi crée. Le champ d’échange Hex s’écrit alors :

Hex = 2

√
AAFKAF

MseF

(3.6)

Dans ce cas, la barrière d’énergie à franchir pour retourner l’aimantation de la couche F est
réduite d’un facteur J/2

√
AAFKAF , ce qui donne des valeurs de champ d’échange du même

ordre de grandeur que celles mesurées expérimentalement. Ce modèle permet d’obtenir une
limite supérieure de la valeur du champ d’échange qui correspond à une rotation des 180˚ des
moments de la couche AF à l’interface, par rapport à la direction de l’axe d’anisotropie.
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Expérimentalement, la création d’un paroi à 180˚ a bien été observée dans le cas d’une couche
de FeMn prise en sandwich entre une couche de NiFe et une couche de Co [247], vérifiant ainsi
le modèle de Mauri. Dans les cas intermédiaires, les situations sont plus délicates à décrire car le
couplage interfacial Jex peut former une paroi avec un angle inférieur à π. De plus, il a été montré
[143, 144] que dans certains systèmes avec des épaisseurs de couches AF plus petites que la taille
d’une paroi, on observait un champ de décalage réduit. Dans ce cas, une telle paroi ne peut exister et
d’autres mécanismes doivent alors être pris en compte.

3.3.3 Spins non compensés à l’interface : Modèle de Takano
Takano et al [12, 133, 134] suggèrent que seuls quelques moments non compensés sont respon-

sables de l’aimantation rémanente en dessous de TN et du champ de décalage. Pour l’expliquer, les
auteurs ont supposé que l’interface est rugueuse. Les grains AF forment des terrasses avec des mo-
ments magnétiques non compensés. A chaque changement de marche atomique, l’orientation des
spins interfaciaux change de 180˚. La rugosité entraîne l’apparition d’effets de taille finie : certains
grains font apparaître un moment magnétique local non-nul. De ce fait, une partie des spins interfa-
ciaux devient non-compensée. Ces spins vont alors contribuer au décalage du cycle d’hystérésis en
créant un moment magnétique non-nul à l’interface F/AF qui exerce un couple sur l’aimantation de
la couche F adjacente. La simulation numérique effectuée par les auteurs par une répartition itérative
des îlots indique qu’environ 1% des spins de l’interface sont non-compensés. Les valeurs de champ
d’échange Hex obtenues sont cette fois en accord avec les résultats expérimentaux. La rugosité va
également être exploitée par d’autres modèles.

3.3.4 AF compensé et ’spin-flop coupling’ : Modèle de Koon
Koon considère le cas d’interfaces planes AF parfaitement compensées. L’alternance du sens des

spins AF dans un même plan, la présence d’une couche F saturée, et le signe défini de l’interaction
d’échange F/AF (JF−AF ) sont alors sources de frustrations magnétiques, comme schématisé sur la
figure 3.7 a). Dans son ’spin flop model’ [34], Koon prédit que les spins de l’AF s’orientent dans
le volume à 90˚ des spins F, comme illustré sur la figure 3.7 b), et ce afin de relaxer les frustrations
magnétiques. Les spins interfaciaux sont, quant à eux, légèrement désorientés par rapport à leur axe
facile qui est à 90˚ de celui de la couche F. Ils présentent alors un moment magnétique interfacial non
nul selon l’axe facile du F. La configuration des spins d’AF étant considérée comme rigide durant le
retournement de l’aimantation de F, cette composante non nulle d’aimantation d’AF figée dans un sens
donne lieu à l’anisotropie unidirectionnelle pour des AF compensés. Pendant l’application du champ
magnétique, les spins AF cantés restent quasi-perpendiculaires à l’aimantation de la couche F. Lors de
son retournement, les moments AF forment une paroi de domaine parallèle à l’interface. Ce principe
est très proche de la théorie de Mauri et al. [55], seule l’origine du couplage interfacial change. Il rend
compte de la plupart des effets caractéristiques du couplage d’échange (mesures de couple, ordre de
grandeur des champs de décalage, influence de la valeur du champ appliqué lors des recuits) et donne
une interprétation pour les surfaces compensées. De plus, l’orientation perpendiculaire des spins F et
de l’AF prédit par Koon a été expérimentalement mise en évidence par des mesures de diffraction de
neutrons [243, 103] et dans de nombreux systèmes : FeMn-NiFe, CoO-Fe3O4, CoO-NiFe, FeF2 [118].

Le modèle de Koon est néanmoins contesté par les travaux de Schultess et Butler [223, 224], qui
confirment la possibilité d’aboutir à une configuration de type spin-flop, mais qui infirment l’hypo-
thèse d’un AF compensé rigide en prenant en compte des paramètres réalistes d’anisotropie et de
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FIG. 3.7 : Modèle de Koon. a) Schéma représentant la relaxation de frustration magnétique. b) Cou-
plage interfacial à 90˚ conduisant à la formation d’une paroi parallèle à l’interface

couplage. Selon eux, les spins des sous-réseaux sont entraînés de manière symétrique durant le re-
tournement d’aimantation de F, ce qui exclue la présence de décalage de cycle macroscopique. Cela
ne conduit qu’à une anisotropie uniaxiale supplémentaire et donc à un accroissement de coercivité.
L’origine du décalage d’échange doit alors être recherchée dans les défauts.

3.3.5 Rugosité interfaciale : Modèle de Malozemoff
Le modèle de Malozemoff [175] fait appel à la rugosité d’interface. Si l’on suppose une simple

marche atomique le long de l’interface alors une partie de la couche AF sera frustrée, du fait de l’ali-
gnement des spins F adjacents entraînant l’apparition d’une paroi de domaine perpendiculairement à
l’interface (voir figure 3.8). Dans son modèle, Malozemoff suppose que l’interface est parfaitement

FIG. 3.8 : Modèle de Malozemoff. Représentation schématique dans le cas d’une interface non-
compensée de la paroi de domaine créée dans la couche AF par une marche monoatomique
à l’interface.

compensée, c’est à dire d’aimantation globale nulle en l’absence de rugosité. Selon Malozemoff,
lorsqu’une couche F monodomaine est mis en contact avec une couche AF, celle-ci va se briser en do-
maines de façon à minimiser son énergie. La taille de ces domaines est fixée par la compétition entre
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l’énergie d’interface et l’énergie de la paroi. La situation s’équilibre lorsque la taille des domaines
devient égale à la longueur de paroi : L = π

√
AAF/KAF . Le décalage de cycle s’écrit alors :

Hex =
2z
√
AAFKAF

π2MseF

(3.7)

Cette équation est très proche de celle obtenue par Mauri (cf paragraphe 3.3.2) dans la limite
de forts couplages interfaciaux (voir équation 3.6) et permet donc d’avoir des valeurs de champ
d’échange du même ordre de grandeur que les résultats expérimentaux.

Malozemoff a ensuite étendu son modèle en incluant dans ses calculs l’influence de la taille du
domaine magnétique par rapport à celle d’une paroi [176]. Dans le cas où la taille du domaine est très
grande devant celle de la paroi (L >

√
AAF/KAF ), les moments de la couche AF sont colinéaires à

la direction de l’axe d’anisotropie et l’épaisseur de la paroi peut être considérée comme nulle devant
la taille du domaine. Les moments de la couche AF sont tous alignés le long de l’axe d’échange et une
énergie

√
AAFKAF est attribuée à la paroi. Par contre, lorsque la taille du domaine est plus petite que

celle de la paroi (L <
√
AAF/KAF ), les moments de la couche AF ne sont plus alignés le long de cet

axe. L’angle entre deux moments consécutifs sera d’autant plus grand que la paroi est très compressée.
Dans ce cas, l’énergie d’échange domine l’énergie d’anisotropie. Ainsi, la minimisation de l’énergie
du système dans le modèle de Malozemoff fait apparaître pour l’AF deux épaisseurs critiques ecr1 et
ecr2 pour AF, données par :

ecr1 = f

√
AAF/KAF

4π1/2
(3.8)

ecr2 = f

√
AAF/KAF

8π1/2
(3.9)

où f est est une constante de l’ordre de l’unité et proportionnelle à l’intensité du champ aléatoire.
Pour une épaisseur supérieure à ecr1, une configuration AF presque totalement ordonnée est favorisée.
Lorsque l’épaisseur diminue (eAF < ecr1), le système passe par un état de transition dans lequel la
taille d’un domaine magnétique est quasiment identique à l’extension d’une paroi. En dessous de
l’épaisseur ecr2, la taille des domaines magnétiques est inférieure à la taille d’une paroi. La valeur du
champ d’échange s’obtient selon les cas par :

Hex = 2f

√
AAFKAF

π3/2MseAF

pour ecr2 < eAF < ecr1 (3.10)

Hex = f 2 AAF

4π2MseF eAF

pour eAF < ecr2 (3.11)

Il s’agit du premier modèle qui prédit une variation théorique du champ d’échange en fonction de
l’épaisseur de la couche AF, comme illustrée figure 3.9. Dans de nombreux systèmes expérimentaux,
la dépendance de Hex avec eAF suit la variation obtenue par Malozemoff [143, 232, 97, 99, 106]. Ce
modèle prédit la disparition du champ d’échange au-dessus de l’épaisseur critique ecr1. Néanmoins,
cette limite n’a jamais été observée. En fait, la couche AF n’est jamais parfaitement ordonnée et des
domaines magnétiques sont toujours présents. L’existence de l’épaisseur minimum est plus facile à
comprendre. Ainsi, la limite J = KAF ėAF détermine l’épaisseur de la couche AF nécessaire pour
bloquer les parois de domaines lorsque l’aimantation de la couche F est renversée. Le modèle de
Malozemoff prédit une transition abrupte mais, en réalité, on observe une décroissance continue du
champ d’échange en dessous de cette épaisseur critique ecr2 (cf figure 3.3).
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FIG. 3.9 : Variation théorique du champ d’échange en fonction de l’épaisseur de la couche AF dans
le modèle de Malozemoff. D’après [176]

3.3.6 Impuretés magnétiques : le ’domain state model’

Comme illustré figure 3.10 a), l’insertion d’impuretés non magnétiques dans une couche AF en
contact avec une couche F peut être responsable d’une modification de la valeur du champ d’échange
[178, 177]. La présence d’atomes non magnétiques (appelée dilution par la suite) favorise la formation
de domaines dans le volume de la couche AF car, lorsqu’une paroi peut passer par un défaut, elle
réduit considérablement son énergie. Ainsi, contrairement au modèle de Malozemoff, en présence de
domaines induits une certaine configuration des moments de la couche AF à l’interface qui régit donc
l’interaction F/AF. Lorsque le système est refroidi à partir d’une température supérieure à TN sous
champ magnétique, les domaines de l’AF vont se geler et donc porter une aimantation moyenne non
nulle. C’est sur ce principe qu’est basé le domain state model [228] développé par Nowak et al. à partir
de simulations Monte Carlo. L’effet de la température est également intégré dans ces simulations.

FIG. 3.10 : Modèle de Nowak. (a) Schéma représentant une paroi dans l’AF résultant de la présence
de défauts (représentés par des points) dans la structure de spins de l’AF (b). Simulation
associée [228]

Les simulations numériques de Nowak et al. ont pu rendre compte d’une grande partie des phé-
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nomènes physiques liés au champ d’échange comme sa variation en fonction de l’épaisseur, les effets
de relaxation de l’aimantation nette de la couche d’AF au cours de multiples cyclages (training ef-
fects), l’influence du champ appliqué pendant le recuit ou encore l’influence de la température. Une
des limites de ce modèle est la nécessité d’utiliser une dilution de l’ordre de 40% à 50% afin d’obtenir
de grandes valeurs de champ d’échange. On peut se demander si une telle dilution a bien une réalité
physique. De plus, dans les expériences réalisées sur Co/CoO, même sans dilution de la couche AF,
un champ d’échange est observé. Dans ce cas, d’autres imperfections doivent être évoquées.

3.3.7 Cas des AF polycristallins

Dans la plupart des systèmes AF/F étudiés, les effets d’anisotropie magnétique d’échange sont
observés dans des AF polycristallins. Les joints de grains, en plus des défauts ou de la rugosité d’in-
terface, fournissent des sources supplémentaires de frustration magnétique. A ces frustrations s’ajoute
une distribution des propriétés magnétiques locales d’anisotropie, d’échange inter-spins, de TB... Pa-
radoxalement, l’intensité du couplage d’échange observée expérimentalement dans un AF polycristal-
lin est souvent supérieure à la valeur théorique attendue pour le même AF en état monocristallin. Cette
observation renforce les théories sur le couplage d’échange faisant intervenir le désordre et la rugosité
de l’AF. La texture de croissance et la taille des grains de l’AF vont également avoir un rôle détermi-
nant sur les propriétés du couplage d’échange selon la nature des AF [118, 12, 232]. Ceci aboutit à de
nombreux résultats expérimentaux dans la littérature sur l’étude de systèmes a priori identiques, qui
parfois se contredisent. Certains AF, comme par exemple l’IrMn ou le FeMn présentent cependant
des structures de spins beaucoup plus complexes que celles de simples monocristaux cubiques. La
description des relations entre effets macroscopiques et structures de spins pour un AF s’avèrent alors
plus compliquées dans les systèmes polycristallins à forte rugosité. Si certains travaux théoriques ont
été proposés [61, 62, 63, 139], les simulations numériques [228, 79, 64, 32] qui permettent de rendre
compte en partie des effets complexes à l’origine de frustrations magnétiques, se sont avérées essen-
tielles en vue de relier les manifestations macroscopiques de l’anisotropie magnétique d’échange à
la structure de spins d’AF et aux effets de frustrations locales. Enfin, la répartition aléatoire brut de
dépôt des spins non compensés d’AF polycristallin induit un couplage d’échange macroscopique nul.
L’état rémanent de l’AF est donc très probablement composé de domaines magnétiques. Il est alors
nécessaire d’effectuer des traitements thermiques au delà de la TB pour induire le couplage d’échange
dans les AF polycristallins, comme décrit au paragraphe 3.2.1. Au delà de la TB, la minimisation de
l’énergie ne s’accommode plus des frustrations interfaciales. Les spins du F soumis au champ de re-
cuit sont alignés et induisent une direction privilégiée pour les spins interfaciaux de l’AF. Lors du
refroidissement, l’interaction d’échange reprend le dessus sur l’agitation thermique, mais l’énergie de
frustration est minimisée en tenant compte de la direction privilégiée imposée aux spins du F.

3.3.8 Processus de couplage dans les tricouches F/AF/F

Les nouvelles applications que nous visons ici et utilisant le couplage d’échange présentées au
paragraphe 1 font intervenir des empilements successifs de couches AF/F afin d’avoir un volume
cumulé en matériaux F. Or, il est connu que les systèmes dans lesquels deux couches F sont séparées
par une couche AF possèdent des propriétés, singulières, liées au couplage d’échange mais aussi au
couplage magnétique entre les deux couches F. Il est donc intéressant d’étudier le comportement
théorique de telles structures. Les systèmes F / NM / F dans lesquels NM représente un matériau
non magnétique sont étudiés de longue date et certains mécanismes de couplage sont susceptibles
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de persister lorsque la couche NM est remplacée par une couche AF. L’insertion d’une couche non-
magnétique entre deux couches ferromagnétiques permet de coupler les aimantations de ces deux
dernières par divers processus physiques :

1. trous d’épingles ("pinholes") : si la couche séparatrice est très fine, il peut apparaître des "ponts"
de matériau ferromagnétique reliant directement les deux couches F entre elles (voir figure 3.11
a)) et le cycle d’hystérésis sera constitué d’une seule et même marche correspondant au retour-
nement simultané de l’aimantation des deux couches F. Dans ce cas, les couches magnétiques
sont ferromagnétiquement couplées.

2. couplage peau d’orange : la rugosité corrélée des interfaces F/NM peut induire des couplages
magnétostatiques locaux que l’on appelle couplage en "peau d’orange". Ces couplages sont liés
à l’apparition de charges magnétostatiques le long des interfaces (voir figure 3.11 b)). L’in-
teraction dipolaire entre ces charges donne alors lieu à un couplage ferromagnétique entre les
aimantations des deux couches F.

3. couplage RKKY : Le couplage "RKKY" (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) [173] intervient
dans un système composé de deux couches F séparées par une couche métallique non-magnétique.
Il s’agit d’un processus de couplage indirect d’origine électronique dépendent des surfaces de
Fermi des matériaux mis en jeu. Il est également présent dans le cas d’une couche séparatrice
AF et métallique (FeMn, PtMn,...)[121].

FIG. 3.11 : (a) Représentation schématique d’un pont ferromagnétique à travers la couche sépara-
trice non-magnétique (b) représentation schématique du mécanisme de couplage dipo-
laire dit "peau d’orange". Les charges accumulées à l’interface favorisent l’alignement
parallèle des aimantations des couches F

Nous nous intéressons maintenant plus particulièrement aux systèmes F / AF / F. Les processus
de couplage ci-dessous sont propres à ces systèmes.

Modèle de Rubinstein

Si la couche séparatrice AF est isolante, le couplage RKKY est exclu. Par contre, les couches F
peuvent se coupler entre elles par un processus du type Suhl-Nakamura [95, 96, 220]. Le couplage
entre les deux couches F s’écrit [153] :

JF−F =
1

8

(
J2

C

JAF

)
δ

a
e−eAF /δ (3.12)

où eAF représente l’épaisseur et δ représente la largeur d’une paroi de domaine de la couche AF
séparatrice. Il en résulte un couplage exponentiellement décroissant avec l’épaisseur de la couche
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séparatrice AF. Cette expression n’est toutefois valable que si la configuration en domaines de la
couche AF séparatrice reste stable durant la mesure. Cela exclut dès lors la mesure de ce couplage à
l’aide d’un cycle d’hystérésis au cours duquel la configuration magnétique de la couche AF peut être
grandement modifiée (renversement de domaines, propagation de paroi,...).

Modèle de Slonczewski et ses améliorations

Slonczewski a largement étudié les processus de couplage entre deux couches F séparées par
une couche non-magnétique F/NM/F. Il s’est particulièrement intéressé aux phénomènes pouvant
induire des couplages non colinéaires entre les aimantations de ces couches F [43, 44]. Il a également
développé un modèle décrivant un processus de couplage à travers une couche AF décrit sous le nom
de "magnétisme de proximité d’une couche séparatrice" [79]. Dans ce modèle, le couplage entre les
aimantations des couches F se propage via l’interaction d’échange entre plus proches voisins au sein
de la couche séparatrice. Si une contrainte extérieure est appliquée sur les aimantation ~M1 et ~M2 de
façon à les écarter de leur position d’équilibre, il peut y avoir apparition dans la couche AF d’une paroi
de domaine parallèle aux interfaces à laquelle nous ferons référence sous le terme "spirale". Cette
paroi ne se crée que si le couplage interfacial F/AF est suffisamment fort (voir modèle de Mauri 3.3.2).
Ce modèle prévoit soit des orientations respectives à 90˚ des couches F, soit la formation d’un domaine
en spirale au sein de l’AF. Les deux couches F sont alors couplées entre elle par l’intermédiaire de la
couche AF.

Xi et White [98] ont élargit le champ d’application du modèle de Slonczewski en y introduisant
l’anisotropie de la couche AF. Le résultat principal est la démonstration d’une transition entre un cou-
plage colinéaire classique et un couplage à 90˚ entre les deux couches F en fonction de l’épaisseur
eAF de la couche séparatrice. Cette prévision théorique a été confirmée expérimentalement dans plu-
sieurs articles [65, 247]. A partir des travaux de Slonczewski, Xi et de White, Franck Ernult a apporté
par simulation numérique une description plus complète du couplage dans les systèmes F / AF / F
dans sa thèse doctorat [79], en tenant compte des anisotropies KF et KAF . Il a pu prédire et vérifier
expérimentalement le couplage de deux couches F à travers la couche AF en fonction des valeurs de
leurs anisotropies respectives. Les cas limites sont résumés ci-dessous [79]. Sur les schémas suivants,
seule la direction principale d’un sous-réseau de l’AF est représentée.

– KAF >> KF : cette situation est représentée par la figure 3.12.

FIG. 3.12 : Représentations schématiques des configurations magnétiques obtenues pour la structure
AF/F/AF en champ nul et à saturation lorsque KAF >> KF . D’après la thèse de Franck
Ernult [79]

Dans cette configuration, les résultats de simulation montrent qu’avec ou sans champ les deux
couches F et la couche AF sont orientées dans le même sens. Cette situation est caractérisée par
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l’apparition de parois de domaines en forme de bulles localisées le long des interfaces du fait de
la faible largeur des parois de domaines devant la longueur de corrélation latérale de la rugosité
interfaciale. Si le réseau de spins AF est fixe au cours d’un cycle d’hystérésis, il y a découplage
des aimantations des couches F et apparition d’un décalage du cycle Hex. Comme nous le ver-
rons, cette configuration est la plus fréquemment observée et vérifiée expérimentalement.

– KAF < KF : cette situation est représenté par la figure 3.13.

FIG. 3.13 : Représentations schématiques des configurations magnétique obtenues pour la structure
AF/F/AF en champ nul et à saturation lorsque KAF < KF . D’après la thèse de Franck
Ernult [79]

Elle est caractérisée par l’apparition d’un couplage à 90˚ entre les spins AF et F engendré par la
faible anisotropie de la couche AF et la frustration magnétique. La taille des parois de domaine
étant supérieure à la longueur de corrélation de la rugosité interfaciale, la couche AF ne peut pas
se briser en domaines d’antiphases et adopte une configuration moyenne à 90˚ la direction d’ai-
mantation des couches F. En champ nul, l’anisotropie des couches F est suffisamment élevée
pour maintenir les spins parallèles à l’axe de facile aimantation de sorte que l’interface F/AF
reste inchangée ainsi que la configuration AF. Les couches F sont découplées les unes des autres
et le cycle d’hystérésis est centré puisque les situations en champ croissant et décroissant sont
symétriques : ( ̂FM ;AF=90˚). On s’attend d’après le modèle de Koon à une forte augmentation
du champ coercitif.

– KAF ≈ KF : cette situation est représentée par la figure 3.14.

FIG. 3.14 : Représentation schématique des configurations magnétiques obtenues pour la structure
AF/F/AF en champ nul et à saturation lorsque KAF ≈ KF . D’après la thèse de Franck
Ernult [79]

Dans cette configuration, les spins des couches F et AF restent couplés à 90˚ car l’anisotropie
de la couche AF est insuffisante pour s’opposer au couple interfacial émanant de la frustration
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magnétique. Par contre, en champ nul, l’anisotropie de la couche AF rappelle les spins AF le
long de l’axe de facile aimantation puisque le champ extérieur ne contraint plus l’aimantation
des couches F et permet donc aux spins interfaciaux de se relaxer. La frustration magnétique est
alors "transférée" dans les couches F qui voient leur aimantation dévier de leur axe d’anisotro-
pie. La rotation des spins AF conduit à l’apparition d’un couplage à 90˚ entre les aimantations
des couches F.

– KF1 < KAF << KF2 : ce cas de figure correspond aux empilements NiFe/NiO/Co ou NiFe/FeMn/Co
étudiés respectivement par Franck Ernult [79] et Yang et al. [247]. Cette fois-ci les simulations
aboutissent à une configuration en spirale au sein de la couche AF. Lors de l’application d’un
faible champ magnétique extérieur, la couche F2 (ex : Co) présentant l’anisotropie la plus éle-
vée reste fixe tandis que la couche de plus faible anisotropie F1 (ex : NiFe) s’oriente selon le
champ appliqué. Il en résulte un couple exercé sur l’AF, et la création d’une spirale qui a un coût
en énergie. Les aimantations des couches F1 et F2 forment alors entre elles un angle θ. L’écart
angulaire est réparti sur les N monocouches de l’AF et l’écart entre deux spins voisins est θ/N .
L’angle θ entre les deux couches dépend de l’épaisseur de l’AF. La possible existence d’une
spirale au sein de l’AF peut aboutir à des configurations d’aimantation tout à fait originales. Par
exemple, si l’AF est suffisamment épais, la formation d’une spirale à 180˚ est rendue possible
car le renversement angulaire est réparti sur un grand nombre de spins dans l’AF. Au contraire,
si l’épaisseur d’AF est faible (inférieur à une paroi), la distorsion du réseau d’AF est trop im-
portante pour permettre une configuration antiparallèle. θ prend alors une valeur inférieure à
180˚ et varie linéairement avec eAF . Ceci a été mis en valeur expérimentalement par Yang et
Chien, comme illustré sur la figure 3.15 ci-dessous.

3.3.9 Conclusion - Questions en suspens

Il reste encore de nombreux points d’interrogation quant à la pertinence et au rôle de certains
paramètres sur les manifestations macroscopiques de l’anisotropie magnétique d’échange [118]. Au-
cun modèle n’explique la totalité des effets dus au couplage d’échange, et il est fréquent de lire des
résultats contradictoires dans la littérature. Ceci est très probablement dû aux conditions expérimen-
tales qui restent délicates à reproduire, ne permettant pas de connaître avec précision tous les facteurs
impliqués dans le couplage d’échange. De plus, cette revue permet de pointer également la grande
difficulté à prévoir le comportement de structures plus complexes, notamment composées d’alter-
nances multiples de couche F et AF, car en plus des interactions directes entre les couches F et AF,
des interactions entre couches F peuvent aussi exister.

Jusqu’à présent, la plupart des études théoriques se sont limitées aux propriétés statiques du cou-
plage d’échange, qui impliquent un retournement complet de l’aimantation des couches étudiées.
Cependant, il peut être très intéressant, aussi bien d’un point de vue théorique qu’au niveau applicatif,
d’étudier le couplage d’échange d’un point de vue dynamique. L’excitation de couches magnétiques
en petits signaux permet d’éviter un "arrachage" brutal des spins et donc de conserver un système
d’étude fiable. Il est alors possible de sonder localement les couches en étudiant par exemple la ré-
sonance ferromagnétique. Cette approche, quoique déjà ancienne, a été très peu développée en raison
d’outils expérimentaux jusqu’à présent inadaptés ou limités. Mais avec les nouvelles techniques déve-
loppées ces dernières années, de nouvelles grandeurs caractérisant le couplage d’échange deviennent
disponibles. Ainsi, il y a un très net regain d’intérêt pour l’étude du couplage d’échange en dynamique
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FIG. 3.15 : Représentation schématique des configurations magnétiques obtenues en champ nul après
un refroidissement à 180˚ dans NiFe/FeMn/Co lorsque KF1 < KAF << KF2. a) eAF >
90 Åb) eAF < 90 Å. D’après Yang et Chien [247]

d’un point de vue théorique mais aussi applicatif, pour les applications hyperfréquences comme pré-
sentées dans le chapitre 1.

3.4 Couplage d’échange et dynamique de spin
Il existe plusieurs techniques générales d’étude de la dynamique d’aimantation dans les couches

minces. Elles exploitent le phénomène de résonance ferromagnétique. Ces techniques permettent
d’obtenir des informations complémentaires par rapport aux mesures statiques. Cependant, il n’existe
pas d’études systématiques sur la dynamique d’aimantation dans les structures couplées, ni d’études
comparatives poussées entre les différentes techniques. Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons
principalement aux systèmes polycristallins qui, bien que plus complexes, sont les plus courants.

3.4.1 Couplage d’échange et résonance ferromagnétique
Récemment, Dubowik et al. [108] ont établi un état de l’art succinct de ce domaine d’étude en

pleine expansion. Les films AF/F sont soumis à des champs d’excitation microonde (GHz) de faible
amplitude (< 1 Oe), ce qui dans la plupart des cas garantit une très faible variation de la distribution
d’aimantation par rapport à son état d’équilibre. Généralement, un ou plusieurs champ magnétique
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statique HDC peuvent être appliqués, notamment pour décrire le cycle d’hystérésis afin d’étudier le
comportement asymétrique crée par le couplage d’échange. A partir de la position du pic du résonance
selon l’axe des champs, de sa forme et des dépendances angulaire et en température, il est possible de
caractériser la valeur du couplage d’échange et les différentes anisotropies mises en jeu. Sous certaines
conditions, les résonances d’ondes de spins d’ordre non nul sont observables [123, 6, 208]. Nous
rappelons ici les principales techniques expérimentales utilisées pour caractériser en dynamiques,
notamment, les systèmes couplés AF/F.

Mesures en cavités résonantes

La technique de résonance ferromagnétique (FMR) est la technique la plus ancienne et encore
la plus utilisée à ce jour. Cette technique consiste à placer l’échantillon magnétique dans une cavité
résonant dans le domaine hyperfréquence sur une bande très étroite. La fréquence de travail est alors
fixée par la fréquence du mode propre de la cavité excitée par l’intermédiaire d’un guide d’onde et
l’on mesure la puissance réfléchie, en fonction du champ statique externe HDC que l’on applique.
Lorsque l’on atteint la résonance, la puissance absorbée passe par un maximum, ce qui correspond
à un minimum de puissance réfléchie. Dans la limite des petites perturbations, la diminution de la
puissance réfléchie s’écrit :

P =< χ
′′
> h2

RFη (3.13)

Ici, hRF est l’amplitude du champ magnétique hyperfréquence et χ′′ la composante selon la direction
du champ hRF de la partie imaginaire du tenseur de perméabilité. La puissance mesurée étant la
puissance totale dissipée par l’échantillon magnétique, on mesure la moyenne de χ′′ sur l’échantillon.
Cette puissance dépend du volume de l’échantillon à travers η qui représente le facteur de remplissage
de la cavité, de l’ordre du rapport entre le volume de l’échantillon magnétique et le volume de la cavité.
Dans le cas de petits échantillons, le champ de pompage est uniforme et se couple avec une plus
grande efficacité avec le mode de précession le plus uniforme de l’aimantation. L’avantage principal
de cette technique est sa grande sensibilité. En effet, malgré un facteur de remplissage faible, les
facteurs de qualité de quelques milliers atteints pour ce genre de cavité ont permis la mesure de
la dynamique d’aimantation de couches magnétiques dont l’épaisseur est de l’ordre du nanomètre.
Par contre, cette technique présente l’inconvénient majeur d’une fréquence de travail fixe, et limite
l’étude "large bande" des phénomènes de relaxation, ce qui peut nuire à la bonne compréhension des
mécanismes mis en jeu. Par ailleurs, le paramètre d’amortissement restant constant, la largeur de raie
en champ ∆H dépend de la fréquence choisie, d’après la relation classique [86] :

γ

2π
∆H = 1.16αf (3.14)

Il est alors très délicat de passer d’une largeur de pic de résonance exprimée en champ ∆H à une
largeur exprimée en fréquence ∆f qui reste la norme dans le milieu des microondes.

Les mesures de FMR en cavités résonantes sur des structures AF/F comportent néanmoins des
nombreux avantages. Il n’y a peu de limitation sur la fréquence de résonance fFMR de l’échantillon
puisque le balayage se fait en champ magnétique et non en fréquence. De plus, la fFMR peut être
mesurée selon toute les directions du plan [0-360˚] et hors du plan [0-90˚]. La grande sensibilité de
la mesure permet également de détecter des ondes de spin à différents ordres. Cette technique permet
des mesures en température et en atmosphère contrôlées [56], ce qui permet l’étude de la température
de blocage en dynamique. Il a également été montré récemment qu’il est possible grâce à cette tech-
nique de "sonder" les couplages des différents grains de l’AF par le choix adapté de la fréquence de
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résonance de la cavité [110]. Les principales études [123, 6, 208] dans les années 1980-90 ont permis
de dresser les premières interprétations concernant la dynamique d’aimantation et son amortissement
dans les systèmes couplés AF/F. Des études plus récentes menées par Rezende et al. ont apporté
des éléments nouveaux sur la dynamique d’aimantation et sur l’amortissement dans de tels systèmes
[213, 152, 101, 184], comme nous le verrons plus loin au paragraphe 3.4.2. Cependant, l’absorption
continue de l’onde RF au sein du matériau magnétique peut aboutir à une dissipation thermique non
négligeable, ce qui élève la température de l’échantillon magnétique. Ceci peut modifier la valeur du
couplage d’échange des systèmes AF/F au cours de la mesure lorsque la température de blocage est
modérée (< 100˚C).

Technique Pompe-Sonde

Parmi ces techniques figure la technique "pompe-sonde" récemment adaptée à l’étude des sys-
tèmes F/AF par Weber et al. [48, 49, 46]. Cette technique exploite le potentiel d’un montage optique
où l’excitation ("pompe") et la mesure ("sonde") sont réalisées par une seule et même source laser.
L’excitation laser crée dans le matériau magnétique un pulse intense de champ magnétique transitoire
et chauffe localement l’échantillon. Dans certaines conditions, la température peut alors dépasser la
température de blocage du système, ce qui en fait tout l’intérêt. La relaxation de l’aimantation est
réalisée par une précession de l’aimantation ultra-rapide qui est détectée par effet Kerr longitudinal
(diamètre du spot : 20 µm) dans le domaine de la picoseconde, ce qui garantit une grande précision
à la mesure. La dynamique d’aimantation est alors étudiée dans le domaine temporel et comparée
au modèle de LLG. Le réchauffement local de température fait chuter la valeur du champ d’échange
Hex, qui retrouve ensuite sa valeur initiale après un phénomène de relaxation thermique et magnétique,
comme illustré par la figure 3.16. La dépendance de l’amortissement due au couplage d’échange est
ainsi évaluée.

FIG. 3.16 : Dépendance temporelle de Hex après excitation par le signal "pompe" à t = 0 s étudier
en technique Pompe/Sonde. D’après [48]

Diffusion Brillouin

Cette méthode utilise la diffusion inélastique de la lumière (ou Brillouin Light Scattering (BLS)
en anglais) [17]. Elle permet de sonder les ondes de spins d’origine thermique dans une large gamme
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de fréquences, typiquement de 1 GHz à 100 GHz. L’effet résulte de la diffusion inélastique d’un ma-
gnon par un photon d’énergie h̄ω et de vecteur d’onde ~q. L’analyse en énergie s’effectue à l’aide d’un
interféromètre de Fabry-Pérot, qui permet de mesurer la variation d’énergie du photon ∆E = h̄ω. En
modifiant l’angle d’incidence de la lumière, il est possible de sélectionner différents vecteurs d’onde
de transfert. On peut alors obtenir la relation de dispersion d’un mode d’ondes de spins. L’avantage de
cette méthode est de pouvoir sonder une large gamme de vecteurs d’onde (1-20 × 106 m−1), contrai-
rement aux autres techniques qui utilisent principalement le couplage avec le mode de précession
uniforme. De plus, une bonne focalisation du faisceau lumineux (environ 30 µm) permet une étude
locale des ondes de spin. La technique BLS a été utilisée par plusieurs auteurs pour étudier le cou-
plage d’échange dans les systèmes AF/F [213, 152, 179, 5, 197, 126, 184]. Cette technique conserve
l’état magnétique de l’échantillon magnétique étudié. Elle a notamment permis de mettre en évidence
le décalage et l’élargissement du pic de résonance des systèmes à couplage d’échange [213, 152, 184]
discutés au paragraphe 3.4.2.

Techniques inductives

La réponse inductive associée à l’utilisation de matériaux magnétiques est largement exploitée
depuis les années 60 [236, 235] et a permis la généralisation de la technique de perméamétrie fré-
quentielle. Des bobines sont généralement disposées autour de l’échantillon magnétique pour capter
les variations de flux résultant du mouvement de l’aimantation. Les techniques inductives peuvent
être décrites comme des techniques de résonance ferromagnétique où l’on balaye cette fois non pas
en champ mais en fréquence. Contrairement aux autres techniques, on mesure la réponse vectorielle
(amplitude et phase) d’un matériau magnétique par l’intermédiaire d’un analyseur de réseau (seule-
ment dans le domaine fréquentiel). Ainsi l’information obtenue est plus riche puisque l’on connaît
à la fois la position et la largeur de la résonance mais aussi la perméabilité initiale de la réponse
dynamique. Ceci fait tout l’intérêt des techniques inductives qui par ailleurs permettent aussi l’appli-
cation d’un champ de bias HDC . Mais les mesures de perméabilité sont intrinsèquement limitées par
la fréquence de résonance (ou de coupure) de la technique de mesure utilisée.

Perméamètre mono-spire

Il s’agit d’une boucle de cuivre refermée sur elle-même, de petite dimension (5 à 10 mm), à
l’intérieur de laquelle on peut insérer l’échantillon magnétique. La mesure se fait uniquement en
réflexion. L’extraction de la perméabilité se fait grâce à un modèle RLC de la bobine. Plusieurs équipes
ont développé ce type de banc de mesure aux performances similaires. [41, 171, 57, 31]. Il s’agit
d’une technique fiable introduisant des pertes et des erreurs limitées. Plusieurs auteurs ont récemment
utilisé cette technique pour caractériser la réponse dynamique des matériaux à couplage d’échange
AF/F [31, 205, 204, 21, 244, 245, 59, 58, 155, 154]. La simplicité de la technique de mesure permet
de tester facilement un grand nombre de configurations différentes, mais elle est très vite limitée en
fréquence (< 6 GHz) du fait des dimensions des bobines qui ne peuvent être réduites en deçà de
quelques mm pour des raisons de fabrication mais aussi de sensibilité. Par ailleurs, l’équipe du CEA
Le Ripault a récemment amélioré la technique en permettant une mesure en température [149].

Lignes micro-ruban et lignes coplanaires

Pour élargir la mesure aux plus hautes fréquences (> 6 GHz), il est alors nécessaire de recourir
à d’autres types de techniques. Il a été montré en particulier qu’il est très avantageux d’adopter une
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géométrie de type micro-ruban [19, 68] ou coplanaire. La géométrie coplanaire, qui sera détaillée au
chapitre 8, est connue depuis de nombreuses années [181] et semble être la géométrie la mieux adaptée
à ce jour [119, 81, 82, 86, 18, 147, 216, 122]. Elles sont utilisées pour caractériser des films minces
classiques, puis des nanostructures magnétiques. Le guide coplanaire est constitué d’un conducteur
central de largeur typique ∼50 µm et de deux plans de masses coplanaires (figure 3.17). Les lignes
de champ magnétique sont approximativement planes au voisinage de la surface du guide central
et le mode de propagation dans ce type de structure est quasi-T.E.M, ce qui permet d’appliquer le
principe de perturbation sur l’impédance de la ligne sur une plage de fréquence très étendue (10
MHz à 20 GHz). Après calibration et une mesure à vide de la ligne, on place le matériau magnétique
au dessus du conducteur central que l’on l’excite par un signal RF de faible amplitude. La mesure
se fait le plus souvent alors en deux ports (réflexion et transmission) ce qui permet d’avoir accès à
une représentation en éléments localisés de la ligne à partir desquels on peut extraire µ′ et µ′′ en
valeur absolue également. Selon les configurations, il possible d’appliquer des champs magnétiques
extérieurs DC et de faire varier l’angle d’excitation. Cette technique est a priori facile d’utilisation
mais requiert un appareillage et une calibration très bien maîtrisés.

FIG. 3.17 : a) Schéma d’un guide coplanaire. b) Montage d’un banc de mesure en lignes coplanaires
en temporel. D’après [1] et [119]

Ce type de dispositif possède naturellement une bande passante de fréquence supérieure à 20 GHz,
ce qui fait son principal intérêt. Cela rend possible la caractérisation de matériaux magnétiques à très
hautes fréquences de résonance. Les lignes coplanaires permettent aussi de mesurer la dynamique de
l’aimantation dans le domaine temporel (appelée en anglais PIMM pour Pulsed Inductive Microwave
Magnetometry) aussi bien que dans le domaine fréquentiel (appelé NA-FMR, pour Network Analyzer
FerroMagnetic Resonance spectroscopy). En théorie, il est possible de passer du domaine temporel au
domaine fréquentiel par une simple transformée de Fourier. En pratique, cela n’est que pas toujours
le cas et de nombreuses incertitudes persistent [86, 82]. En effet, il faut étudier la réponse à une
impulsion de champ magnétique dans le premier cas (cf figure 3.17 b ) et à un champ harmonique
dans le second cas. Il est alors nécessaire de bien comprendre comment l’on génère de tels champs à
partir d’une ligne coplanaire. Les deux techniques ne donnent pas exactement les mêmes informations
ni les mêmes erreurs de mesure car l’excitation n’est pas de la même nature.

Ce n’est que très récemment que des équipes ont commencé à étudier la dynamique d’aimantation
de couches minces AF/F sur lignes coplanaires. Deux types d’études ont été menées : les études dans
le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel aboutissent à des résultats originaux et complé-
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mentaire de l’état de l’art précédemment exposé.

– Domaine temporel : Mc Cord et al. [114] et Dorfbauer et al. [75] ont étudié les propriétés dy-
namiques du système NiFe/IrMn par PIMM. Ces études aboutissent à des résultats nouveaux
sur le couplage d’échange que nous décrirons dans le prochain paragraphe.

– Domaine fréquentiel : le système NiO/NiFe a été étudié par Kuanr et al. [126] par NA-FMR
dans la gamme 1-10 GHz sur une ligne présentant une fréquence de coupure à 28 GHz. Les
auteurs ont notamment étudié l’amortissement du système en extrayant la perméabilité du bi-
couche à partir des paramètres S.

Un grand nombre d’étude sont envisageables avec les lignes coplanaires, comme des variations en
angle ou encore en température. Les lignes coplanaires possèdent un grand potentiel dans la caracté-
risation des matériaux à très forte anisotropie comme les systèmes couplées AF/F qui ne peuvent pas
être étudiés de manière simple et efficace avec les autres techniques de mesures dynamiques. Mais
la encore, il faut être très attentif aux modèles d’extraction des données physiques caractérisant le
couplage d’échange pour isoler les différentes contributions au comportement dynamique global.

3.4.2 Propriétés dynamiques du couplage d’échange

Augmentation de la fFMR

Le premier effet marquant du couplage d’échange sur la réponse dynamique d’un système AF/F
est l’augmentation de la fréquence de résonance de la couche F par rapport à une configuration non
couplée. Ceci a tout d’abord été observé en balayant en champ en cavités résonantes dans les années
1980-1990 [208, 123, 6], avant d’être étudié en fréquence plus récemment par des techniques induc-
tives, notamment par le MINT (Tuscaloosa), le Laboratoire de Magnétisme de Bretagne et le CEA le
Ripault [31, 59, 58, 169, 205, 114]. L’anisotropie supplémentaire induite par le couplage d’échange
dans la couche F s’ajoute à l’anisotropie effective de cette dernière et décale donc la fréquence de
résonance. Il est alors possible selon les protocoles expérimentaux de remonter à la valeur du cou-
plage d’échange. Le décalage en fréquence va donc dépendre de la valeur du champ d’échange mais
de façon nettement plus complexe qu’en statique et refléter au premier abord la dépendance en 1/eF

que l’on a évoqué précédemment. Ceci est illustré sur la figure 3.18 a) pour un système NiFe/IrMn
avec différentes épaisseurs pour le NiFe d’après [169].

Plus l’épaisseur des couches F est fine, plus le pic de résonance se décale vers les hautes fré-
quences, preuve que l’augmentation de l’anisotropie dans les systèmes F/AF est également effective
en dynamique. Il devient alors possible d’accéder à des fréquences de résonance élevées en jouant sur
la force du couplage d’échange. Ceci ouvre de nouvelles perspectives en termes d’applications. De
plus, à partir de la position du pic, on peut extraire le champ d’anisotropie Hex,dyn = Heff qui est en
première approximation inversement proportionnelle à eF , de manière semblable au champ d’échange
Hex,statique = Heb mesuré en statique. Ceci est illustré sur la figure 3.18 b). Cette similitude confirme
la nature interfaciale de l’interaction de couplage d’échange bien qu’il existe des différences sensibles
entre ces deux grandeurs.
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FIG. 3.18 : a) Partie imaginaire de la perméabilité µ′′ en fonction de la fréquence pour des échan-
tillons NiFe/IrMn avec différentes épaisseurs eNiFe. b) Evolutions correspondantes du
champ d’échange Heb (statique) et du champ effectif Heff (dynamique) en fonction de
1/eNiFe. Mesures réalisées en perméamètre monospire, d’après Acher et al.[169]

Hex statique 6= Hex dynamique

En effet, l’étude en dynamique du couplage d’échange fait apparaître un premier résultat surpre-
nant : plusieurs auteurs utilisant des techniques de caractérisations différentes et sur des AF différents
(NiMn : [245], IrMn : [114, 205, 75], NiO : [56]) rapportent des valeurs de champ d’échange Hex

légèrement inférieur en dynamique par rapport à la valeur mesurée en statique. Ceci est illustré sur la
figure 3.19.

FIG. 3.19 : Cycle d’hystérésis et dépendance de f2FMR en fonction du champ magnétique pour une
bicouche NiFe/IrMn. Les positions respectives du champ d’échange statique Heb,ea et dy-
namique Heb,dyn sont indiquées. D’après Mc Cord et al. [114]

L’intersection du carrée de la fréquence de résonance f2FMR d’une bicouche NiFe/IrMn tracée en
fonction du champ magnétique extérieur appliqué selon l’axe facile EA donne la valeur de Hex,dyn.
Celui-ci se révèle inférieur à Hex,stat mesuré au centre du cycle d’hystérésis (superposé à la figure). On
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remarque alors une asymétrie la courbe f2FMR vs. Hext entre les deux branches du cycle d’hystérésis,
ce qui diffère du comportement du couche de NiFe en statique [170]. De plus, Dorfbauer et al. [75]
ont noté qu’un effet de traînage magnétique pouvait avoir lieu sur f2FMR lors du balayage avec le
champ extérieur. Ainsi, on s’aperçoit que la définition classique du champ d’échange correspondant
au centre du cycle d’hystérésis qui a subi un décalage n’est plus tout à fait adaptée à l’interprétation
des effets dynamiques. Nous reviendrons sur ce point tout au long des parties expérimentales de ce
manuscrit.

Nouvelle épaisseur critique ecr2

Des études du couplage d’échange en dynamique en fonction de l’épaisseur de la couche AF
conduisent également à des résultats différents des mesures statiques. En effet, le couplage d’échange
apparaît à des valeurs d’épaisseurs critiques d’AF plus faibles que celles observées en statique (voir
paragraphe 3.2.2) [114, 205, 204]. Ceci fait apparaître une nouvelle épaisseur critique ecr2 pour la
couche AF, caractéristique du comportement dynamique, comme illustré sur la figure 3.20.

FIG. 3.20 : Champ d’échange mesuré en statique Heb,ea et en dynamique Heb,dyn en fonction de
l’épaisseur de l’AF pour NiFe/IrMn. D’après Mc Cord[114]

L’influence du couplage d’échange sur les propriétés dynamiques se manifeste donc pour une
épaisseur critique plus faible (ecr2) que celle mise en jeu du point de vue statique (ecr1). Ceci sous-
entend un comportement différent du couplage d’échange au niveau microscopique entre les mesures
statiques qui impliquent un renversement total de l’aimantation avec des processus souvent irréver-
sibles et les mesures dynamiques qui ne font intervenir que de faibles déviations de l’aimantation
par rapport à la position d’équilibre. Cette nouvelle épaisseur critique trouve une explication possible
dans la taille des grains et l’anisotropie de l’AF discuté plus loin.
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Anisotropie induite rotatoire

Les mesures en dynamique de systèmes AF/F font apparaître une nouvelle grandeur au niveau de
l’anisotropie. En effet, plusieurs auteurs ont relevé qu’il n’était pas possible d’expliquer les fréquences
de résonance anormalement élevées des systèmes couplés en tenant compte seulement de l’anisotropie
intrinsèque Hki de la couche F et de la valeur du couplage d’échange Hex dans des systèmes différents
[114, 205, 204, 56]. Ceci peut être expliqué par la présence d’une anisotropie supplémentaire Hk,rot.
Il s’agit d’une anisotropie induite rotatoire (rotatable anisotropy en anglais) qui trouve son origine
dans le couplage interfacial F/AF. Cette anisotropie n’est pas unidirectionnelle et ne contribue donc
pas au décalage du cycle d’hystérésis, mais s’exerce sur la dynamique de l’aimantation de l’ensemble
F/AF. Il s’agit donc d’une anisotropie isotrope effective selon toutes les directions de l’espace. Elle
n’a que rarement été observée en mesure statique dans des expérience faisant intervenir les mesures
d’aimantation à faibles champs [221]. On peut considérer que Hk,rot s’ajoute à l’anisotropie effective
déjà présente et conduit à une augmentation de la fFMR. Du point de vue expérimental, Hk,rot peut
être extrait de l’extrapolation à l’origine de la dépendance f2FMR vs. HDC valeur à laquelle il faut
retrancher la contribution intrinsèque comme Hki de la couche F. Dans ces conditions, l’analyse de
Hk,rot en fonction de eAF fait apparaître une troisième épaisseur critique ecr3, plus faible que les deux
précédentes (ecr3 < ecr2 < ecr1), comme illustré sur la figure 3.21.

FIG. 3.21 : Champ d’anisotropie total Htotal, Heb,dyn = Hex,dyn champ d’échange dynamique et
Hrot,dyn en fonction de l’épaisseur eAF de la couche AF dans NiFe/IrMn. D’après Mc
Cord et al. [114]

Cette anisotropie rotatoire a été prédit théoriquement par Schultess et Butler [223, 224] alors
qu’ils discutaient le modèle de Koon [34] présenté au paragraphe 3.3.4. Ce modèle prédit en effet une
configuration de spins de l’AF à 90˚ de la direction des spins du F (’spin-flop’ coupling) comme illustré
précédemment figure 3.7 a). Dans cette configuration les spins de l’AF ne participent pas à la création
d’un champ de bias (pas de décalage du cycle), mais renforcent l’alignement des spins F. Le ’spin-
flop coupling’ agit alors comme une anisotropie induite [224] dans la couche F qui réduit la taille des
parois de domaines lorsque le couplage F/AF est établi. Cet effet doit être comparé à l’augmentation
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du champ coercitif Hc ainsi qu’à l’augmentation significative de l’amortissement effectif αeff , comme
illustré sur la figure 3.22. L’anisotropie induite rotatoire Hk,rot apparaît alors à la même épaisseur
critique ecr3 et présente un comportement similaire à Hc EA (cf figure 3.3 du paragraphe 3.2.2). De
même, l’amortissement dynamique augmente de plus de 100 % au voisinage de la même épaisseur
ecr3 traduisant une participation plus importante des phénomènes dissipatifs dans cette région.

FIG. 3.22 : Variations de (a) Hk,rot et de Hc,EA et (b) αeff et Hk,rot en fonction de l’épaisseur eIrMn

de la couche AF pour NiFe/IrMn. D’après Mc Cord et al.[114]

Augmentation de l’amortissement par le couplage d’échange

Comme nous venons de le voir, l’apparition du couplage d’échange et de l’anisotropie qu’il in-
duit s’accompagne d’une augmentation de l’amortissement dans la réponse dynamique de la couche
F (figure 3.22). Toutes les études sur le couplage d’échange en dynamique soulignent en effet l’élar-
gissement du pic de résonance par rapport à la largeur naturelle du pic de la couche F non couplée.
Ceci a été tout d’abord vérifié expérimentalement en cavité résonantes [123, 56, 238, 208, 213, 250]
où l’élargissement du pic est donné en terme de ∆H la largeur à mi-hauteur en champ du pic de
résonance. Puis cela a été confirmé et détaillé en technique optique pompe-sonde [46], en diffusion
Brillouin (BLS) [213, 126, 179] et en lignes coplanaires ou microstrip (en temporel [114] et en fré-
quence [126, 172]) où l’amortissement est soit caractérisé par le paramètre d’amortissement de Gilbert
α ou par la largeur à mi-hauteur ∆f du spectre de perméabilité. L’effet de cet élargissement est visible
à l’oeil sur la figure 3.18 où les pics de résonance des systèmes couplés sont plus larges que celui de
la couche de référence NiFe non couplée. Cet élargissement du pic de résonance est appelé ’amortis-
sement anormal d’onde de spins’ et varie avec l’épaisseur de la couche F [213, 152, 126]. Ceci est
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FIG. 3.23 : (a) Variations du champ d’échange et de la largeur de raie en fonction de l’inverse de
l’épaisseur de la couche F pour FeMn/NiFe/FeMn étudié en cavité résonnante (d’après
Speriosu et al. [208]) (b) Variations du facteur d’amortissement α en fonction du champ
d’échange Heb pour un bicouche NiFe/FeMn étudié en technique ’pompe-sonde’ (d’après
Weber et al.. [46])

illustré par la figure 3.23. En première approximation, l’élargissement du pic de résonance, qu’il soit
regardé en champ ou en fréquence, semble augmenter linéairement avec le champ d’échange. Il est
donc inversement proportionnel à l’épaisseur de la couche F. Ceci laisse supposer que ce phénomène
est de nature interfaciale. Les mesures dynamiques de la résonance sont sensibles aux fluctuations
d’anisotropie locales au sein de la couche F et notamment à l’interface AF/F. Ces fluctuations d’aniso-
tropie ne sont pas accessibles en mesures statiques. La représentation macroscopique de l’anisotropie
d’échange modélisée par le seul champ d’échange Hex n’est donc plus valable en dynamique. A partir
de la variation de la largeur de raie de résonance, il est alors possible de se ramener à la distribution
d’anisotropie unidirectionnelle dans le plan de la couche F au voisinage de la direction de piégeage. Il
faut alors tenir compte de cette distribution d’anisotropie pour interpréter l’amortissement effectif au
sein des systèmes AF/F. A la fluctuation d’anisotropie unidirectionnelle (champ d’échange) s’ajoutent
les fluctuations de l’anisotropie uniaxiale propre à la couche F et des fluctuations de l’anisotropie in-
duite rotatoire, ce qui reste très délicat à modéliser dans l’ensemble. Cependant, des études récentes
par FRM et BLS de l’élargissement du pic du résonance ont affiné la dépendance de la largeur de raie
avec eF . Une analyse au deuxième ordre de la largeur des pics de résonance de bicouches CoFe/IrMn
(Weber et al. [47] et Rezende et al. [152]) et NiFe/NiO (Rezende et al. [213] et Kuanr et al. [126])
montre en réalité une variation en 1/e2

F de l’amortissement dans les structures couplées, ce qui est
illustré sur figure 3.24. Les variations de ∆ω et ∆f en 1/e2

F ont été décrites et interprétées avec un
modèle de "diffusion à deux magnons" [213]. Celui-ci a été inspiré du modèle général élaboré par
Arias et Mills [183] déjà présenté dans le chapitre 2 pour les couches minces magnétiques douces, et
a été étendu au cas des couches magnétiques AF/F à couplage d’échange. Dans ce modèle, l’amortis-
sement est la somme de deux contributions indépendantes :

– un amortissement intrinsèque à la couche F, dominé par le facteur de Gilbert classique αint

– un amortissement extrinsèque dominé par le processus de diffusion à deux magnons αext
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FIG. 3.24 : Variations des largeurs du pic de résonance ∆H et ∆ω en fonction de l’épaisseur de
la couche F pour un bicouche CoFe(t)/IrMn mesurées par résonance FMR (a) et par
diffusion Brillouin (b). La courbe en trait plein correspond à une dépendance en 1/e2

AF

et la courbe en trait pointillé à une dépendance en 1/eAF . D’après Rezende et al. [152]

Le mécanisme de relaxation de l’aimantation basé sur la diffusion à deux magnons repose sur la
rugosité de l’interface AF/F. En effet, les terrasses, les marches et les îlots créés par les irrégularités
de l’interface vont pouvoir générer localement de nombreuses fluctuations de champs. La couche
F interagit alternativement avec l’un ou l’autre des sous-réseaux de l’AF. Ces défauts d’interface
sont alors considérés comme des centres diffuseurs vis-à-vis des ondes de spins (ou magnons). Ils
participent à la levée de dégénérescence du mode d’excitation uniforme, de vecteur d’onde ~k = 0
en des modes d’excitation de vecteurs d’onde non nuls ~k′ 6= 0. Plus le nombre d’états accessibles
est grand, plus les mécanismes de diffusion fréquents et plus l’amortissement est élevé. Le nombre
d’états accessibles vérifiant ~k′ 6= 0 dépend de nombreux paramètres comme la rugosité, la taille et
nature des défauts, le champ magnétique extérieur appliqué, l’angle d’excitation et l’épaisseur de la
couche F. Qualitativement, on pressent que plus la couche F est fine, plus la diffusion des magnons sur
les défauts va avoir un rôle prépondérant. Rezende et al. ont modélisé les défauts d’interface par de
petites terrasses de surfacesAd parallèles au film et les ont ensuite réparties aléatoirement à l’interface
AF/F. La perturbation local dans l’énergie interfaciale s’écrit JI cos θ par unité de surface, où JI est
la constante énergétique de couplage locale et θ l’angle entre les moments de la couche F et de l’AF.
Ils ont alors calculé avec la théorie des ondes de spins l’élargissement de la largeur pic-à-pic ∆H de
la résonance mesurée en FMR ([213]) :

∆H =
4p 〈Ad〉 〈cos2 θ〉H1/2

√
3πD(H + 4πMs)1/2

H2
I (3.15)

– HI = JI/(MseF )
– D : la constante d’échange de la couche F
– H : le champ magnétique extérieur appliqué
– p : la fraction de l’interface occupée par les défauts
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La dépendance de la largeur de raie en H2
I confirme la dépendance en 1/e2

F observée expérimenta-
lement ce qui a été vérifié par plusieurs auteurs dans différents systèmes couplés AF/F [213, 152, 108,
47, 101, 126]. Ce modèle a le mérite de s’appuyer sur une description microscopique des phénomènes.
Cependant, il possède beaucoup de paramètres d’optimisation (taille et forme des défauts, répartition
aléatoire, valeur de la constante d’échange JI ...), ce qui lui confère peu de pouvoir prédictif, hormis
la dépendance générale en 1/e2F . De plus, ce modèle ne s’intéresse qu’à la contribution extrinsèque de
la diffusion à deux magnons sur l’élargissement de la résonance. A cette contribution, il faut rajouter
l’amortissement intrinsèque de la couche F, les éventuels effets de fluctuations d’aimantation et les
courants de Foucault.

3.4.3 Scénario possible de la dépendance en épaisseur d’AF
Bien qu’il soit très difficile de relier tous les différents paramètres que l’on vient de passer en

revue par un modèle analytique, les similitudes de comportement entre le champ coercitif Hc, l’amor-
tissement effectif αeff et l’anisotropie induite Hk,rot quant à l’établissement du couplage d’échange
laissent sous-entendre un possible scénario du comportement microscopique du piégeage AF/F. A
partir de la littérature disponible sur l’étude en dynamique de cette anisotropie induite, nous propo-
sons ici de représenter le comportement dynamique des systèmes couplés AF/F par un schéma simple.
Considérons la nature polycristalline de l’AF et l’énergie magnétocristalline des grains de l’AF. La
limite superparamagnétique est donnée par :

KAFVgrain = kBT (3.16)

– KAF : l’anisotropie magnétocristalline de l’AF
– Vgrain = eAF r2

grainπ : le volume moyen des grains de l’AF
– kB la constante de Boltzmann
– T : température

Considérons maintenant l’influence de l’épaisseur eAF sur le comportement des systèmes couplés,
comme schématisé sur la figure 3.25.

– eAF < ecr3 : les épaisseurs mises en jeu sont très faibles (inférieur à 2 nm) et les grains de l’AF
sont généralement très petits. La couche AF est globalement superparamagnétique et ne per-
turbe donc pas la couche F.

– ecr3 < eAF < ecr2 : la taille (et donc l’anisotropie) de certains grains de l’AF est suffisante pour
qu’ils deviennent antiferromagnétiques. Mais tous ne le sont pas et ne sont donc pas couplés
entre eux. Ils ne peuvent pas s’opposer globalement au retournement de la couche F. L’énergie
magnétocristalline n’est pas suffisante pour permettre l’apparition de spins non-compensés à
l’interface AF/F. Les spins vont alors préférer une configuration ’spin-flip coupling’ à 90˚ de
la direction d’aimantation de F, renforçant ainsi son anisotropie. Il n’y a donc pas d’effet de
couplage d’échange (pas de décalage du cycle) et les spins de l’AF sont retournés en même
temps que ceux de la couche F lors de l’application d’un champ statique. Cependant, ils vont
"freiner" ce retournement par des processus irréversibles (déplacement de parois, défauts...)
dans la couche AF et absorber ou diffuser localement des ondes spins lors d’une excitation RF.
Ceci explique l’apparition du champ d’anisotropie rotatoire Hk,rot, de l’augmentation du champ
coercitif ainsi que l’augmentation de l’amortissement αeff
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FIG. 3.25 : Représentation schématique du scénario sur l’influence de la taille des grains de l’AF
polycristallin sur les propriétés dynamiques des systèmes AF/F

– ecr2 < eAF < ecr1 : la taille de certains grains atteint une valeur critique pour laquelle des spins
non compensés à l’interface AF/F peuvent exister grâce à une anisotropie magnétocristalline
suffisamment forte dans la couche AF. Ainsi, à partir de ecr1, il existe un champ d’échange.
Ceci a pour conséquence de rigidifier les spins de l’AF selon le sens du champ d’échange.
Ainsi, les spins AF sont moins susceptibles de tourner et de suivre le renversement de l’aiman-
tation de la couche F. Il y a alors coexistence de deux phases : une partie des grains AF participe
au piégeage et à la création du champ d’échange Hex et une autre partie contribue toujours à
l’anisotropie induite Hk,rot. La faible différence entre ecr1 et ecr2 vient du fait que les mesures
statiques et dynamiques sont de natures différentes : la première implique un renversement total
de la couche tandis que la deuxième met en jeu une faible excitation RF avec des champs ma-
gnétiques inférieurs à 1 Oe. Dans le premier cas, on mesure une différence de champs coercitifs
liés à des phénomènes irréversibles et dans l’autre, on sonde l’anisotropie locale de la couche F.
On comprend alors que les mesures dynamiques soient plus sensibles à l’apparition du couplage
d’échange qui est d’habitude "masquée" par les mesures statiques.

– ecr1 < eAF : l’épaisseur de l’AF est ici suffisante pour permettre d’avoir une répartition homo-
gène de grains à travers toute l’épaisseur de la couche AF. Ceci permet aux spins non-compensés
de se stabiliser. Par ailleurs, la quasi-totalité des grains de l’AF se couplent entre eux et parti-
cipent ainsi au piégeage de la couche F. Cependant, il peut toujours exister un petit nombre de
petits grains AF participant au ’spin-flop coupling’ et expliquant un champ coercitif Hc géné-
ralement plus élevé que pour la couche F non couplée, et la présence d’une anisotropie induite
rotatoire modérée.



3.5. FORMALISME LLG ADAPTÉ AU COUPLAGE D’ÉCHANGE 83

Ce possible scénario a été confirmé en statique par une étude matériau très complète (Rayons X
+ TEM + AFM) par Tsunoda et al. [158] dans le cas de Ni25Mn75. Même si une étude systématique
est nécessaire pour chaque AF, ce scénario donne une représentation qualitative des phénomènes
microscopiques mis en jeu lors de l’apparition progressive du couplage d’échange avec l’épaisseur
eAF , que nous essaierons d’étoffer à partir de nos propres résultats expérimentaux.

3.5 Formalisme LLG adapté au couplage d’échange

3.5.1 Adaptation du modèle LLG
Un des objectifs de ce travail est de contribuer à cette compréhension, notamment avec le recours

systématique aux mesures fréquentielles pour différentes configurations mettant en jeu le couplage
d’échange. L’adaptation du modèle LLG aux grandeurs caractéristiques du couplage d’échange peut
s’avérer très utile en termes d’interprétation des résultats. Nous proposons donc une analyse dyna-
mique adaptée du formalisme classique de LLG :

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ( ~Heff + ~h) +

αeff

Ms

(
~M × ∂ ~M

∂t

)
(3.17)

Pour se faire, un premier critère doit être posé à travers Hex > Hc pour que la couche F soit
parfaitement saturée. Dans ces conditions, le modèle macrospin reste en première approximation,
valable et l’équation LLG peut être utilisée. Il faut alors tenir compte des propriétés liées au couplage
d’échange. De nouvelles contributions à l’énergie libre doivent être prises en compte dans calcul du
champ effectif. Nous nous inspirons pour cela du modèle intuitif de Meiklejohn et Beam, présenté
au paragraphe 3.3.1 comme base de travail. Le coefficient d’amortissement αeff reste un paramètre
phénoménologique mais possède cette fois deux contributions : un amortissement intrinsèque propre
à la couche F αint et un amortissement extrinsèque αext dû au couplage d’échange, comme vu au
paragraphe 3.4.2 précédent :

αeff = αint + αext (3.18)

Cependant, en pratique, il est très difficile de séparer ces deux contributions. Nous nous contenterons
de traiter le cas d’un paramètre αeff effectif global.

Système de coordonnées

Nous conservons le même système de coordonnées et les mêmes notations du paragraphe que
ceux du 2 de la figure 2.1. Cette fois, nous considérons une couche mince avec aimantation dans le
plan (θ = π/2). Le champ d’échange ~Hex remplace ici le champ statique ~HDC de la figure 2.1, tandis
que l’on ajoute la contribution ~Hk,rot de façon colinéaire au vecteur aimantation ~M de la couche F. On
considère le cas général où le champ d’échange ~Hex peut être appliqué selon toutes les directions du
plan. La direction de l’axe facile de la couche F qui possède son anisotropie intrinsèque propre notée
Hki est orientée selon Ox de la même manière que dans le cas de la couche F libre. Un champ statique
~HDC peut éventuellement être ajouté (non montré ici pour plus de clarté du schéma).

Termes d’énergie liés au couplage d’échange

Nous faisons l’hypothèse que les variations d’énergie relatives à la seule couche AF sont négli-
geables par rapport aux variations énergétiques du couplage d’échange. Nous retenons donc deux
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FIG. 3.26 : Définition générale du système de coordonnées avec couplage d’échange

termes principaux liés au couplage d’échange :

– énergie de champ d’échange unidirectionnel :

Gex = − ~Hex. ~M = −HexMs cos(ϕ− ϕex) sin θ = −Jex

eF

cos(ϕ− ϕex) sin θ (3.19)

Selon les modèles, il s’agit soit de l’énergie requise pour former de manière réversible les parois
de domaines ou des spirales dans l’AF pendant le retournement de l’aimantation de la couche
F, soit de l’énergie de couplage entre spins F et les spins non-compensés de l’AF. Ici, nous
considérons le modèle le plus simple où Hex peut être considéré comme homogène à travers
toute l’épaisseur de la couche F.

– énergie d’anisotropie rotatoire :

GK,rot = −Hk,rot.Ms

2
cos2(ϕ− ϕrot) sin2 θ (3.20)

Ce dernier terme est introduit pour modéliser le décalage isotrope de la fréquence de résonance
par l’anisotropie rotatoire que subit l’aimantation de la couche F. Elle est donc colinéaire à ~M
avec ϕ = ϕrot toujours vérifiée. Bien que ce terme soit décrit par plusieurs théories (Koon et Ta-
kano, notamment), nous la considérons pour l’instant comme un paramètre phénoménologique.

L’énergie totale du système couplé AF/F s’écrit donc :

Gtot = GZ +GK +GD +Gex +GK,rot (3.21)
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3.5.2 Cas particulier "Facile Transverse"
Position d’équilibre et hystérésis

On s’intéresse particulièrement au cas où le champ d’échange ~Hex est parallèle (ϕex = 0) à l’axe
facile Ox et donc au champ d’anisotropie Hki de la couche F. La figure 3.27 illustre cette configuration.
L’aimantation est toujours dans le plan (θ=π/2) et l’excitation RF a lieu exclusivement dans le plan de
la couche mince. La présence de ces deux nouveaux termes énergétiques dus au couplage d’échange

FIG. 3.27 : Définition du système de coordonnées avec couplage d’échange selon l’axe facile

complexifie le calcul de la position d’équilibre de l’aimantation et donc le calcul du cycle d’hystérésis
en statique. Le calcul de pente du cycle d’hystérésis selon l’axe difficile n’est plus aussi direct que pour
une couche anisotrope classique. On calcule la position d’équilibre en annulant la dérivée première
de l’énergie totale Gtot avec un champ de bias HDC appliqué selon l’axe difficile HA (ϕDC=π /2).

[
∂G

∂ϕ

]
HA

= −HDCMs cosϕ+HexMs sinϕ+HkiMs sin 2ϕ+Hk,rotMs sin 2(ϕ−ϕrot) = 0 (3.22)

Avec le modèle choisi pour l’anisotropie rotatoire, nous avons ϕ = ϕeq = ϕrot, ce qui fait que[
∂G
∂ϕ

]
HA

et donc la position d’équilibre ne dépendent pas de Hk,rot. On estime que pour des variations
suffisamment lentes de l’aimantation, les mécanismes associés à Hk,rot relaxent quasi-instantanément
vers la position d’équilibre du système. Hk,rot n’apparaît donc pas en statique car il n’influence pas
la position d’équilibre, ce qui n’est pas le cas en dynamique. L’expression 3.22 est une équation non
linéaire qui n’a pas de solution analytique simple, sauf dans le cas où l’anisotropie Hki est négligeable
devant Hex. Notons par ailleurs qu’il est théoriquement impossible de saturer complètement le système
AF/F selon l’axe difficile du fait du champ d’échange Hex présent selon Ox. Pour les faibles champs,
on retrouve cependant un comportement de rotation cohérente de l’aimantation avec une pente pour
le cycle d’hystérésis correspondant à Hex+Hki.
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Calcul de la fFMR et de la perméabilité µ′DC

Pour HDC = 0, les dérivées secondes de l’énergie libre s’écrivent :

Gθθ = Ms(Hki +Hk,rot +Hex + 4πMs) (3.23)
Gϕϕ = Ms(Hki +Hk,rot +Hex) (3.24)

On s’aperçoit ici que Hk,rot est bien présent aux niveaux des dérivées secondes de l’énergie libre, et
va donc intervenir dans la dynamique de l’aimantation de la couche F. De manière identique à une
couche F non couplée, on introduit les grandeurs suivantes :

fex =
γ

2π
Hex

fM =
γ

2π
4πMs

fk =
γ

2π
(Hki +Hk,rot)

On détermine alors la fréquence de résonance fFMR :

fFMR =
γ

2π

√
(Hki +Hk,rot +Hex + 4πMs)(Hk +Hk,rot +Hex) =

√
(fk + fex + fM)(fk + fex)

(3.25)
En considérant que l’aimantation 4πMs est très grande devant les valeurs d’anisotropie, on peut sim-
plifier l’expression précédente :

fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot +Hex) =

√
fM(fk + fex) (3.26)

qui peut se réécrire avec la constante de couplage Jex et l’épaisseur de la couche F :

fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot +

Jex

MseF

) (3.27)

=
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot) +

4πJex

eF

(3.28)

La fréquence de résonance s’exprime en fonction de paramètres intrinsèques au système et de l’épais-
seur eF . On retrouve bien une augmentation de la fFMR quand l’épaisseur de la couche F diminue.
Ceci est d’autant plus marquée que la constante Jex est élevée.

En considérant que α2
eff � 1, on obtient à partir des équations de 2.1.10 l’expression de perméa-

bilité complexe selon le champ hyperfréquence :

µ′(f) = 1 +
fM(fk + fex + fM)(f 2

FMR − f 2)

(f 2
FMR − f 2)2 + α2

efff
2(2fk + 2fex + fM)2

sin2 ψ (3.29)

µ′′(f) = αefffMf
f 2 + (fex + fk + fM)2

(f 2
FMR − f 2)2 + α2

efff
2(2fk + 2fex + fM)2

sin2 ψ (3.30)

Si le champ hyperfréquence ~hRF est appliqué selon l’axe facile (ψ = 0), la perméabilité vaut 1.
Si le champ hyperfréquence est perpendiculaire à l’axe facile (ψ = π

2
), la perméabilité présente sa
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valeur maximale. C’est précisément une perméabilité maximale que l’on cherche à obtenir en vue des
applications RF. La partie réelle µ′ pour les basses fréquences vaut :

µ′DC = 1 +
4πMs

Hex +Hki +Hk,rot

(3.31)

La partie imaginaire µ′′ tend quant à elle vers 0. Tout se passe comme si un champ de bias de valeur
Hex est appliqué selon Ox et que l’anisotropie propre Hki de la couche F était artificiellement aug-
mentée de Hk,rot. La réponse dynamique conserve un profil de perméabilité Lorentzien. Un spectre
de perméabilité correspondant à cette configuration de mesure en axe difficile en champ nul est re-
présenté sur la figure 3.28 (~hRF selon HA, ψ = π/2). Les paramètres expérimentaux utilisés pour le
calcul sont explicités dans la légende.

FIG. 3.28 : Parties réelle µ′ et imaginaire µ” de la perméabilité calculées selon l’axe difficile (confi-
guration Facile transverse) pour des paramètres typiques d’un matériau magnétique doux
à forte aimantation avec γ/2π = 2.8 MHz/Oe, 4πMs = 24 kG, Hex = 60 Oe, Hki +Hrot

= 40 Oe et αeff = 0.01. Pour comparaison, le spectre de perméabilité de la couche F
non couplée est représenté en pointillé

Cas avec champ de Bias HDC appliqué selon l’axe facile

Le couplage d’échange induit cependant une différence significative avec le cas classique d’une
couche à anisotropie uniaxiale à cause du caractère unidirectionnel de son anisotropie. Si l’on tient
compte de HDC appliqué selon l’axe facile Ox, on trouve alors deux expressions de la fréquence de
résonance de part et d’autre du champ d’échange Hex :

pour Hex +HDC ≥ 0 : fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot) + 4πMs(Hex +HDC) (3.32)

pour Hex +HDC ≤ 0 : fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot)− 4πMs(Hex +HDC) (3.33)
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Les variations de fFMR avec le champ de bias sont représentées sur la figure 3.29. Comme déjà discuté,
cette configuration trouve un intérêt pratique car pour HDC = - Hex, la fréquence de résonance dépend
uniquement de l’anisotropie propre de la couche F et de l’anisotropie induite rotatoire de la couche
AF, ce qui permet une mesure précise de Hk,rot connaissant Hki :

fFMR(HDC = −Hex) =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot) (3.34)

FIG. 3.29 : Variation de fFMR en fonction du champ de bias HDC appliqué selon EA d’après les
caractéristiques données pour la figure 3.28
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4.1 Présentation du NiMn

4.1.1 NiMn, un AF à part

La composition Ni50Mn50 équiatomique (notée par la suite NiMn) est l’un des AF les plus étudiés
et utilisés en couches minces bien qu’atypique. En effet, la plupart des AF (FeMn, IrMn, FeMnRh,
RhMn, RuMn, pour les AF métalliques à base de Mn d’après [148] mais aussi NiO pour les iso-
lants), couramment utilisés pour piéger une couche F ont une structure cubique face centrée (cfc)
désordonnée, c’est-à-dire avec une répartition aléatoire des atomes sur les sites cristallographiques.
Le NiMn présente quant à lui une structure tétragonale face centrée (tfc) et possède un ordre chimique
[148, 67, 60, 196, 14, 27, 26, 239, 218, 217, 78, 9, 198, 50]. Il s’agit de la phase L10 qui consiste en
une succession de plans de Ni et de Mn selon l’axe c de la maille cristallographique. Cet ordre chi-
mique L10 est à l’origine des propriétés antiferromagnétiques du NiMn et de sa très forte anisotropie
cristalline KAF (∼ 5×106 erg.cm3). Le NiMn a trouvé de nombreuses applications en couches minces
liées au couplage d’échange. En effet, en plus d’une forte anisotropie cristalline indispensable pour
un couplage d’échange élevé (Jex ∼ 0,5 erg.cm−2), il combine une très bonne tenue thermique ainsi
qu’une très forte résistance à la corrosion. Il est un candidat idéal pour piéger les couches F dans les
vannes de spins, par exemple.

4.1.2 Structures cristallographique et magnétique

Les couches minces de NiMn réalisées par PVD sont de nature polycristalline. La microstruc-
ture et la composition chimique sont très dépendantes des conditions expérimentales. Cependant, on
retrouve des résultats communs sur la structure cristallographique et magnétique du NiMn dans la
littérature.

Etat naturel brut de dépôt

Le NiMn à l’état brut de dépôt n’est que très faiblement antiferromagnétique [111, 27, 217]. Il pré-
sente majoritairement une phase métastable paramagnétique appelée phase γ-Ni50Mn50 à température
ambiante de type cfc désordonnée. Cette phase est détaillée sur la figure 4.1 a). La maille cristallogra-
phique est hautement symétrique. Il peut cependant exister une faible quantité de phase ordonnée L10
brut de dépôt. Ceci peut ête mis en évidence par diffraction X selon une direction bien sélectionnée
(par exemple [114], [26]). Cependant, Jex ne dépasse pas 0,05 erg.cm−2 dans les meilleurs cas [118].

Etat ordonné : la phase L10

L’état ordonné antiferromagnétique n’apparaît qu’après un recuit thermique. La structure cristallo-
graphique de la phase L10 du NiMn est illustrée sur la figure 4.1. Elle a été analysée par de nombreux
auteurs, tandis que les propriétés antiferromagnétiques ont été étudiées en détails par Kasper et Kou-
vel en 1959 [196] par diffraction de neutrons. L’axe z est l’axe tétragonal. On observe une succession
de plans d’atomes Ni et Mn selon l’axe z. La maille cristallographique a perdu un degré de symétrie
par rapport à la phase non recuite cfc : la famille de plans (002) n’est plus équivalente aux familles
(200) et (020). On observe deux signaux différents en diffraction X [27, 218, 78, 26], comme on
le voit sur la figure 4.2, ce qui correspond à la levée de dégénérescence des familles de plans, due
à l’écrasement de la maille. Il y a donc un changement sensible des paramètres cristallographiques
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FIG. 4.1 : Structure cristallographique du NiMn en couches minces : a) brut de dépôt (cubique face
centrée, paramètre de maille a = 3.648 Å, répartition aléatoire des atomes de Ni et Mn
sur les différents sites cristallographiques) ; b) après recuit en phase L10 (tétragonale face
centrée, paramètre de maille a = 3.72Å , c = 3.52 Å, alternance de plans d’atomes Ni et
Mn selon l’axe z)

entre la phase brut de dépôt et la phase recuite. Ceci va avoir des conséquences sur la répartition des
moments magnétiques et les propriétés magnétiques et donc sur le couplage d’échange.

FIG. 4.2 : Spectres de diffraction X d’une couche de NiMn d’épaisseur 500 nm avant et après recuit.
D’après Lin et al.[218]

Antiferromagnétisme et température de Néel TN

L’étude de la structure L10 par diffraction de neutrons a permis de déterminer que les moments
magnétiques sont essentiellement portés par les atomes de Mn. Les spins de chaque atome de Mn sont
couplés antiferromagnétiquement avec leurs plus proches voisins. Deux types de structures magné-
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tiques sont alors possibles. Dans les deux cas, l’orientation des spins est perpendiculaire à l’axe c, soit
selon [100], soit selon [110], comme illustré selon la figure 4.3. Ces deux structures sont très proches
et il est difficile de trancher entre ces configurations par les techniques conventionnelles. Cependant,
la plupart des auteurs [27, 26] font référence à la configuration de type [110]. La configuration des
moments magnétiques dans le plan <111> qui va nous intéresser pour le couplage d’échange est décrit
sur la figure 4.4.

FIG. 4.3 : Structure magnétique du NiMn en phase L10. Deux configurations sont possibles : spins
alignés selon [100] (groupe d’espace correspondant : Pcman) ou [-110] (groupe d’espace
correspondant : Camma)

FIG. 4.4 : Structure magnétique du NiMn recuit en phase L10 dans le plan <111>

Un modèle de champ moléculaire donne une bonne approximation de la température de Néel TN .

TN =
Ng2µ2

BS(S + 1)

9kBχ
(4.1)

D’après les valeurs des paramètres de maille a et c, on trouve N = 4.12× 1022 at/cm−3. Avec g = 2 et
une valeur expérimentale de χ = 6× 10−5 (d’après kasper et al. [196]), on trouve :

TN ' 190S(S + 1) (4.2)
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Les mesures expérimentales de TN pour NiMn trouvées dans la littérature sont de l’ordre de 800
à 840˚C [196]. Ceci est cohérent avec le cas gS = 4, ce qui correspond à un moment magnétique
atomique de 4µB sur chaque atome de Mn. Cette valeur est très élevée par rapport aux valeurs de mo-
ments atomiques que l’on peut trouver dans les autres AF. Ceci va avoir des conséquences importantes
au niveau du couplage d’échange puisque des atomes de Mn à fort moment magnétique à l’interface
AF/F sont susceptibles de mieux interagir avec les atomes F. Une étude plus complète montre [196]
qu’il existe en réalité un faible moment magnétique sur les atomes de Ni, avec µNi = 0.06 µB, et que
les spins de Ni plus proches voisins sont antiparallèles au sein d’un plan d’atomes de Ni. La forte
valeur de TN est avantageuse du point de vue des applications puisque le NiMn va rester antiferroma-
gnétique pour des températures compatibles avec les conditions d’utilisation de nombreux dispositifs
magnétiques et RF (spinvalves, MRAM, inductances planaires, filtres...). D’un point de vue du cou-
plage d’échange, la température de Néel ne va pas être une limite à la température de blocage, comme
cela peut être le cas avec d’autres AF (FeMn, IrMn, NiO).

Résistivité

En fonction des modes de dépôt, les valeurs trouvées dans la littérature sur la résistivité du NiMn
varient de manière significative. Néanmoins, pour les couches minces, la résistivité est de l’ordre de
150-200 µΩ.cm [148, 218]. Le NiMn est donc conducteur, ce qui est un inconvénient d’un point de
vue des applications et notamment vis-à-vis de l’effet de peau en RF.

4.1.3 Recuits

Energie d’activation

A l’état brut de dépôt, les systèmes NiMn/F ne présentent pas de couplage d’échange : on observe
aucun (ou un très faible) décalage du cycle d’hystérésis [217]. Un recuit est nécessaire à la formation
de la phase L10. Le recuit se déroule généralement sous champ magnétique afin de bien orienter la
couche piégée F, notamment lors de la descente en température. La mise en ordre antiferromagnétique
est détectable par la mesure du champ d’échange Hex. De plus, il existe une température seuil au
dessous de laquelle le couplage d’échange n’apparaît pas, typiquement 220˚C [217, 76]. Au delà,
l’échange apparaît d’autant plus vite que la température du recuit est élevée. Ceci suggère l’existence
d’une énergie d’activation (Ea) pour le réarrangement atomique nécessaire à la transition de phase cfc
à L10. La vitesse v de transformation de phase comprenant la nucléation ainsi que la croissance des
grains semble vérifier la loi d’Arrhenius [218, 217, 76].

v = v0e
− Ea

kBT (4.3)

et la fraction de volume transformé x peut s’écrire sous la forme :

x = 1− e−(v.t)n

(4.4)

où t est le temps et n est un exposant sans dimension (généralement compris entre 1 et 2). Une
estimation de l’énergie d’activation pour NiMn [218] donne : Ea = 0.74 eV, ce qui est proche de
l’énergie requise pour la diffusion à la frontière des grains (∼ 0.9 eV). Ceci a des conséquences
directes sur l’intensité de couplage d’échange. En effet, plus la fraction volumique de phase L10 est
élevée, meilleure est l’intensité du couplage d’échange, comme l’illustre la figure 4.5.



4.1. PRÉSENTATION DU NIMN 95

FIG. 4.5 : Dépendance du champ d’échange Hex avec la fraction volumique de phase ordonnée L10
dans le NiMn mesurée par TEM. D’après Lai et al. [50]

Transformation incomplète

Cependant, il est quasiment impossible d’obtenir une transformation complète de la couche de
NiMn en phase L10 [50, 26]. Tout d’abord, la transformation cfc → L10 n’est pas effective dans tout
le volume de la couche. On observe souvent la coexistence de grains cfc et L10 au sein du film [239].
De plus, beaucoup de couches F possèdent une structure cfc avec un paramètre de maille proche de
celui de la phase γ-NiMn cfc. Cette phase cfc est alors stabilisée par une relation d’épitaxie locale
près de l’interface F/AF. Le NiMn a donc tendance à rester dans cette phase paramagnétique fcc, avec
la proximité de la couche F. Or, c’est précisément à cette interface que le NiMn doit d’être majori-
tairement dans sa phase L10, car c’est de cette interface que découle le couplage d’échange. Ceci a
fait l’objet d’études par TEM pour le NiMn et le PtMn [26, 239, 50, 76] qui expliquent notamment la
faible constante d’échange Jex = 0.1 erg.cm−2 entre NiMn et NiFe qui ont des paramètres de mailles
très proches [218, 233] .

Diffusion des espèces

Le traitement thermique permet le réarrangement atomique des espèces. Mais à température éle-
vée, une trop grande mobilité des atomes de Mn peut conduire à leur diffusion des atomes de Mn au
sein de la couche F [60, 14, 50]. Ceci peut altérer ses propriétés (diminution du Ms [60]) ou celles de
l’interface AF/F (diminution de Hex). De plus, il peut se produire avec certains F une recombinaison
atomique aboutissant à la création de nouvelles espèces à l’interface AF/F. Par exemple, le NiFe et le
NiMn peuvent créer le composé antiferromagnétique NiFeMn, observable en diffraction X. Ceci peut
augmenter ou diminuer suivant les cas le couplage d’échange. Une fine couche d’oxyde (Nano Oxyde
Layer : NOL) peut alors être utilisée comme une barrière vis-à-vis de la diffusion du Mn [14].

4.1.4 Couplage d’échange avec NiMn

La littérature abonde de papiers traitant du couplage d’échange entre NiMn et une couche F
[14, 148, 27, 239, 217, 218, 78, 198, 50, 180]. Les constantes de couplage observées sont parmi
les plus élevées avec Jex, de l’ordre de 0.3 à 0.4 erg.cm−2 [118] en configurations TOP et BOTTOM.
Les valeurs de constante de couplage trouvées dans la littérature sont assez homogènes en général.
Cependant, elles peuvent dépendre de la nature de la couche F et de la texture, notamment.
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Texturation

L’effet de la texturation de NiMn sur le couplage d’échange est controversé. La plupart des auteurs
[218, 27] déclarent qu’une forte texturation (111) est nécessaire à l’obtention d’un fort couplage
d’échange. En effet, dans ces études, plus la texture (111) est prononcée, plus la constante d’échange
Jex est élevée. Cependant, un fort couplage d’échange a déjà été observé dans des systèmes non-
texturés, mais toutefois ordonnés chimiquement [239]. Il est par ailleurs difficile de dissocier la texture
des grains paramagnétiques cfc, de celle des grains ordonnés L10 antiferromagnétiques puisque les
pics de diffraction <111> se superposent. La texturation de la couche n’est donc pas un paramètre
déterminant pour l’apparition ou non du couplage d’échange en statique avec NiMn. Cependant, elle
peut devenir déterminante pour les autres propriétés, notamment dynamiques (amortissement, champ
d’anisotropie...).

Epaisseur critique eAF,cr

Un des inconvénients majeurs à l’utilisation du NiMn est la nécessité d’avoir recours à une im-
portante épaisseur en comparaison aux AF similaires : IrMn etFeMn, pour observer le couplage
d’échange maximum (voir paragraphe 3.2.2, chapitre 3). En effet, le couplage d’échange statique
n’est maximal qu’à partir de la valeur critique ecr1 d’environ 300 Å [78, 198, 217, 118], valeur qui
peut varier selon les systèmes considérés. On émet l’hypothèse d’une mise en ordre L10 moins effi-
cace aux faibles épaisseurs [78], sans pour autant qu’une explication probante n’ait été proposée. Par
ailleurs, il est commun d’observer une diminution de la taille des grains pour les faibles épaisseurs
dans les systèmes polycristallins, ce qui peut contribuer à diminuer la valeur de l’énergie d’anisotropie
totale de l’AF KAF .VAF et donc la constante de couplage d’échange.

Cependant, ces résultats sont propres au couplage d’échange étudié en statique. Comme déjà men-
tionné dans le paragraphe 3.4.3, le comportement dynamique d’un système NiMn/F peut être carac-
térisé par une épaisseur critique différente liée à l’apparition du couplage d’échange en dynamique
[114]. Cependant, aucun résultat en mesure dynamique n’est disponible dans la littérature pour étayer
ces considérations avec NiMn. Ce sera une de nos motivations à l’étude de la dépendance du couplage
d’échange en dynamique afin d’en déterminer la ou les épaisseurs eAF,cr critiques.

Température de blocage TB

La température de blocage pour NiMn a été mesurée dans de nombreux systèmes [217, 218, 198,
180] et il en ressort une valeur élevée, supérieure à 400˚C. Cependant, cette valeur reste très inférieure
à celle de la température de Néel TN = 800 ˚C, contrairement aux autres AF métalliques pour qui on a
TB ∼ TN . De plus, on observe classiquement pour NiMn un palier jusqu’à ∼ 200˚C alors que pour la
plupart des AF métalliques, Hex décroît linéairement dés l’ambiante comme illustré sur la figure 4.6 a).
Ces différences suggèrent un mécanisme de couplage d’échange à part. Wong et al. [26] pensent que
cette différence peut venir du fait que proche de l’interface, le NiMn est principalement en phase cfc
et la faible fraction volumique de phase L10 est responsable de la diminution de la force du couplage
d’échange et de sa tenue thermique. Par ailleurs, bien que son intensité soit plus faible, le couplage
d’échange garde la même température de blocage aux plus faibles épaisseurs de NiMn, comme illustré
sur la figure 4.6 b). Ceci est surprenant car dans la plupart des autres AF, la distribution de température
de blocage dépend de la taille des grains et donc de l’épaisseur de la couche. Plus les grains sont petits,
plus ils sont sensibles aux fluctuations thermiques. Les processus régissant la température de blocage
de NiMn sont donc atypiques et pas encore bien compris en statique et encore moins en dynamique.
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FIG. 4.6 : a) Variations de Jex vs T pour différents AF métalliques dans des spinvalves. D’après No-
zières et al. [180]. b) Dépendances du champ d’échange Hex avec la température de mesure
pour différentes épaisseurs de NiMn (500, 250 et 150 Å). D’après Mao et al. [198]

Nous nous intéresserons donc aussi à étudier les dépendances en température du couplage d’échange,
notamment en dynamique.

4.2 Résultats expérimentaux : étude statique
Dans ce paragraphe, nous détaillons les résultats expérimentaux de systèmes couplés à base de

NiMn et de CoFe. Les objectifs sont triples :

1. optimiser et maîtriser le dépôt des couches minces de CoFe et de NiMn

2. égaler l’état de l’art en termes de valeur d’échange Jex sur des configurations classiques (F/AF)
et (AF/F)

3. comprendre les mécanismes de couplage d’échange, d’abord en statique, puis en dynamique, y
compris dans les structures sandwich du type AF / F / AF.

4.2.1 Films de CoxFe1−x

Dans un premier temps, nous avons élaboré des couches de CoFe polycristallines sur substrats de
silicium préalablement oxydés sur deux bâtis de pulvérisation (PLASSYS 100 mm et NORDIKO 200
mm). Nous avons étudié trois compositions de CoxFe1−x avec x = 90, 50 et 35 % en poids, respective-
ment. Les films sont réalisés par pulvérisation RF à température ambiante à partir de cibles d’alliages
massifs pour plus de reproductibilité. Un champ magnétique de∼50 Oe est appliqué pendant le dépôt
et détermine l’axe facile (EA) du film. Les détails expérimentaux et les propriétés des trois différents
films sont récapitulés dans le tableaux 4.1. Conformément à la littérature, ces films ne sont pas ma-
gnétiquement doux et ont une très faible résistivité. Ils présentent par contre des aimantations élevées,
bien que les valeurs observées soient légèrement plus faibles que pour les alliages massifs [29]. Les
cycles d’hystérésis correspondants sont décrits sur la figure 4.7. Les trois compositions ne présentent
quasiment pas de caractère anisotrope (Hc EA ∼ Hc HA). Le Co90Fe10 présente les champs coercitifs
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Composition Co90Fe10 Co50Fe50 Co35Fe65

Puissance de dépôt (Watts) 100 110 100
Densite de puissance W/cm2 0.32 0.35 0.32

Pression de dépôt (mbar) 2.5× 10−3 2.5× 10−3 2.5× 10−3

vitesse de dépôt (Å/s) 0.85 0.81 0.87
Aimantation (kG) 17.5 22.5 23.5

Hc EA (Oe) 34 120 80
Hc HA (Oe) 22 107 67

résistivité (µΩ.cm) 15 11 14

TAB. 4.1 : Conditions d’élaboration et propriétés de films de CoxFe1−x bruts de dépôt avec x = 90,
50 et 35, respectivement

FIG. 4.7 : Cycles d’hystérésis représentatifs de couches de CoxFe1−x d’épaisseur 1000 Å

les plus faibles alors que les plus élevés sont observés pour le Co50Fe50 en raison du cumul d’une plus
forte anisotropie magnétocristalline et d’une plus grande magnétostriction. Les alliages Co50Fe50 et
Co35Fe65 ont des propriétés magnétiques et structurales très proches. Par la suite, nous n’étudierons
donc principalement que ces deux composés qui représentent les deux comportements extrêmes.

Influence des paramètres de procédé

Sur la figure 4.8 sont résumées les tendances sur les propriétés magnétiques des films de Co35Fe65

en fonction des paramètres de procédé principaux que sont la pression d’Argon (Pr) et la puissance
de pulvérisation (P). Il existe une pression optimale (5×10−3mbar) pour laquelle le champ coercitif
est minimal. Au delà, la résistivité augmente et l’aimantation à saturation diminue sensiblement, ce
qui peut suggérer une dégradation de la densité du film ou un début d’oxydation. L’augmentation
de pression est quant à elle défavorable bien qu’elle permette d’augmenter la vitesse de dépôt (∼1
Å). Dans tous les cas, l’augmentation de la pression ou de la puissance conduit à une diminution de
l’aimantation du CoFe alors que c’est précisément la grandeur qui nous intéresse. Pour la suite, nous
conserverons comme conditions d’élaboration celles décrites dans le tableau 4.1

Effet d’un recuit

Des recuits sous vide secondaire d’une durée de quatre heures sous un champ magnétique de 500
Oe parallèle au champ de dépôt ont été effectués pour étudier la tenue thermique des couches CoFe
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FIG. 4.8 : Variations des champs coercitifs (Hc EA et HA), de l’aimantation Ms et de la résistivité ρ

pour des films de Co35Fe65 d’épaisseur 1000 Å, en fonction de la Pression (a) à Puissance
fixée à 100 watts et en fonction de la Puissance (b) à Pression fixée (2.5× 10−3 mbar)

jusqu’à 300˚C. Nous avons vérifié que l’aimantation à saturation 4πMs ne varie pas de façon signifi-
cative après recuits. En anticipant la problématique du couplage d’échange avec NiMn qui nécessite
un recuit thermique de mise en ordre, on étudie la variation des champs coercitifs avec les recuits.
Comme illustré sur la figure 4.9, pour des températures inférieures à 260˚C, le recuit tend à améliorer
le caractère doux du CoFe en diminuant les champs coercitifs Hc. Ceci est particulièrement vrai dans
le cas du Co35Fe65, qui est aussi le plus magnétostrictif et le plus contraint naturellement. Un recuit
sous champ à ces températures va effectivement permettre une certaine relaxation des contraintes in-
ternes et un réalignement des spins selon la direction de facile aimantation. Au delà de 260˚C, les
champs coercitifs augmentent très rapidement traduisant un début de recristallisation préjudiciable
avec augmentation significative de la taille des grains. La fenêtre de recuit optimale est donc réduite
à 260˚C au maximum.

FIG. 4.9 : Variations des champs coercitifs Hc EA et HA pour des films de Co90Fe10 et de Co35Fe65

d’épaisseur 500 Å en fonction de la température de recuit (˚C)
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4.2.2 Films de NiMn
Dans un second temps, nous avons étudié les conditions d’élaboration des films de NiMn déposés

sur les même substrats de silicium standard par PVD à partir d’une cible massive de composition
Ni50Mn50 (en pourcentage atomique). Le mode de pulvérisation est ici en DC-magnétron. L’intensité
du courant à la cathode est fixée à 0,12A et la pression d’Ar à 2.5 × 10−3 mbar. La vitesse de dépôt
atteint 1,12 Å /s. Le dépôt se fait également à température ambiante. Différentes sous-couches d’ac-
croche ont été utilisées. Dans un troisième temps, nous avons élaboré les empilements spécifiques
CoFe/NiMn. L’optimisation préalable de dépôt a permis de montrer qu’il est avantageux de conserver
les cibles de CoFe et de NiMn allumées tout au long du procédé. Il n’y a pas de variation de pression
ni de puissance pendant la durée totale d’un dépôt. Le champ magnétique reste appliqué pendant l’in-
tégralité du dépôt et détermine l’axe de piégeage parallèlement à l’axe facile du CoFe. Nous avons
développé plusieurs types d’empilements lors de cette étude, permettant d’étudier en détail les pro-
priétés du couplage d’échange. Ces empilements sont communs aux trois AFs étudiés (NiMn, IrMn
et NiO) et sont référencés de la manière suivante :

– TOP : CoFe/AF
– BOTTOM : AF/CoFe (y compris avec une sous-couche)
– sandwich : AF/CoFe/AF (y compris avec une sous-couche)
– Multicouches : AF/[CoFe/AF]×n, où n est le nombre de séquence (y compris avec une sous-

couche)

4.2.3 Configurations TOP et BOTTOM
Les configurations TOP (F/AF) et BOTTOM (F/AF) ont été largement étudiées de façon générale

dans la littérature car il s’agit des empilements utilisés dans le cadre des spinvalves. Nous allons
nous intéresser ici essentiellement au couplage d’échange entre NiMn et Co35Fe65 qui est le moins
connu et constitue le système le plus prometteur vis-à-vis des applications visées. Nous étudierons en
particulier l’effet de la mise en ordre AF de NiMn dans ces structures. Nous comparons leur valeur de
couplage avec celles obtenues pour Co90Fe10, composition bien connue de la littérature en raison de sa
faible magnétostriction. Ceci nous permettra ensuite d’étudier la structure sandwich. Afin d’induire la
structure L10 dans NiMn (voir paragraphe 4.1.3), un recuit sous champ des films est nécessaire. Ceci a
été réalisé dans une four sous vide primaire (10−3 mbar) et sous champ magnétique (500 Oe) appliqué
selon le sens et la direction du champ appliqué pendant le dépôt. Le cycle de recuit comprend une
rampe de température suivi d’un palier à TR pendant 4h avant une descente en température d’environ
2h. Le champ magnétique est appliqué durant l’intégralité du recuit.

Propriétés magnétiques statiques

Des résultats expérimentaux en fonction de la température de recuit TR pour les bicouches TOP
Co35Fe65(500Å)/ NiMn(500Å) sont présentés sur les figures 4.10 et 4.11. Le champ d’échange Hex

n’apparaît qu’à partir de 200˚C, ce qui correspond bien au début de la transformation de la phase
L10 du NiMn comme observé dans la littérature [218, 217, 78]. Hex présente ensuite un maximum à
260˚C avant de diminuer pour les températures plus élevées. A l’apparition du couplage d’échange,
la couche de Co35Fe65 se sature selon son axe facile et l’on observe alors à 90˚ de ce dernier un
axe difficile comparable à celui d’un matériau doux, caractérisé par un cycle très fermé (Hc HA <10
Oe). On peut alors parler de champ d’anisotropie Hk. Celui-ci suit la même variation que Hex avec
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FIG. 4.10 : Cycles d’hystérésis représentatifs de la configuration TOP Co35Fe65(500 Å)/NiMn(500 Å)
pour différentes températures de recuit

FIG. 4.11 : Evolution du champ d’échange Hex et du champ coercitif Hc EA selon l’axe facile a),
du champ d’anisotropie Hk et du champ coercitif Hc HA selon l’axe difficile b) avec la
température de recuit pour la configuration TOP Co35Fe65(500 Å)/NiMn(500 Å)

la température de recuit. Au delà de 280˚C, les champs coercitifs selon les deux axes augmentent
brutalement, ce qui correspond à la recristallisation des grains de CoFe précédemment observée dans
le paragraphe 4.2.1. On peut noter que la présence d’une sous-couche de NiCr semble diminuer très
légèrement la valeur du couplage d’échange et améliore significativement l’adhérence des couches
déposées. Elle diminue de plus le champ coercitif naturel du CoFe brut de dépôt de moitié environ.
La même série de recuit a été effectuée sur des échantillons en configuration BOTTOM NiMn(500
Å) / Co35Fe65(500 Å). Les résultats sont présentés sur les figures 4.12 et 4.13. Leur comportement est
similaire à celui des configurations TOP. On remarque également que la présence de NiCr diminue
le coercitif du Co35Fe65 de moitié, bien que n’étant pas directement au contact de ce dernier, avec
cette fois une légère augmentation (∼ 10%) du champ d’échange, contrairement au cas précédent. La
modification de texturation engendrée par la sous-couche NiCr se propage donc à travers l’épaisseur
de la couche NiMn.
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FIG. 4.12 : Cycles d’hystérésis représentatifs de la configuration BOTTOM NiMn(500
Å)/Co35Fe65(500 Å) pour différentes températures de recuit

FIG. 4.13 : Evolution du champ d’échange Hex et du champ coercitif Hc EA selon l’axe facile a),
du champ d’anisotropie Hk et du champ coercitif Hc HA selon l’axe difficile b) avec la
température de recuit pour la configuration BOTTOM NiMn(500 Å)/Co35Fe65(500 Å)

Analyse structurale

Les résultats de mesure par diffraction X en mode θ− 2θ sur les configurations TOP et BOTTOM
sont présentés sur la figure 4.14 a). Ils nous confirment qu’une fois recuites, les couches de NiMn et
de Co35Fe65 présentent des textures <111> et <110> respectivement. La configuration TOP présente
une forte texturation pour les deux couches, déjà existante pour avant le recuit. A l’inverse, la textu-
ration <111> du NiMn n’apparaît significativement qu’après recuit pour la configuration BOTTOM
sans atteindre le degré de mise en ordre de la configuration TOP. Par ailleurs, nous avons remarqué
que l’ajout d’une sous-couche de NiCr, également texturée <111>, améliore grandement la texture
du NiMn. La valeur du champ d’échange est alors légèrement plus grande. Afin de mieux mettre en
évidence la transition vers la phase ordonnée L10, les échantillons ont été observés en incidence ra-
sante, comme illustré sur la figure 4.14 b). On observe alors clairement la levée de dégénérescence
des pics (200) et (002) ainsi que (220) et (202) entre l’état brut de dépôt et l’état recuit. Ceci est bien
visible pour la configuration TOP qui présente une meilleure texturation. Les pics (200) et (220) se
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divisent en deux pics bien distincts après recuit caractérisant ainsi la phase L10 et la modification de
la maille. L’effet est à peine visible dans le cas de la couche BOTTOM du fait d’une texturation beau-
coup moins marquée. Toutefois, la configuration BOTTOM doit être considérée comme une couche
chimiquement ordonnée, puisqu’il existe un couplage d’échange significatif, mais non texturée. On
confirme par là que la texture n’est pas la condition garante du caractère AF pour NiMn.

FIG. 4.14 : Spectres de diffraction X en mode θ− 2θ a) et en incidence rasante b) pour les configura-
tions TOP et BOTTOM avec Co35Fe65(500 Å) pour différentes températures de recuit

Etude de l’état rémanent par microscopie Kerr

Nous venons de voir que les configurations TOP et BOTTOM présentent une forte anisotropie
et un caractère doux selon leur axe difficile, ce qui les prédispose pour les applications RF que l’on
vise. Nous nous intéressons maintenant aux modes de retournement d’aimantation qui peuvent dé-
pendre grandement de l’état rémanent correspondant. En effet, dans le cadre de l’intégration de ces
films dans des applications RF, il n’y a pas de champ magnétique polarisant extérieur qui puisse être
appliqué, et les matériaux magnétiques doivent être utilisés dans leur état rémanent naturel. Ceci en
motive l’observation de l’état rémanent par microscopie Kerr (sur la configuration BOTTOM, car la
structure TOP est inadaptée pour ce genre d’étude puisque la couche de NiMn masque la couche de
CoFe). L’évolution de la répartition d’aimantation sur un barreau de largeur 100 µm pour la confi-
guration TOP précédente a été observée en fonction de l’amplitude d’un champ extérieur appliqué
selon l’axe facile (EA). Les résultats sont représentés sur la figure 4.15. A la rémanence, la couche
de Co35Fe65 est dans un état naturel saturé, c’est-à-dire sans domaine d’aimantation ni domaine de
fermeture, conformément aux cycles d’hystérésis. A l’approche du champ coercitif, il apparaît ensuite
des fluctuations d’aimantation en bord de barreau. Puis, à champ plus élevé, des domaines de nature
complexe orientés selon l’axe facile s’ajoutent à ces fluctuations. On reconnaît ici les contours très
"déchirés" des domaines d’aimantation caractéristiques du CoFe à l’état naturel. Dans ces conditions,
le passage d’un état à un autre se fait par sauts brutaux de domaines entraînant des modifications ir-
réversibles pour l’aimantation. Ainsi, le retour à champ nul correspond à un autre état rémanent avec
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FIG. 4.15 : Images de microscopie à effet Kerr sur des barreaux de 100 µm de large pour la confi-
guration BOTTOM NiMn(500 Å)/Co35Fe65(250 Å) et pour différentes valeurs du champ
appliqué selon l’axe facile lors du parcours du cycle d’hystérésis qui est illustré à droite
de la figure

cette fois la présence de domaines complexes et l’état saturé n’est plus vérifié. Cet état d’aimantation
risque fortement d’être incompatible avec une utilisation en radiofréquence selon l’axe difficile. En
effet, l’excitation des nombreuses parois et de fluctuations d’aimantation sont généralement pénali-
sant [187, 191]. Il faudra donc veiller à conserver un état rémanent saturé dans le cas des couches de
CoFe non douces. L’état saturé va dépendre de la force du couplage d’échange ainsi que des épais-
seurs mises en jeu. Sur la figure 4.16 sont représentés trois états rémanents de barreau de largeur 50
µm pour 3 épaisseurs de CoFe (1000, 500 et 250 Å) avec leurs cycles d’hystérésis correspondants. On
s’aperçoit que pour les fortes épaisseurs (1000 Å), le couplage d’échange n’est pas suffisamment fort
pour piéger totalement la couche de CoFe dans son épaisseur et que de nombreux domaines résiduels
sont présents. Pour 500 Å, on observe encore de petits domaines à l’état rémanent, tandis que pour
250 Å, le couplage d’échange est suffisamment intense pour conduire à l’observation d’un état réma-
nent saturé. En pratique, ceci se manifeste lorsque Hex > Hc. On cherchera donc tout au long de cette
étude à vérifier cette relation. L’influence de l’état rémanent sera également discutée en dynamique.
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FIG. 4.16 : Images de microscopie à l’effet Kerr sur des barreaux de 50 µm de large pour la configu-
ration BOTTOM NiMn(500 Å)/Co35Fe65(eF ) et pour différentes épaisseurs avec les cycles
d’hystérésis correspondants

Bilan

En parallèle, une étude similaire avec le Co90Fe10 en configurations TOP et BOTTOM a été réa-
lisée. Bien que le Co90Fe10 soit texturé <111>, les résultats vis-à-vis de l’apparition du couplage
d’échange sont très proches de ceux obtenus pour le Co35Fe65. De ces premières mesures, il se dégage
une température de recuit optimale TR = 260˚C conforme à la littérature et qui permet de maximiser la
valeur du champ d’échange dans les deux configurations. Nous retiendrons cette procédure de recuit
par la suite. Le bilan de cette partie est résumé dans le tableau 4.2 où sont présentées les propriétés
magnétiques statiques des configurations TOP et BOTTOM après recuit pour les deux compositions
de CoFe.

Il en ressort que les constantes d’échange Jex mesurées ici sont légèrement supérieures aux valeurs
trouvées dans la littérature pour NiMn. La forte épaisseur de CoFe non conventionnelle utilisée ici
peut expliquer ces petites différences. Comme généralement observé, la configuration TOP reste plus
favorable au couplage d’échange. Les valeurs de Hex sont également légèrement plus élevées pour
Co90Fe10 que pour le Co35Fe65. Ceci peut s’expliquer par un meilleur couplage à l’interface dû à une
texture <111> mieux définie pour le premier.
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TOP BOTTOM
Co90Fe10 Co35Fe65 Co90Fe10 Co35Fe65

texture forte modérée
4πMs (kG) 17.5 23.5 17.5 23.5
Hex (Oe) 80 50 68 49
Hc EA (Oe) 68 34 50 53
Hk (Oe) 105 89 72 91
Hc HA (Oe) 6 2 4 5
Jex (erg.cm−2) 0.56 0.47 0.47 0.46

TAB. 4.2 : Propriétés statiques des configurations TOP et BOTTOM après recuits pour Co90Fe10( 500
Å ) et Co35Fe65 ( 500 Å ), respectivement

Les constants établis à partir des configurations TOP et BOTTOM étant comparables à ceux de
l’état de l’art, nous pouvons maintenant nous intéresser à la configuration sandwich AF/CoFe/AF
inédite et qui nous intéresse au niveau des applications. Il s’agit de cumuler les propriétés du cou-
plage d’échange TOP et BOTTOM afin de maximiser l’anisotropie induite. Une simple addition des
constantes d’échange que l’on vient d’évaluer donnerait des valeurs de constante d’échange pour le
sandwich telles qu’indiquées dans le tableau 4.3. Ces valeurs seraient alors bien au delà des valeurs
communément admises et c’est ce que nous allons explorer maintenant.

Configuration AF / F / AF Co90Fe10 Co35Fe65

Jex théorique (erg.cm−2) 1.02 0.96

TAB. 4.3 : Constantes d’échange Jex estimées pour la configuration sandwich NiMn(500 Å)/CoFe(500
Å)/NiMn(500 Å) calculées à partir des configurations TOP et BOTTOM pour Co90Fe10 et
Co35Fe65, respectivement

4.2.4 Configuration sandwich

La structure sandwich va être la brique de base pour l’étude de l’effet du couplage d’échange
sur les propriétés statiques et dynamiques des empilements multiples que nous visons à terme. Les
épaisseurs eAF des couches AF sont identiques en TOP et BOTTOM. Cet empilement unitaire est
décrit sur la photographie de la figure 4.17 prise au microscope électronique à transmission.

Les conditions de croissance aux interfaces inférieures et supérieures ne sont donc pas rigoureu-
sement identiques à celles des structures BOTTOM et TOP et pourront être à l’origine de différences
avec la structure sandwich découlant de propriétés qui ne vont peut être pas être simplement addi-
tives dans la réalité. De plus, à la vue des résultats précédents, nous utiliserons systématiquement une
sous-couche de NiCr essentiellement pour garantir une accroche suffisante à l’étude ultérieure d’em-
pilements multiples plus épais. Ceci devrait se révéler également avantageux afin de garantir une forte
texture <111> dans tout l’empilement. De plus, nous utiliserons une fine couche de NiCr en gage de
protection de l’ensemble contre l’oxydation et la corrosion à l’air libre.

Pour comparaison avec les figures 4.10 et 4.12, la figure 4.18 présente les cycles d’hystérésis des
structures sandwichs correspondantes. On retrouve bien selon l’axe facile (EA) un décalage du cycle
qui est cette fois deux fois plus important que dans les cas BOTTOM et TOP. Les couches CoFe sont
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FIG. 4.17 : Photographie d’une structure sandwich NiCr(50Å)/NiMn(500 Å) /Co35Fe65(250
Å)/NiMn(500 Å)/NiCr(50 Å)

totalement saturées à l’état rémanent tandis que l’on observe une rotation cohérente de l’aimantation
selon l’axe difficile. Les propriétés du couplage d’échange sont décrits plus en détails dans le tableau
4.4.

FIG. 4.18 : Cycles d’hystérésis représentatifs de la configuration sandwich NiMn(500 Å)/ CoFe(500
Å)/NiMn(500 Å) avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement

Co90Fe10 Co35Fe65

Hex (Oe) 142 109
Hc EA (Oe) 74 61
Hk (Oe) 214 154
Hc HA (Oe) 10 11
Jex (erg.cm−2) 0.99 1

TAB. 4.4 : Propriétés statiques des configurations sandwich après recuits pour Co90Fe10 et Co35Fe65

( 500 Å ) correspondant aux cycles d’hystérésis de la figure 4.18

On remarque en premier lieu que les valeurs des constantes d’échange Jex grossièrement estimée
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ici pour la configuration sandwich correspondent bien aux valeurs prévues du tableau 4.3. Nous véri-
fions donc que les effets de couplage d’échange aux interfaces TOP et BOTTOM sont bien effectifs
et s’additionnent tant sur Hex que sur Hk dans la configuration sandwich. Ceci est très prometteur
dans la perspective d’induire la plus grande anisotropie possible dans la couche de CoFe. Ceci prouve
notamment la conservation de la qualité d’interface de la structure TOP au sein du multicouche.

Dépendance avec eF

La figure 4.19 a) illustre les dépendances expérimentales de Hex en fonction de eF pour la configu-
ration sandwich dans le cas des couches Co90Fe10 et Co35Fe65. On retrouve un comportement inverse-
ment proportionnel à eF . A partir de ces courbes, on extrait par régression les constantes d’échange Jex

= HexMseF avec plus de précision. On trouve Jex = 1,01 et 0,95 erg.cm−2 pour Co90Fe10 et Co35Fe65,
respectivement. Ces constantes d’échanges inhabituelles permettent d’atteindre des champs d’échange
d’amplitude record (Hex > 500 Oe) pour les faibles épaisseurs (eF < 150 Å).

FIG. 4.19 : Variations du champ d’échange Hex a) et du champ coercitif Hc EA b) avec l’épaisseur
eF pour la configuration sandwich NiMn(500Å)/CoFe(eF )/NiMn(500Å) après recuit pour
Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement. Les courbes tracées pour Hex correspondent à une
régression en a/eF et les courbes tracée pour Hc EA correspondent à une régression en
a/eF +b

Sur la figure 4.19 b) est présentée l’évolution des champs coercitifs correspondant. On note une
très forte augmentation lorsque l’épaisseur de CoFe diminue. Les champs mesurés suivent une loi en
1/eF en ajoutant une constante de 35 Oe correspondant à l’ordre de grandeur de Hc d’une couche de
CoFe non couplée. De plus, les variations du champ coercitif semblent indépendantes de la compo-
sition du CoFe. Ces propriétés prouvent que le champ coercitif du sandwich est principalement dû
aux phénomènes irréversibles de retournement des spins. On remarque par ailleurs que la condition
précédemment posée Hex > Hc est bien respectée jusqu’à eF < 1000 Å, ce qui est très avantageux
et sera caractéristique de NiMn. L’influence du coercitif du CoFe n’apparaît qu’aux fortes épaisseurs
de CoFe. Aux fortes valeurs de champ d’échange correspondent de fortes valeurs de champs d’ani-
sotropie induits dans la couche F aux valeurs tout à fait exceptionnelles, puisque Hk peut atteindre
∼1000 0e. Le profil de Hk en fonction de eF présenté sur la figure 4.20 fait ressortir également une
dépendance de type 1/eF . On note aussi que l’anisotropie induite dans le Co90Fe10 est légèrement plus



4.2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX : ÉTUDE STATIQUE 109

importante que celle dans le Co35Fe65 en raison d’une constante de couplage légèrement plus élevée
pour le premier.

FIG. 4.20 : Variations du champ d’anisotropie Hk en fonction de l’épaisseur eF et de la somme
Hex+Hc EA pour la configuration sandwich NiMn(500 Å)/CoFe(eF )/NiMn(500 Å), avec
Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement. Les courbes tracées sont des guides pour la lecture

Pour les épaisseurs de CoFe élevées, le couplage d’échange devient négligeable et on peut extra-
poler une valeur limite représentative du champ d’anisotropie intrinsèque Hki du CoFe de l’ordre de
30 Oe. Rappelons que cette dernière n’est pas accessible telle quelle à l’état naturel. Mais le champ
d’anisotropie total Hk du sandwich n’est pas une simple somme du champ d’échange Hex et du champ
d’anisotropie intrinsèque Hki. En effet, la figure 4.20 prouve qu’il faut rajouter le champ coercitif Hc

EA pour expliquer la différence entre Hk et Hex, comme prévue par la théorie de Fujiwara [87] (voir
chapitre 3) :

Hk = Hex + Hc EA (4.5)

Le champ coercitif selon l’axe difficile Hc HA reste quant à lui toujours modéré (< 10 Oe), sauf
pour les petites épaisseurs (< 250 Å) où il augmente de manière proportionnelle à 1/eF . Ceci peut
être expliqué par le fait que les inhomogénéités de piégeage à l’interface AF/F et les phénomènes
irréversibles associés vont prendre de plus en plus d’importance dans le mode de retournement de
l’aimantation qui ne relève plus d’une rotation cohérente. Ceci est d’autant plus accentué du fait qu’il
y a ici deux interfaces AF/F et F/AF.

A partir des valeurs du champ d’anisotropie Hk, nous pouvons en déduire la fréquence de réso-
nance fFMR théorique du sandwich excité selon l’axe difficile par la formule de Kittel (figure 4.21 a)).
Bien que les champs d’anisotropie du Co35Fe65 soit légérement plus faibles que ceux du Co90Fe10,
on retrouve des fréquences de résonance très semblables en raison de l’aimantation plus grande pour
Co35Fe65. Dans ces conditions, la fFMR varie en première approximation en 1/e1/2

F . Des valeurs très
élevées dépassant les 10 GHz semblent donc théoriquement réalisables, ce qui constitue un début de
démonstration quant à la pertinence de ce concept annoncé pour les très hautes fréquences. Pour les
fortes épaisseurs, le couplage d’échange devient négligeable devant l’anisotropie propre du CoFe et
la fréquence de résonance tend vers la valeur intrinsèque de la couche de CoFe, qui serait de l’ordre
de 2.5 GHz.
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FIG. 4.21 : Variations de la fréquence de résonance fFMR et de la perméabilité µ′DC

estimées d’après les caractéristiques statiques pour la configuration sandwich
NiMn(500Å)/CoFe(eF )/NiMn(500Å) en fonction de eF , pour Co90Fe10 et Co35Fe65, res-
pectivement. Les courbes tracées sont des guides pour la lecture

De la même manière, on peut évaluer le potentiel de ces films en terme de perméabilité statique
µ′DC . a dépendance avec eF est illustrée sur la figure 4.21 b). On observe un comportement cohérent
en
√

eF . Les valeurs de µ′DC au regard des fréquences de résonance correspondantes sont exception-
nellement élevées, ce qui nous a amené à établir une comparaison en termes de limite de Snoek au
chapitre 1. A titre d’exemple, nous pouvons citer µ′DC = 30 pour fFMR = 10 GHz, ce qui constitue
un record inégalé. Ceci confirme le très grand intérêt de Co35Fe65 qui cumule aimantation proche de
l’ultime et une capacité de couplage qu’il était nécessaire d’explorer.

Dépendance avec eAF

Dans la perspective de cumuler plusieurs fois les avantages de la structure sandwich au sein d’un
empilement multiple et également dans le but d’avoir un taux de remplissage adéquat en CoFe, il
convient de minimiser l’épaisseur eAF . Nous nous sommes intéressés alors à une évaluation précise
des épaisseurs critiques eAF,cr1 et eAF,cr2 pour la configuration sandwich, ces dernières n’étant pas
connues. Pour différentes valeurs de eAF , nous avons tracé les courbes Hex = f(eF ) similaires à la
figure 4.19 a), dont nous avons extrait la constante Jex. Les résultats sont synthétisés sur la figure
4.22. On trouve bien deux épaisseurs critiques pour NiMn, eAF,cr1 = 150 Åsuivie d’une augmentation
quasi linéaire de Jex et eAF,cr2 ∼ 500 Å au delà de laquelle Jex atteint une valeur maximale proche de
1 erg.cm−2. Les comportements sont similaires aux deux compositions avec des tendances plus nettes
pour Co35Fe65. Le comportement est expliqué par l’analyse des spectres de diffraction X en mode θ-
2θ et en incidence rasante décrits sur les figures 4.23 a) et b) respectivement en fonction de eAF . Pour
toutes les épaisseurs considérées, le NiMn est texturé (111). Par contre, on s’aperçoit en incidence
rasante que pour les faibles épaisseurs, la transformation de phase L10 n’est pas complète. En effet, on
observe une superposition des pics (220) dégénérés de la phase γ-NiMn cfc non magnétique aux pics
(202) et (220) de la phase L10 antiferromagnétique. L’amplitude de ces derniers diminue avec eAF au
profit du pic de la phase non magnétique, prouvant une mise en ordre de moins en moins complète au
fur et à mesure que eAF diminue. Ainsi, la fraction volumique de phase antiferromagnétique effective
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diminue lorsqu’on déduit eAF , ce qui explique la diminution de Jex avec eAF .

FIG. 4.22 : Variation de la constante d’échange Jex pour un sandwich NiMn/CoFe/NiMn en fonction
de l’épaisseur eAF pour Co90Fe10 et le Co35Fe65

FIG. 4.23 : Spectres de diffraction X en mode θ−2θ a) et en incidence rasante b) pour la configuration
sandwich NiMn(eAF )/Co35Fe65/NiMn(eAF ) en fonction de eAF

L’épaisseur de NiMn peut alors apparaître comme un paramètre ajustable pour établir un compro-
mis intensité du couplage d’échange et taux de remplissage. Ceci pourrait a priori être mis à profit au
niveau applicatif. Dans ce but, il nous faut également étudier les effets de eAF sur HC . En effet, une
modification structurale au sein de l’AF comme celle observée par diffraction X est susceptible de mo-
difier le champ coercitif du sandwich. Les résultats correspondants sont représentés sur la figure 4.24.
On a effectivement constaté que Hex diminue avec eAF conformément à la variation de Jex avec une
augmentation progressive de Hc qui présente un maximum au voisinage de 300 Å avant de diminuer
et de tendre vers la valeur du coercitif naturel du CoFe non couplé pour eAF < 100 Å. Cela s’explique
encore par une augmentation progressive de la fraction de phase paramagnétique dans NiMn lorsque
son épaisseur est réduite ne participant pas au couplage d’échange, mais qui est entraînée de manière
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irréversible lors du retournement d’aimantation du CoFe. On peut donc définir une épaisseur critique
eAF,cr en dessous de laquelle la condition de saturation de l’état rémanent Hex > Hc n’est plus rem-
plie, ce qui devrait être préjudiciable aux applications visées (cf paragraphe 4.2.3). Afin d’illustrer
ce domaine de validité des couches NiMn/CoFe/NiMn, nous avons tracé un diagramme de phase se-
lon eF et eAF pour les états non saturés (Hex < Hc) et les états saturés (Hex > Hc), représenté figure
4.24. Une prédiction théorique d’un tel diagramme est très difficile en raison de la nature complexe
des interactions. Les résultats se limitent donc aux résultats expérimentaux ici. Il en ressort que cette
épaisseur critique est proche de 500 Å et donc similaire à eAF,cr2 définie sur les considérations de Jex.
Au delà de eAF,cr2, l’état rémanent saturé des couches de CoFe sera donc toujours vérifié dans toute la
gamme d’épaisseur eF considérée. Par contre, cette valeur étant désavantageusement élevée, on s’at-
tend donc à un facteur de remplissage limité avec NiMn. Pour la suite de l’étude, nous considérerons
(sauf précision) une épaisseur de NiMn fixée à 500 Å.

FIG. 4.24 : Diagramme de phase de l’état rémanent selon eF et eAF : saturé pour Hex > Hc et non
saturé pour Hex < Hc pour la configuration sandwich NiMn/CoFe/NiMn

Température de blocage TB

Les applications RF pour lesquelles ces multicouches sont destinées sont exigeantes au niveau de
la tenue thermique. Il est donc primordial d’étudier la variation du couplage d’échange en fonction de
la température. A l’aide d’un dispositif chauffant à température contrôlée jusqu’à 300˚C, nous avons
mesuré les cycles d’hystérésis selon les axes facile et difficile des configurations sandwich dont nous
extrayons Hex, Hc et Hk. La figure 4.25 a) offre une comparaison globale pour les configurations TOP,
BOTTOM et sandwich pour le Co90Fe10 en fonction de la température de mesure. Pour les confi-
gurations TOP et BOTTOM, les tendances sont identiques avec, d’abord une première diminution
quasi-linéaire de Jex d’environ 40 % jusqu’à ∼ 250˚C, ensuite, une seconde diminution également
linéaire et plus marquée avec Jex tendant vers zéro vers 350˚C. La configuration sandwich subit égale-
ment deux régimes de diminution de Jex (proportionnellement identiques) mais avec une température
de transition entre les deux significativement plus basse avec 175˚C contre 250˚C. Elle semble par
conséquent moins robuste thermiquement que les structures simples avec une disparition du couplage
d’échange vers 320˚C (contre 350˚C). Ce comportement est indépendant de la nature du CoFe utilisé
comme le montrent les résultats de la figure 4.25 b). Ces mesures en température sont similaires mais
toutefois légèrement différentes avec les mesures de température de blocage classique de la littérature
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pour NiMn que l’on retrouve par exemple sur les figures 4.6 a) et b). Elles différent sur le principe de
mesure, mais elles donnent néanmoins une évaluation réaliste de la tenue thermique.

FIG. 4.25 : Variations de la constante d’échange Jex avec la température de mesure (˚C) dans le cas
des configurations TOP, BOTTOM et Sandwich avec Co90Fe10 et pour la configuration
sandwich avec Co35Fe65

Du point de vue des mécanismes mis en jeu, la diminution du couplage d’échange avec la tem-
pérature traduit un dé-piégeage progressif de la couche de CoFe. Ainsi, on a pu observer que les
champs coercitifs selon les axes facile et difficile augmentent et tendent à retrouver les valeurs natu-
relles propres aux couches de CoFe non couplées. La dégradation reste cependant modérée pendant le
premier régime de Jex (jusqu’à 150˚C). Elle n’est véritablement marquée que dans le second régime.
On note également que les effets de la température sur Hc avec Co90Fe10 sont moins perceptibles
qu’avec Co35Fe65. Ainsi, on peut conclure quant à une utilisation des sandwichs NiMn/CoFe/NiMn
jusqu’à une température de 150˚C sans modification notable de leurs propriétés magnétiques douces.
Ces résultats devront être comparés à ceux obtenus en dynamique.

4.3 Résultats expérimentaux : étude dynamique

Nous étudions dans cette partie les propriétés dynamiques des films présentés dans la section
précédente. De la même manière, nous nous intéresserons tout d’abord aux configurations TOP et
BOTTOM afin de pouvoir comprendre et exploiter ensuite les résultats sur les configurations sand-
wich. Toutes les mesures ont été réalisées au moyen d’un perméamètre mono-spire sur les échantillons
macroscopiques 4×4 mm2 préalablement caractérisés en mesures statiques. Toutefois, cette technique
routinière est limitée en fréquence à 6 GHz, ce qui limitera le champ d’investigation de nos films en
dynamique. Un nombre réduit de configurations fera l’objet d’une caractérisation spécifique à beau-
coup plus haute fréquence (jusqu’à 20 GHz) au chapitre 8. Cette dernière utilise des lignes intégrées
sur silicium.
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4.3.1 Configurations TOP et BOTTOM
On étudie ici l’influence du couplage d’échange dû à la couche de NiMn sur la dynamique d’ai-

mantation d’une couche de CoFe d’épaisseur 500Å, selon son axe difficile. Nous comparerons les
résultats expérimentaux avec ceux attendus théoriquement d’après le modèle LLG, à partir des pro-
priétés statiques. Les résultats vont présenter un signal relativement bruité en raison de niveaux de
perméabilité modérés ainsi que d’épaisseurs faibles. Les limites de détection du perméamètre sont
atteintes.

Comportements généraux

Les spectres de perméabilité pour les configurations TOP et BOTTOM avec Co90Fe10 et Co35Fe65

sont donnés sur la figure 4.26. Dans chaque cas, on mesure un spectre caractérisé par une fréquence
de résonance supérieure à celle du CoFe seul (2,5 GHz) et qui peut être modélisé selon LLG de
façon satisfaisante. Nous en extrayons alors le champ d’anisotropie dynamique Hk,dyn qui représente
la somme de toutes les contributions d’anisotropies effectives en dynamique au sein de la couche F.
Les paramètres de calcul par ce modèle sont récapitulés dans la tableau 5.4. Nous confirmons donc
ici que le couplage d’échange en TOP ou BOTTOM participe à l’augmentation de la fréquence de
résonance, ce qui était le but recherché.

Mesures statiques Mesures dynamiques
4πMs (kG) Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMR,theo fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) α

TOP Co90Fe10 17.5 65 97 3658 3700 175 100 0.015
TOP Co35Fe65 23.5 40 75 3214 3796 297 79 0.011

BOTTOM Co90Fe10 17.5 57 83 3917 3170 230 76 0.017
BOTTOM Co35Fe65 23.5 49 91 4102 3580 336 70 0.013

TAB. 4.5 : Paramètres statiques (à gauche) et extraits (à droite) des spectres de perméablité mesurés
selon l’axe difficile pour les configurations TOP et BOTTOM de la figure 4.26 (γ = 2.8
MHz/Oe)

A partir de ces résultats, nous pouvons relever trois constats importants :

– fFMR,theo 6= fFMR : la comparaison des fréquences de résonance théoriques et mesurées en dy-
namique offrent un accord relatif dans une limite de ± 10 %. Il existe en effet une différence
non négligeable qui se traduit sur le champ d’anisotropie dynamique effectif Hk,dyn qui dif-
fère de Hk,stat mesuré en statique. Dans le cas des configurations TOP, Hk,dyn est plus élevé
que Hk,stat (± 5%). Dans le cas des configurations BOTTOM, c’est l’inverse avec un écart
de plus du double. Ces différences ne peuvent pas être directement reliées à celles sur Hex et
leurs causes semblent plus complexes que celles régissant l’intensité du couplage à travers les
caractéristiques microstructurales des couches comme on l’a vu au chapitre précédent.

– Amortissement : dans tous les cas, l’amortissement observé est inférieur à celui d’une couche
de CoFe non couplée (α ∼ 0.04). Le champ d’échange ne peut donc pas seulement être consi-
déré comme un simple champ de bias, sans quoi α resterait inchangé. On note que les confi-
gurations TOP présentent un amortissement inférieur à celui des configurations BOTTOM. De
plus, l’amortissement dans le cas du Co35Fe65 est 25% plus faible que celui du Co90Fe10. Les
spectres de perméabilité présentent des largeurs à mi-hauteur ∆f ∼1 GHz, ou de façon équi-
valente des coefficients d’amortissement α ∼ 0.015, ce qui rend leur utilisation compatible
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FIG. 4.26 : Spectres expérimentaux et théoriques de perméabilité pour les configurations TOP et BOT-
TOM après recuits avec 500 Å de Co90Fe10 et Co35Fe65. Les courbes pleines sont calcu-
lées à partir du modèle LLG avec les paramètres indiqués dans le tableau 5.4

pour les applications RF visées. Ces valeurs sont classiquement observées pour les matériaux
magnétiques doux conventionnels.

– µ′DC élevé : Les résultats confirment que l’alliage Co35Fe65 est bien le plus prometteur puisque
le gain sur 4πMs se vérifie directement sur la valeur expérimentale de µ′DC .

Dans la littérature, d’autres études dynamiques de structures couplées AF/F ont donné des résultats
dynamiques complémentaires [205, 204], mais presque toujours à partir de couches F initialement
douces (NiFe). Ici, ces premiers résultats prouvent qu’il est possible de conférer un caractère doux
à la couche F (en l’occurrence le CoFe) qui transparaît à travers un coefficient d’amortissement plus
faible grâce au couplage d’échange. On peut également s’intéresser aux effets d’une sous-couche
de croissance sur les propriétés dynamiques, notamment, en vue d’améliorer encore l’amortissement
effectif.

Comportement avec sous-couche en structure TOP

On s’intéresse ici aux effets d’une sous-couche de croissance sur la réponse dynamique dans
la configuration TOP. Nous avons en effet vérifié au préalable qu’une sous-couche orientée <111>
modifie les conditions de croissance du CoFe et lui confère un caractère plus doux avec un facteur
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d’amortissement propre déjà diminué. Nous nous focaliserons plus particulièrement sur les effets
d’une sous-couche de Cu. Sur la figure 4.27 est représenté le spectre de perméabilité de la confi-
guration TOP suivante : Cu(50Å)/ Co35Fe65(500Å) / NiMn(500Å). La fréquence de résonance est
identique avec ou sans Cu mais la réduction de la largeur de résonance à mi-hauteur est significa-
tive. On obtient dans ces conditions un coefficient d’amortissement α = 0.007, ce qui compte parmi
les plus faibles valeurs observées pour les matériaux doux conventionnels. L’évolution des propriétés
magnétiques en fonction de l’épaisseur de la sous-couche de Cu est donnée dans le tableau 4.6.

FIG. 4.27 : Spectres de perméabilité d’une structure TOP Cu(50Å)/Co35Fe65(500Å)/NiMn(500 Å)
après recuit. Les paramètres pour la modélisation LLG sont donnés dans le tableau 4.6

SC fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn α

Cu (50 Å)/Co35Fe65 seul 2400 ∼500 40 0.04
Co35Fe65/NiMn 3796 297 79 0.011

Cu (25 Å)/Co35Fe65/NiMn 4400 222 106 0.008
Cu (50 Å)/Co35Fe65/NiMn 4320 230 102 0.007

Cu (100 Å)/Co35Fe65/NiMn 3977 270 87 0.0125

TAB. 4.6 : Effet d’une sous-couche de Cu sur la fFMR, µ′DC , Hk,dyn et de α pour une structure TOP
Cu(eCu)/Co35Fe65(500 Å)/NiMn(500 Å)

Ce résultat confirme que le faible amortissement des couches couplées est une combinaison des
effets cumulés des propriétés intrinsèques de F et du couplage d’échange, notamment, dans le cas des
structures TOP. L’effet est beaucoup moins marqué dans le cas des structures BOTTOM où l’AF croit
d’abord sur la sous-couche. Les effets observés dans le cadre de cette étude sur l’amortissement des
couches BOTTOM avec Cu, NiCr et Ru en sous-couche sont restés tout à fait marginaux. Bien que les
résultats en configuration BOTTOM soient très favorables du point de vue d’un faible amortissement,
l’effet de la sous-couche reste à priori difficilement exploitable au sein des empilements de type
sandwich et a fortiori multiple. C’est pourquoi le choix définitif de la sous-couche s’est porté sur
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NiCr et non sur Cu pour des questions d’amélioration d’abord des propriétés mécaniques (adhérence)
et non de l’amortissement lui même.

Comportement avec champ de bias HDC

Afin d’étudier plus en détail le comportement dynamique des structures couplées avec NiMn,
nous avons mesuré les spectres de perméabilité selon l’axe difficile HA des configurations TOP et
BOTTOM en appliquant un champ de bias HDC selon l’axe facile de manière à décrire le cycle
d’hystérésis. Les comportements expérimentaux pour f2FMR et α en fonction de HDC sont donnés sur
les figures 4.28 pour le Co35Fe65 uniquement. Les relations entre la fFMR et HDC (appliqué selon

FIG. 4.28 : Variations de f2FMR et de α avec un champ de bias HDC appliqué parallèlement ou
antiparallèlement à l’axe facile du film pour les configurations TOP et BOTTOM avec
Co35Fe65(500 Å). La pente des droites donne le rapport gyromagnétique γ/2π = 2.8
MHz/Oe

l’axe facile) démontrées au chapitre 3 (paragraphe 3.5) sont rappelées ci-dessous :

pour Hex,dyn +HDC ≥ 0 : fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot) + 4πMs(Hex,dyn +HDC) (4.6)

pour Hex,dyn +HDC ≤ 0 : fFMR =
γ

2π

√
4πMs(Hki +Hk,rot)− 4πMs(Hex,dyn +HDC) (4.7)

Selon la valeur du champ de bias HDC , l’équation 4.6 ou 4.7 est valide. A saturation, les pentes des
deux droites associées à f2FMR sont identiques et on retrouve bien le rapport gyromagnétique γ = 2.8
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MHz/Oe propre au CoFe. L’intersection des deux droites donnent ensuite accès à la valeur du champ
d’échange effectif en dynamique Hex,dyn. Il en ressort que les valeurs de Hex,dyn sont significativement
plus petites que celles de Hex mesurées en statique correspondant simplement au décalage du cycle
d’hystérésis (Hex,dyn = 24 et 18 Oe contre Hex = 40 et 49 Oe pour les configurations TOP et BOT-
TOM respectivement). Comme déjà observé dans d’autres systèmes [114], Hex,dyn est plus proche de
la branche de retournement la moins décalée en champ. Ceci confirme que le retournement de l’ai-
mantation dans les structures à couplage d’échange est en réalité asymétrique. Cette observation est
en accord avec celles des domaines magnétiques [100, 115] pour lesquels une asymétrie prononcée du
retournement de l’aimantation due à des modifications internes à l’AF a été observée. Les mesures en
dynamique ne donnent pas accès aux mêmes grandeurs physiques que les mesures statiques comme
discuté dans le chapitre 3. A partir des valeurs en champ nul (HDC = 0 Oe), on extrait la valeur du
champ d’anisotropie dynamique Hk,dyn qui se décompose en plusieurs termes, d’après :

Hk,dyn = Hex,dyn +Hki +Hk,rot (4.8)

Au préalable, le champ d’anisotropie Hki d’une couche de Co35Fe65 non couplée mais recuite de
façon équivalente a été mesuré à 33 Oe. Ainsi, on trouve Hk,rot = 21 et 19 Oe pour les configurations
TOP et BOTTOM, respectivement. Ces deux valeurs sont très voisines, ce qui pourrait signifier que
les mécanismes mis en jeu dans les deux configurations sont proches. Ce modèle dynamique est à
rapprocher du modèle statique de Fujiwara [87] décrit précédemment puisque l’on constate que :

Hk,stat ≈ Hk,dyn (4.9)

sachant que :

Hk,stat = Hex +Hc EA (4.10)
Hk,dyn = Hex,dyn +Hki +Hk,rot (4.11)

Cependant, on peut être tenté d’établir un rapprochement entre Hc EA et Hki + Hk,rot puisqu’il a été
montré que Hc EA et Hk,rot dans les systèmes couplés ont une origine commune [205, 114]. Cepen-
dant, nous constatons que la correspondance entre ces différentes grandeurs n’est pas directe même
si elles ont le même ordre de grandeur. Il est par ailleurs difficile d’extraire correctement Hex,dyn de
manière systématique, ce qui complexifierait l’étude. Nous nous contenterons par la suite du modèle
de Fujiwara pour extrapoler et interpréter nos données.

Le paramètre d’amortissement α varie également avec le champ de bias HDC comme on le voit
sur la figure 4.28. Celui augmente en particulier au voisinage des branches du cycle d’hystérésis dont
le franchissement fait intervenir des modes d’excitation inhomogènes associés à la présence de do-
maines d’aimantation complexes. Par ailleurs, on observe une légère diminution de α pour HDC � 0,
jusqu’à une valeur très faible (α ∼ 0.01). Ceci signifie qu’à l’état rémanent, il existe encore quelques
domaines résiduels, ou inhomogénéités d’aimantation, auxquels la mesure dynamique est particuliè-
rement sensible, comme déjà discuté à partir des clichés Kerr correspondant du paragraphe 4.2.3.
L’application d’un champ de bias extérieur permet dans ces conditions de compenser un état de sa-
turation imparfait à la rémanence et d’observer un mode de résonance uniforme. Nous confirmons
donc ici l’importance de réaliser la condition Hex > Hc EA du point de vue dynamique, notamment
vis-à-vis de l’amortissement.
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4.3.2 Configuration sandwich
Après l’observation du comportement dynamique des configurations les plus simples et corrobo-

rant les résultats connus de la littérature, nous nous intéressons ici aux configurations sandwichs et en
particulier à l’impact du cumul des effets interfaciaux TOP+BOTTOM sur la réponse dynamique

Comportements généraux

Les spectres de perméabilité dynamique de la configuration sandwich NiMn(500 Å)/CoFe(700
Å)/NiMn(500 Å) après recuit sont présentés sur la figure 4.29 pour les deux compositions de CoFe
étudiées. Les paramètres utilisés pour le modèle LLG sont donnés dans le tableau 4.7.

FIG. 4.29 : Spectres de perméabilité pour la configuration sandwich NiMn(500 Å)/CoFe(700
Å)/NiMn(500 Å) pour Co90Fe10 et Co35Fe65. Les courbes en traits pleins sont établies
à partir du modèle LLG avec les paramètres du tableau 4.7

Mesures statiques Mesures dynamiques
4πMs (kG) Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) α

Co90Fe10 17.5 93 105 3580 184 95 0.024
Co35Fe65 23.5 67 113 4290 228 103 0.015

TAB. 4.7 : Paramètres statiques (à gauche) et extraits (à droite) des spectres de perméablité pour la
configuration sandwich de la figure 4.29 (γ = 2.8 MHz/Oe)

On retrouve un comportement de type LLG pour les deux compositions en CoFe. En ce sens,
la présence du couplage d’échange aux deux interfaces avec la couche F ne change pas les constats
établis précédemment du point de vue de la dynamique et confirme un effet principalement cumulatif.
On notera qu’ici ce dernier avait été anticipé sur la base des résultats en statiques et qu’à des fins de
comparaison l’épaisseur eF a été augmentée à 700 Å contre 500 Å pour les configurations TOP et
BOTTOM, afin d’avoir des fréquences de résonance et des niveaux de perméabilité équivalents. Dans
ces conditions, la comparaison sur la caractère amorti du film prend plus de sens. Ainsi, il apparaît
que les valeurs extraites pour α sont plus défavorables en configuration sandwich et notamment dans
le cas du Co90Fe10 pour qui l’augmentation approche 40%. A partir de l’ensemble des résultats TOP,
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BOTTOM et sandwich, on peut essayer de dissocier les différentes contributions à l’amortissement
intrinsèque αint et extrinsèque αext due au couplage d’échange, en résolvant le système suivant. On
en extrait les valeurs données dans le tableau 4.8.

αTOP = αint + αext,TOP (4.12)
αBOTTOM = αint + αext,BOTTOM (4.13)

αsand = αint + αext,TOP + αext,BOTTOM (4.14)
(4.15)

αint αext,TOP αext,BOTTOM

Co90Fe10 0.008 0.007 0.009
Co35Fe65 0.009 0.002 0.004

TAB. 4.8 : Paramètres d’amortissement intrinsèque et extrinsèque pour les compositions Co90Fe10 et
Co35Fe65, respectivement

On trouve ainsi un paramètre intrinsèque αint au CoFe relativement faible de l’ordre de∼ 0.01 que
seul peut justifier l’état quasi-saturé du CoFe tandis que les contributions extrinsèques αext associés au
couplage aux deux interfaces sont équivalentes. Ces valeurs sont petites devant αint pour le Co35Fe65

et du même ordre de grandeur pour Co90Fe10. Cette dépendance de αext avec la nature de l’interface
F/AF (ou AF/F) souligne que les mécanismes sous-jacents dépendent bien de défauts à l’interface
dont probablement la rugosité mais sans pouvoir à ce stade en identifier clairement les causes. Si ces
constats nous rapproche qualitativement du modèle à deux magnons discuté au chapitre 3, l’évaluation
de valeurs modérées de αext montre ici que cette contribution n’est pas au final si rédhibitoire que le
modèle ne le laissait penser.

Comportement avec un champ de bias HDC

Comme nous l’avons vu précédemment, la mesure de perméabilité avec superposition d’un champ
de bias HDC , illustrée sur la figure 4.30, permet d’extraire la valeur de champ d’échange dynamique
Hex,dyn ici pour la configuration sandwich. Elle est estimée à 50 Oe, ce qui est plus faible que la
valeur mesurée en statique, soit 67 Oe. La valeur du champ l’anisotropie induite rotatoire Hk,rot peut
être estimée à 20 Oe, soit une valeur similaire à celle des couches TOP et BOTTOM.

Dépendance avec eF

On peut prévoir dans le cadre du modèle LLG la variation de l’amortissement en fonction de
l’épaisseur eF grâce au modèle de "diffusion à deux magnons" [213] présenté dans le chapitre 3,
paragraphe 3.5 écrit sous la forme :

α = αint +
A

e2F
(4.16)

avec eF en Å, et A un coefficient phénoménologique extrait des mesures qui vaut 3500 et 1250 m2

pour Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement. Cette relation indique simplement que plus les couches
F sont de faibles épaisseurs, plus le couplage d’échange est élevé et plus l’amortissement extrinsèque
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FIG. 4.30 : Variation de f2FMR en fonction du champ de bias appliqué selon l’axe facile pour une
configuration sandwich NiMn(500 Å)/Co35Fe65(700 Å)/NiMn(500 Å)

dû au couplage d’échange est important. Cette relation, même si elle n’est pas rigoureusement exacte,
donne l’ordre de grandeur de l’amortissement pour les configurations sandwich sur une grande partie
de la gamme de fréquence considérée, comme illustrée sur la figure 4.31.

FIG. 4.31 : Variations théoriques du paramètre d’amortissement α en fonction de eF d’après l’équa-
tion 4.16 pour une configuration sandwich NiMn/CoFe/NiMn avec Co90Fe10 et Co35Fe65,
respectivement

Pour les valeurs inférieures à 700 Å, le modèle LLG rend bien compte des propriétés dynamiques
de la configuration sandwich avec un faible amortissement. Cependant, notre appareillage de mesure
étant limité à 6 GHz, nous ne disposons pas de points expérimentaux pour les configurations avec eF <
500 Å. Au delà de 700 Å, la réponse dynamique ne peut plus être modélisée correctement par l’équa-
tion LLG. La forme du spectre est aplatie, la fréquence de résonance mesurée devient inférieure à la
fréquence théorique. L’amortissement ne peut plus être discuté avec un paramètre α, et nous devons
évaluer l’amortissement par la largueur à mi-hauteur du pic de résonance. Les limites au domaine de
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validité du modèle LGG sont présentées sur la figure 4.32. Le comportement aux faibles épaisseurs
par le modèle à deux magnons est aussi reporté en utilisant l’équation 4.16 et la correspondance ∆f =
αγMs.

FIG. 4.32 : Variations de la fréquence de résonance fFMR et de la largeur à mi-hauteur ∆f des pics
de résonance pour la configuration sandwich NiMn(500 Å)/Co35Fe65(eF )/NiMn(500 Å)
en fonction de l’épaisseur eF

Cette représentation met en relief deux régimes de part et d’autres de eF = 700 Å. Nous pouvons
émettre plusieurs hypothèses quant à l’écart du modèle LLG à forte épaisseur :

– présence de domaines résiduels en raison d’un état rémanent non complètement saturé (para-
graphe 4.2.3

– apparition de fluctuations d’anisotropie ("ripples") en raison de la forte épaisseur (cf chapitre 2,
paragraphe 2.2 sur les autres modes d’aimantation dans les couches minces)

– contribution des courants de Foucault
– modifications structurales internes des couches aux fortes épaisseurs (augmentation de la taille

de grains, rugosité d’interface...)

Les deux premières hypothèses ont été éliminées par des mesures avec champ de bias HDC ap-
pliqué ici selon l’axe facile afin de saturer parfaitement le matériau. Même dans ces conditions, le
comportement dynamique observé ne correspond toujours pas au modèle LLG, et présente un amor-
tissement inchangé. Ainsi, l’explication de ce phénomène pour les fortes épaisseurs inhabituelles pour
les couches à couplage d’échange doit trouver des éléments de réponses dans les deux dernières hy-
pothèses dont les effets respectifs sont difficiles à dissocier.

Dépendance avec eAF

L’effet de l’épaisseur de NiMn sur le comportement dynamique a été analysé pour la configuration
sandwich NiMn(eAF )/Co35Fe65(700 Å)/NiMn(eAF ) . Les spectres de perméabilité correspondant sont
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représentés sur la figure 4.33. La réduction d’épaisseur de NiMn a pour effet immédiat de diminuer
la valeur de la fréquence de résonance et d’augmenter l’amortissement de la réponse dynamique. A
faible épaisseur (eAF < 75 Å), ces résultats convergent vers ceux du CoFe non couplé. Ces résultats
repris sur la figure 4.34 a) peuvent être reliés aux paramètres statiques décrits sur la figure 4.34 b).

FIG. 4.33 : Spectres expérimentaux de perméabilité en fonction de l’épaisseur eAF de NiMn pour la
configuration sandwich NiMn(eAF )/Co35Fe65(500 Å)/NiMn(eAF )

FIG. 4.34 : Variations de la fréquence de résonance fFMR et du facteur d’amortissement α a) et du
champ d’anisotropie dynamique Hk,dyn, du champ d’échange Hex, du champ coercitif Hc

EA et la somme Hex+ Hc EA b) pour la configuration sandwich NiMn(eAF )/Co35Fe65(500
Å)/NiMn(eAF )

Alors que Hex décroît assez vite en dessous de 300Å et s’accompagne d’une augmentation de Hc

EA, le champ d’anisotropie en dynamique Hk,dyn varie plus lentement. Il est intéressant de constater
que ce dernier est en très bon accord avec Hex + Hc EA, comme prévu par la théorie de Fujiwara [87].
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On peut en déduire dans ces conditions que Hc EA ' Hki + Hk,rot. La diminution de Hex est alors
compensée par une augmentation de Hc EA lorsque l’épaisseur de NiMn diminue, ce qui explique la
dépendance relative de la fréquence de résonance avec eAF . On peut alors distinguer deux régimes.
Au dessus 300 Å, on a Hex > Hc EA. L’anisotropie effective dynamique est alors principalement
due à l’anisotropie unidirectionnelle Hex caractérisée par un faible amortissement. Par contre, en
dessous de 300 Å, l’anisotropie effective est principalement régie par l’anisotropie induite rotatoire
qui devient prépondérante aux faibles épaisseurs et caractérisée par un amortissement plus fort. Ces
comportements ainsi que l’épaisseur critique eAF,cr mis en jeu nous rappellent la cartographie des
états rémanents de la figure 4.24 établie au paragraphe 4.2.4.

4.3.3 Dépendance avec la température

Dans la continuité des caractérisations statiques, nous nous sommes intéressés au comportement
dynamique en fonction de la température de mesure pour les configurations sandwich NiMn/ CoFe/
NiMn avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement. Les mesures ont été réalisées au CEA Le Ripault.
La figure 4.35 illustre la variation des spectres de perméabilité avec la température. On observe une

FIG. 4.35 : Spectres de perméabilité en fonction de la température de mesure pour la configuration
sandwich NiMn(500Å) /CoFe(700Å) /NiMn(500Å) pour Co90Fe10 et Co35Fe65, respecti-
vement

réponse dynamique en concordance avec le modèle LLG sur toute la gamme de température (20˚C -
300 ˚C). Avec l’augmentation de la température, on remarque un décalage de la fFMR vers les basses
fréquences ainsi qu’un élargissement du pic de résonance traduisant une augmentation de l’amortis-
sement. Ces résultats sont repris plus en détails sur la figure 4.36 a) et b) pour Co35Fe65 qui présente
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des variations plus marquées que Co90Fe10. On peut voir qu’à partir de 200˚C, la fréquence de réso-
nance mesurée est étonnamment supérieure à la fréquence de résonance théorique calculée à partir du
champ d’anisotropie Hk,stat mesuré en statique. La tenue thermique est donc meilleure du point de vue
dynamique que statique. Ceci suggère une fois de plus que les considérations sur l’anisotropie, et ici

FIG. 4.36 : Variations en fonction de la température de mesure a) de la fréquence de réso-
nance expérimentale fFMR, théorique fFMR,theo et du facteur d’amortissement α et
b) du champ d’anisotropie dynamique Hk,dyn, du champ d’échange statique Hex, du
champ coercitif Hc EA et de la somme Hex+Hc EA, pour la configuration sandwich
NiMn(500Å)/Co35Fe65(700Å)/NiMn(500Å)

leur dépendance vis-à-vis de la température, différent du régime statique au régime dynamique. Ainsi,
pour expliquer la meilleure tenue thermique en dynamique, il faut reconsidérer les effets sur Hk,dyn.
La variation de Hk,dyn avec la température est en effet cohérente avec celle de Hex+Hc EA, comme
représenté sur la figure 4.36 b). Ceci confirme les résultats obtenus lors de l’étude de la dépendance
en épaisseur eAF . On peut donc distinguer deux régimes de la même façon :

– pour T < 200˚C : Hex > Hc et l’anisotropie qui domine est l’anisotropie unidirectionnelle Hex.
– pour T > 200˚C : Hex < Hc et l’anisotropie induite rotatoire devient l’anisotropie dominante,

ce qui s’accompagne d’une augmentation de l’amortissement. Cependant, la diminution de Hex

est compensée par l’augmentation de Hc EA, ce qui explique la faible dépendance de la fFMR

avec la température.

Du point de vue applicatif, ces résultats mettent en valeur une tenue thermique acceptable jusqu’à
200˚C pour les couches de CoFe couplées avec NiMn. Ceci est très prometteur en vue des applications
RF visées, qui sont exigeantes en termes de stabilité thermique.

4.4 Conclusion
Le couplage d’échange entre une couche de CoFe, initialement non douce, avec une couche de

NiMn permet d’abord de saturer la couche de CoFe selon une direction donnée et de lui conférer un
caractère doux à 90˚ de la direction de piégeage. Dans ces conditions, un comportement dynamique
de type LLG faiblement amorti est observé (α ∼ 0.015), y compris lorsque le couplage d’échange
est cumulé aux deux interfaces. L’anisotropie induite est très élevée (jusqu’à 800 - 1000 Oe) grâce à
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une constante de couplage d’échange Jex parmi les plus grandes comme observée dans la littérature
(1 erg.cm−2). Les configurations sandwich permettent alors d’aboutir à des fréquences de résonance
accordables à travers l’ajustement de eF sur une très grande gamme de fréquence (4 -10 GHz). Par
ailleurs, NiMn présente une bonne stabilité thermique ce qui est requis pour les applications visées.
Ces propriétés avantageuses trouvent leur origine du point de vue de l’anisotropie effective dans le
caractère dominant de l’anisotropie unidirectionnelle (Hex) propre au NiMn. Toutefois, ceci n’est vrai
que pour une épaisseur supérieure à une valeur critique estimée à 500 Å en statique et à 300 Å en
dynamique. De plus, les discussions autour des dépendances avec eAF et la température étayées par
des faits expérimentaux complémentaires de ceux de la littérature ont permis une meilleure compré-
hension des phénomènes propres au NiMn. En particulier, nous pouvons préciser que la contribution
rotatoire à l’anisotropie associée au caractère incomplètement ordonné L10 existe mais reste modérée
dans les conditions d’usage optimal que nous avons spécifiées. Au terme de cette première partie,
NiMn est donc un candidat tout à fait prometteur mais qui du fait d’une résistivité modérée et d’une
épaisseur effective importante devrait présenter des limitations fortes en empilement multiple vis-à-
vis des courants de Foucault, notamment. De plus, il ne garantit pas un taux de remplissage acceptable
(fr <1). Ainsi, il est judicieux de rechercher un autre AF qui présenterait un meilleur compromis.
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5.1 Présentation de l’IrMn

5.1.1 IrMn, un AF prometteur
Depuis la découverte de la GMR et le développement des premières spinvalves, on cherche à di-

minuer toujours plus la taille des têtes de lecture magnétiques tout en gagnant en performances afin
d’augmenter les capacités de stockage d’information. Ceci passe, notamment, par la diminution des
épaisseurs mises en jeu pour éviter une trop grande dilution de l’effet magnétorésistif. On cherche en
particulier à réduire l’épaisseur de l’AF nécessaire au piégeage de la couche F de référence. En effet,
l’épaisseur eAF peut parfois être non négligeable comme nous venons de le voir pour NiMn. Une forte
épaisseur d’AF limite la taille minimale des spinvalves et participe à la présence de courants de fuite.
En 1997, Fuke et al. [88] montrent la possibilité d’utiliser IrMn pour piéger la couche F. L’intensité
du couplage d’échange est comparable, voir supérieur, aux valeurs déjà trouvées dans la littérature
(FeMn, NiO, Ni25Mn75...). Son grand avantage est de présenter un couplage d’échange maximal pour
des épaisseurs déposées très faibles (<100 Å) tout en préservant une température de blocage accep-
table, TB ∼ 200˚C. De plus, IrMn ne nécessite aucun traitement thermique. La plupart des résultats
sur IrMn montrent qu’il est l’un des AF les plus prometteurs pour les applications magnétorésistives.
Ainsi, il pourrait l’être également pour les applications RF que l’on vise, ce qui justifie son étude
dans ce travail. Cependant, bien que sa structure cristallographique soit relativement bien connue, les
mécanismes du couplage d’échange ne sont pas très bien compris alors que son intensité du point de
vue pratique a significativement augmenté depuis 10 ans (1997 : Jex= 0.1 erg.cm−2 d’après Fuke et al.
[88], 2005 : Jex= 1.3 erg.cm−2 d’après Imakita et al. [125]), suite aux travaux de nombreuses équipes.

5.1.2 Structure cristallographique
IrMn a été étudié quasi-exclusivement en couche mince. Les résultats publiés dans la littérature

sont généralement issus de films polycristallins texturés <111>. Ceux-ci sont le plus souvent désor-
donnés et constitués de la phase cfc γ-IrMn. Cependant, on peut trouver des cas particuliers où des
fractions volumiques non négligeables correspondent à la phase IrMn3. Les appellations de cette phase
dans la littérature sont nombreuses : L12 ⇔ Cu3Au ⇔ IrMn3. Les phases ordonnée et désordonnée
(voir figure 5.1) co-existent et sont toutes deux antiferromagnétiques à la différence de NiMn, mais
avec des propriétés qui peuvent être différentes. Les grandeurs concernant la maille sont identiques,
seul l’arrangement atomique diffère. Dans la phase ordonnée L12, les atomes d’Ir occupent le milieu
des faces de la maille. La composition Ir20Mn80 est la plus utilisée d’un point de vue des applications
trouvées dans la littérature. Elle présente la meilleur texture <111> qui est supposée être directement
liée avec l’intensité du couplage d’échange [88, 90].

5.1.3 Antiferromagnétisme et température de Néel TN

Comme c’est le cas dans les autres alliages de la famille X-Mn, c’est l’atome de Mn qui possède
le moment magnétique, le moment magnétique µIr de l’atome Ir étant quasiment nul. Les phases
ordonnée L12 et désordonnée γ-IrMn présentent des distributions de spins différentes comme illustré
sur le figure 5.2, d’après [73]. Dans la phase ordonnée, les moments magnétiques de Mn sont dans
le plan (111) et sont dirigés selon la direction <112>. La valeur du moment magnétique est de 2.62
µB. La phase désordonnée est délicate à étudier puisque les atomes d’Ir et de Mn se répartissent
aléatoirement sur les différents sites cristallographiques. Cependant, on trouve une répartition des
moments selon l’axe c dans un modèle assez répandu dans la littérature. Le moment magnétique
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FIG. 5.1 : Mailles cristallographiques du IrMn en phases désordonnée et ordonnée (L12)

FIG. 5.2 : Illustrations des distributions des spins dans la maille cristallographique d’IrMn dans la
phase désordonnée γ-IrMn et ordonnée (L12)

moyen vaut 2.4 µB pour les atomes de Mn et est quasiment nul pour les atomes d’Ir. Dans sa phase
désordonnée, l’IrMn possède une température de Néel TN estimée à 450˚C [226, 227]. En présence de
phase ordonnée (IrMn3), TN peut atteindre 650˚C. En pratique, on observe souvent une température
intermédiaire en raison de la coexistence des deux phases.

5.1.4 Résistivité

L’IrMn est métallique et possède donc une faible résistivité. Cependant, celle-ci est supérieure aux
autres composés de la famille X-Mn et notamment au NiMn (150-200 µΩ.cm) et augmente légère-
ment avec la température [227, 148]. On trouve généralement ρ = 200 - 325 µΩ.cm. Le cumul d’une
épaisseur plus faible et d’une résistivité plus élevée est un avantage recherché par rapport au NiMn
vis-à-vis des courants fuite pour spinvalves et des courants Foucault pour les applications RF.
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5.1.5 Anisotropie

Steenbeck et al. [131] ont déterminé sa constante d’anisotropie antiferromagnétique KAF,IrMn à
T=10 K en fonction de l’épaisseur de l’IrMn dans des couches minces. Pour eAF = 14 Å, ils trouvent
KAF,IrMn = 1.3×106 erg/cm3. Cette valeur est très élevée et permet de repousser la limite superpara-
magnétique pour des taille de grains de l’ordre seulement de ∼ 50Å à température ambiante. C’est
une des raisons pour laquelle IrMn conserve ses propriétés AF même aux très faibles épaisseurs,
contrairement au NiMn.

5.1.6 Couplage d’échange avec IrMn

Origine

La nature du couplage d’échange avec IrMn est très controversée, et beaucoup de paramètres phy-
siques ont été étudiés pour le comprendre. Les influences de la texture et de la taille des grains sur
Hex ne sont pas claires. Hoshino et al. [71] et Jung et al. [90] ont noté qu’une forte texturation <111>
coïncidait avec un Hex élevé, tandis que Devasahayam et al. [106] ont observé l’inverse. Van Driel
[232] a reporté que la contribution de la texture <111> était plus importante que celle de la taille de
grains tandis que Ro et al. [42] ont conclu que Hex dépend préférentiellement de la taille de grains.
De plus, Van Driel et al. [232], ont montré que les valeurs de Hex étaient plus élevées en configu-
ration TOP que BOTTOM pour le NiFe à l’état brut de dépôt, mais que ce constat s’inversait après
recuit. Enfin, ce comportement est totalement inversé dans le cas couplage avec FeTaN [31]. La com-
préhension du couplage d’échange n’en est que plus compliquée en raison de la grande disparité des
résultats expérimentaux. Ceci vient du fait que les paramètres caractérisant les couches sont souvent
interdépendants (taille de grains ⇔ épaisseur ⇔ texture), et peuvent varier significativement d’une
expérience à l’autre. La présence conjointe de phases ordonnée et désordonnée complique l’interpré-
tation puisqu’il est difficile de discerner leur contribution respective. Cependant, on peut dégager des
tendances générales pour plusieurs paramètres.

Mécanismes du couplage d’échange

Rappelons que la taille d’un domaine AF parallèle à l’interface s’écrit :

δw =
π

2

√
AAF

KAF

(5.1)

AAF =
3kBTN

aZ
(5.2)

où KAF est l’anisotropie de l’AF et AAF sa constante d’échange. Sachat que pour IrMn, AAF = 4.5×
10−7 erg/cm et KAF = 1.3×106 erg/cm3, on trouve δw = 300 Å. Le couplage d’échange est optimal
pour des épaisseurs typiques de 100 Å. Il ne peut donc y avoir création de domaines au sein de l’AF.
Le modèle de Mauri serait donc inexact pour IrMn. Le couplage d’échange serait alors plutôt associé
à la rugosité d’interface [143]. Par ailleurs, le couplage d’échange avec IrMn induirait non seulement
une anisotropie unidirectionnelle mais également une forte anisotropie uniaxiale [90]. De plus, on
observe généralement de faibles valeurs de champ coercitif pour les couches piégées avec IrMn.
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Sous-couches

De nombreux auteurs ont testé différentes sous-couches (SC) avec IrMn et étudié leurs influences
sur la texture, la taille des grains, la rugosité de l’interface et la texturation du cristal. Voici les princi-
paux résultats :

– Ta induit une texture <111> dans le NiFe mais très peu dans IrMn parce que les paramètres de
maille sont trop différents (d111= 2.658Å pour Ta, alors que d111(IrMn) = 2.658Å)

– Cu, Ru et (Ru/Cu)*n ont des paramètres de maille plus proches de celui de IrMn (3.78Å)[151]
– Ta/Cu augmente la texture <111> de IrMn ainsi que le couplage d’échange [132]
– Ta/NiFe est très bien texturé cfc <111> par le Ta, et augmente la texture <111> de IrMn ainsi

que le couplage d’échange. On peut avoir Jex= 0.24 erg.cm−2 [132, 232]
– Ta/CoFe a un effet limité sur la croissance de IrMn. Par contre, si la couche de CoFe est épaisse,

l’IrMn est bien texturé <111> [132]
– Ta/Cu/CoFe et Ta/CoFe/Cu garantissent des meilleures textures <111> pour IrMn et un maxi-

mum de couplage est observé [132]
– NiFeCr/Cu a aussi un effet significatif et est surtout utilisé dans les spin valves [125]

Les influences respectives des différents paramètres cristallographiques propres à SC, F et AF
sont difficiles à dissocier [151]. Certaines conditions sont cependant très largement favorables et per-
mettent d’atteindre des valeur de Jex élevée (0.3 erg.cm−2 [132]). Il sera donc très délicat de transposer
les résultats obtenus sur un système sur un autre.

Orientation cristallographique

Certaines études montrent que l’orientation cristallographique joue un rôle prépondérant. Sato,
Tsunoda et al. [222] ont étudié la croissance de IrMn sur un substrat de MgO avec différentes orien-
tations cristallographiques. En fonction de l’orientation du substrat MgO, on observe un couplage
d’échange plus ou moins élevé (cf figure 5.3). On obtient un échange record de 0.73 erg.cm−2 pour
MgO orienté [110]. Ceci a également une influence directe sur l’anisotropie KAF d’IrMn.

FIG. 5.3 : Variation de la constante de couplage (Jk, ou Jex) pour des bicouches Co30Fe70/IrMn dé-
posées sur des substrats MgO ayant différentes orientations cristallographiques. D’après
Sato et al. [222]
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Taille des grains

On pense généralement que plus la taille des grains est grande, meilleur est l’échange car les grains
doivent dépasser une taille critique Jex*AAF /KAF de manière à posséder suffisamment d’anisotropie
pour résister à la rotation de l’aimantation de la couche F. En effte, Ro et al. [42] confirment que la
taille des grains est le paramètre prédominant dans le couplage d’échange avec IrMn. La taille des
grains semble proportionnelle à l’épaisseur de la couche IrMn [232], mais pas au delà de 6 nm, ce qui
peut justifier une épaisseur critique du même ordre de grandeur.

Phase ordonnée L12

Bien que très difficilement détectable par les outils de diffraction classique, quelques auteurs men-
tionnent la présence de la phase ordonnée L12 (ou IrMn3) dans les couches IrMn. Les méthodes de
fabrication de ces échantillons sont complexes (nécessité de sous-couches + dépôts réalisés à haute
température + recuits in situ, par exemple pour [125]) et difficilement applicables aux procédés in-
dustriels. Toutefois, l’intérêt de ces études est d’avoir montré que la présence de IrMn3 s’accompagne
généralement d’une constante d’échange record, comme montré par Tsunoda et al. pour une structure
TOP, avec Jex = 1.3 erg.cm−2.

Recuit

La littérature fait souvent état qu’un recuit sous champ améliore le couplage d’échange ainsi que
la stabilité thermique des couches piégées avec IrMn. L’effet de la température de recuit sur Jex pour
différentes épaisseurs est illustré sur la figure 5.4. Cependant, aucune transformation physique ou
chimique n’a pu être associée au recuit. A l’inverse, le champ magnétique semble avoir une influence
prépondérante lors du recuit. En effet, plus l’intensité du champ est élevée, plus le couplage d’échange
est fort. Le couplage d’échange avec IrMn est sensible aux recuits sous champ perpendiculaire à l’axe
de piégeage dés 100˚C [31]. Par ailleurs, il a été montré qu’il était également possible de doubler la
constante d’échange par des recuits thermiques très long (> 200 h) [157, 193, 159]. Cependant, aucun
traitement thermique ne semble pas avoir de conséquences sur la structure cristallographique d’IrMn
puisque aucun changement n’est visible en diffraction X par exemple. Il semble par conséquent que
la température participe principalement à l’alignement des axes d’anisotropie de chaque grains, sous
l’influence du champ magnétique.

Nature de la couche F

De façon générale, le couplage d’échange dépend de la nature de la couche F, ce qui est particuliè-
rement vrai avec IrMn. C’est le cas avec NiFe [159], FeTaN [31] et CoFe [74]. Ici, aucune corrélation
avec un changement de microstructure n’a pu être établie, malgré des différences significatives sur
Hex. C’est ce que montre la figure 5.5 où Jex présente un maximum pour x = 30% pour Co1−xFex,
d’après [74]. Pour les compositions dominantes en Fe, la diminution de Jex ne semble pas être liée
uniquement à l’augmentation de l’aimantation à saturation Ms mais également et surtout aux proprié-
tés d’interfaces AF/F, ce qui est à rapprocher du résultat que nous avons observé pour NiMn. Nous y
serons donc particulièrement attentif avec IrMn.
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FIG. 5.4 : Variations de la constante d’échange JK en fonction de l’épaisseur eAF de IrMn pour
différentes températures de recuit sous champ d’après Tsunoda [157]

FIG. 5.5 : Variations de la constante de couplage Jex et de l’aimantation à saturation µB en fonction
de la composition de l’alliage Co1−xFex pour trois épaisseurs eAF différentes d’IrMn.
D’après Tsunoda et al. [74]

5.2 Résultats expérimentaux : étude statique

5.2.1 Films de IrMn

La technique de dépôt et les conditions expérimentales restent identiques à celles décrites au
chapitre 4 pour le NiMn. Nous utilisons une cible massive de composition Ir20Mn80 (en pourcentage
atomique). La vitesse de dépôts est de 0.6 Å/s en RF et 0.45 Å/s en DC qui sont des valeurs plus
faibles que la vitesse du dépôt du NiMn (1.18 Å/s) à conditions similaires. La même dénomination
TOP, BOTTOM et sandwich que pour NiMn au chapitre 4 est conservée.
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5.2.2 Configurations TOP et BOTTOM
Sans sous-couches

Sur la figure 5.6 sont représentés les cycles d’hystérésis des configurations TOP et BOTTOM avec
IrMn (100 Å) et Co90Fe10 (250 Å) brut de dépôt. Seule la structure TOP présente un décalage selon
l’axe facile avec à 90˚ un axe difficile. La constante de couplage Jex correspondante est estimée à 0,09
erg.cm−2, ce qui est légèrement plus faible que dans la littérature [74]. La configuration BOTTOM
présente un comportement isotrope avec un cycle ouvert sans couplage d’échange apparent. Après
recuit, aucun changement significatif n’est observé. L’absence de couplage d’échange semble donc
être due à une croissance défavorable de IrMn. Ces constats suggèrent la nécessité d’utiliser une sous-
couche de croissance pour la configuration BOTTOM en particulier.

FIG. 5.6 : Cycles d’hystérésis pour les configurations TOP et BOTTOM non recuites avec Co90Fe10

(250 Å) et d’IrMn (100 Å)

Avec sous-couches

Dans le tableau 5.1 sont répertoriées les différentes sous-couches testées pour la structure BOT-
TOM. Le couplage d’échange apparait pour les sous-couches mixtes Ta/Cu et Ta/NiFe dès l’état brut
de dépôt. A l’inverse pour le Cu, seul un recuit permet d’établir le couplage. Pour les autres, le champ
d’échange augmente après recuit pendant 1h à 300˚C. Pour la suite de l’étude, nous avons opté la
sous-couche de Cu qui maximise le couplage d’échange après recuit et qui est aussi la plus simple à
mettre en oeuvre (disponibilité des cibles). Dans ces conditions, on remarque que pour les épaisseurs
mises en jeu, la condition Hex > Hc devrait se vérifier.

Effet d’un recuit

Nous avons étudié plus systématiquement l’effet d’un recuit sous champ parallèle à l’axe facile
en fonction de la température TR pour une durée d’une heure pour les configurations TOP et BOT-
TOM précédentes (avec sous-couches de Cu) auxquelles se rajoute ici la configuration sandwich. Les
dépendances de Hex, Hk et Hc avec TR sont présentées sur la figure 5.7. Pour les configurations TOP
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Sous-Couches - Ta Cu Ta/Cu Ta/NiFe
eSC (Å) - 50 50 50/20 50/20

Non recuit / recuit NR R NR R NR R NR R NR R
Hex (Oe) 0 0 0 41 3 48 18 44 17 46

Hc EA (Oe) 65 60 65 65 41 38 15 14 14 5
Jex (erg.cm−2) 0 0 0.01 0.14 0.13 0.17 0.06 0.15 0.06 0.16

TAB. 5.1 : Effets des sous-couches sur les propriétés magnétiques de la configuration BOTTOM
SC(eSC)/IrMn(100 Å)/CoFe(250 Å) avant et après recuit

et BOTTOM, les propriétés ne varient pas significativement au delà de 100˚C à l’exception de Hc EA
qui présente un minimum marqué à 200˚C pour la configuration BOTTOM. Dans le cas du sandwich,
cet effet perdure et s’accompagne d’une augmentation modérée pour Hex avec un maximum à 200˚C.
Sauf mention contraire, nous choisissons TR = 200˚C pour l’optimisation du couplage d’échange avec
IrMn pour le reste de l’étude.

FIG. 5.7 : Variations de Hex, Hc EA, Hc HA, et Hk en fonction de la température de recuit pour les
configurations TOP, BOTTOM et sandwich avec Co90Fe10 (250 Å) et IrMn (100 Å)

Dépendance avec eAF

L’effet de l’épaisseur eAF de la couche IrMn a été regardé en configuration TOP qui est la seule à
présenter un couplage d’échange à l’état brut de dépôt. La figure 5.8 représente les variations de Hex,
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Hk et Hc EA et HA en fonction de eAF . Conformément à la littérature, on retrouve des comportements
connus avec IrMn [114, 159, 74, 204]. On observe tout d’abord une augmentation très rapide du
champ d’échange avec eAF suivi d’un maximum effectif pour eAF ∼ 50Å. Au délà, Hex diminue
modérément et se stabilise à une valeur quasi-constante. Hc EA suit une évolution tout à fait inverse
avec des valeurs élevées pour eAF < 50 Å et se stabilise vers une valeur significativement plus faible
au delà de 50 Å. Les comportements de Hk et de Hc HA sont parfaitement complémentaires.

FIG. 5.8 : Variations de Hex, Hk et de Hc EA et HA avec l’épaisseur eAF d’IrMn pour une configura-
tion TOP Co10Fe90(250 Å)/IrMn(eAF )

La vérification d’une épaisseur critique eAF,cr faible et estimée ici précisément à 50 Å est un
élément important pour la suite de cette étude. En effet, ceci est très prometteur pour les applications
visées puisque cela va garantir un taux élevé de remplissage du multicouche final. Contrairement à
NiMn pour qui la dépendance du couplage d’échange avec eAF est complexe et très peu favorable,
celle pour IrMn est relativement simple et bien expliquée par le modèle de Takano sur la base de
spins non-compensés à l’interface. Dans ce modèle, le couplage d’échange n’est possible que si le
produit de la taille des grains (dépendante de l’épaisseur eAF ) et de l’énergie d’anisotropie de AF
est supérieur à Jex, soit : KAF eAF > Jex. Au delà de l’épaisseur critique eAFcr = 50 Å, le couplage
d’échange est effectif, tandis qu’en dessous, les spins de l’AF sont entraînés lors du retournement de
l’aimantation de F mais exercent un couple et participent ainsi à l’augmentation du champ coercitif.
Des configurations très complexes en hélices peuvent exister au sein de l’AF [159], ce qui ne semble
pas le cas avec les conditions que nous avons fixées ici. De plus, nous avons pris soin de vérifier que
cette épaisseur critique était sensiblement la même vis-à-vis d’un maximum de Hex pour toutes les
configurations étudiées. Nous choisirons donc de travailler pour le reste de cette étude avec eAF = 80
Å à la vue de ces résultats.

Conclusion TOP-BOTTOM

A partir de l’optimisation du couplage d’échange pour IrMn et menée jusqu’ici avec le Co90Fe10

avec des paramètres conformes à la littérature, nous avons extrapolé ces résultats et les conditions
de procédés au Co35Fe65. Pour des raisons techniques et pratiques (disponibilité des cibles et des
équipements), nous avons remplacé pour le Co35Fe65 la sous-couche de Cu par une sous-couche de
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Ru. Celle-ci donne des résultats très similaires. Les propriétés du couplage d’échange en TOP et en
BOTTOM après recuit à 200˚C sont résumées sur le tableau 5.2.

TOP BOTTOM
Co90Fe10 Co35Fe65 Co90Fe10 Co35Fe65

Hex (Oe) 22 66 44 60
Hc EA (Oe) 13 19 26 39
Hex+Hc EA 35 85 70 99
Hk (Oe) 38 120 69 105
Hc HA (Oe) 1.5 3 6 5
Jex (erg.cm−2) 0.077 0.30 0.16 0.28

TAB. 5.2 : Comparaison des propriétés statiques des configurations TOP et BOTTOM après recuit
avec Co90Fe10 ( 250 Å) et Co35Fe65 ( 250 Å), respectivement

Il en ressort que l’utilisation du Co35Fe65 conduit à une constante de couplage au moins deux fois
plus élevée en configuration TOP et BOTTOM qu’avec le Co90Fe10.L’élargissement de la composition
du CoFe vers les fortes teneurs en Fe est donc favorable. Ceci est conforme aux observations faites par
Tsunoda (voir figure 5.5 et référence [74]). Ainsi, à la différence du NiMn qui subit une diminution
de Jex avec l’augmentation de Ms avec le Co35Fe65, l’utilisation de IrMn, supposée conduire à des
niveaux d’échange modérés, offre un compromis sur Jex en association avec Co35Fe65 tout à fait
équivalent et bénéficie en plus d’une épaisseur effective bien plus faible. Le couplage entre Co35Fe65

et IrMn s’avère donc l’alternative la plus prometteuse. A partir de ces résultats, on peut calculer les
constantes de couplage attendues pour la configuration sandwich qui sont 0.24 et 0.58 erg.cm−2 pour
Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement.

5.2.3 Configuration sandwich
Après avoir optimisé le dépôt en configuration TOP et BOTTOM, nous passons à la structure

sandwich IrMn(80Å) /CoFe /IrMn(80Å) qui comprend une sous-couche (Cu ou Ru) que nous ne
repréciserons pas par la suite. Les cycles d’hystérésis sont donnés pour illustration sur la figure 5.9 et
les grandeurs associées reprises dans le tableau 5.3 pour Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement.

Hex (Oe) Hc (Oe) Hex+Hc EA Hk (Oe) Hc HA (Oe) Jex (erg.cm−2)
Co90Fe10 75 45 120 121 6 0.25
Co35Fe65 129 55 184 200 4 0.60

TAB. 5.3 : Caractéristiques statiques de la configuration sandwich IrMn(80 Å)/CoFe(250
Å)/IrMn(80Å) pour Co90Fe10 et Co35Fe65 correspondant à la figure 5.9

Comme pour NiMn, les effets de couplage des couches d’IrMn en TOP et BOTTOM se cumulent
et on obtient bien la constante de couplage attendue. Selon l’axe difficile, on retrouve un compor-
tement de rotation cohérente d’aimantation. Du point de vue applicatif, les conditions de rotation
cohérente sur l’axe difficile restent optimales (Hc HA faible) et les valeurs élevées de Hk laissent
présager des fréquences de résonance à environ 10 GHz, notamment pour le Co35Fe65. A épaisseur
équivalente (eF = 250 Å), le compromis IrMn et Co35Fe65 plus favorable qu’avec NiMn semble se
confirmer.
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FIG. 5.9 : Cycles d’hystérésis représentatifs de la configuration sandwich IrMn(80 Å)/CoFe(250
Å)/IrMn(80Å) après recuit pour Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement

Dépendance avec eF

Sur la figure 5.10 a) et b) sont représentées les variations de Hex et de Hc EA en fonction de
eF pour Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement. On continue à observer un comportement général en
1/eF pour les compositions, mais avec des constantes différentes comme mentionné sur la figure 5.10.
Comme attendu, le couplage d’échange reste plus élevé avec Co35Fe65 quelle que soit eF , qui de plus
reste dans un état saturé. A l’inverse, l’association d’IrMn avec Co90Fe10 subit une transition d’états
saturé à non saturé pour eF = 500 Å, ce qui s’avère pénalisant.

FIG. 5.10 : Variations de Hex et de Hc EA en fonction l’épaisseur eF pour la configuration sandwich
IrMn(80 Å)/CoFe(eF /IrMn(80 Å) après recuit avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement

Du point de vue rotatoire en statique, on observe un comportement corrélé pour Hk sur toute la
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gamme d’épaisseur eF , comme observable sur la figure 5.11. De plus, on constate un très bon accord
avec Hex+Hc EA, comme prévu par le modèle de Fujiwara [87]. De même que pour NiMn (chapitre 4),
l’anisotropie reste une grandeur ajustable à travers l’épaisseur de la couche F. Par contre, il faudra être
prudent quant à la vérification du comportement dynamique car les contributions pourraient différer
significativement ente IrMn et NiMn.

FIG. 5.11 : Variations de Hk et de Hex+Hc EA en fonction l’épaisseur eF pour la configuration sand-
wich IrMn(80 Å)/CoFe(eF /IrMn(80 Å) après recuit avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respecti-
vement

La figure 5.12 prévoit les variations théoriques de la fréquence de résonance fFMR et de la per-
méabilité quasistatique µ′DC en fonction de eF . Les variations sont très proches de celles observées
pour NiMn. La fFMR varie en première approximation en 1/e1/2

F pour les faibles épaisseurs de CoFe.
Des valeurs très élevées approchant les 10 GHz peuvent être également adressées avec de telles va-
leurs de champ d’anisotropie. Pour les fortes épaisseurs, le couplage d’échange devient négligeable
devant l’anisotropie propre du CoFe, et la fréquence de résonance tend vers la valeur de résonance in-
trinsèque de la couche F. Pour une épaisseur donnée, le Co35Fe65 présente cette fois une perméabilité
inférieure car sa fFMR est supérieure en raison d’un couplage d’échange plus élevé. Cependant, pour
une fFMR donnée, il est très avantageux car il permet d’avoir une perméabilité ainsi qu’une épaisseur
plus élevées qu’avec Co90Fe10. On tire avantage alors à la fois de la très forte aimantation et d’un très
fort couplage.

Température de blocage TB

La figure 5.13 représente la variation de la constante de couplage Jex avec la température de
mesure pour les configurations TOP, BOTTOM et sandwich a) et pour différentes épaisseur d’IrMn
en configuration BOTTOM b). La tendance pour la configuration sandwich est linéaire et résulte bien
de la somme des contributions propres aux configurations TOP et BOTTOM. L’estimation de TB à
180˚C est valable pour tous les cas, ce qui est sensiblement inférieure à celle de NiMn (300˚C). Bien
que la température de blocage reste relativement élevée, c’est surtout la diminution rapide dès 20˚C
de la constante d’échange qui risque d’être problématique au niveau applicatif.
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FIG. 5.12 : Variations de la fréquence de résonance théorique fFMR,theo et de la perméabilité
quasistatique µ′DC en fonction l’épaisseur eF pour la configuration sandwich IrMn(80
Å)/CoFe(eF /IrMn(80 Å) après recuit avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respectivement

FIG. 5.13 : Variations de la constante de couplage Jex a) avec la température de mesure (˚C) dans les
configurations TOP, BOTTOM et sandwich et pour une épaisseur eAF = 80 Ået b) dans
une configuration BOTTOM pour deux épaisseurs eAF = 80 Ået 150 Å

Cette limitation pouvant être imputable à l’épaisseur relativement faible (80 Å) d’IrMn utilisée
ici, nous avons comparé les comportements avec une épaisseur plus importante de 150 Å. Comme
on l’observe sur la figure 5.13 b), ceci conduit effectivement à des valeurs de Jex sensiblement plus
élevées, se traduisant par un gain d’environ 20˚C sur TB. Ceci peut se corroborer avec une taille de
grain plus importante avec l’augmentation d’épaisseur comme observé par [232]. Par contre, les taux
de décroissance restent identiques et tout autant défavorables. A noter cependant que le comportement
de Jex en fonction de la température a un caractère réversible, ce qui laisse supposer qu’un choc
thermique n’aura pas de conséquences permanente vis-à-vis de l’utilisation dans un dispositif.
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5.3 Résultats expérimentaux : étude dynamique

5.3.1 Configurations TOP et BOTTOM
La figure 5.14 montre les spectres de perméabilité représentatifs des configurations TOP et BOT-

TOM avec IrMn (80 Å) et Co35Fe65 (250Å). On retrouve un comportement de type LLG avec éga-
lement un faible amortissement (α ∼ 0.01). La corrélation avec les grandeurs statiques est bonne.
L’ensemble des grandeurs liées aux mesures sont récapitulées dans le tableau 5.4. La configuration
TOP est sensiblement plus favorable en termes d’amortissement que la configuration BOTTOM.

FIG. 5.14 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour les configurations TOP et BOT-
TOM avec Co35Fe65 (250 Å) et d’IrMn (80 Å)

Mesures statiques Mesures dynamiques
Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMR,theo fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) α

TOP 66 102 4435 4590 206 114 0.009
BOTTOM 60 105 4400 4600 203 116 0.012

TAB. 5.4 : Caractéristiques statiques et dynamiques extraites des spectres de perméabilité pour les
configurations TOP et BOTTOM de la figure 5.14 avec Co35Fe65(250 Å) et IrMn(80 Å)
pour γ = 2.8 MHz/Oe

5.3.2 Configuration sandwich
Comportement général

Sur la figure 5.15 est représenté le spectre de perméabilité de la configuration sandwich correspon-
dant aux cas précédents dont les valeurs caractéristiques sont reportées sur le tableau 5.5. On retrouve
un comportement de type LLG avec un amortissement modéré (α = 0.02) mais deux fois plus élevé
que dans les cas précédents. On peut être surpris également par la différence entre les valeurs des fFMR

théoriques et expérimentales. Une explication à ces constats consisterait à supposer que l’anisotropie
induite rotatoire Hk,rot, déjà présente dans les configurations TOP et BOTTOM, devient encore plus
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importante dans le cas de la configuration sandwich. On relève effectivement une valeur Hk,rot ∼ 60
Oe qui est ici du même ordre de grandeur que Hex. Cette contribution d’une anisotropie rotatoire qui
était très limitée dans le cas du NiMn, induit un excédent d’anisotropie de plus de 50% avec IrMn qui
est favorable à l’augmentation de la fréquence de résonance du matériau (gain de 25%). Par contre,
ceci ne peut être anticipé par de simples considérations statiques, ce qui rend l’étape d’ajustement du
matériau à un cahier des charges éventuels plus compliquée.

FIG. 5.15 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour la configuration sandwich
IrMn(80Å)/Co90Fe10(250Å)/IrMn(80Å)

Mesures statiques Mesures dynamiques
Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMR,theo fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) α

75 101 3722 4700 108 162 0.020

TAB. 5.5 : Caractéristiques statiques (gauche) et dynamiques (à droite) extraites des
spectres de perméabilité de la figure 5.15 pour la configuration sandwich
IrMn(80Å)/Co90Fe10(250Å)/IrMn(80Å) avec γ = 2.8 MHz/Oe

Dépendance avec eF

La figure 5.16 montre le spectre de perméabilité de la structure sandwich IrMn(80 Å)/Co90Fe10(500
Å )/IrMn(80 Å) caractérisée par une plus forte épaisseur de CoFe. A cette épaisseur, on observe que
Hex = Hc EA. Comme on l’a vu, avec le Co90Fe10 il existe une transition vers eF = 500 Å entre états
saturés à non complètement saturé. Ceci nous amène à regarder ici plus en détail le comportement
dynamique d’une telle configuration (figure 5.16 et le tableau 5.6). On remarque en particulier qu’il
n’y a pas de contribution de l’anisotropie rotatoire pour cette épaisseur, puisque Hk,dyn ∼ Hk,stat. De
même, la fréquence de résonance mesurée est ici sensiblement inférieure à la valeur théorique. En-
fin, l’amortissement a significativement augmenté et il est désormais similaire à celui du CoFe non
couplé.
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FIG. 5.16 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour la configuration sandwich
IrMn(80Å)/Co90Fe10(500Å)/IrMn(80Å)

Mesures statiques Mesures dynamiques
Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMR,theo fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) α

36 54 2720 2430 350 50 0.034

TAB. 5.6 : Caractéristiques statiques (gauche) et dynamiques (à droite) extraites des
spectres de perméabilité de la figure 5.16 pour la configuration sandwich
IrMn(80Å)/Co90Fe10(500Å)/IrMn(80Å) avec γ = 2.8 MHz/Oe

5.3.3 Dépendance avec la température
Le comportement préjudiciable de Jex en fonction de la température propre à IrMn nous amène

à regarder plus en détails les effets de la température de mesure sur les propriétés dynamiques. Les
spectres de perméabilité correspondants sont représentés sur la figure 5.17. Force est de constater
que la modification des spectres avec l’augmentation de température est importante et nettement plus
marquée qu’avec NiMn. On observe un décalage de la fFMR vers les basses fréquences et une aug-
mentation de l’amortissement α avec la température. Ces grandeurs expérimentales sont reprises sur
la figure 5.18 où est également représentée la fréquence de résonance théorique fFMR,theo attendue à
partir des mesures statiques. Les fréquences de résonance expérimentale et théorique subissent une
diminution linéaire avec l’augmentation de température dès que l’on dépasse la température ambiante
ce qui est une traduction directe du comportement observé sur Jex. Le coefficient d’amortissement
n’augmente significativement qu’au delà de 125˚C. La compréhension de ces effets demandent à se
reporter aux grandeurs statiques de la figure 5.18.

Nous considérons à nouveau :

Hk,stat = Hex,stat +Hc EA (5.3)
Hk,dyn = Hex,dyn +Hki +Hk,rot (5.4)

On remarque notamment que le champ coercitif Hc EA reste constant sur toute la gamme de tempéra-
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FIG. 5.17 : Variations des spectres de perméabilité expérimentaux en fonction de la température de
mesure pour la configuration sandwich IrMn(80Å)/Co90Fe10(250 Å)/IrMn(80Å)

FIG. 5.18 : Variations de fFMR, fFMRtheo, α, Hk,dyn, Hk,stat, Hex, Hk et Hex + Hc EA avec la tempe-
rature de mesure pour la configuration sandwich IrMn(80Å)/Co90Fe10(250 Å)/IrMn(80Å)

ture. Contrairement au cas de NiMn, il ne compense pas la diminution de Hex. Ceci se traduit par une
variation linéaire de même pente pour Hk,stat. En dynamique, Hk,dyn suit la même variation linéaire
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avec un décalage constant par rapport à Hk,stat. Bien qu’il soit difficile de dissocier l’influence de tous
ces termes, on peut penser que le champ d’anisotropie rotatoire Hk,rot qui est à l’origine de cet écart
reste lui même constant sur toute la gamme de température. Ceci est cohérent avec le comportement
de Hc EA, bien qu’il soit difficile d’établir un lien direct entre Hk,rot et Hc EA dans le cas présent.
Ainsi, on peut ici attribuer la diminution de la fréquence de résonance principalement à la diminution
du couplage d’échange aussi bien en statique qu’en dynamique. Par ailleurs, l’augmentation de α au
delà de 125˚C s’explique par le fait que la condition Hex > Hc EA n’est plus respectée, dû précisément
à la diminution de Hex.

5.4 Conclusion
Les résultats de ce chapitre répondent d’abord, mais d’une façon partielle encore, aux questions

relatives au comportement dynamique des systèmes CoFe couplés avec IrMn, soulignant également
les différences fondamentales avec NiMn. En particulier, notons que la constante d’échange Jex en
configuration sandwich avec Co35Fe65 est bien inférieure à celle observée avec NiMn (0.6 contre 1
erg.cm−2). Cependant, les systèmes couplés avec IrMn ont la particularité d’une anisotropie rotatoire
Hk,rot supplémentaire très significative qui au final leur permet d’atteindre des fréquences de réso-
nance similaires. Par ailleurs, IrMn tout comme NiMn assure un faible coercitif ce qui garantit aux
systèmes couplés un état rémanent saturé et donc un faible amortissement. Les conditions sur eF sa-
tisfaisant à cet état sont néanmoins moins favorables avec IrMn qu’avec NiMn mais ne limitent pas
pour autant l’intérêt applicatif. S’il y a une différence importante, elle concerne la dépendance avec la
température qui est nettement plus désavantageuse avec IrMn. Enfin, retenons l’avantage principal à
l’utilisation de IrMn relatif à son épaisseur critique qui peut descendre à moins de 100 Å (typiquement
80 Å) face au 500 Å minimum requis pour NiMn.
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6.1 Présentation du NiO
L’étude du NiO dans le cadre de ce travail se justifie par l’alternative qu’il représente en matière

de couche à la fois antiferromagnétique et isolante. C’est ce dernier caractère qui peut constituer
la motivation à son intégration dans les empilements multiples que l’on cherche à réaliser puisqu’il
se comporte en véritables laminations qui sont la solution classique à la prévention des courants de
Foucault à haute fréquence. Du point de vue de son intérêt au sens du couplage d’échange, il est
difficile de se faire un point de vue car les résultats de la littérature sont souvent contradictoires. Nous
allons chercher à vérifier, notamment, si la forte valeur de Hc EA pour laquelle il est souvent décrié
est un facteur rédhibitoire ou non, ou simplement pénalisant par rapport aux objectifs que l’on s’est
fixés.

6.1.1 Structures cristallographique et magnétique
L’oxyde de nickel (NiO) est un oxyde antiferromagnétique de structure cfc (type NaCl) avec un

paramètre de maille de 4.186 Å [85]. Au dessus de sa température de Néel TN = 250˚C, les ions nickel
Ni2+ porteurs d’un moment magnétique de 2µB confèrent à ce matériau un comportement paramagné-
tique. En dessous de cette température, ces moments s’ordonnent en deux sous-réseaux antiparallèles
d’égales aimantations. Une légère distorsion du paramètre de maille (∆l/l = 4.5 × 10−3) selon les
directions <111> induit une forte anisotropie K⊥ qui confine les moments à l’intérieur de la famille de
plans <111> [8]. A température ambiante, cette anisotropie vaut 3.3×106 erg.cm−3 [215]. A l’intérieur
de la famille de plans <111>, les spins du nickel sont couplés ferromagnétiquement et sont soumis à
une faible anisotropie magnétocristalline d’ordre 3. Chaque plan est couplé antiferromagnétiquement
avec son voisin comme cela est illustré sur la figure 6.1.

FIG. 6.1 : Représentation de la maille du NiO avec illustration des plans <111> couplés antiferro-
magnétiquement selon [112̄]

Les valeurs absolues des constantes d’échanges sont A1 = 1.6×10−7 erg.cm−1 [146] entre plus
proches voisins et A2 = 6.7×10−7 erg.cm−1 entre deuxièmes plus proches voisins. Supposons un
domaine magnétique formé de spins couplés ferromagnétiquement à l’intérieur de plans parallèles au
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FIG. 6.2 : Répartitions des moments magnétiques couplés ferromagnétiquement à l’intérieur du plan
(111) selon les trois directions faciles : [112̄], [12̄1] et [2̄11] pour le NiO

plan <111>. Chaque moment est soumis à l’anisotropie K‖ d’ordre 3 à température ambiante selon les
directions faciles [112̄], [12̄1] et [2̄11] comme l’illustre la figure 6.2[207]. La valeur de l’anisotropie
K‖ vaut 330 erg.cm−3 [129, 104], ce qui est très faible par rapport aux constantes d’anisotropie d’AF
oxyde similaire ( 2×105 erg.cm−3 pour CoO à 4.2 K [102]). La symétrie cubique de NiO est telle qu’il
existe quatre orientations de domaines possibles susceptibles de se coupler antiferromagnétiquement
pour former un domaine magnétiquement cohérent. Ces domaines sont formés de plans parallèles
aux plans (111), (111̄), (11̄1) et (1̄11). A l’intérieur de chaque plan, il existe trois directions de facile
aimantation, soit au total douze configurations de domaines distinctes.

Une paroi de domaine formée par une rotation successive des spins à l’intérieur de leur plan (111)
et le long de la direction [111] aura pour longueur L‖ = π

√
A2

K‖
= 1.4 µm (en négligeant A1). La très

faible valeur de la constante d’anisotropie K‖ induit donc des tailles de parois de domaines relative-
ment grandes par rapport aux épaisseurs des couches. Néanmoins, la création de parois de domaines
où les moments magnétiques des atomes de nickel seraient forcés de sortir des plans (111) réduirait
considérablement la longueur des parois selon L⊥ = π

√
A2

K⊥
= 142 Å. De surcroît, les longueurs de

parois sont proportionnelles à la racine carrée des constantes d’anisotropie et sont appelées, comme
ces dernières, à être très sensibles aux variations de température comme cela est présenté figure 6.3.
Leur longueur augmente donc fortement lorsque la température s’élève. Si les douze configurations de
domaines magnétiques de l’oxyde de nickel sont équivalentes, l’application d’un champ magnétique
peut rendre l’une d’entre elles énergétiquement favorable. Saito et al. [207] ont montré qu’à tempéra-
ture ambiante, pour des spins confinés dans des plans parallèles (111), un champ de 2 kOe parallèle à
la direction [101̄] aligne tous les moments selon la direction [12̄1]. De même, quelle que soit sa direc-
tion d’application, un champ magnétique de 16 kOe dans le plan (111) rend monodomaine le cristal
de NiO. Les moments adoptent alors une configuration dite "cantée" ou "spin-flop", leur direction est
quasi-perpendiculaire au champ appliqué.

6.1.2 Résistivité et constante diélectrique
Bien que le NiO soit un oxyde, il ne présente pas une résistivité infinie, mais plutôt un compor-

tement de type semi-conducteur avec une résistivité de l’ordre de 108 µΩ.cm. Par ailleurs, le NiO
présente une permittivité relative εr ∼ 12 [109] qui est une valeur élevée comparée à des oxydes clas-
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FIG. 6.3 : Variation en fonction de la température de la constante d’anisotropie K‖ du NiO, d’après
Kurosawa et al. [129]

siques (εr(SiO2) = 3.8). Ceci est exploité pour des applications optiques, et devra donc à termes être
pris en compte pour les applications RF. En effet, un empilement de couches minces métal/NiO/métal
est susceptible de présenter un comportement capacitif prononcé ou être le siège de résonance dimen-
sionnelle (λ/2).

6.1.3 NiO en couche mince

Le NiO fut l’un des premiers AF étudié dans les années 50-60 mais a connu un très grand regain
d’intérêt lors de la découverte de la magnétorésistance géante et de développement des spinvalves. En
effet, il est très avantageux d’utiliser un AF non conducteur pour la couche piégée car il n’y a pas de
dilution de l’effet MR. Plusieurs équipes ont ainsi tenté de développer des spinvalves "tout-oxyde".
Le NiO fut le premier sérieux candidat en raison de sa température de Néel élevée. Le NiO en couches
minces a été développé avec de nombreuses variantes sur plusieurs types de substrats (Si, verre, MgO)
par épitaxie ou PVD classique. La plupart des couches minces se sont avérées polycristallines, ce qui
a un impact sur la constante d’anisotropie effective KAF . Il faut tenir compte de la répartition en
taille, de la distribution en anisotropie des grains et de la complexité (12 configurations en domaines
possibles) des grains. Ainsi, les mesures de couplage d’échange de la littérature [211, 51] rapportent
une constante d’anisotropie KAF de 1×105 erg.cm−3, qui se place en retrait par rapport aux valeurs
observées pour les AF métalliques comme IrMn (1.3×106 erg.cm3) et NiMn (∼ 5×106 erg.cm3).

6.2 Résultats expérimentaux : étude statique

6.2.1 Films de NiO

Les conditions de dépôt sont identiques à celles que l’on a déjà décrites. Nous partons également
ici d’une cible commerciale directement sous la forme de NiO (ce qui peut constituer une différence
notable avec nombre d’étude de la littérature). Etant donné le caractère isolant le mode de pulvérisa-
tion est exclusivement RF. La vitesse de dépôt est de 1.86 Å/s avec un compromis puissance/pression
(310 W / 2.5 ×10−3 mbar) acceptable.
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6.2.2 Configurations TOP et BOTTOM
Etat brut de dépôt

La figure 6.4 représente les cycles d’hystérésis des configurations TOP et BOTTOM avec une
couche de NiO d’épaisseur 500 Å associée à une couche de Co35Fe65 de 250 Å. Les caractéristiques
correspondantes sont détaillées dans le tableau 6.1. Tout d’abord, l’aimantation mesurée pour ces
bicouches est légèrement inférieure (21.7 kG) à la valeur naturelle du Co35Fe65 (23.5 kG). Ceci peut
être expliqué par une oxydation partielle du CoFe pendant le dépôt due aux traces d’O2 présent dans
la chambre, soit directement à travers à l’interface NiO/CoFe avec transformation en phases Fe-O ou
Co-O. Ceci présente un désavantage puisque l’on désire précisément maximiser l’aimantation de la
couche F. Le couplage d’échange existe à l’état brût de dépôt avec une prédominance en configuration
TOP. Par contre, comme à priori attendu, son intensité est faible, avec au mieux Jex = 0.085 erg.cm−2.

FIG. 6.4 : Cycles d’hystérésis représentatifs selon l’axe facile et difficile des configurations TOP et
BOTTOM avec Co35Fe65 (250 Å) et NiO (500 Å) à l’état brut de dépôt

Hex (Oe) Hc EA (Oe) Hk (Oe) Hc HA (Oe) Jex (erg.cm−2

TOP 18 33 48 4 0.085
BOTTOM 7 72 - 24 0.03

TAB. 6.1 : Paramètres des propriétés statiques des configurations TOP et BOTTOM avec Co35Fe65

(250 Å) et NiO (500 Å) à l’état brut de dépôt correspondant à la figure 6.4

Cette valeur de Jex ne suffit pas pour valider la condition Hex > Hc EA pour ces configurations,
même si la contribution au Hc EA semble pour l’essentiel due au coercitif naturel du CoFe. Dans le
cas de la configuration TOP, le comportement rotationnel sur l’axe difficile reste cependant dominant.

Effet d’un recuit

Afin d’améliorer ces propriétés, nous avons également procédé à des recuits d’une durée d’une
heure sous champ magnétique (500 Oe). La figure 6.5 présente les variations grandeurs liées au cou-
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plage d’échange pour les configurations TOP et BOTTOM, y compris sandwich en anticipant sur les
résultats du prochain paragraphe. Le recuit thermique affecte peu la valeur du champ d’échange tandis
qu’il diminue le champ coercitif qui atteint une valeur minimum pour une température de recuit de
200˚C, et ce pour les trois configurations. Au delà de 250˚C, le champ coercitif augmente significati-
vement. Ces effets restent principalement liés à ceux préalablement observé pour le CoFe non couplé.
L’aimantation se dégrade au delà de 250˚C, signe d’une oxydation de CoFe plus importante.

FIG. 6.5 : Variations de Hex, de Hc EA et HA, et de Hk en fonction de la température de recuit pour
les configurations TOP, BOTTOM et sandwich avec Co35Fe65(250 Å) et NiO(500 Å)

Les tentatives d’amélioration par un recuit restent peu concluantes dans la mesure où Hex n’aug-
mente pas. Malgré la réduction du champ coercitif à 200˚C, la condition Hex > Hc EA n’est jamais
respectée y compris pour la configuration sandwich.

Optimisation des paramètres de procédé

Ce constat nous amène à optimiser les conditions de dépôt auxquelles le NiO semble sensible
d’après la littérature. Les différents essais sur la puissance et la pression sont résumées sur le tableau
6.2. Les variations de procédé affectent peu les propriétés du couplage d’échange. Nous n’observons
pas de compromis meilleur que précédemment. Une dernière tentative a consisté à l’ajout d’oxygène
réactif pendant le dépôt sur la base d’améliorations observées dans la littérature [211]. A pression et à
puissance constante, l’incorporation d’O2 conduit à une diminution importante de la vitesse de dépôt
dont la conséquence est une aggravation de Hc EA pour Hex inchangé comme cela est illustré par le
tableau 6.3.

Dépendance avec AF

Sur la figure 6.6 sont représentées les variations de Hex et de Hc EA en fonction de l’épaisseur
eAF pour la configuration TOP. Le couplage d’échange apparaît pour une première épaisseur critique
légèrement inférieure à 100 Å tandis que l’épaisseur pour laquelle le couplage d’échange se stabilise
à son maximum est de l’ordre de 200 Å. Pour la suite nous utiliserons une épaisseur de 250 Å qui
offre un compromis satisfaisant en terme de facteur de remplissage. De plus, comme souvent observé
dans les systèmes à couplage d’échange, un pic de champ coercitif apparaît lors de l’établissement du
couplage d’échange. Nous confirmons ici que pour toute la gamme d’épaisseur de NiO considérée, la
condition Hex > Hc EA n’est jamais atteinte.
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Non Recuit Recuit 200˚C
P (W) Pr (× 10−3 mbar ) vdep (Å/s) Hex Hc Hex Hc

310 1 1.88 33 73 29 51
310 2.5 1.86 25 95 21 39
310 4 1.59 26 66 25 51
310 10 1.28 32 64 26 56
270 4 1.71 26 66 25 51
250 10 1.51 32 64 26 56

TAB. 6.2 : Effets de la pression et de la puissance sur la vitesse de dépôt du NiO vdep, Hex et Hc EA
pour la configuration TOP

% O2 vdep (Å/s) Hex HA Hc EA
0 1.86 18 33
1 0.33 16 48
2 0.32 18 66
4 0.30 16 60

TAB. 6.3 : Effets de l’ajout d’oxygène pendant le dépôt de NiO sur la vitesse de dépôt vdep, Hex et Hc

EA pour la configuration TOP

FIG. 6.6 : Variation de Hex et de Hc EA en fonction de l’épaisseur eAF de NiO pour la configuration
TOP après recuit Co35Fe65

6.2.3 Configuration sandwich

Après avoir optimisé les conditions de dépôt et de recuit et établi la valeur critique eAF,cr de NiO,
nous nous intéressons plus en détail aux propriétés de la structure sandwich.
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Dépendance avec eF

Sur la figure 6.7 a) et b) sont représentées les variations de Hex, Hc EA, Hk et Hex + Hc EA pour une
configuration sandwich NiO(250Å)/Co35Fe65(eF )/NiO(250Å). Comme attendu, les deux grandeurs
sont inversement proportionnelles à eF . Cependant, Hex reste ici systématiquement inférieur à Hc, ce
qui ne devrait pas garantir des propriétés magnétiques adéquates

FIG. 6.7 : Variations de Hex et de Hc EA en fonction l’épaisseur eF pour la configuration sandwich
NiO(250Å)/Co35Fe65(eF )/NiO(250Å) après recuit

Cependant, on retrouve quand même à 90˚ de l’axe de piégeage un comportement de rotation
cohérente a priori acceptable bien que l’état rémanent ne soit pas saturé. D’un point de vue statique
(linéarité et faible ouverture de cycle), le comportement avec NiO semble acceptable. Hk qui varie
aussi en 1/eF en première approximation et s’apparente à Hex + Hc EA comme prévu par Fujiwara
[87]. Les valeurs théoriques pour la fréquence de résonance fFMR et la perméabilité quasistatique
µ′DC sont illustrées sur la figure 6.8.

Cette extrapolation indique que les fréquences accessibles avec NiO seront moins élevées que
dans le cas du NiMn et de l’IrMn du fait d’un couplage d’échange beaucoup plus faible. Cependant,
elles couvrent la gamme 3 - 5 GHz qui reste d’un intérêt notable pour les applications RF. Dans ces
conditions, le caractère isolant du NiO prend tout son intérêt car les valeurs correspondantes de µ′DC

sont élevées et les effets de peau prédomineront rapidement dans cette gamme de fréquence.

Température de Blocage TB

Sur la figure 6.9 est représentée la variation du couplage d’échange Jex en fonction de la tempé-
rature de mesure qui permet d’estimer TB à 200˚C, ce qui correspond aux résultats de la littérature
[211, 217]. Cette valeur correspond au minimum de champ coercitif observé de la figure 6.5. Elle est
sensiblement plus favorable que celle du IrMn (TB = 180˚) mais reste en deçà du NiMn (TB=300˚C).
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FIG. 6.8 : Variations de fFMR et de µ′DC théoriques en fonction de l’épaisseur eF pour la configura-
tion sandwich NiO(250Å)/Co35Fe65(eF )/NiO(250Å) après recuit

FIG. 6.9 : Variations de Jex en fonction de la température (˚C) pour une configuration sandwich
NiO(250Å)/Co35Fe65(250Å)/NiO(250Å) après recuit

6.3 Résultats expérimentaux : étude dynamique

6.3.1 Configurations TOP et BOTTOM

En raison d’un couplage d’échange particulièrement peu intense en configurations TOP et BOT-
TOM (0.01 erg.cm−2), il est nécessaire d’avoir recours à des couches de CoFe d’épaisseurs faibles
(< 200 Å) qui sont en dessous de la sensibilité du perméamètre utilisé. Il n’a donc pas été possible
de caractériser de façon satisfaisante la dynamique d’aimantation des films avec NiO. Nous passons
donc directement à la configuration sandwich.
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6.3.2 Configuration sandwich
Sur la figure 6.10 sont représentés les spectres de perméabilité représentatifs de la configuration

sandwich NiO(250Å) /CoFe(250Å) /NiO(250Å) pour Co90Fe10 et Co35Fe65. La réponse expérimen-
tale vérifie ici aussi le modèle LLG et l’adéquation entre grandeurs statiques et dynamiques est vérifiée
en supposant une contribution rotatoire (Hk,rot) à l’anisotropie de l’ordre de 48 Oe. Contrairement à
NiMn et à IrMn, Hk,rot est ici largement prédominant devant Hex. Il est également opportun de consta-
ter que malgré Hc EA > Hex, l’amortissement reste modéré (α = 0.026), bien que nettement moins
favorable que NiMn et IrMn ce qui n’est toutefois pas rédhibitoire vis-à-vis des applications.

FIG. 6.10 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour la configuration sandwich
NiO(250Å)/CoFe(250Å)/NiO(250Å) après recuit avec Co90Fe10 et Co35Fe65, respective-
ment

Mesures statiques Mesures dynamiques
4πMs (kG) Hex (Oe) Hk,stat (Oe) fFMRtheo

(MHz)
fFMR

(MHz)
µ′DC Hk,dyn (Oe) α

Co90Fe90 17.1 27 77 3220 4083 140 125 0.026
Co35Fe65 21.7 25 92 3960 4980 170 140 0.026

TAB. 6.4 : Caractéristiques statiques et dynamiques extraites des spectres de perméabilité de la figure
6.10 pour la configuration sandwich NiO(250Å)/CoFe(250Å)/NiO(250Å) pour Co90Fe10 et
Co35Fe65 après recuit avec γ = 2.8 MHz/Oe

6.3.3 Dépendance avec la température
La figure 6.11 présente les spectres de perméabilité pour la configuration d’un sandwich simple

NiO(250Å)/Co90Fe10(250Å)/NiO(250Å) pour différentes températures de mesure. Sur la base de
l’analyse déjà menée pour IrMn, les mêmes constats s’appliquent du fait de la prédominance de Hk,rot.
Les grandeurs caractéristiques sont résumées sur la figure 6.12. La seule différence notable est qu’ici
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Hk,rot décroît avec la température ce qui n’était pas le cas avec IrMn. On peut donc corréler la dimi-
nution de la fréquence de résonance qui est la plus défavorable des trois AF étudiés aux diminutions
cumulées de Hex et de Hk,rot. L’effet de la température sur α est moins perceptible du fait de valeurs
à l’ambiante déjà élevées qui résultent d’un coercitif dominant (Hc EA > Hex) et qui dépend peu de la
température (figure 6.12).

FIG. 6.11 : Spectres de perméabilité expérimentaux en fonction de la température de mesure pour la
configuration sandwich NiO(250Å)/Co90Fe10(250Å)/NiO(250Å)

FIG. 6.12 : Variations de la fFMR théorique, fFMR, α, Hk,stat et de Hk,dyn, avec la température de
mesure pour la configuration sandwich NiO(250 Å)/Co90Fe10(250Å)/NiO(250Å) après re-
cuit
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6.4 Conclusion
NiO présente un certain nombre de compromis. D’une part, bien qu’il présente une constante de

couplage faible (Jex = 0.15 erg.cm−2), il permet toutefois d’adresser la gamme des 3 - 5 GHz du fait
d’une contribution rotatoire à l’anisotropie dynamique très importante (du même ordre de grandeur
que Hex). Il possède par ailleurs une épaisseur critique eAF,cr raisonnable (250 Å) et une grande ré-
sistivité qui est un atout contre les courants de Foucault. D’ autre part, il conduit à une détérioration
de l’aimantation à saturation du Co35Fe65 (∼ 10%). L’état saturé n’est jamais atteint et l’amortisse-
ment α présente des valeurs élevée (α ∼ 0.025). Le comportement en température est tout autant
préjudiciable que celui observé pour IrMn avec une variation linéaire dés l’ambiante. Cependant, les
désavantages du NiO ne sont pas totalement rédhibitoires et celui-ci peut rester une alternative valable
en particulier dans le cas d’un cumul d’épaisseur importante, grâce à sa forte résistivité.
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A travers l’étude sur NiMn, IrMn et NiO, nous avons validé le fait qu’il est désormais possible
d’utiliser le CoFe et en particulier Co35Fe65 en tant que matériau doux avec des fréquences de ré-
sonance très élevées grâce au couplage d’échange. Nous avons également tenté de comprendre les
mécanismes propres à chaque AF qui régissent le couplage d’échange, notamment en termes d’épais-
seur critique eAF,cr, d’amortissement α et de tenue à la température. Dans ce chapitre nous cherche-
rons à identifier plus précisément les différents compromis applicatifs accessibles avec ces nouveaux
matériaux en établissant une comparaison entre les trois versions AF : NiMn, IrMn et NiO. La pro-
blématique des courants de Foucault n’étant pas totalement résolue, nous décrirons ici le travail qui a
porté sur l’élaboration d’une couche de CoFe hautement résistive que nous avons cherché à coupler
avec les trois AF considérés. Dans une troisième partie enfin, nous passerons en revue des configura-
tions plus "exotiques" que permet le couplage d’échange (anisotropie croisée, gradient d’anisotropie).

7.1 Etudes comparatives

7.1.1 Comparaison des trois AF
La figure 7.1 et le tableau 7.1 récapitulent et comparent les principales grandeurs caractéristiques

des configurations sandwichs AF/Co35Fe65/AF obtenues dans les chapitres 4, 5 et 6 pour les trois AF
étudiés. Les valeurs des coefficients d’amortissement sont seulement indicatives puisqu’elles peuvent
dépendre des épaisseurs de Co35Fe65.

FIG. 7.1 : Comparaisons des variations de Jex en fonction de eAF et des variations de la fFMR en
fonction de eF pour NiMn, IrMn et NiO, respectivement

L’ensemble de ces résultats montrent que le Co35Fe65 doublement couplé avec NiMn, IrMn et NiO
peut répondre aux conditions d’utilisation pour des applications microondes et offre un potentiel en
termes de niveau de perméabilité inégalé dans les gammes de fréquence considérées. NiMn offre le
meilleur couplage d’échange, le plus faible amortissement et une très bonne stabilité thermique, mais
en contrepartie souffre de la plus faible résistivité ainsi que du plus mauvais coefficient de dilution fr,
ce qui sera particulièrement défavorable à l’utilisation d’empilements multiples. La fFMR dans le cas
d’IrMn est très proche de celle de NiMn car comme nous l’avons déjà discuté, la constante d’échange
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Jex

(erg.cm−2)
eAF,cr

(Å)
fr résistivité

(µΩ.cm)
fFMR

(GHz)
µ′DC α recuits TB

NiMn 1.0 500 < 0.6 175 4 → 10 270 → 40 ∼0.019 4h, 260˚C 300˚C
IrMn 0.60 60 < 0.9 275 3 → 6 470 → 120 ∼0.023 1h, 200˚C 180˚C
NiO 0.105 250 < 0.6 108 2 → 5 500 → 150 ∼0.025 1h, 200˚C 200˚C

TAB. 7.1 : Tableau récapitulatif des propriétés d’un sandwich simple AF/Co35Fe65/AF obtenues dans
les chapitres 4, 5 et 6

Jex un peu plus faible dans le cas de l’IrMn est compensée par une anisotropie rotatoire beaucoup
plus grande que dans le cas du NiMn. De ce fait, IrMn présente un compromis beaucoup plus inté-
ressant couplage/résistivité/facteur de dilution. NiO présente le plus faible couplage d’échange et une
épaisseur eAF,cr intermédiaire. Il ne permet pas de saturer totalement les couches de Co35Fe65, ce qui
aboutit à de mauvais paramètres d’amortissement, comme cela a pu déjà être observé également dans
la littérature [126]. NiO semble moins avantageux que NiMn et IrMn en configuration sandwich, mais
présente l’avantage unique d’un caractère quasi-isolant qui est à ce stade de l’étude le seul véritable
compromis.

7.1.2 Effet de dilution pour les trois AF : limite de Snoek

Afin de réaliser une comparaison honnête avec les autres matériaux disponibles, notamment les
ferrites, il nous faut tenir compte de l’effet de dilution du CoFe par la présence des couches AF.
En connaissant maintenant avec précision les épaisseurs critiques respectives des 3 AF déterminées
dans les chapitres 4, 5 et 6, en particulier pour la configuration sandwich rappelées dans le tabeau
7.1, nous reprenons le calcul des limites de Snoek décrit dans le chapitre d’introduction (Chapitre
1, paragraphe 7.1.2). Les résultats sont décrits sur la figure 7.2. Ils peuvent être comparés à ceux
décrits précédemment correspondant aux cas d’un ferrite conventionnelle et d’une couche de CoFe
idéale sans tenir compte de la dilution par l’AF. Cette représentation confirme le potentiel annoncé des
matériaux à couplage d’échange, mais amène à formuler quelques nuances car les effets de dilution
ne sont pas marginaux. L’effet le plus marqué concerne sans surprise NiO qui présente le couplage
d’échange le plus faible et d’une épaisseur effective non négligeable. Inversement, le couplage avec
IrMn affecte modérément la limite de Snoek idéale grâce à une épaisseur d’utilisation très faible,
malgré une constante de couplage modérée. Ceci permet de conserver sur µ′DC un ordre de grandeur
sur la ferrite. Le cas avec NiMn est le plus nuancé par rapport au potentiel idéalement estimé mais
avec tout de même plus d’un ordre de grandeur sur µ′DC par rapport au ferrite jusqu’à au moins10
GHz. Ceci valide le potentiel des versions à empilements multiples qui doit être maintenant confirmé
expérimentalement.

7.2 Empilements multiples

Nous nous intéressons maintenant à l’objectif final qui consiste en la réalisation d’un empilement
multiple, qui est la déclinaison de la configuration du sandwich élémentaire que nous avons étudié
dans les chapitres précédents.
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FIG. 7.2 : Limites de Snoek pour un ferrite classique (4πMs = 5 kG) et de multicouches à empi-
lements multiples de CoFe (4πMs = 23.5 kG) couplés avec NiMn (eAF,cr=500Å), IrMn
(eAF,cr=80Å) et NiO (eAF,cr = 250Å). La limite de Snoek sans tenir compte de la dilution
est rappellée (notée CoFe)

7.2.1 Version NiMn

La version NiMn est figée sur les bases de eF = 700 Å et de eAF = 500 Å, seul le nombre d’itération
n varie. Nous nous sommes limités au choix du Co35Fe65 en raison de sa plus forte aimantation et
de son caractère le moins amorti une fois couplé au NiMn. Les échantillons sont recuits dans les
conditions optimales précédemment établies. Les cycles d’hystérésis et les spectres de perméabilité
en fonction du nombre n d’itérations sont représentés sur la figure 7.3 et les épaisseurs mises en jeu
sont récapitulées sur le tableau 7.2. Les variations de Hex, Hk et de la largeur à mi-hauteur ∆f des pics
de résonance avec le nombre d’itérations sont illustrées sur la figure 7.4.

n eF cumulée (nm) etotale (nm) fr
1 70 170 0.41
2 140 290 0.48
4 280 530 0.53
8 560 1010 0.55

TAB. 7.2 : Epaisseur eF cumulée, épaisseur totale et taux de dilution fr en fonction du nombre d’ité-
rations n pour un empilement multiple du type NiMn/ [Co35Fe65/NiMn] * n

Du point de vue statique, nous formulons un premier constat très positif selon lequel l’augmen-
tation du nombre d’itération ne dégrade pas à première vue les caractéristiques favorables établies
pour le sandwich unitaire. Ceci tend à prouver que les conditions de croissance et de texturation des
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FIG. 7.3 : Cycles d’hystérésis et spectres de perméabilité représentatifs en fonction du nombre d’ité-
rations n pour la configuration NiMn(500Å)/(CoFe(700Å)/NiMn(500Å)) * n
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FIG. 7.4 : Variations de la largueur à mi-hauteur ∆f des pics de résonance et variations de Hex et de
Hk pour un empilement multiple du type NiMn/ [Co35Fe65/NiMn] * n

couches restent favorables y compris pour un grand nombre d’itérations. Si Hex et Hk,stat sont prati-
quement insensibles à la répétition de l’empilement F/AF, on peut noter que le Hc EA a tendance à
diminuer avec n et qu’il apparaît une certaine inclinaison des cycles en axe facile qui pourrait laisser
supposer une plus grande dispersion angulaire de l’anisotropie résultant d’imprécisions d’alignement
au sein de chaque couche F.

Du point de vue dynamique, le constat que nous pouvons établir est nettement moins favorable.
En effet, la fréquence de résonance et l’amortissement ont tous deux tendance à se dégrader fortement
dés n > 2. A la vue des résultats en statique, il est peu probable que les causes aient pour origine
le couplage d’échange car les conditions propices à un comportement dynamique optimal restent
réunies. Nous pouvons donc légitimement mettre en causes les courants de Foucault. Ces derniers sont
déjà perceptibles dès n=2, soit pour une épaisseur cumulée de 290 nm, l’épaisseur de peau estimée
à 2 GHz étant précisément de cet ordre de grandeur. A ce stade, ils n’affectent pas directement la
fréquence de résonance mais contribuent déjà à un amortissement supplémentaire. Au delà de n = 4,
l’épaisseur de peau devient nettement inférieure à l’épaisseur cumulée et le régime dynamique bascule
du comportement LLG au comportement purement électromagnétique limité par les courants induits.
Le comportement dynamique de l’empilement multiple reste donc fortement pénalisant du point de
vue de l’amortissement pour les applications pratiques. Il reste donc à trouver une alternative.

7.2.2 Version IrMn

Sur la figure 7.5 sont représentés les cycles d’hystérésis et les spectres de perméabilité IrMn(80
Å)/[Co90Fe10(500 Å)/IrMn(80 Å)]*n pour (n = 1, 4, 6 et 10). Le gain sur l’épaisseur totale et sur le
taux de dilution du multicouche grâce à la faible épaisseur d’IrMn est visible sur la tableau 7.3. La
fréquence de résonance se décale légèrement vers les basses fréquences tandis que l’amortissement
augmente avant de se stabiliser à une valeur proche de 0.045 quand on augment n. Cela est illustré
sur la figure 7.6.

Les commentaires des empilements multiples avec NiMn restent vrais avec IrMn. D’un point
de vue statique, l’impact du nombre d’itérations est totalement négligeable comme pour le NiMn,
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FIG. 7.5 : Cycles d’hystérésis et spectres de perméabilité représentatifs en fonction du nombre d’ité-
ration n de IrMn(80Å)/(Co90Fe10(500Å)/IrMn(80Å)) * n

ce qui permet de conserver des propriétés optimales ici jusqu’à au moins n = 10. Du point de vue
dynamique, les mêmes commentaires s’appliquent ici aussi avec un effet toutefois fortement nuancé.
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n eF cumulée (nm) etotale (nm) fr
1 50 66 0.76
4 200 240 0.83
6 300 356 0.84
10 500 588 0.85

TAB. 7.3 : Epaisseur eF cumulée, épaisseur totale et taux de dilution fr en fonction du nombre d’ité-
rations n pour un empilement multiple du type IrMn/ [Co35Fe65/IrMn] * n

FIG. 7.6 : Variations de la largueur à mi-hauteur ∆f des pics de résonance et variations de Hex et de
Hk pour un empilement multiple du type IrMn/ [Co35Fe65/IrMn] * n

En effet, les courants de Foucault semble bien rester la cause principale à la dégradation de α (peu sur
sa fFMR ici). Le ratio entre l’épaisseur cumulée et l’épaisseur de peau est cependant plus favorable
étant donné une résistivité plus élevée en moyenne et une épaisseur cumulée plus faible grâce au
IrMn. Une aute hypothèse quant à la dégradation de α pourrait s’appuyer sur le modèle à deux et
suggérer un sensibilité à la rugosité d’interface avec IrMn, rugosité qui peut se détériorer avec le
nombre d’itération.

7.2.3 Version NiO

Dans le but d’étudier l’effet spécifique de lamination de NiO vis-à-vis des courants de Foucault,
nous avons réalisé des empilements multiples avec un grand nombre de fois NiO(250Å)/[Co35Fe65(250Å)/NiO(250Å)]*13.
La comparaison des spectres de perméabilité et des cycles d’hystérésis avec le sandwich unitaire est
donnée sur la figure 7.7. L’épaisseur cumulée de CoFe est de 0.32 µm ce qui est l’épaisseur visée
pour les applications. Comme précédemment observé, le cycle d’hystérésis selon l’axe facile du mul-
ticouche est semblable à celui du sandwich simple, tandis qu’une petite augmentation du coercitif
selon l’axe difficile est observée. Cette fois, on remarque une légère diminution de la fréquence de
résonance fFMR. Les mêmes commentaires que pour NiMn et IrMn sont applicables à NiO. Malgré
la forte résistivité de NiO, un comportement de type LLG est observé mais avec un très large amortis-
sement, ce qui rend difficilement exploitable ce type d’empilement dans une application RF tel quel.
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Une telle dégradation de l’amortissement peut être expliqué par la faible épaisseur des couches de
NiO mises en jeu (250 Å) qui ne vont pas être efficace en tant que couches de laminations isolantes.
De plus, les dissipations dues au courants induits ont lieu au sein des couches de CoFe. Il semble donc
inéluctable d’augmenter la résistivité des couches F.

FIG. 7.7 : Cycles d’hystérésis et spectres de perméabilité représentatifs en fonction du nombre d’ité-
ration n de NiO(250Å)/(CoFe(250 Å)/NiO(250Å)) * n

n eF cumulée (nm) etotale (nm) fr fFMR α

1 25 75 0.33 4980 0.026
13 325 0.48 675 4400 0.05

TAB. 7.4 : Epaisseur eF cumulée, épaisseur totale et taux de dilution fr en fonction du nombre d’ité-
rations n pour un empilement multiple du type NiO/ [Co35Fe65/NiO] * n

7.3 Couplage d’échange avec une version résistive de CoFe

7.3.1 Problématique des courants de Foucault non résolue
Comme nous venons de le voir, la problématique des courants de Foucault n’est pas résolue dans

les films à couplage d’échange à empilement multiple. La très nette augmentation de l’amortissement
avec le nombre d’itérations n’est pas claire et les courants de Foucault sont fortement susceptibles



7.3. COUPLAGE D’ÉCHANGE AVEC UNE VERSION RÉSISTIVE DE COFE 171

d’en être grandement responsables en raison de la très faible résistivité du CoFe (∼ 10 µΩ.cm). Afin
de tenter de dissocier leurs effets des autres sources d’amortissement (défauts d’empilement, diffu-
sion à deux magnons,...), il serait alors utile d’étudier le comportement de multicouches à couplage
d’échange réalisées avec une version résistive du CoFe. Ceci permettrait, d’une part, de mieux com-
prendre les phénomènes physiques propres au couplage d’échange, et d’autre part, de disposer d’un
empilement résistif à haute fréquence de résonance pour les applications RF. La contrainte sur la ré-
sistivité n’est pas aussi drastique que pour les alliages homogènes conventionnels travaillant autour
du GHz. En effet, la perméabilité µ′DC typiquement observée dans les films à couplage d’échange
n’est en général pas supérieure à 200 (voir chapitres 4, 5 et 6) de part les fréquences de résonance (≥
5 GHz). La résistivité visée est de l’ordre de 150 µΩ.cm ce qui correspond à une épaisseur de peau
supérieure à 0.5 µm jusqu’à 7.5 GHz (au lieu de 1 GHz pour une résistivité de 10 µΩ.cm), ce qui
serait supérieure à l’épaisseur eF totale de CoFe.

7.3.2 Développements expérimentaux du CoFeHfN
Choix du CoFeHfN

De nombreuses études ont montré qu’il est possible d’améliorer à la fois les propriétés magné-
tiques douces et la résistivité d’une couche mince à base de Fer par PVD réactive avec ajout d’azote
pendant le dépôt, tout en conservant une forte aimantation (19 kG) [210, 22] (cf chapitre 1, para-
graphe 1.2.4). Récemment, il a été montré qu’une démarche de nitruration similaire pouvait être
suivie avec les alliages de CoFe avec des résultats très prometteurs [242, 240]. Nous avons étudié
les effets de l’incorporation d’azote dans un film de Co35Fe65 au niveau des propriétés structurales
et magnétiques. Nous avons observé des comportements très doux avec une aimantation à saturation
quasiment inchangée et une résistivité qui a augmenté significativement (ρ = ∼ 100 µΩ). Mais ces
films présentent très rapidement des stripes domaines pour des épaisseurs assez faibles (800 Å) et une
tenue thermique médiocre (<100˚C). Dans le but de remédier à ces problèmes et avec une analogie
directe avec les travaux de thèse de Sandrine Couderc [210], nous avons choisi d’ajouter de l’hafnium
(Hf) à la composition de Co35Fe65, qui est susceptible de garantir une bonne combinaison entre une
forte aimantation, une résistivité élevée et bonne tenue thermique [210]. La composition de la cible
utilisée est [Co35Fe65]96.6Hf3.4 (en pourcentage atomique) et sera référencée par CoFeHf par la suite
pour simplification.

(CoFeHf)1−xNx brut de dépôt

Ces films ont été déposés à température ambiante par PVD réactive en mode diode RF avec une
atmosphère Ar+N2. Le taux d’incorporation d’azote a été contrôlé par le débit du gaz N2. On définit
alors un rapport volumétrique en azote (que l’on notera taux volumique de N2 en %) qui correspond
à la formule suivante :

%N2 =
DébitV2(N2)

DébitV1(Ar) + DébitV2(Ar) + DébitV2(N2)
=

sccm(N2)

sccm(N2) + sccm(Ar)
(7.1)

Sur la figure 7.8 sont présentées les propriétés des couches minces (CoFeHf)1−xNx en fonction du
taux volumique d’azote %N2. Le CoFeHf sans azote présente une aimantation initiale de 20.5 kG
(contre 23,5 kG sans Hf), qui reste une excellent compromis associé à une résistivité de 50 µΩ.cm
(contre 10 µΩ.cm sans Hf) signifiant que les atomes Hf contribuent à la diffusion des électrons de
conduction. Les champs coercitifs naturels sont comparables avec ou sans Hf. Avec l’incorporation
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FIG. 7.8 : Variations de l’aimantation 4πMs, la résistivité et du champ coercitif vs N2 pour des films
(CoFeHf)1−xNx comparés aux films (Co35Fe65)1−xNx brut de dépôt

d’azote, l’aimantation subit une diminution linéaire mais somme toute modérée. Parallèlement, la ré-
sistivité augmente linéairement. Pour un taux volumique de N2 compris entre 2 et 3%, on obtient un
compromis très satisfaisant à rapprocher du cas avec Co90Fe10 (18 kG, 10 µΩ.cm) précédemment étu-
dié puisque l’on atteint 18 kG pour 150 µΩ.cm. On est alors dans la gamme de résistivité souhaité tout
en maintenant un niveau d’aimantation adéquat. Au dela de 2% de N2, les films présentent un compor-
tement doux (Hc EA < 4 Oe) qui n’avait jamais été obtenu avec les compositions étudiées jusqu’alors.
On peut donc en attendre une amélioration significative au niveau de l’amortissement. Ces effets dus
à l’incorporation d’azote sont expliqués au travers des résultats de diffraction X et par la variation du
paramètre de maille a illustrés sur la figure 7.9. Les films de CoFeHfN sont texturés <110>. Les pics
de diffractions s’élargissent quand le taux volumique d’azote augmente, traduisant une réduction de
la taille des grains et donc du champ coercitif. Par ailleurs, le paramètre de maille est plus grand dans
le cas de CoFeHf (2.895 Å au lieu de 2.85 Å dans Co35Fe65), ce qui prouve que l’ajout d’Hf résulte
en une distorsion de la maille cristallographique qui s’avère indispensable à l’incorporation d’azote
en solution solide (occupation préférentielle des sites interstitiels) [210]. A partir du taux volumique
de 2%, le pic de diffraction <110> se décale vers les angles plus petits, comme cela peut être observé
dans d’autres systèmes à base de Fe [210, 37]. Cela traduit une augmentation progressive du para-
mètre de maille avec le taux d’azote, signe de l’incorporation des atomes N dans la maille (pas de
formation de nitrure). Dans le cas des films Fe-N et ici de FeCo-N, c’est précisément cet effet qui est
recherché. De la déformation de la maille sous l’effet de l’incorporation d’azote résulte une réduction
de la taille des grains, garante des propriétés magnétiquement douces et d’une résistivité plus élevée.
L’augmentation de résistivité s’explique aussi par la présence d’une phase amorphe résistive riche en
azote au niveau des joints de grains, limitant ainsi la conductivité.

(CoFeHf)1−xNx après recuits

Du fait du caractère facilement diffusant de l’azote, il est nécessaire de regarder la tenue thermique
des films (CoFeHF)1−xNx . Nous considérons ainsi deux processus de recuit sous champ magnétique.
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FIG. 7.9 : Spectres de diffraction X en θ − 2θ et évolution du paramètre de maille a en fonction du
taux d’azote %N2 pour films de (CoFeHf)1−xNx à l’état brut de dépôt

– 1h à 100, 150 ou 200˚C : il s’agit des températures fréquemment observées lors des procédés
d’intégration dans des dispositifs en technologies Above IC, ou correspondant aux conditions
d’utilisation.

– 4h à 260˚C : procédure de recuit du NiMn par exemple, en vue de l’intégration dans une struc-
ture couplée AF/F/AF.

Les effets des recuits sur Ms, ρ et Hc EA sont illustrés sur la figure 7.10 sur toute la gamme de nitrura-
tion. Les recuits d’une heure jusqu’à 200˚C ne causent aucun changement majeur quant aux propriétés
des films. Pour le recuit à 260˚C pendant 4 heures, l’observation d’une dégradation significative, no-
tamment sur la résistivité et le champ coercitif met en évidence une dénitruration de la maille, une
augmentation probable de la taille des grains et le début de la formation de précipités de nitrure de
fer non magnétique comme identifié au rayons X. En effet, il apparaît un nouveau pic à 43.8˚ dans
le cliché de diffraction caractéristique de la phase ε-Fe3N non magnétique. De plus, un deuxième pic
voisin à 45˚ est observable et correspond au pic initial de <110> de CoFe sans azote. La limite de
recuit est bien en lien avec la limite de solubilité de l’azote dans la maille de CoFeHf et avec la forma-
tion de phase de fer nitruré. La présence de Hf est bénéfique et permet de retarder considérablement
ces effets grâce à une extension de la limite de solubilité et à la très faible affinité chimique Hf-N. Ceci
permet de conserver un bon compromis aimantation/résistivité jusqu’à des températures de l’ordre de
200˚C. D’un point de vue des propriétés magnétiques, ce type de recuit améliore significativement
les propriétés douces des films de CoFeHfN. Notons que le graphique de la figure 7.10 représentant
le champ coercitif est en échelle logarithmique, afin d’illustrer les valeurs de Hc inférieures à 1 Oe
pour des teneurs en azote supérieures à 3% après recuit. Ces propriétés douces de ces films sont mises
en évidence sur les cycles d’hystérésis de la figure 7.11 où l’on peut voir également la présence d’un
axe difficile très bien défini et correspondant à un champ d’anisotropie de Hk ∼ 40 Oe. Ces films
sont supposés avoir un excellent comportements dynamique, ce que nous vérifions sur la figure 7.12.
En complément, des mesures de perméabilité transverse nous indique que la valeur de la constante
gyromagnétique est légèrement augmentée dans ce type d’alliage et vaut γ/2π = 3MHz/Oe, valeur
utilisée par la suite. Les mesures dynamiques sont en accord avec le modèle LLG avec un très faible
amortissement (α ∼ 0.008) et une fréquence de résonance élevée (2600 MHz).
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FIG. 7.10 : Aimantation, résistivité et champ coercitif vs N2 pour des films de (CoFeHf)1−xNx recuit
sous champ à 150˚C et 200˚C pendant 1h et 260˚C pendant 4h. Hc en échelle Log

Pour conclure partiellement sur cette étude à part, on peut dire que l’ajout de hf dans l’alliage de
Co35Fe65 associé au procédé de nitruration active est grandement bénéfique en terme de résistivité
mais aussi de propriétés magnétiques douces, le tout sans trop diminuer l’aimantation à saturation. Le
choix se porte donc pour la suite de l’étude sur la version avec 3% de N2 qui présente le compromis
suivant : 4πMs = 16.5 kG, ρ = 180 µΩ.cm et α = 0.008. Nous devons maintenant revenir à l’intérêt
du couplage d’échange avec cette version du matériau pour en étendre le comportement dynamique
aux très hautes fréquences. Nous allons vérifier successivement si les conditions à l’établissement du
couplage d’échange se vérifient avec NiMn, IrMn et NiO.
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FIG. 7.11 : Cycles d’hystérésis représentatifs de films (CoFeHf)1−xNx en fonction du taux volumique
d’azote %N2 = 1, 3 et 5% après recuits sous champ à 150˚C pendant 1h

FIG. 7.12 : Spectres de perméabilité représentatifs de films de CoFeHfN avec %N2 = 3 % après recuit
sous champ pendant 1h à 150˚C. Paramètres utilisés pour le modèle LLG : 4πMs = 16.5
kG, Hk = 45 Oe, γ/2π = 3 MHz/Oe, α = 0.007

7.3.3 Couplage de CoFeHfN avec NiMn

Les premières tentatives de couplage d’échange ont été menées avec NiMn en version TOP et
BOTTOM mais sans succès. En effet, malgré le recuit d’activation thermique de la phase L10 du
NiMn (voir chapitre 4), aucun décalage de cycle n’a pu être observé dans aucune des configurations.
Ceci pourrait tout d’abord être expliqué par la dégradation du CoFeHfN lors du recuit thermique
comme discuté précédemment dans le paragraphe 7.3.2. Il existe une explication plus plausible liée à
l’absence de phase antiferromagnétique dans le NiMn. Ceci est confirmé par les résultats de diffraction
X en incidence rasante comme montré sur la figure 7.13. Nous n’observons pas en effet la levée
de dégénérescence des pics (200) en 2 pics (comme discuté dans le chapitre 4, paragraphe 4.2.3)
malgré le recuit, ce qui traduit l’absence de phase L10 dans le NiMn, et donc l’absence d’échange.
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L’hypothèse que nous proposons est la destruction de l’ordre chimique du NiMn par la diffusion
d’atomes d’azote, qui sont extrêmement mobiles depuis la couche de CoFeHfN vers la couche du
NiMn lors du recuit. L’introduction d’une fine couche de CoFeHf (50 Å) non nitrurée en guise de
barrière de diffusion n’améliore pas les propriétés. Le constat d’une apparente incompatibilité entre
couche F nitrurée et NiMn a été confirmé pour différente teneur en azote ainsi qu’avec le FeHfN
[210]. Nous en concluons à l’impossibilité d’utiliser cette combinaison.

FIG. 7.13 : Spectre de diffraction en incidence rasante de bicouche TOP ou BOTTOM avec CoFeHfN
3% avec ou sans couche de barrière de difusion CoFeHf

7.3.4 Couplage de CoFeHfN avec IrMn
Le couplage d’échange entre CoFeHfN et IrMn devrait s’avérer plus prometteur puisque IrMn

est AF dans l’état brut de dépôt. Par ailleurs, l’IrMn a déjà été couplé avec succès avec FeTaN [90].
Les films étudiés ici ont néanmoins été recuits à 150˚C pendant 1 h dans les conditions nécessaires
à l’optimisation du couplage d’échange (chapitre 5, paragraphe 5.1.6). De plus, ces conditions sont
favorables à l’améliorations des propriétés de CoFeHfN (paragraphe 7.3.2, figure ??). La figure 7.14
représente les spectres de perméabilité des configurations TOP et BOTTOM et sandwich avec IrMn
(80 Å) et CoFeHfN(250 Å). Les paramètres associés au modèle LLG correspondant sont donnés dans
le tableau 7.5. On remarque tout d’abord que la configuration TOP ne présente quasiment pas de
couplage d’échange, le spectre dynamique étant inchangé par rapport à la version non couplée. Il n’y
a pas d’explication claire à ce résultat. On peut toutefois penser à une diffusion interstitielle d’atome
N au sein de l’IrMn créant ainsi des phases complexes nitrurées, ou encore à une dégradation de
l’interface. Le couplage d’échange en version BOTTOM est plus perceptible mais reste nettement
plus faible que celui de Co35Fe65. Cela n’est pas surprenant car l’on sait que le couplage entre l’IrMn
et le CoFe dépend en partie de l’aimantation à saturation de ce dernier (voir figure 5.5 du chapitre 5
d’après Tsunoda et al. [74]). Un Ms plus faible comme observé pour CoFeHfN aboutit à un couplage
plus faible. On note par ailleurs que l’amortissement bien que légèrement supérieur à celui du film
non couplé reste très faible, ce qui indique que l’amortissement extrinsèque associé aux mécanismes
propres au couplage d’échange reste ici modéré.
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FIG. 7.14 : Spectres de perméabilité pour les configurations TOP, BOTTOM (eF =250 Å) et sandwich
(eF =500 Å) avec CoFeHfN 3% et IrMn (80 Å). Les paramètres du modèle LLG sont
reportés dans le tableau 7.5

Mesures statiques Mesures dynamiques
4πMs (G) Hex (Oe) Hk (Oe) fFMR,theo

(MHz)
fFMR

(MHz)
µ′DC Hk,dyn

(Oe)
α

TOP 250
Å

16500 2 40 2430 2222 516 32 0.0105

BOTTOM
250 Å

16500 24 82 3256 2962 284 58 0.009

sandwich
500 Å

16500 13 60 2984 2860 258 64 0.011

TAB. 7.5 : Paramètres statiques utilisés pour le modèle LLG de la figure 7.14 pour les configurations
TOP, BOTTOM et sandwich pour CoFeHf 3%(250 Å) et IrMn (80 Å) avec γ = 3 MHz/Oe

Le cas de la configuration sandwich découle naturellement des deux cas précédents et on n’est pas
étonné de constater qu’elle se comporte de façon quasi-équivalente à la configuration BOTTOM. Il
n’y a donc pas d’intérêt ici au cumul de l’AF de part et d’autre de F. La valeur représentative de Jex

peut être estimée à ∼ 0,08 erg.cm−2, ce qui est 85% en dessous de celle observée pour Co35Fe65 dou-
blement couplé. Le compromis CoFeHfN avec IrMn n’est donc pas pleinement satisfaisant puisque
les fréquences adressables n’excèdent que de peu 3 GHz. Par contre, les pics de résonance sont parti-
culièrement fins, ce qui pourrait être mis à profit ultérieurement.

7.3.5 Couplage de CoFeHfN avec NiO
A l’inverse de NiMn et de IrMn, l’établissement du couplage d’échange avec NiO ne pose pas

de problème particulier. Ce dernier ne reste exploitable qu’en configuration sandwich comme nous
l’avons vu précédemment.

Configuration sandwich

La figure 7.15 présente le spectre de la configuration sandwich NiO(250Å)/ CoFeHf 3% (1000Å)/
NiO(250Å) sans recuit. Les paramètres d’extraction du modèle LLG dans les deux cas sont décrits
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dans le tableau 7.6.

FIG. 7.15 : Spectres de perméabilité pour la configuaration sandwich NiO(250Å)/CoFeHfN
(1000Å)/NiO(250Å)

Mesures statiques Mesures dynamiques
4πMs (kG) Hex (Oe) Hk (Oe) fFMR,theo

(MHz)
fFMR

(MHz)
µ′DC Hk,dyn

(Oe)
α

16.5 10 50 2730 3241 236 70 0.01

TAB. 7.6 : Paramètres statiques utilisés pour le modèle LLG de la figure 7.15 pour la configuration
sandwich NiO(250Å)/CoFeHf 3% (1000Å)/NiO(250Å) avec γ = 3 MHz/Oe

L’association de CoFeHfN et NiO est donc plus favorable à l’établissement du couplage d’échange
dont l’intensité Jex = 0.16 erg.cm−2 est à peu près inchangée par rapport à celle de l’alliage de
Co35Fe65. On aboutit à un décalage vers les hautes fréquences similaires avec ici l’avantage d’un
amortissement nettement moins marqué (α ∼ 0.01 contre 0.025). On a pu vérifier par ailleurs qu’un
recuit à 150˚C pendant 1 h conduisait à des modifications tout à fait marginales des propriétés de
l’empilement, signe que la diffusion de l’azote dans NiO ou ses conséquences sur l’interface sont
quasiment inexistantes. On peut donc se risquer à conclure que l’incompatibilité avec l’azote vient du
caractère ordonné de l’AF avec NiMn, et IrMn dans une moindre mesure.

Configuration à itérations multiples

Cette compatibilité réduit considérablement le cadre de l’étude d’empilements multiples à forte
résistivité vis-à-vis de la problématiques des courants de Foucault. Nous ne pouvons comparer que le
spectre dynamique de la configuration [CoFeHfN/NiO]×4 avec celui de [Co35Fe65/NiO]×4, comme
illustré sur la figure 7.16. Les propriétés statiques relevant du couplage d’échange sont données dans
le tableau 7.7.
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FIG. 7.16 : Spectres de perméabilité pour les configurations sandwich
NiO(250Å)/[CoFe(HfN)(250Å)/NiO(250Å) ]×4 avec Co35Fe65 et CoFeHfN, respec-
tivement

Mesures statiques
4πMs (G) Hex (Oe) Jex (erg.cm−2) Hc EA (Oe) Hk (Oe) fFMR,theo

(MHz)
Co35Fe65 21500 25 0.10 36 70 3340
CoFeHfN 16500 30 0.01 36 95 3505

TAB. 7.7 : Comparaison des propriétés magnétiques statiques pour les configurations sandwich
NiO(250Å)/[CoFe(HfN)(250Å)/NiO(250Å) ]×4 avec Co35Fe65 et CoFeHfN associées à la
figure 7.16

Mesures dynamiques
γ fFMR (MHz) µ′DC Hk,dyn (Oe) Hk,rot (Oe) α

Co35Fe65 2.8 5040 125 165 95 0.025
CoFeHfN 3 4540 122 135 80 0.022

TAB. 7.8 : Comparaison des propriétés magnétiques dynamiques pour les configurations sandwich
NiO(250Å)/[CoFe(HfN)(250Å)/NiO(250Å) ]×4 avec Co35Fe65 et CoFeHfN associées à la
figure 7.16

Comme précédemment observé, les caractéristiques du couplage d’échange en statique avec NiO
perdurent avec le nombre d’itération. Le comportement dynamique va dans le même sens à la diffé-
rence près que la contribution de Hk,rot et la fréquence de résonance sont inférieures dans le cas du
CoFeHfN. A l’inverse, l’amortissement pour les épaisseurs cumulées est sensiblement plus faible (-
10%). Il est possible de l’attribuer à la minimisation de la contribution aux courants de Foucault avec
la version résistive du CoFe car nous avons vu que l’effet de lamination isolante pour une épaisseur
de 250 Å de NiO n’est pas très efficace. Mais l’amélioration de α peut également être imputable à la
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valeur intrinsèquement plus faible de αint ici avec la version nitrurée de CoFeHfN.

7.3.6 Conclusion
Malgré de nombreux efforts, le constat posé en préambule à cette partie à propos de la problé-

matique des courants de Foucault non résolue reste en partie vrai. Aucune des solutions envisagées
avec la version nitrurée hautement résistive du CoFe ne s’est avérée concluante. Pourtant, il s’agit
de l’alternative a priori la plus prometteuse notamment avec IrMn. Il serait donc utile de pousser la
compréhension du phénomène limitant grandement l’établissement du couplage d’échange avec les
AF à phase ordonnée. Il peut en sortir des solutions aux limitations observées avec éventuellement
d’autres AF non étudiés ici (PtMn, FeMn, ferrimagnétiques comme CoFe2O4...).

Au stade de cette étude, nous n’irons pas plus loin et choisirons de nous limiter pour la suite à des
épaisseurs cumulées relativement modérées pour la validation de l’intérêt de ces matériaux par l’inté-
gration. De plus, du point de vue technologique, il est toujours possible de palier à la problématique
des courants de Foucault par l’introduction d’un couche de silice (SiO2) par exemple au moment de
la fabrication du dispositif et du dépôt du matériau, ce qui jouera le rôle de laminations malgré l’ajout
d’étapes supplémentaires.

7.4 Au delà du modèle LLG
Indépendamment des considérations applicatives qui ne sont pas toutes résolues, l’utilisation du

couplage d’échange ouvre également à de nouveaux concepts que nous nous proposons de regarder
ici, souvent de manière préliminaire. Il s’agit alors de s’écarter du modèle classique LLG en jouant
sur les propriétés dynamiques que peuvent offrir ces multicouches. Ceci est l’objet de ce paragraphe.

7.4.1 Multicouches à Anisotropies Croisées (CAM)
Les films à couplage d’échange présentent des propriétés magnétiques dynamiques intéressantes

mais uniquement à 90˚ de la direction de piégeage (voir chapitre 3, paragraphe 3.5). Ils ne peuvent
donc être utilisés que selon une direction (HA), ce qui représente souvent une limitation forte en
termes d’applications, notamment planaires où deux directions perpendiculaires sont souvent néces-
saires pour la canalisation du flux (inductances spirales, toroïdales...) Une utilisation plus complexe
du couplage d’échange peut apporter une solution à cette limitation comme nous allons le discuter.

Principe et réalisation

Afin d’obtenir un matériau possédant au moins deux directions exploitables du point de vue dy-
namique, il est naturel de vouloir superposer deux ou plusieurs couches dont les axes d’anisotropie
sont décalés par exemple à 90˚. Ce concept de CAM pour "Crossed Anisotropic Multilayers" a déjà
fait l’objet de développement [80, 214, 212], notamment avec des couches de CoNbZr [23]. Nous en
reprenons ici le principe ici avec l’utilisation du couplage d’échange comme illustré sur la figure 7.17.
Nous avons donc réalisé un multicouche composé de deux sandwichs NiMn(500Å) /Co35Fe65(500Å)
/NiMn(500Å) dont les directions de piégeage sont orientées à 90˚ l’une de l’autre. Ceci a été réalisé
expérimentalement par le dépôt du premier sandwich F1 sous champ, suivi d’une rotation du substrat
de 90˚ avant le dépôt du deuxième sandwich F2 sous champ également. Le recuit thermique pour
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l’activation du NiMn a été réalisé ensuite sans champ afin de ne pas perturber l’orientation respective
des deux sandwichs. Cette procédure de recuit avait auparavant été testée sur des sandwichs simples
qui présentent des propriétés similaires aux couches déposées avec champ. Le schéma et les cycles
d’hystérésis correspondant à cette structure CAM sont décrits sur la figure 7.17. Par convention, on

FIG. 7.17 : Schéma de principe du CAM réalisé par la superposition de deux couches sandwich avec
leurs axe de piégeage à 90˚ l’une de l’autre et les cycles d’hystérésis correspondants.

garde l’appellation "axe facile" la direction de piégeage du premier sandwich. On remarque que les
cycles d’hystérésis sont similaires dans les deux directions, et qu’ils résultent de l’addition des com-
portements en axe facile et en axe difficile des sandwichs simples présentés sur la figure ?? du chapitre
4. Le comportement est globalement isotrope. Les décalages des cycles des couches F1 (127 Oe) et
F2 (98 Oe) sont en bon accord avec la valeur de champ d’échange obtenue pour un sandwich simple
(Hex = 109 Oe, d’après le tableau 4.4) du chapitre 4), même si le décalage de cycle selon HA corres-
pondant au champ d’échange de la couche F2, est un peu plus faible. La symétrie n’est pas parfaite du
fait d’une incertitude sur les angles mis en jeu du fait de la manipulation délicate du substrat pendant
le dépôt.

Propriétés dynamiques

Les spectres de perméabilité d’une telle structure selon les deux directions EA et HA sont repré-
sentés sur la figure 7.18. A la grande différence des configurations sandwich unitaires que nous avons
observées jusque là, la structure CAM offre deux spectres de perméabilité dynamique à 90˚ que l’on
peut considérer comme identiques, aux problèmes de dissymétrie près. Les fréquences de résonance
observées selon ces deux axes sont similaires et du même ordre de grandeur que celle d’un sandwich
unitaire. Les coefficients d’amortissement sont également semblables. Seule l’amplitude de la per-
méabilité est diviser par deux environ. En effet, l’épaisseur totale cumulée de CoFe dans le CAM est
de 1000Å mais seule une couche sur deux est active lors de l’excitation RF. Tout se passe comme si
chacune des couches répond individuellement à l’excitation RF. Or, c’est le volume total de CoFe qui
est pris en compte lors de la mesure de perméabilité. On peut considérer alors que la perméabilité me-
surée selon le champ hyperfréquence est la moyenne des perméabilités µi de chaque couche pondérée
par leur épaisseur respective ei, ce qui donne :

µeff =

∑
i µiei∑
i ei

(7.2)
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FIG. 7.18 : Spectres expérimentaux de perméabilité pour la configuration CAM selon l’axe facile (EA)
et l’axe difficile (HA)

En reprenant le formalisme du modèle LLG général décrit au chapitre 2, on peut établir une équation
analytique décrivant le comportement dynamique de la structure CAM, ce qui donne :

µeff (f) =

∑
i ei × µLLG(f) sin2 ψ + ei × µLLG(f) sin2(π

2
− ψ)∑

i ei

(7.3)

L’empilement CAM présente donc une perméabilité modélisable en théorie identique dans toutes les
directions de l’espace, et dont l’amplitude vaut la moitié de la perméabilité classique selon l’axe dif-
ficile lorsque l’on se réduit à deux couches d’épaisseurs égales comme ici. La forme de la résonance
est identique (fFMR et α) sous réserve que les deux couches présentent les mêmes caractéristiques.
D’un point de vue plus applicatif, ce résultat peut être très avantageux car cette technique d’anisotro-
pie croisée permet de déposer un seul niveau de matériau magnétique au lieu de deux, ce qui réduit
significativement les étapes technologiques, par exemple pour les inductances spirales de la micro-
électronique et les inductances toroïdales de puissance. Ceci ne présente toutefois un réel intérêt que
pour les bâti de dépôt où la direction du champ appliqué peut être variée.

7.4.2 Multicouches à gradient d’anisotropie
Principe et réalisation

Dans le même ordre d’idée, il est également possible de réaliser des multicouches à gradient d’ani-
sotropie. En effet, nous avons vu qu’en jouant sur eF , nous pouvons contrôler l’anisotropie induite.
L’empilement multiple de couches F d’épaisseurs respectives différentes résulte en un multicouche
avec des anisotropies différentes, et donc des fréquences de résonance qui peuvent être multiples (sé-
parées ou enchevêtrées). Nous avons réalisé ce multicouche sur la base d’un empilement avec NiMn
avec deux couches de Co35Fe65 de deux épaisseurs différentes 500 Å et de 150 Å , respectivement. Le
champ magnétique est appliqué pendant le dépôt dans la même direction cette fois, qui coïncide avec
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celle du champ pendant le recuit. Le cycle d’hystérésis correspondant est présenté sur la figure 7.19.
On retrouve bien selon l’axe facile l’addition de deux cycles d’hystérésis décalés de 110 Oe et de 320
Oe correspondant bien aux épaisseurs de 500 Å et 150 Å, respectivement. L’effet sur l’axe difficile
est moins évident puisqu’il s’agit de l’addition de deux droites de pentes différentes.

FIG. 7.19 : Cycles d’hystérésis représentatif d’un empilement mulitple à gradient d’épaisseur NiMn/
Co35Fe65(500Å) /NiMn/ Co35Fe65(150Å) /NiMn

Propriétés dynamiques

Le comportement dynamique de cet empilement n’a pu être observé expérimentalement dans le
cadre de cette thèse. On peut s’attendre à mesurer deux pics de résonance différents centrés respec-
tivement à 5.2 GHz et 9.6 GHz, correspondant aux anisotropies de 155 Oe et de 505 Oe pour les
couches d’épaisseur 500 Å et 150 Å des deux couches F1 et F2. Nous nous limiterons donc à l’ex-
trapolation théorique par le modèle LLG du comportement dynamique de ce multicouche, comme
décrit sur la figure 7.20 a). Ceci se justifie par le fait que les deux pics de résonance sont à priori
bien séparés et en première approximation indépendants l’un de l’autre. L’amplitude des deux pics est
pondérée par les épaisseurs respectives. Cette justification s’appuie également sur l’observation d’un
résultat similaire a déjà été obtenu en 2003 par Acher et al. pour un système similaire et al. [169].
Dans la configuration étudiée, une couche de NiFe est couplée par deux couches d’IrMn tandis qu’une
deuxième couche de NiFe n’est couplée qu’à une seule interface. Cette configuration crée de façon
analogue une différence d’anisotropie entre deux couches de NiFe. Le spectre expérimental corres-
pondant est présenté figure 7.20 b). Il présente deux pics de résonance distincts attribuables à chaque
couche de NiFe et leur modélisation par la superposition des deux comportements individuels issus
du modèle LLG (comme dans notre cas) est relativement conforme à l’expérience. Ces multicouches
à gradients d’anisotropie peuvent offrir des alternatives aux solutions de filtrage, en les associant à
des lignes coplanaires microstrips [19], par exemple. Ils peuvent réaliser des structures à absorptions
gyromagnétiques multiples, séparées pour du filtrage multicanaux, ou enchevêtrées pour du filtrage
sur bande élargie.



184 CHAPITRE 7. OPTIMISATION DES FILMS POUR LES APPLICATIONS

FIG. 7.20 : a) Extrapolation selon le modèle LLG de la réponse théorique dynamique de la configu-
ration à gradient d’anisotropie NiMn/ Co35Fe65(500Å) /NiMn/Co35Fe65(150Å) /NiMn, et
b) spectres expérimental et théorique d’une configuration [NiFe/IrMn]*2 d’après Acher
et al. [169]

7.5 Conclusion
Nous avons confirmé le potentiel des films à couplage d’échange même s’il reste de nombreux

points à résoudre. Malgré une dilution par un AF non négligeable, ces matériaux restent très com-
pétitifs, notamment vis-à-vis des ferrites, en termes de limite de Snoek. Pour la première fois, il est
possible d’adresser des fréquences sur la gamme 1- 10 GHz, sans appliquer de champ magnétique ex-
térieur. Par ailleurs, ces films permettent d’adresser des nouvelles solutions originales en tirant parti
des propriétés nouvelles du couplage d’échange (CAM, gradient d’anisotropie). Cependant, après de
nombreuses tentatives d’optimisation, nous constatons que ces films ne sont pas encore matures pour
des applications à fortes épaisseurs. En effet, l’itération successive d’empilements unitaires ne permet
pas à l’heure à actuelle de réaliser des facteurs d’amortissement α aussi bon que ceux des matériaux
doux classiques. Mais cet amortissement n’est pas pour autant rédhibitoire. De plus, en fonction du
cahier des charges du dispositif, le large panel des matériaux étudiés avec les trois AF différents four-
nit des solutions et compromis divers en termes de fFMR et de perméabilité µ′DC . Enfin, l’évolution de
ce type de matériaux reste très ouverte, puisque d’autres couches AF et F peuvent être testées. Enfin,
le potentiel de ces matériaux à couplage d’échange ne sera totalement vérifié qu’après l’intégration
de ceux-ci dans un dispositif réel. C’est l’objet du chapitre suivant.
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8.1 Introduction
La grande fréquence de résonance des matériaux à couplage d’échange rend leur caractérisation

dynamique délicate, voire impossible au delà de 6 GHz avec un appareillage classique comme un
perméamètre monospire. Il est donc nécessaire de développer une nouvelle technique de mesure non
limitée en fréquence dans la bande d’intérêt (1 à 20 GHz). C’est le cas des lignes coplanaires. Ces
lignes peuvent se révéler un outil de perméamétrie efficace sous certaines conditions avec une fré-
quence de coupure au delà de 40 GHz, ce qui convient à l’étude des matériaux à couplage d’échange.
Par ailleurs, le couplage d’échange n’est jamais sorti du domaine du data storage, du moins en termes
applicatifs. Après avoir montré qu’il pouvait répondre à des alternatives de matériaux hautement per-
méables et autopolarisés pour les hyperfréquences, nous abordons ici un terrain quasi-vierge aux
niveaux des réalisations. Afin de bien cerner cet aspect, il est important de préciser que seuls les
matériaux à couplage d’échange peuvent répondre aujourd’hui à la conception et à la fabrication
de dispositifs totalement intégrés et utilisant les circuits magnétiques fermés dans le domaine des
hyperfréquences. La fermeture du flux magnétique est en effet l’un des enjeux majeurs en RF, soit
pour bénéficier d’effets de confinement locaux très importants, soit pour éliminer les problématiques
d’interférences (cross-talk) entre composants ou dispositifs. Un gain considérable sur la compacité
des composants individuels aussi bien que sur les circuits complets devient possible au travers des
densités surfaciques d’inductance ou d’absorption, qui peuvent être augmentées considérablement.

8.2 Intégration en lignes coplanaires
Notre objectif principal est de réaliser des lignes coplanaires ferromagnétiques sur silicium re-

lativement géréniques afin de valider le comportement des matériaux à couplage d’échange et d’en
explorer le potentiel au sein de dispositifs intégrés en vue d’applications microondes. Conjointement
aux travaux de DRT réalisés au laboratoire par Jean-Philippe Michel [122], nous avons conçu et fa-
briqué des lignes coplanaires (CPW) en cuivre au caractère très faiblement dissipatif à proximité
desquelles nous avons intégré un certain nombre de versions des couches à couplage d’échange que
nous avons étudiées précédemment. Les réalisations ont été faites sur substrats de silicium 100 mm à
haute résistivité (∼ 3 kΩ.cm−1). Ces lignes pourront réaliser différentes fonctions selon leur design et
leur plage d’exploitation en fréquence.

8.2.1 Filières microsystèmes
Nous avons réalisé deux familles de dispositifs utilisant des lignes coplanaires, toutes les lignes

ayant une longueur de 1 mm, comme présentées par la figure 8.1 :

– la première consiste en des lignes coplanaires "top" où la ligne signal est simplement recou-
verte par un plan magnétique déposé à plat au-dessus de la ligne. Ces lignes sont à vocation de
perméamétrie très haute fréquence (jusqu’à 40 GHz).

– la deuxième consiste en des lignes coplanaires encapsulées "closed" utilisant deux niveaux ma-
gnétiques où le niveau magnétique supérieur est déposé à plat au dessus de la ligne signal et
également sur des plans latéraux inclinés permettant la fermeture complète du circuit magné-
tique autour de la ligne signal.
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FIG. 8.1 : Schémas des différents types de lignes utilisées

Les étapes technologiques utilisées sont standards pour la filière microélectronique et relèvent
d’un procédé damascène pour la réalisation au niveau de cuivre, par exemple. Ces deux familles ont
été traitées séparément du point de vue de la fabrication et font l’objet de deux jeux de masques
distincts. Elles se différencient principalement par le fait que les gaps (G) sur les lignes de la filière
"encapsulée" sont plus larges au regard des largeurs des lignes centrales qu’habituellement observés
pour une adaptation 50 Ω, et cela pour des raisons de réalisation technologiques du circuit magnétique
fermé. Plusieurs types de lignes coplanaires ont été étudiés. On les définit par la largeur de la ligne
centrale W et la distance avec les plans de masse G. La largeur des motifs magnétiques Wmag a
également été une variable pour l’étude. Par exemple, le motif magnétique peut être limité à la largeur
de la ligne (ligne "zéro gap"), étendu jusqu’au quart du gap (ligne "1/4 gap"), ou au milieu du gap
(ligne "1/2 gap"). Enfin, dans une dernière configuration, le motif arrive en regard des plans de masse,
voire recouvre les plans de masse. Le dépôt des couches minces magnétiques a été détaillé dans les
chapitres précédents, tandis que le SiO2 et le cuivre ont été respectivement déposé par PECVD et
électrolyse classique. Les détails concernant la liste des motifs, les règles de dessin et le procédé de
fabrication sont présentés dans le rapport DRT de J. P. Michel [122]. Un exemple de lignes coplanaires
fabriquées est donné sur la figure 8.2.

FIG. 8.2 : Exemple d’une ligne coplanaire en cuivre de largeur 15 µm, avec gaps de 21 µm et de
longueur 1 mm avec un plan magnétique "1/2 gap"

L’empilement propre à la filière "encapsulée" se différencie par l’ouverture contrôlée réalisée dans
le diélectrique entre les deux plans de masse pour atteindre la couche magnétique inférieure afin de
permettre la fermeture du circuit magnétique. Pour des questions de facilité, les motifs magnétiques se
terminent au milieu du gap (1/2 gap). Un masque spécifique permet de graver des fentes d’une largeur
variable en fonction des conditions d’insolation, ayant des flancs à pente contrôlée dans la gamme 20˚
à 30˚. Le dépôt du matériau magnétique sur ces pentes permet de fermer le circuit magnétique autour
de la ligne signal. Nous verrons qu’il y a des conditions très particulières quant à la conservation des
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propriétés dynamiques des matériaux déposés sur de tels plans inclinés. Un dessin 3D et une photo
représentative des lignes encapsulées sont montrées sur la figure 8.3.

FIG. 8.3 : Vue 3D et exemple de lignes liCoClo réalisées (les zones sombres correspondent aux fentes
réalisées à milieu de gap et ayant des flancs dont la pente est contrôlée à ∼ 20˚)

8.2.2 Mesures hautes fréquences
Test RF sous pointes

La perméamétrie sur lignes coplanaires est étroitement liée à la précision et à la calibration de
la technique de mesure. Le système de test utilisé permet d’effectuer les mesures des paramètres S
directement sur le substrat. Il se décompose en plusieurs éléments (figure 8.4) :

FIG. 8.4 : Schéma du dispositif de test

Le substrat comportant les lignes est placé sur une station semi-automatique équipée d’un système
de mesure sous pointes. L’asservissement permet de se déplacer et de mesurer automatiquement vers
les différentes puces présentes sur la plaquette. Les pointes sont montées sur des porte-pointes à
déplacements micrométriques en xyz permettant un positionnement précis sur le dispositif et assurent
une transition coaxiale-coplanaire à 50 Ohms entre les pointes et les câbles RF. Les pointes sont
ainsi connectées à un analyseur de réseau vectoriel (VNA) avec une bande passante de 40 GHz. Ce
montage illustré sur la figure 8.5 permet la mesure automatique des puces désirées, après calibrage de
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l’analyseur et alignement du substrat. Ce dispositif permet donc une mesure vectorielle, ce qui permet
d’obtenir à la fois l’amplitude et la phase du signal qui nous intéresse.

FIG. 8.5 : Vue de l’analyseur vectoriel de réseau (VNA) et du montage sous pointes. Le VNA est
ANRITSU 37369A, les pointes des Infinity Cascade et la station sous pointes une Karl Suss
PA 300

Calibration et "épluchage" (de-embedding)

La première étape, absolument nécessaire avant toute mesure de paramètres S en haute fréquence,
consiste à effectuer un calibrage de l’analyseur vectoriel de réseau. Son but est d’amener les plans
de référence de l’onde générée par la source de l’analyseur au niveau des accès du dipôle étudié en
supprimant les erreurs systématiques dues au système de test (désadaptation, pertes dans les câbles
et dans les pointes, capacités de couplage entre pointes, inductances parasites, réflexions au niveau
des connecteurs et imperfections de l’analyseur vectoriel de réseau). Le principe du calibrage est de
mesurer des éléments dont la réponse est parfaitement connue (capacité d’un circuit ouvert, inductance
d’un court circuit). A partir de ces mesures, un programme de calcul implémenté dans l’analyseur
permet de déterminer les coefficients d’erreur correspondant aux erreurs mentionnées ci-dessus [10].
Après calibrage, il est nécessaire d’amener le plan de référence de l’onde au plus près de l’élément
à caractériser faisant partie du dispositif de test complet. Le but de cet épluchage est précisément
de ramener le plan de référence au delà des plots d’accès, en entrée et sortie de la ligne coplanaire
proprement dite, et ainsi de corriger les éléments parasites tels que les résistances de contact et les
capacités dues aux plots d’accès.

8.3 Lignes coplanaires pour l’instrumentation

Comme nous l’avons vu, la plage en fréquence pour la caractérisation dynamique des matériaux à
couplage d’échange est amputée vers les hautes fréquences dès 6 GHz pour des questions de limita-
tions (coupure LC) des techniques macroscopiques utilisées. Bien que plus lourd à mettre en oeuvre
puisque nécessitant l’étape d’intégration du film, les lignes coplanaires intégrées repoussent naturel-
lement cette limite à plus de 40 GHz. Avant d’envisager une mesure de perméabilité sur ces lignes,
il est nécessaire d’étudier leur comportement à vide en transmission et en réflexion afin de pouvoir
dissocier les effets de la ligne des effets du matériau magnétique.
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8.3.1 Mode de propagation et pertes d’insertion
L’ensemble des caractéristiques des lignes à vide (destinées à la perméamétrie ou à la version

encapsulée) est disponible dans [122]. Le mode de propagation du signal dans ces lignes est quasi-
TEM et la constante d’atténuation reste faible (< 0.4 dB/mm) juqu’à 40 GHz, ce qui justifie l’approche
faibles pertes. Les paramètres S vérifient par ailleurs les relations S11 ≈ S22 et S12 ≈ S21. Par la
suite, nous présenterons soit l’un, soit l’autre. La réflexion n’est jamais importante (<-10 dB sur toute
la bande) et pourrait être facilement améliorée en vue d’applications futures. De façon générale, le
module du coefficient de transmission S21 diminue pour les lignes les plus étroites, en accord avec la
constante d’atténuation. Enfin, les pertes d’insertion restent inférieures à 1dB sur toute la bande de
fréquence, ce qui permet d’observer les effets magnétiques comme nous le verrons par la suite.

8.3.2 Lignes avec un plan magnétique
Comportements généraux

Avant d’aborder la mesure proprement dite de la perméabilité en lignes coplanaires, il convient
également de vérifier un certain de nombre de conditions à leur utilisation avec le film magnétique,
notamment en termes d’homogénéité de l’excitation RF. Comme il s’agit d’un sujet relativement nou-
veau dans ce domaine de fréquence, il relève d’interactions complexes aux échelles de l’intégration
entre ondes électromagnétiques et couches ferromagnétiques métalliques qui différent fortement de
ce qui a pu être établi par le passé avec les ferrites. Nous avons donc opté pour une étude préliminaire
reposant sur de nombreuses variantes géométriques pour établir les conditions propices à l’extraction
de la perméabilité du film. Nous résumons ici les principaux résultats qui vont conduire à la règle du
"mid-gap". Pour les besoin de l’illustration, nous utiliserons ici les lignes avec l’empilement NiMn/
[Co35Fe65(500Å)/NiMn]*5, sur lequel nous reviendrons par la suite.

Nous regardons l’effet sur les paramètres S d’un plan magnétique déposé au dessus de la ligne.
Les résultats sont illustrés sur la figure 8.6 pour les lignes de largeur W = 15µm et de gap G = 21µm.
Le plan magnétique voit sa largeur Wmag varier de 15 à 57 µm. Les configurations sont illustrées sur la
figure 8.7 Sur le module S12 qui traduit la transmission du signal, nous voyons immédiatement l’effet
important du pic de résonance gyromagnétique sur l’absorption du signal. On note que la fréquence
correspondante augmente en réduisant la taille du motif magnétique Wmag, du fait de l’augmentation
des champs démagnétisants. Plusieurs comportements diffèrent significativement du point de vue des
conditions d’excitation :

– pour Wmag = W = 15 µm : le plan magnétique recouvre la ligne centrale. Le pic de résonance
est observé à 13.3 GHz avec une absorption à -1.6 dB, soit -1.1 dB par rapport à la ligne à vide.

– pour Wmag = 25.5 µm : le plan magnétique arrive au quart du gap du dispositif. Le pic résonance
est observé à 10.6 GHz avec un pic d’absorption à -2.4 dB, soit -2 dB par rapport à la ligne à
vide.

– pour Wmag = 36 µm : le plan magnétique arrive à la moitié du gap du dispositif. Le pic résonance
est observé à 9 GHz avec un pic d’absorption à -2.2 dB, soit -1.8 dB par rapport à la ligne à
vide.

– pour Wmag = 57 µm : le plan magnétique arrive au niveau des plans de masse. On observe alors
deux pics de résonance distincts : 7.9 et 11.6 GHz, d’absorption de -1.5 et -2.1 dB respective-
ment.
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FIG. 8.6 : Effet de la largueur du plan magnétique sur les paramètres S12 d’une ligne (W = 15 µm et
G = 21µm) avec un plan magnétique NiMn/ [Co35Fe65(500Å)/NiMn]*5

FIG. 8.7 : Schéma de la ligne coplanaire avec plans magnétiques de différentes largeurs Wmag

Champs démagnétisants

Indépendamment des conditions d’excitation, le recours à des plans magnétiques de dimension
finie implique la prise en compte des effets démagnétisants. L’augmentation de la fréquence de réso-
nance avec la réduction de largeur des plans en est l’illustration. Ainsi, les lignes coplanaires ne vont
pas permettre une mesure directe de la perméabilité intrinsèque du film, mais celle d’une perméabilité
effective dont il faudra corriger la contribution des champs démagnétisants après calcul préalable de
ces derniers. Afin d’illustrer ces propos, les valeurs de fFMR sont reportées en fonction de Wmag ainsi
que le calcul du théorique correspondant d’après la formule de Kittel sur la figure 8.8. Les coefficients
de champs démagnétisants ont été calculés à l’aide de la formule d’Aharoni [3].

L’accord entre les résultats expérimentaux et théoriques est excellent, ce qui confirme que le for-
malisme LLG est tout à fait adapté pour décrire le comportement dynamique des films à couplage
d’échange une fois intégré dans des structures micrométriques avec prises en compte des effets de
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FIG. 8.8 : Fréquence de résonance ferromagnétique expérimentale (fFMR) en fonction de la largeur
du plan magnétique Wmag et courbe théorique (pointillé) issue de la formule de Kittel

dimensionnels. Ceci est très encourageant pour la perméamétrie sur lignes coplanaires puisqu’à par-
tir de ces mesures et des coefficient démagnétisants calculés par la formule d’Aharoni pour le film
considéré, nous sommes en mesure de remonter aux grandeurs intrinsèques du film (µ′DC , fFMR, Hk).
A noter par ailleurs que les champs démagnétisants ne modifient en aucun cas l’amortissement α qui
peut être extrait directement à partir de la largeur à mi-hauteur.

Conditions d’excitation

Indépendamment des considérations sur la perméabilité elle-même et sur le volume de matériau
présent, l’analyse de la différence entre le niveau maximum d’absorption avec un plan magnétique
et la valeur correspondante pour la ligne à vide est révélatrice des conditions d’excitation. En effet,
on constate que cette différence passe par un maximum pour la configuration "quart de gap". Elle
diminue ensuite très significativement au delà de la configuration "mid-gap". Enfin, le comportement
devient nettement plus complexe lorsque le plan magnétique tangente les rubans de masse. On voit
alors apparaître un second pic de résonance d’origine magnétique suivi par un effet typiquement
capacitif à plus haute fréquence. En s’appuyant sur la figure 8.7, nous pouvons établir les constats
suivants. Les configurations en deçà du 1/2 gap (règle du mid-gap) sont les plus avantageuses en
termes d’homogénéité de l’excitation du matériau présent au dessus de la ligne. La configuration
1/4 gap est quant à elle la plus efficace en terme d’interaction onde et matière. Ceci pourra être
recherché pour les applications dans un deuxième temps. Pour les configurations au delà du mid-gap,
la partie centrale du matériau magnétique, jusqu’au milieu des gaps, est excitée dans un sens alors que
les bords (au-delà du milieu des gaps) sont excités en opposition de phase. De plus, la composante
verticale du champ magnétique dans les gaps doit être prise en compte. Il s’en suit une création de
pôles démagnétisants au sein du matériau, responsables d’une fréquence de résonance plus élevée que
celle que l’on peut estimer comme précédemment, correspondant aux parties éloignées de la ligne
signal. La contribution des pertes d’origine métallique devient également plus importante et contribue
artificiellement à l’élargissement des raies.
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Suite à ces constats, nous choisissons de ne considérer pour la perméamétrie sur lignes coplanaires
que les configurations Wmag = W , c’est-à-dire où le plan magnétique se superpose à la ligne centrale.
Ceci nous permet de nous affranchir de tout effet d’inhomogénéité d’excitation au sein de la couche.

8.4 Mesures inductives de la perméabilité

8.4.1 Principe
Sur la base des résultats précédemment énoncés et du très bon accord des fréquences de réso-

nance effectives avec la formule de Kittel, nous pouvons aborder la problématique de l’extraction de
la perméabilité complexe dynamique en valeur absolue. Le principe que nous cherchons à exploiter
est identique au perméamètre, à savoir mesurer la perturbation induite par l’insertion du matériau ma-
gnétique au sein d’une structure inductive [66]. Afin d’illustrer ce principe pour les films à couplage
d’échange, nous reprenons sur la figure 8.9 le schéma de coordonnées de la couche mince ferromagné-
tique introduit au chapitre 2 et repris ensuite pour l’étude dynamique dans le chapitre 3 (paragraphe
3.5) où nous y ajoutons ici la ligne coplanaire.

FIG. 8.9 : Schéma de coordonnées de l’aimantation d’un film à couplage d’échange déposé au dessus
d’une ligne coplanaire

Comme déjà décrit, on considère que le champ d’échange Hex se comporte comme un champ de
bias selon l’axe Ox. Le film va donc être saturé également selon cette direction. Le champ magnétique
~hRF créé par la ligne va exciter la précession de l’aimantation dans l’échantillon, mouvement qui va
induire une force électromotrice dans la ligne. Un courant I crée en tout point de l’espace un champ
~H = ~CI , ~C étant le coefficient de champ vectoriel au point considéré. Si nous plaçons un échantillon
dans une zone de flux d’induction magnétique φ supposé homogène, ce qui est le cas au dessus du
ruban central pour un échantillon suffisamment fin, le flux magnétique généré par l’échantillon de
moment magnétique ~m et de volume V à proximité du conducteur est :

∆φ = µ0
~C.~m = µ0

~C ¯̄χe
~C.I.V (8.1)

¯̄χe étant le tenseur de susceptibilité externe de l’échantillon introduit au chapitre 2. Nous nous intéres-
sons ici uniquement à la susceptibilité χyy selon l’axe difficile d’aimantation, aligné avec ~C, et nous



8.4. MESURES INDUCTIVES DE LA PERMÉABILITÉ 195

négligerons la composante verticale de la susceptibilité ainsi que les termes extra diagonaux. Nous
obtenons :

∆L =
∆ϕ

I
= µ0

~C2χyyV (8.2)

soit :
χyy =

∆L

µ0
~C2V

(8.3)

En généralisant à une mesure d’impédance, nous obtenons la suceptibilité complexe :

χyy =
∆Z

jωµ0
~C2V

(8.4)

∆Z étant la variation de l’impédance série entre la ligne chargée par une couche magnétique et la
ligne sans échantillon. Nous en tirons les termes réel et imaginaire de la perméabilité :

µ′ = 1 +
∆L

µ0C2V
(8.5)

µ′′ =
∆R

ωµ0C2V
(8.6)

Afin de bénéficier d’un méthode de caractérisation en valeur absolue de µ′ et de µ′′, le coefficient
C est déterminé au préalable par correspondance avec une mesure conventionnelle dans une plage de
fréquence compatible (< 6 GHz) avec un matériau étalon (Ni80Fe20). De plus, le fait de travailler avec
un système intégré permet de rapprocher le plan magnétique au plus près de la ligne (1 µm) et d’ob-
tenir ainsi un champ de pompage plus élevé qu’avec les méthodes macroscopiques pour lesquelles le
matériau est déposé avec son substrat ou une couche d’isolation au dessus d’une ligne. En appliquant
le théorème d’Ampère autour du ruban central de largeur W parcouru par le courant I, nous obtenons
en première approximation pour un conducteur suffisamment aplati :

hRF ≈
I

2W
(8.7)

Nous voyons alors que pour deux lignes de même impédance, excitées à la même puissance par le
VNA, hRF (et le coefficient C) sera d’autant plus élevé que le ruban central sera étroit. Nous estimons
le champ pompage de l’ordre de 1 à 3 Oe pour les lignes coplanaires de faibles dimensions (5 à 15 µm).
Cette amplitude est largement plus grande que celle des champs créés par le perméamètre monospire
(de l’ordre de 10−3 Oe), ce qui est favorable au rapport signal sur bruit tout en restant suffisamment
faible vis-à-vis de l’anisotropie du matériau pour considérer comme valide l’approximation des petits
signaux.

8.4.2 Validation de la méthode avec une couche F classique
Nous cherchons dans un premier temps à valider la mesure de perméabilité à l’aide d’un matériau

connu dont nous avons mesuré le spectre complet à l’aide du perméamètre monospire. Nous utilisons
pour cela une couche de l’alliage CoFeHfN d’épaisseur 100 nm dont le développement a été présenté
au chapitre 7 (4πMs = 16.5 kG, Hk = 45 Oe, fFMR = 2.6 GHz, α=0.007, ρ=150 µΩ.cm). Le spectre de
perméabilité obtenu à partir de la ligne coplanaire (W=15 µm, G = 21 µm) et correspondant au critère
d’excitation uniforme est donné sur la figure 8.10.
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FIG. 8.10 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour le CoFeHfN (1000 Å) extrait à
partir d’une ligne W = Wmag =15 µm et G = 21 µm et comparé au modèle LLG

Le modèle LLG reproduit assez fidèlement le comportement expérimental observé. Cependant,
nous obtenons un paramètre d’amortissement bien supérieur à celui obtenu avec la mesure conven-
tionnelle (0,03 contre 0,007). Dans le détail, nous devons noter aussi que le profil près de la résonance
ne correspond pas exactement à celui de type LLG et des fluctuations sont observables après la réso-
nance. Plusieurs hypothèses peuvent être émises en ce qui concerne la modification des phénomènes
de relaxation au sein de la couche et ses conséquences sur la largeur de la raie de résonance. Hor-
mis les raisons classiques de dégradation potentielle du matériau du fait de son intégration (surface
avant dépôt dégradée malgré la planarisation mécano-chimique, conséquences des étapes liées à la
mise en forme, échauffement, contraintes...), il nous semble plus pertinent de soulever des hypothèses
d’une autre nature. En effet, les conditions de réalisation technologique sur silicium sont suffisamment
maîtrisées, pour l’intégration de couches magnétiques de faible épaisseur, pour minimiser les aspects
purement technologiques. Par contre, le fait de travailler sur des motifs dont les dimensions latérales
sont faibles peut entraîner la présence de domaines et de parois ou de fluctuations d’aimantation sur
les bords, pouvant dégrader les propriétés magnétiques dynamiques. La présence d’une composante
verticale du champ magnétique avec les lignes coplanaires peut induire des boucles de courants dans
le plan de la couche, générant ainsi des pertes métalliques en excès qui contribueront au paramètre
d’amortissement effectif. Nous pouvons également supposer que cette composante verticale du champ
hyperfréquence peut induire une excitation inhomogène, pouvant entraîner la présence d’ondes de
spins de vecteur non nul au sein de la couche et élargissant le pic de résonance [86]. Toutefois, les
conditions d’excitation choisies ici minimisent ces effets potentiels. Enfin, et c’est l’hypothèse la plus
plausible, la faible distance (1 µm) entre la ligne et le plan magnétique, dont le caractère métallique
lui confère un potentiel flottant, crée une capacité supplémentaire responsable d’un déplacement de
charges au sein même de la couche magnétique. Des pertes excédentaires au sein du matériau magné-
tique et dans le ruban central sont ainsi présentes, contribuant à déformer le profil de la perméabilité
près de la résonance. On peut donc penser que la valeur de α est bien représentative ici d’une grandeur
effective liée au matériau et à son environnement direct.
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8.4.3 Caractérisations de films AF / F / AF
Mesure du sandwich élémentaire NiMn /Co35Fe65 (500 Å)/NiMn

Nous nous intéressons maintenant à la caractérisation de la configuration NiMn/ Co35Fe65(500Å)
/NiMn décrite au chapitre 4 sur la base d’une ligne strictement équivalente à la précédente. De la
même manière, nous utilisons la formule d’Aharoni pour calculer les facteurs démagnétisants ainsi
que la formule de Kittel pour trouver la fréquence de résonance. Le spectre de perméabilité est re-
présenté sur la figure 8.11. L’ajustement du modèle LLG est ici bien meilleur que dans le cas du
CoFeHfN, sans doute du fait d’une aimantation beaucoup plus homogène au sein de la couche et
de l’absence de domaines magnétiques confirmant par là l’avantage aux couches couplées en termes
d’état rémanent saturé donc homogène. Nous obtenons une fréquence de résonance effective à 8.3
GHz associée à un amortissement de 0.04. Cette valeur est pertinente de la mesure effective mais
reste relativement élevée par rapport à celle issue de la mesure au perméamètre (0.019). Nous pou-
vons noter qu’elle est du même ordre de grandeur que celle obtenue avec le CoFeHfN avec une ligne
similaire, ce qui laisse penser qu’il pourrait y avoir une contribution extrinsèque au matériau éga-
lement d’origine capacitive, d’autant plus grande ici que la résistivité est plus faible. Nous devrons
donc envisager une étude théorique plus poussée, afin de mieux appréhender cette problématique
de l’amortissement effectif observé à l’aide de notre méthode de mesure, et remonter au paramètre
d’amortissement des matériaux à couplage d’échange dont le comportement avec l’augmentation des
fréquences de résonance reste à l’heure actuelle mal compris (chapitre 3).

FIG. 8.11 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour une configuration sandwich
élémentaire NiMn/ Co35Fe65(500Å) /NiMn extrait à partir d’une ligne W = Wmag =15
µm et G = 21 µm et comparé au modèle LLG

Mesure d’un empilement multiple NiMn/[Co35Fe65(500Å)/NiMn]×5

Toujours sur la base de la même ligne, nous regardons maintenant l’effet d’un plan magnétique
composé de l’empilement multiple. L’aimantation ainsi que le champ d’anisotropie sont sensiblement
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les mêmes que pour la structure unitaire (4πMs=23.5 kG, Hk,stat=160 Oe). Nous observons un dé-
calage de la fréquence de résonance visible à 13 GHz par rapport au cas du sandwich unitaire (8.3
GHz) sous l’effet de l’augmentation de l’épaisseur cumulée en FeCo. Ceci est en parfait accord avec
l’évaluation des facteurs démagnétisants. En revanche, nous relevons une augmentation de la largeur
de raie d’environ 25%, à cause ici d’une épaisseur métallique cumulée nettement supérieure, et donc
d’un effet de peau bien plus significatif. Après ajustement, nous obtenons α = 0.05, contre 0.04 dans le
cas du sandwich élémentaire. Toutefois, il peut sembler que la contribution des courants de Foucault
reste modérée dans le cas du film en structure intégrée contrairement aux résultats du chapitre 4 , ce
qui vient du fait que la contribution d’origine capacitive est largement dominante (> 200 %) vis-à-vis
de α.

FIG. 8.12 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour une configuration sandwich
élémentaire NiMn/ [Co35Fe65(500Å) /NiMn] × 5 extrait à partir d’une ligne W = Wmag

=15 µm et G = 21 µm et comparé au modèle LLG) et comparé au modèle LLG

Par ailleurs, les paramètres dynamiques des couches simple et multiples sont comparés dans le
tableau 8.1. Le champ démagnétisant HD est évalué à partir de la formule d’Aharoni, ce qui permet
de d’accéder à l’anisotropie dynamique effective Hk,dyn. De manière similaires aux résultats obtenus
dans le chapitre 4, on observe Hk,dyn > Hk,stat prouvant l’existence de champ d’anisotropie rotatoire
non négligeable.

Mesures dynamiques
fFMR,theo (GHz) Hk,stat (Oe) fFMR,exp (GHz) µ′DC HD (Oe) Hk,dyn (Oe) α

1× 500 Å 5.3 160 8.3 62 176 197 0.04
5 × 500 Å 5.3 160 13.3 25 685 232 0.05

TAB. 8.1 : Grandeurs statiques et dynamiques représentatives de l’empilement des figures 8.11 et 8.12
avec γ = 2.8 MHz/Oe

Des résultats complémentaires ont montré que pour les plans magnétiques dont les largeurs sont
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supérieures à celle de la ligne (1/4 et 1/2 gap), nous observons des fréquences de résonance réduites
en proportion et satisfaisant toujours un comportement de type LLG. Contrairement aux considé-
rations relatives à une excitation inhomogène (élargissement dû aux ondes de spin de vecteur non
nul comme décrit dans le paragraphe 2.2.4 du chapitre 2), la largeur de raie, et donc le paramètre
d’amortissement effectif, diminue avec l’augmentation de la largeur du plan magnétique d’environ
30%. Cette observation ne confirme pas non plus l’hypothèse d’un élargissement de la raie dû à la
capacité parasite entre la ligne signal et le plan magnétique puisque cette dernière devrait diminuer
avec l’élargissement des plans. Sans un modèle électrique plus représentatif des phénomènes mis en
jeu, il est difficile d’interpréter plus finement ces résultats.

Mesure d’un empilement multiple NiMn/[Co35Fe65(150Å)/NiMn]*10

Enfin, nous terminons cette étude par la mesure de la perméabilité avec une ligne coplanaire par le
cas d’un empilement multiple avec une fFMR très élevée estimée à 10 GHz. L’épaisseur de CoFe est
donc choisie volontairement fine (150 Å). La mesure du spectre de perméabilité d’un tel multicouche
sur une ligne vérifiant toujours W = Wmag est donnée sur la figure 8.13 tandis que les grandeurs
correspondantes sont données dans le tableau 8.2.

FIG. 8.13 : Spectres de perméabilité expérimentaux et théoriques pour une configuration sandwich
élémentaire NiMn/ [Co35Fe65(150Å) /NiMn] × 5 extrait à partir d’une ligne W = Wmag

=50 µm et comparé au modèle LLG) et comparé au modèle LLG

Mesures dynamiques
fFMR,theo (GHz) Hk,stat (Oe) fFMR,exp (GHz) µ′DC HD (Oe) Hk,dyn (Oe) α

10 × 150 Å 9.6 500 11.7 31 240 505 0.027

TAB. 8.2 : Grandeurs statiques et dynamiques représentatives de l’empilement de figure 8.13 avec γ
= 2.8 MHz/Oe
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Avec cette mesure, nous validons que les films à couplage d’échange conservent leurs propriétés
dynamique correspondant à un comportement de type LLG même pour les fortes valeurs de couplage
d’échange (Hex ∼ 400 Oe). Ceci n’avait pas pu être vérifié auparavant comme nous l’avions discuté
au chapitre 4, puisque nous étions limité seulement à 6 GHz pour la caractérisation dynamique. Ce
résultat valide notamment tout le potentiel de ces films dans la gamme 5 - 10 GHz correspondants
aux épaisseurs 500 - 150 Å. Nous observons une bonne adéquation entre les valeurs statiques et dy-
namiques du champ d’anisotropie ce qui confère un caractère prédictif aux mesures statiques. La
contribution de Hk,rot reste perceptible mais devient marginale pour ces épaisseurs faibles. De plus,
l’amortissement observé reste modéré comme cela est discuté dans le prochain paragraphe. Nous
soulignons que cette mesure est inédite car il s’agit de première extraction de spectre de perméa-
bilité complet dans le domaine fréquentiel d’un film doux magnétique possédant une fréquence de
résonance avoisinant les 10 GHz. Ce résultat confirme que les lignes coplanaires sont bien un outil
pertinent pour l’extraction de perméabilité pour les films à couplage d’échange et offrent ainsi de
nouvelles perspectives d’études.

Discussion sur α

Nous pouvons maintenant reprendre la figure 4.31 du chapitre 4 qui illustrait l’augmentation de
α avec la diminution de eF selon la théorie de diffusion à deux magnons. Rappelons que nous ne
bénéficions pas de points expérimentaux dans la gamme d’épaisseur concernée (≤ 500 Å) du fait des
limitations du perméamètre (6 GHz). Nous sommes donc maintenant en mesure de placer trois points
expérimentaux respectivement pour eF = 500 Å (sandwich élémentaire et multiple) et eF = 150 Å
placés sur la figure 8.14.

FIG. 8.14 : Variations théoriques et expérimentales du paramètre d’amortissement α d’après l’équa-
tion 4.16 du chapitre 4 en fonction de eF pour Co35Fe65. Les losanges ouverts représentent
les mesures au perméamètre tandis que les triangles noirs pleins représentent les mesures
réalisées sur lignes coplanaires

.
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Pour eF = 500 Å, la valeur effective de α extraite de la mesure en ligne coplanaire est deux
fois plus élevée que celle estimée par le modèle à 2 magnons développé sur la base des résultats de
mesures du perméamètre. C’est un preuve notable que d’autres contributions d’origine extrinsèques
interviennent dont l’origine est capacitive comme précédemment évoquée. A l’inverse pour eF =
150 Å, c’est la valeur théorique qui surestime de plus de 50 % le coefficient d’amortissement. Cette
surestimation semble d’autant plus importante que s’il y a contribution capacitive à α, elle n’en est
pas moins importante ici du fait de la conservation du caractère métallique du film. Nous pouvons
en tirer deux constats : le premier indiquant que la signification physique de α est dépendante du
système de mesure et des conditions d’excitation du film dans son environnement ; le second tendant
à montrer que la limitation souvent évoquée aux faibles épaisseurs pour les couches couplées sur la
base du modèle à deux magnons n’a pas peut ête pas autant de pertinence dans notre cas et que la
diminution de eF pour accéder aux fréquences très élevées n’est pas aussi pénalisante qu’annoncée.

8.4.4 Conclusion
Sur la base d’une conception adéquate (faibles pertes, excitation homogène...) et finalement peu

contraignante, les lignes coplanaires intégrées offrent un très fort potentiel en termes de perméamé-
trie. Elles permettent une mesure jusqu’à des fréquences très élevées (40 GHz), et permettent ainsi
de caractériser les films à couplage d’échange qui ne pouvaient pas être mesurés avec des techniques
conventionnelles. Toutefois, cette technique de mesure est encore perfectible. Elle semble induire une
contribution extrinsèque à l’amortissement du film, ce qui n’est pas encore très bien compris. De nom-
breuses voies d’investigation sont possibles pour améliorer la mesure, comme le redimensionnement
de lignes pour une meilleure adaptation pour un meilleur confinement du flux et pour la minimisation
des capacités entre la ligne signal et le matériau (augmentation de l’épaisseur d’isolation ligne/plan
magnétique, recours à des matériaux faible permittivité, mise à la masse du plan magnétique...). L’ana-
lyse du damping pour les couches de type AF/F/AF reste donc à ce stade très incomplète et confirme
la grande difficulté expérimentale à aborder le problème à très hautes fréquences.

8.5 Inductances

8.5.1 Spirales planaires vs. lignes coplanaires
Les inductances spirales planaires feromagnétiques ont tout d’abord été développées et intégrées

sur silicium avec les outils classiques de microélectronique. L’utilisation de matériaux magnétiques
dans de telles structures présentent un intérêt modéré au niveau de l’inductance et conduit le plus
souvent à une dégradation du facteur de qualité Q [24, 162, 210]. D’une part, la géométrie spirale
induit une composante principalement verticale du champ magnétique qui ne peut être captée que
partiellement par le matériau magnétique dont la perméabilité suivant cet axe est faible. Il s’en suit
des gains sur la valeur de l’inductance relativement modérés. D’autre part, les effets de proximité
entre les spires métalliques sont amplifiés par la présence des plans magnétiques. Cela provoque
une forte inhomogénéité de la répartition des courants dans les conducteurs et conduit au final à
une augmentation de la résistance série et à une baisse du facteur de qualité [20, 25, 11]. Pour ces
différentes raisons, il y aura des limites à l’approche spirale, tant en termes de gain sur la densité
d’inductance que sur la facteur de qualité.

Le design en ligne coplanaire, de plus en plus utilisé au sein des circuits intégrés, apparaît comme
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une nouvelle alternative en terme d’intégration de nos matériaux magnétiques en vue de la réalisa-
tion d’inductances. En effet, l’apport des matériaux hautement perméables devrait permettre de palier
à la trop faible densité d’inductance linéique d’un simple ruban de Cu qui ne peut réaliser jusqu’à
maintenant une fonction inductive adéquate. De part sa simplicité technologique (un seul niveau de
métallisation) et sa géométrie appropriée à une bonne captation du flux, la structure coplanaire pourra
tirer une meilleure partie des matériaux doux à couplage d’échange. De plus, la propagation en mode
TEM sur ce type de ligne conduit plus naturellement à l’utilisation de matériaux magnétiques ani-
sotropes tels que ceux qui nous intéressent. La représentation électrique équivalente est simple et un
modèle RLCG permet d’extraire la valeur de l’inductance et de la résistance série. Par ailleurs, la
structure très simple de la ligne va permettre une évaluation directe du facteur de qualité au regard des
propriétés magnétiques du film et en particulier son coefficient d’amortissement, ce qui est nettement
plus complexe avec les spirales. Enfin, la combinaison entre le design de la ligne coplanaire et les
films à couplage d’échange semble très prometteuse. L’intérêt principal de ces films réside dans le fait
de pouvoir réaliser des lignes magnétiques totalement encapsulées tout en conservant une fréquence
de résonance élevée grâce à l’anisotropie induite par le couplage d’échange. Ces lignes encapsulées
permettent théoriquement d’obtenir les gains d’inductance les plus élevés que l’on puisse envisager,
puisqu’il n’y a pas de perte au niveau du flux magnétique dans ce type de structure [230]. Cepen-
dant, ceci n’a pas pu être démontré expérimentalement dans une gamme de fréquence pertinente (>
1 GHz) jusqu’à ce jour. C’est ce que nous nous proposons de faire ici. Une comparaison sera établie
avec les lignes équivalentes mais sans les parties inclinées pour la fermeture du flux afin d’en illustrer
l’importance.

8.5.2 Validation du concept de lignes coplanaires encapsulées

A partir des réalisations utilisant le même matériau que précédemment, à savoir NiMn / [Co35Fe65(500Å)
/ NiMn]*5, observons les paramètres S des lignes encapsulées par le matériau magnétique sur la figure
8.15. Pour une ligne de 15 µm de largeur, nous avons fait varier le gap de 21 à 40 µm. Le matériau
magnétique arrive ici au milieu des gaps, avec une largeur W+G/2. La pente β sur laquelle est déposée
le matériau magnétique varie alors de 15 à 36˚. Les fréquences de résonance gyromagnétiques sont
plus faibles que dans les lignes simples du fait de la quasi-absence de champ démagnétisant. Cepen-
dant, la fFMR diminue sensiblement lorsqu’on augmente la largeur magnétique, signe d’une présence
résiduelle de champs démagnétisants. La même tendance est également observée pour des lignes plus
larges et la fréquence de résonance se rapproche de la valeur intrinsèque du matériau. Nous pouvons
donc supposer que le flux magnétique n’est pas parfaitement conduit par le matériau, notamment aux
extrémités du circuit, et qu’il y a présence de champs de fuite.

Indépendamment de ces imperfections, nous constatons que le pic gyromagnétique apparaît plus
large que pour les lignes simples, alors que le matériau est théoriquement le même. L’amortissement
α ∼ 0.06 est donc plus grand dans le cas des lignes encapsulées. Or, il est connu de longue que
le dépôt de couches magnétiques sur des substrats inclinés peut conduire à des dégradations impor-
tantes des propriétés magnétiques [210]. Pour mettre en évidence de tels effets, nous avons déposé
un film de NiMn(500Å)/Co35Fe65(500Å) /NiMn(500Å) sur des échantillons macroscopiques 4×4 et
4×8 mm2 inclinés avec un angle β variable de 0 à 34˚ par rapport au plan du substrat à l’aide d’un
porte-échantillon adapté. Le champ magnétique pendant le dépôt et le recuit est appliqué perpendicu-
lairement à l’axe de rotation, afin de conserver une situation représentative du dépôt dans le dispositif.
Les variations avec l’angle de la pente du champ d’échange Hex, du champ d’anisotropie Hk et du
champ coercitif Hc selon l’axe facile EA d’une part, et de l’aimantation à saturation Ms d’autre part,



8.5. INDUCTANCES 203

FIG. 8.15 : Paramètres S d’une ligne encapsulée de largeur W = 15 µm pour différents gaps G avec
NiMn / [Co35Fe65(500 Å)/NiMn] × 5

sont données sur la figure 8.16 a) et b), respectivement. Nous constatons que les films déposés sur

FIG. 8.16 : Variations de Hex, Hk et Hc EA avec l’angle a) et de l’aimantation b) pour un film de
NiMn(500Å)/Co35Fe65(500Å)/NiMn(500Å)



204 CHAPITRE 8. INTÉGRATION EN LIGNES COPLANAIRES

substrats inclinés conservent les propriétés du couplage d’échange jusqu’à des angles importants. En
détail, Hex et Hk augmentent progressivement tandis que l’aimantation 4πMs diminue avec l’angle
de dépôt. Ceci est cohérent avec une diminution d’épaisseur par rapport à l’épaisseur nominale vi-
sée pour le dépôt sur un plan non incliné. Du fait de la pente de l’échantillon par rapport au flux de
matière lors du dépôt, les épaisseurs déposées eF et eAF doivent être corrigées par un facteur cos β
pour obtenir l’épaisseur effective déposée. Ainsi, l’aimantation effective mesurée devrait varier selon
Ms cos β (courbe en pointillée) et Hex selon 1/ cos β. La diminution d’épaisseur observée semble en
réalité plus prononcée, ce qui peut être imputable à un effet d’ombrage dû au porte-échantillon lui-
même. Dans la pratique, on constate que jusqu’à 30˚ la fréquence de résonance et la perméabilité ne
changent pas de plus de 10 %, ce qui est largement acceptable. Du point de vue de l’intégration, ceci
a été rendu possible grâce au développement d’une technique originale d’insolation avec gap (de 50
à 100 µm) entre le masque et la résine. Associé à un procédé de gravure de sélectivité 1/1 entre la
résine et la silice, cette méthode a permis un contrôle effectif de la pente autour de 20˚. Ces résultats
sont satisfaisants, mais ne permettent pas pour autant d’exclure une contribution spécifique de la part
des portions du film déposé sur les parties inclinées à l’augmentation de α. D’autres causes restent
également plausibles dont l’effet capacitif avec le ruban central qui est beaucoup plus important ici et
celui d’une surface plus rugueuse suite au procédé de gravure 1/1 qui reste à optimiser. En dépit de ces
imperfections, cette première réalisation a le mérite d’être totalement fonctionnelle à plus de 5 GHz,
et offre l’opportunité d’examiner des variantes à son exploitation, notamment en termes d’inductances
RF.

8.5.3 Inductance et facteur de qualité des configurations encapsulées
Lignes coplanaires

La figure 8.18 illustre le gain sur l’inductance obtenue pour une ligne encapsulée de largueur 15
µm avec un gap de 21 µm et de longueur 1 mm, par rapport à la ligne à vide correspondante. Deux
exemples sont représentés pour NiMn / [Co35Fe65(500Å)/NiMn]× 5 et NiMn / [Co35Fe65(150Å)/NiMn]
× 10. Nous obtenons respectivement un gain d’inductance de 58% et de 18% par rapport à la ligne à
vide, ce qui dépasse à perméance équivalente largement les spirales planaires ( [210]). Une configu-
ration semblable, mais sans flancs magnétiques conduit seulement à une augmentation de 45% dans
le premier cas, prouvant ainsi tout l’intérêt de reboucler le flux. Le gain d’inductance respectif dans
chacun des deux films est en parfait accord avec les valeurs de perméabilité effectives respectives des
films (µ′DC = 130 et 40 respectivement pour les deux films). L’augmentation d’inductance est direc-
tement proportionnelle à la perméabilité du film. Ceci valide le principe d’un tel inducteur pour les
très hautes fréquences. De plus grâce aux fFMR très élevées (∼ 7 et 10.5 GHz respectivement), cette
inductance est exploitable jusqu’à 3 et 5 GHz. Le maximum du facteur de qualité (Qmax ∼ 6 à 2 GHz
et 9 à 4.5 GHz) dépasse ici celui de la ligne à vide à la même fréquence, à la différence des lignes sans
fermeture pour lesquelles le maximum du facteur de qualité reste inférieur à celui de la ligne à vide.
Ceci confirme l’intérêt à maximiser le confinement du flux magnétique puisque ce dernier participe
essentiellement à l’inductance et peu aux pertes. Nous pouvons donc envisager des gains encore plus
importants sur L et Q en cumulant des épaisseurs ferromagnétiques plus conséquentes.

Le gain d’inductance va également dépendre de la géométrie de la ligne. Comme représenté sur
la figure 8.18, il est globalement plus élevé pour les lignes encapsulées, utilisant un ruban central
plus étroit. Typiquement pour les largeurs de lignes W∼ 5µm qui restent fabricables sans grandes
difficultés, on obtiendrait des densités linéiques d’inductance record pour une simple ligne. Ce com-
portement très avantageux du point de vue d’une conception facilité tranche profondément avec celui
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FIG. 8.17 : Inductance L et facteur de qualité Q en fonction de la fréquence pour une ligne encapsulée
utilisant respectivement les empilements multiples NiMn / [Co35Fe65(500 Å)/NiMn] × 5
et NiMn / [Co35Fe65(150Å)/NiMn] × 10

des lignes équivalentes sans flancs magnétiques latéraux pour lesquelles on observe un maximum
autour de W = 20 µm, qui reste difficilement modélisable d’un point de vue de la conception. La
structure encapsulée est donc fortement avantageuse dès lors que l’on travaille avec des lignes de
faibles dimensions. De plus, elle permet la réalisation de méandres qui par essence ne pouvaient pas
être utilisés jusque-là pour la réalisation d’inductances performantes. Les mutuelles destructives entre
brins adjacents conduisaient en effet à des faibles densités d’inductance. La réalisation de lignes qua-
siment confinées avec notre topologie encapsulée permet cette réalisation pour la première fois dans
le régime hyperfréquence.

Méandres

Les résultats obtenus sur les méandres représentés figure 8.19 sont significatifs. Le gain sur L ob-
tenu pour les méandres encapsulés (55%) est similaire à celui des lignes coplanaires (58%), alors que
les méandres sans flans magnétiques présentent un gain moins nettement important que pour une ligne
équivalente (40%), signe que l’encapsulation de chaque brin du méandre permet d’éviter efficacement
les inductances mutuelles négatives entre brins adjacents. Nous obtenons ainsi une inductance de 3.4
nH avec un facteur de qualité Q = 5 à 1.7 GHz capable de rivaliser avec les inductances tradition-
nelles à occupation de surface moindre (100%). Les lignes encapsulées avec les matériaux à couplage
d’échange sont donc les structures inductives les plus efficaces à ce jour, en termes de densités d’in-
ductance linéiques. Elles représentent la meilleure alternative aux inductances spirales, qui souffrent
de nombreuses limitations avec l’augmentation des fréquences et que l’optimisation des propriétés
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FIG. 8.18 : Gain sur L en fonction de la largeur magnétique pour les lignes encapsulées (notées ici
LiCoClo) et pour différentes largeurs du ruban central. Une comparaison est établie avec
les lignes équivalentes sans fermeture latérale (notées SW)

dynamiques des couches minces (α < 0.01) ne permet pas de résoudre.

FIG. 8.19 : Photographie et variations de l’inductance L et facteur de Qualité Q d’une ligne en
méandres encapsulée utilisant l’empilement NiMn / [Co35Fe65(500Å)/NiMn] × 5

Discussion sur le facteur de qualité

Si le concept des lignes encapsulées avec matériaux à couplage d’échange résout le problème
sur la densité linéique naturellement faible pour une ligne de cuivre, il résout aussi le problème de
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l’optimisation du facteur de qualité. En effet, à la grande différence avec les spirales ferromagnétiques,
on constate qu’ici la limite haute du facteur de qualité de la ligne ferromagnétique est fixée par le
facteur de qualité du matériau lui-même (Qmat = µ′

µ′′
). Dans ces conditions, on peut considérer que

le facteur de qualité du dispositif résulte de la somme des inverses du facteur de qualité de la ligne
amplifié par µ′ au prorata d’un coefficient d’efficacité et du facteur de qualité du matériau lui même
source d’effets dissipatifs à travers µ′′. A fréquence de résonance fixe, c’est-à-dire à µ′ = constante,
on peut illustrer alors l’effet direct du coefficient d’amortissement sur le facteur de qualité total (voir
figure 8.20. Ainsi, la réduction de α de 0,04 à 0,01conduirait à une densité linéique d’inductance égale
à gain sur Q d’environ 50 % avec une fréquence de résonance optimale (à Qmax) de plus du double
soit ici proche de 10 GHz. Le critère établissant le rapport optimal entre la fréquence opérationnelle
(Qmax) et la fréquence gyromagnétique en termes de facteur de qualité peut alors augmenter jusqu’à
1/2, alors qu’il reste systématiquement inférieur à 1/3 dans le cas des spirales. Cela signifie qu’avec
les lignes on peut travailler beaucoup plus près du pic de résonance gyromagnétique, ce qui est très
avantageux, et peut résoudre en partie la problématique d’un α élevé. Il est important de préciser
que l’avantage du facteur de qualité optimisable principalement par l’amélioration des propriétés du
matériau reste valable dans le cas des méandres. Le contrôle de α à travers l’optimisation du matériau
lui-même et celle du design du dispositif est donc aussi importante que la maîtrise de fréquences de
résonance élevées laisse présager des optimisations considérables pour de futurs systèmes inductifs à
très haute fréquence (10 - 15 GHz).

FIG. 8.20 : a) Variations en fonction de la fréquence des facteurs de qualité Q d’une ligne à vide
et d’une ligne encapsulée par NiMn / [Co35Fe65(150Å)/NiMn] × 10, et des facteurs de
qualité théorique du film Qmat pour α = 0.04, 0.02 et 0.01, respectivement. b) Variations
de Qmax et du rapport f(Qmax)/fFMR en fonction de α

8.6 Filtrage
Sur la même base que les résultats précédents, nous pouvons envisager d’utiliser la dissipa-

tion d’énergie obtenue à la résonance gyromagnétique pour réaliser des dispositifs de filtrage. Les
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exemples de dispositifs décrits ci-dessous font intervenir le même multicouche NiMn / [Co35Fe65(500Å)
/ NiMn]*5. L’amortissement est ici un paramètre d’autant plus critique puisqu’il détermine la largeur
de la bande de filtrage. Ainsi, pour plus de pertinence, nous choisissons d’utiliser les lignes coplanaires
sans flancs magnétiques afin de bénéficier d’un facteur d’amortissement plus favorable à l’absorption.

8.6.1 Filtre coupe-bande (stop-band ou notch)

Regardons l’effet coupe-bande autour de la résonance. Sur la figure 8.21, nous avons tracé le
module de S21 en fonction de la fréquence pour les lignes W = 5 µm avec différentes largeurs ma-
gnétiques Wmag. Ceci se traduit directement en termes de puissance Ploss/Pin = (1-(|S21|2 + |S11|2))
également représentée sur la figure 8.21. Nous obtenons la valeur de 0.5 signifiant que la moitié du
signal à été dissipé pour seulement 1 mm. Cette valeur est nettement supérieure à celle obtenue par
d’autres auteurs, malgré le faible volume magnétique dont nous disposons [91, 92, 19, 128, 127, 249].
Nous voyons ici toute l’importance du couplage d’échange qui va permettre d’accorder la fFMR en
fonction de la gamme de fréquence à filtrer. Le paramètre d’amortissement du matériau magnétique va
déterminer la largeur de la raie. De plus, c’est la démonstration du potentiel du couplage d’échange en
termes d’autopolarisation du dispositif contrairement aux réalisations de la littérature qui s’appuient
sur une source de champ extérieur [19].

FIG. 8.21 : Module |S21| et pertes de puissance pour une ligne W = 5µm et G = 9 µm pour
différentes largeur des plans magnétiques pour l’utilisation d’un empilement NiMn /
[Co35Fe65(500Å) / NiMn]*5

Du point de vue applicatif, on peut noter qu’avec seulement 2 mm de ligne, le filtrage complet du
signal peut être réalisé dans la bande considérée. A ce stade, la largeur de raie (2 GHz) reste encore
trop importante et montre qu’il est nécessaire de mieux en comprendre les causes tant du point de vue
matériaux que du dispositif lui-même. Avec α = 0,01, nous pourrions alors descendre à des largeurs
de raies d’environ 600 MHz pour 10 GHz et envisager d’utiliser ce type de dispositif pour réduire par
exemple les harmoniques générées par les amplificateurs de puissance intégrés, ou encore éliminer les
fréquences parasites sur des mélangeurs, en utilisant plusieurs matériaux avec différentes fréquences
de résonance (chapitre 7, paragraphe 7.4.2).
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8.6.2 Filtre Passe-bas
Comme on l’a vu, les structures dont les plans magnétiques recouvrent les plans de masse (figure

8.22) présentent une coupure d’origine capacitive après la fréquence de résonance gyromagnétique ce
qui peut être mis à profit. En effet, ce type de structure peut être utilisée comme filtre passe-bas au sein
d’une architecture RF. On parle dans ce cas plutôt de "noise-suppressor" [91, 92] car les conditions de
réjection en entrée du filtre ne sont pas conventionnelles. Ils permettent alors d’éliminer sur une large
bande ou les harmoniques de fréquences élevées pouvant perturber la chaîne de traitement du signal.
L’analyse du comportement de ce filtre est très complexe. L’absorption résulte de la combinaison
d’excitation inhomogène du point de vue gyromagnétique, de courants induits à cause du caractère
métallique de la couche et de déplacement de charges du point de vue capacitif. Tous ces phénomènes
dépendent également de la fréquence. Il en résulte un élargissement exagéré du profil de résonance.
Nous faisons remarquer que dans ce cas particulier le cahier des charges pour le matériau s’inverse
au sens où un caractère métallique reste préconisé et où les valeurs relativement élevées pour α sont
souhaitables.

FIG. 8.22 : Illustration des lignes "sandwich" avec plans magnétiques larges recouvrant partiellement
les plans de masse et module de |S21| correspondant en fonction de la fréquence. Ces
dispositif utilise l’empilement NiMn / [Co35Fe65(500Å) / NiMn]*5

8.7 Conclusion
Ce chapitre a d’abord permis de montrer que l’intégration des films à couplage d’échange dans

une technologie de lignes coplanaires intégrées sur silicium était un succès du point de vue fonction-
nel et dans une gamme de fréquence rarement adressée dans la littérature, c’est à dire au delà de 5
GHz. Il a mis en évidence le potentiel des lignes encapsulées dont il s’agit ici de la première réalisa-
tion au sens propre. Si des optimisations sont bien sûr nécessaires, ce travail préliminaire démontre
l’intérêt applicatif de telles structures. Au delà de cet aspect, cet exercice a permis de montrer que
les lignes intégrées étaient également un outil performant en terme de perméamétrie très hautes fré-
quences. L’avantage réside dans le fait d’un système simple où les contraintes vis-à-vis de l’excitation,
notamment, existent mais de façons faiblement restrictives. L’extraction de la perméabilité complexe
(en valeur absolue) devient alors possible jusqu’à plus de 20 GHz. Cet exercice montre aussi toute la
complexité de l’approche phénoménologique de l’amortissement qui dans le cas des lignes intégrées
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englobe des contributions attribuables au dispositif lui-même à proximité duquel est placé le film
magnétique. Les valeurs effectives de α traduisent alors d’autres effets comme l’excitation inhomo-
gène et celles de déplacement de charges au sens électrostatique. Ces effets sont interdépendants et
ne peuvent pas être facilement distingués de ceux d’origine purement gyromagnétique. A l’intérêt de
la méthode, il faut donc opposer une certaine réserve quant à l’interprétation de α qui nécessite une
étude spécifique beaucoup plus détaillée qui sort du cadre de cette thèse.
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Les travaux réalisés dans cette thèse se sont voulus en rupture avec l’approche traditionnelle pour
le développement de films d’alliage homogène pour les hyperfréquences. Cette idée est associée à
l’exploitation originale du couplage d’échange pour la réalisation de multicouches hétérogènes com-
binant de façon séparée haute aimantation et forte anisotropie induite. En effet, après avoir présenté
les enjeux et l’état de l’art des matériaux classiques doux, nous en avons déterminées les faiblesses qui
résident principalement dans la difficulté d’assurer cette combinaison avec un seul et même alliage. Le
couplage d’échange entre une couche ferromagnétique (F) et une couche antiferromagnétique (AF)
apporte une solution nouvelle en offrant la possibilité de dissocier les trois traits déterminants pour
ces matériaux qui sont : l’aimantation à saturation, l’anisotropie induite et le caractère magnétique-
ment doux ou faiblement dissipatif. Ainsi, nous avons montré en premier lieu qu’il devenait possible
d’utiliser l’aimantation ultime naturelle de l’alliage Co35Fe65 qui atteint 24.4 kG sans pour autant
que le champ coercitif naturellement élevé (Hc ∼ 50 Oe) pour cette composition ne soit rédhibitoire,
comme c’est le cas dans l’approche traditionnelle. Nous avons en second lieu focalisé notre étude sur
une structure couplée originale consistant en une configuration sandwich AF/F/AF qui a l’avantage de
cumuler les énergies interfaciales d’échange établissant ainsi des valeurs records (Jex ∼1 erg.cm−2).
Ces dernières sont alors source d’anisotropies induites d’amplitudes jusque là inégalées (Hk ∼ 1000
Oe) à travers les mécanismes principaux de piégeage unidirectionnel de l’aimantation de la couche F.
Des fréquences de résonance ferromagnétique de plus de 10 GHz avec des niveaux de perméabilité de
plus d’un ordre de grandeur au dessus de celui des traditionnelles ferrites sont, dans ces conditions,
une réalité.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à étudier fidèlement les trois AF les plus
connus de la littérature que sont : NiMn, IrMn et NiO afin d’égaler puis de dépasser les valeurs du
couplage d’échange connues pour chacun des ces matériaux. Un travail systématique et graduel, pas-
sant de configurations simples (top et bottom) à de plus en plus complexes (sandwich et empilements
multiples) a permis d’établir les caractéristiques de ses systèmes pour deux (voire trois) compositions
spécifiques de CoFe (90/10, 50/50 et 35/65). Parmi ces caractéristiques, nous avons mis en exergue
Jex, eAF,cr, et TB qui ont pu être discutées selon les principaux modèles établis que nous avions rap-
pelés au préalable. Toutes ces grandeurs se sont avérées adéquates en termes de fonctionnalité visée
pour les dispositifs avec des disparités qui conduisent à des compromis différents notamment sur les
plages adressables en fréquence.

Dans un deuxième temps, nous avons abordé la caractérisation dynamique de ces films, difficulté
principale de ce travail. Nous avons, d’abord, confirmé expérimentalement leur potentiel pour les fré-
quences de résonance élevées et les fortes perméabilités qui avaient été supposées d’après les caracté-
risations statiques. Le formalisme de LLG s’est avéré en première approximation un modèle pertinent
pour l’analyse des comportements dynamiques expérimentaux. Une analyse plus fine a révélé des
écarts à ces prévisions et a permis de discuter de contributions spécifiques aux systèmes couplés avec
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un AF dont celle (Hk,rot) associée au manque de rigidité des spins de ce dernier, ce qui est à l’origine
de nombreuses discussions d’un point de vue fondamental encore aujourd’hui. Nous avons également
relevé et quantifié l’augmentation de l’amortissement due au couplage d’échange dans ces films dont
on a tenté de chercher une explication en s’appuyant sur les modélisations actuelles mais encore très
approximatives de ce phénomène, sachant qu’expérimentalement les contributions d’origines intrin-
sèques et extrinsèques restent difficilement séparables. En particulier, le modèle de diffusion à deux
magnons semble pouvoir expliquer qualitativement un certain nombre de faits expérimentaux, mais
du point de vue quantitatif on reste sur l’impression qu’il surestime l’augmentation du damping aux
épaisseurs que nous avons considérées. Ceci est cependant difficile à trancher car bien souvent ce
sont les courants de Foucault qui semblent le plus pénalisant en termes de source additionnelle à
l’amortissement en raison des configurations spécifiques que nous avons regardées. Enfin, nous avons
essayé sans véritable succès de pallier cette difficulté en tentant de concilier les avantages du couplage
d’échange avec les trois AF considérés avec une version originale et particulièrement attrayante de
CoFeHfN qui présente, notamment, une forte résistivité. Cette partie expérimentale a permis de poin-
ter du doigt une conséquence particulièrement dommageable au couplage d’échange avec les AF à
phases ordonnées (NiMn et IrMn) dont la cause est la diffusion intempestive de l’azote au sein même
de la couche AF. La compréhension et la résolution de ce problème pourraient constituer une avancée
significative dans l’optimisation de ces matériaux.

Dans un troisième temps, nous avons répondu avec succès à l’exercice probatoire de l’intégration
de ces matériaux dans une filière sur silicium, correspondant ici à une topologie de lignes coplanaires
microondes. Au niveau applicatif, nous avons discuté et prouvé la pertinence de certaines réalisations
même si des imperfections subsistent tant au niveau de l’optimisation des matériaux (épaisseurs cu-
mulées, résistivités, damping...) qu’au niveau de l’optimisation des dispositifs (épaisseur d’isolation,
adaptation d’impédance ...). Parmi ces réalisations, ressort en particulier un nouveau type d’induc-
tances RF, basé sur une ligne signal en cuivre très faiblement dissipative et totalement couverte par le
film magnétique conduisant à la valeur exceptionnelle de densité d’inductance linéique avec de plus
de 1.5 nH/mm. Par ailleurs, nous avons montré que cette solution est déclinable en version méandre
puisque la problématique des inductances mutuelles destructrices entre brins est résolue par le confine-
ment local du flux magnétique. La pertinence de cette démonstration est intimement liée à l’utilisation
des films à couplage d’échange puisqu’ils sont les seuls à ce jour à assurer une autopolarisation de la
structure pour une gamme de fréquence aussi élevée (1 à plus de 10 GHz) qui n’avait jamais fait l’ob-
jet de démonstration expérimentale jusque là. D’autres applications relevant du filtrage cette fois ont
également été discutées et ont montré par exemple que l’utilisation de l’absorption gyromagnétique
de ces films est telle que l’intégralité du signal microonde peut être arrêtée avec une ligne magnéti-
quement encapsulée de seulement 2 mm de long. Enfin, cette partie a été l’occasion de regarder en
détail les conditions d’excitation RF subies par le film magnétique dans cette topologie coplanaire.
Il en ressort des règles simples quant aux conditions d’homogénéité de l’excitation mais également
la mise en évidence de phénomènes complexes et interdépendants dont : la levée de dégénérescence
d’ondes de spins de vecteurs non nuls avec une sollicitation non parfaitement homogène en particulier
au voisinage des gaps, la dissipation à caractère métallique due à la génération de boucles de courants
induits également à l’aplomb des gaps et la dissipation à caractère capacitif due au déplacement de
charges initié par l’apparition d’un potentiel flottant entre le film magnétique et la ligne signal. Nous
pensons que ce dernier effet est dominant quant à l’augmentation anormale du coefficient d’amor-
tissement observée à partir de l’extraction de la perméabilité depuis les lignes intégrées. Par contre,
nous avons pu montrer tout l’intérêt de cette méthode qui sur les bases du perméamètre reprenant le
principe de mesure différentielle donne un accès complet à la mesure des spectres de perméabilité
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complexe sur une bande de fréquence qui peut s’étendre jusqu’à 40 GHz.

Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité des études qui adressent le champ très vaste de la
dynamique d’aimantation des couches minces à couplage d’échange en apportant des éléments de
réponse parfois nouveaux mais qui restent quand même très partiels. Nous pouvons conclure que
les matériaux à couplage d’échange ont confirmé le potentiel qu’ils laissaient sous-entendre à partir
de leurs propriétés statiques mais qu’ils sont encore loin d’être pleinement performants à très haute
fréquence en raison principalement d’un amortissement important, mais dont l’origine n’est forcé-
ment celle qui avait été supposée. En ce sens, l’optimisation du caractère résistif des empilements
complexes est une véritable priorité.
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